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. INTRODUCCION

El crecimiento explosive de la Ciudad de México, ha obligado a-
las autoridades competentes a establecer y desarrollar programas de amplia

cion de los servicios de agua potable.

E1 Instituto de Ingenieria de la Universidad Racional Auténoma-
de México, en colaboracidn con la Direccidn General de Qbras Hidraulicas -
del Departamento del Distrito Federal, realizd dos estudios, uno en 1970 y
otro en 1971, para planear el aprovechamiento de nuevas fuentes de agua y
al mismo tiempo determinar las modificaciones y ampliaciones a la red pri-

maria de la Ciudad de México.

La solucidn obtenida del primer estudio establece las fuentes -
que deben explotarse, los gastos que pueden suministrar las obras a reali-
zarse ¥ el grado de aprovechamiento respectivo para que 10s costos totales
resulten minimos para el tiempo considerado; ademds las modificaciones ne-
cesarias a la red primaria de distribucién de aqua potable del Distrito Fe
deral para satisfacer las demandas en los nodos y las especificaciones de-
funcidnamiento y los gastos que deben ingresar por los diferentes puhtos—
de entrada a la red. Bajo esta solucidn la interconexifén de las fuentes -
con la red primaria requiere del disefio y construccidn de un circuito exte

rior a la propia red, que capte las aguas provenientes de las diversas ---



| I, ELL AREA URBANIZADA DEL DISTRITO FEDE RAL

La Ciudad de México estd localizada en la esquina suroeste del-
Valle del_mismo nombre, gque ocupa el borde sur de la mesa central. ET1 me-
ridiano 99°8'W y el paralelo 19°24'N cruzan la ciudad,la cual tiene una al

titud media de 2240 m. sobre o1 nivel del mar.

La Ciudad de México estd incluida dentro de la Zona Metropolita

na Ciudad de México (ZMCH).

Se define comb Zona Metropolitana a una extensién territorial -
que tiene una poblacidn minima de 100,000 habitantes, que incluye por lo -
menos una ciudad {o &rea urbana continua) de 50,000 habitantes o mds, asf-
como unidades administrativas cont{guas a la Ciudad Central, o bien a ----
otras unidades ya incluidas en la Zona Metropolitana, que presentan carac-
 terfsticas metropolitanas como sitios de trabajo o lugares de residencia -
‘ de trabajadores dedicados a actividades no agricolas y una interrelacidn -
.-socio—econémica directa, constante y de cierta magnitud con la Ciudad Cen-

tral (ref 1).

La determinacién de los 1imites de Ta ZMCM en 1940, 1950 y 1960

se basd en la Metodologia establecida por el Burd de Censos de Tos E.U.A.-



fuentes y las distribuya en los puntos de entrada de acuerdo a la demanda-

de los gastos de ingreso.

En el sequndo estudic realizado por el Instituto de Ingenieria,
en el cual tuve la oportunidad de colaborar, se determind una alternativa-
para lograr el aprovechamiento de las fuentes de acuerdo con el programa -
de explotacidn estudiado anteriormente, considerando los estudios y modifi
caéiones a la réd de distribucién de agua potable de la Ciudad de México,-
para los afios 1980 y 1990, satisfaciendo las demandas en los nodos y las -
especificaciones de funcionamiento, bajo condiciones restringentes tanto -
de carga como de gasto en 1os puntos de entrada a la red. Bajo esta solu-~
¢ién no existe necesidad de contar con un circuito exterior a la red prima
ria, ya que ésta deberd modificarse y ampliarse de manera que por cada pug_'
to de entrada ingrese a la red precisamente el gasto fijo que corresponda-
a la capacidad del acueducto mis cercano. En esta tesis se presentan los-

trabajos realizados para este objeto.



y por el Instituto Internacional de Investigaciones Urbanas de la Universi
dad de California. Se establecieron tres contornos de unidades administra
tivas en torno a la Ciudad de México. Se consideré que una unidad adminis
trativa de cualquiera de los contornos, pertenecid en 1940, 1950 y 1960 a

1a ZMCM, por haber cumplido los requisitos enumerados a continuacibn:

a) Estar en contacto con la Ciudad Central o con una unidad ad

ministrativa ya incluida en la ZMCM,

b} Contar con dos tercios de su fuerza de trabajo dedicada a -

actividades no agricolas.

¢) Encontrarse a una distancia de 1a Ciudad Central tal, que -

le permita participar directamente en la vida socio-econtmi

ca de la Ciudad Central.

d) Tener una densidad bruta de poblacién equivalente a la mi--
tad de la densidad demogrdfica del contorno anterior o bien

el doble del contorno gue le sigue.

De esta forma quedd delimitada la ZMCM, como se muestra en la -

tabla 1, transcrita de la ref 1,

E1 drea urbana de la Ciudad de México incluida en la ZMCM, estd

compuesta (ref 4) por:

a) La Ciudad de México, dividida en.12 cuarteles censales.

b) Las zonas urbanizadas de las delegaciones del D.F. que son:



Coyoacdn, Tlalpan, Ixtapalapa, Ixtacalco, Azcapotzalco, Gus

tavo A. Madero, Magdalena Contreras, Villa Obregén.

c) La parte urbanizada conexa de lTos municipios de Ecatepec, -

Naucalpan de Judrez, Tlalnepantla y Netzahualc6yotl, del Es

tado de México.

Esta zona, constituye el principal complejo urbano industrial -
del pais y en especial de la cuenca del Valle de México, y ademds es un po

1o de atraccidn para inmigrantes de la misma cuenca y del interior del --

pafs.

En la tabla 2 se anotan para distintos tiempos las poblaciones-
de] pais, de 1la cuenca del Valle de México y del drea urbana de la Ciudad-
de México, asT como las tasas de crecimiento respectivas. En esta tabla -
se puede observar que la poblacién del drea urbana aumenta mds rdpidamente
que la de las otras entidades anotadas, 1o que significa una tendencia a -

ta concentracién de la poblacidn en el area urbana (ref 4).

En cuanto a la expansidn del drea urbana, en la tabla 2 se obser
va también que la poblacidn de 1a Ciudad de México ha crecido con tasas in
- feriores que en el Distrito Federal, de donde se infiere que la poblacién-

se va desplazando hacia la periferia, haciendo crecer por lo tanto el drea

urbana.

Para efectos de abastecimiento de agua potable y de acuerdo con
los programas de la Comisién Hidrol6gica de la Cuenca del Valle de México,

se excluye del area urbana de 1a Ciudad de México al municipio de Netzahual



céyotl, ya que éste contard con un sistema por separado {ref 3). En la -
fig. 4 se observa l1a traza del drea para el afo de 1980, segiln estimacio-=.

nes del Instituto de Ingenieria de la UNAM (ref 4).



[II. PROYECTOS DE EXPLOTACION DE NUEVAS
FUENTES PARA ABASTECIMIENTO FUTURO

1. FUENTES EXISTENTES

En la actualidad el &rea urbana de 1a Ciudad de México dispone-
de varias fuentes, que llegan a diversos tanques de regularizacién y alma-
cenamiento, 1os cuales se conectan con la 1lamada red primaria de abasteci
miento del Distrito Federal, que cubre la zona localizada abajo de la cota

2268 m. sobre el nivel del mar.

Las fuentes que abastecen a la red primaria son: Lerma, Alto --
Lerma, Xochimilco, Xotepingo, Cha1co.*Peﬁ6n, Chiconautla y varios pozos mu
.nicipaies dentro del &rea. Existen otras fuentes como los Ajolotes, E1 --
Ranchito, etc., que no se conectan a la red primaria de distribucidn-
y sirven para abastecer mediante sistemas independientes a poblados como:-
-Tlalpan, Arenal, Topilejo, etc., ademds existen 868 pozos privados conecta
dos a instalaciones del mismo tipo. La parte del drea urbana de la Ciudad
de México comprendida en el Estado de México, se abastece principalmente -
mediante pozos profundos conectados a sistemas independientes de 1a red --

principal del Distrito Federal.
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En 1a fig. 1 aparecen en forma esquemidtica, las fuentes existen
tes de aqua del drea urbana del D.F. asi como las lineas de conduccién, --

gastos potenciales y los tanques de regulacidn y almacenamiento.
2. FUENTES FUTURAS

Para abastecer de aqua potable al area urbana de la Ciudad de -
México y otras poblaciones del Valle del mismo nombre, se han elaborado va

rios proyectos (ref 5 a 8), dentro de los cuales se consideran dos tipos -

de obras:

1) Inmediatas, que permitan incrementar en un tiempo relativa-

mente corto el abastecimiento del agua potable.

2} Mediatas o definitivas, que permitan asegurar la satisfac--
cion de las necesidades de agua potable para un perfodo de-
tiempo mucho mayor, aunque su ejecucibn, por su magnitud re

quiera por consiguiente mds tiempo.

Dentro de 1a cuenca del Valle de México se encuentra la mayor -
'parte de las cobras de caradcter inmediato, como son los proyectos "Tepeji--
Guadalupe" que aprovechard las corrientes superficiales de la parte Noroes
te de la cuenca y aguas subterraneas del Rio Cuautitldn, "Aguas del Norte"
que aprovechard los escurrimientos subterrdneos que fluyen de Cuautitlan,-
México, hacia Tizayuca, Hidalgo y el "Chalco" que considera la explotacidn

de aguas subterraneas localizadas dentro de la zona Xochimilco-Chalco.

Las obras de caricter definitivo, incluyen el proyecto denomi-

nado "Alto Balsas", el cual consiste en la expiotaciﬁn de diversas fuentes



superficiales y algunas subterrdneas, localizadas fuera del Valle de Méxi-
co. Este proyecto considera dos ramales, el "Alto" que conducird las ---
aguas provenientes de las presas del Bosque, Colorines, Villa Victoria, Va
1le de Bravo, Paso del Cobre y Texcaltitldn, siguiendo una trayectoria Es-
te-Oeste y el ramal "Bajo" que conducird aquas provenientes de las presas-
Las Garzas, Chaucingo, Astillero y Alejandra, principalmente, siguiendo --
una trayectoria de Sur a Norte. Ambos ramales se unirdn en un punto situa
do al sur de la cuenca del Valle de México, para continuar en la etapa de-
un mayor aprovechamiento en dos tdneles paralelos de 25 Km de largo hasta-

1legar a la Ciudad de México.

A continuacidn se describe someramente cada uno de estos proyec

tos, cuya traza aparece en la fiqura 2.

‘a) SISTEMA TEPEJI-GUADALUPE

E1 sistema Tepeji-Guadalupe comprende el aprovechamiento de las
fuentes de abastecimiento siguientes: Aguas de las corrientes superficia-
les de los rios Rosas, Tlautla, Tepeji, Tepotzotldn y Cuautitldn ademds de
aguas subterrdneas del Valle de Cuautitldn y Tas que se obtengan de los po

205 del Emisor profundo (ref. 5}.

Las aguas superficiales potabilizadas en una planta del Valle -

del Tesoro, se bombeardn junto con las aguas subterrdneas a un tanque de -
rdescar§a, en el cual se bifurcardn para conducir una parte al tanque gene-
ral de distrfbucién situa&o en los terrenos del D.F. al Norte del Poblado-

de San Miguel Chalma, Edo. de México, y otra, al Conjunto UYrbano Indus---

trial N-Z-T.



Las obras principales que requiere este proyecto son las siguien

tes:
a)} Presa derivadora en el Rio Rosas.
b) Presa derivadora en el Rfo Tlautla.
c) Presa Tepeji para los Rfos Tepeji, Rosas y Tlautla.
d) Plantas de bombeo de aguas crudas y de agua potable.
" e) Planta potabilizadora en el Tesoro.
f) Campo de pozos en Cuautitlan.
g) Tanque general de Distribucién con capacidad de 400,000 m3,
‘h) Conducciones, tanto de 1asrpresas, de los pozos, de las p]ag_..
tas de bombeo, etc., hasta llegar a la red primaria del D.F.
En la tabla de la figura 3 aparecen las cantidades de agua apro
vechables. | |

b) SISTEMA “AGUAS DEL NORTE"

Al norte de la sierra de Guadalupe, entre Cuautitlan, Méx. y Ti
zayﬁca, Hgo., existen suelos de tipo lacustre que contienen un volumen ---
.apreciab]e'de agua, ademds de que reciben abundantes aportaciones, las cua

les actualmente se pierden escurriendo rumbo al Mezquital, Hgo.
La utilizacién de este acuffero beneficiard al &rea urbana de -
la Ciudad de México, incluyendo las Unidades Urbano Industrial N-Z-T y de

San Cristobal Ecatepec, ambas del Estado de México (ref 6).

Los pozos se suponen de capacidad de 80 1ts/seg., separados uno

10



del otro a una distancia de 1000 mts., situados a lo largo de caminos ve-

cinales, para no dislocar vias importantes de comunicacién, formando tres-

ramales principales, con capacidad total de 9.0 m3/s.

Dentro de las obras principales que serdn necesarias se cuentan:

a) Perforacion de pozos, incluyendo los de prueba y piezométri

cos.

b} Construccidn de caminos de acceso.
¢) Planta de bombeo para 9.0 m3/s.

d) Planta de cloracién para 9.0 m3/s.

e} Construccidn de tdneles, ductos cerrados y ampliacién a la-

red de distribucidn.

f) Construccidn de tanques de almacenamiento con capacidad to-

tal de 445,125 mS3.
¢} SISTEMA CHALCO-XOCHIMILCO-AMECAMECA.

Dentro de la zona Xochimilco-Chalco, existe un acuiferc de agquas
~ subterrdneas sobre la cota 2300, que vendrd a complementar el ya existente,

-

para beneficiar el drea y zonas circunvecinas de la Ciudad de México (ref-

n.

Con este proyecto se trata de aprovechar:

11



1) Los pozos ya existentes, que suministran al 4rea urbana de .

la Ciudad de México unos 5.00 m3/s.

2) Del acuifero de aguas subterrdneas que vendrin desde San -
Antonio Tecomitl, siguiendo 1a cota 2300 hasta el Norte --

del Rio de la Compaififa, de los cuales se estima un gasto

de 3.00 m3/s.

Las obras principales a construirse serdn:

a) Plantas de bombas y cdrcamo.
b) Tuberfas, y acueductos.

c) Tanques.

d) SISTEMA "ALTO BALSAS"

Se considera como cuenca alta del Rio Balsas, la comprendida en

tre los paralelos 18°30' y 19°15' de latitud Norte y los meridianos 98°40'
100°00" W de G.
E1 esquema general del proyecto (fig 2) es:

1} Tinel de acceso al Valle de México.
2) Ramal "A" o Ramal Alto.

3) Ramal "B" o Ramal Bajo.

12



1) TUNEL DE ACCESO AL VALLE DE MEXICO

Se estudi6 el problema de introducir al Valle de México los vo-
lumenes de agua que Se aprovechardan del Alto Balsas, llegando a la conclu-
sion de que 1o mds conveniente es construir dos tineles gemelos de unos 25

Kms. de longitud, atravezando la sierra del Ajusco, en una direccion N-S.

Es posible que durante la construccidn de dichos tineles se cap
ten volimenes de agua limpia, los cuales se incorporardn al abastecimiento

de agua potable del area metropolitana.

Se ha supuesto que en el Km. 0 + 000 se construirdn los tanques
generales de distribucién dentro del Valle de México, con una pendiente ne
cesaria para que escurra el agua por gravedad desde el Km. 24 + 600 hasta-

el Km. 0 + 000.

£n el Km. 24 + 600 la obra se subdivide en los ramales "A" y --

HB" .

2) RAMAL "A" 0O ALTO.

Este ramal permitird aprovechar, con el minimo costo de bombeo,
importantes recursos superficiales y algunos subterraneos, sin lesionar in

tereses locales, constando de una 1inea troncal que se inicia en la presa-

del Bosque y termina en el Tdnel de acceso al Valle de México, asi como vg_-

rios tramos complementarios que permitan incorporar por gravedad las aguas

de la presa Villa Victoria y por bombeo la del Valle de Bravo.

13
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3. RAMAL "B" 0 BAJO

A diferencia del ramal Alto, el ramal "B" contempla la posibili
dad de ofrecer al drea Metropolitana Ciudad de México, volimenes de agua -
que para fines prdcticos son innagotables y &sto mediante una conduccién -
que resulta corta, aunque con los bombeos indispensables, pudiéndose ade--
Tantar que considerando tanto el gasto aprovechado como la distancia de --

conduccion y la altura total de bombeo, 1a construccidon de este ramal "B"-

resulta muy atractivo.

E1 ramal "B" consta también de una 1inea troncal que parte de -
la presa de las Garzas en el Gltimo puente del Rioc Mezcalapa en donde ya
se han confluido los Rios Mejaca, Atoyac, Mixteco y Tlapaneco, elevandose-

el agua a una cota de 1000 m. sobre el nivel del mar de modo que el aqua -

puedé Tlegar hasta un rincdn del rio Yautepec cércano al manantial de las--

Estacas, de donde se inicia un bombeo de tres escalones de poco mas de - -

400 m. de altura cada uno y de 27 Km. de Tongitud que permite incorporar -

el agua al tinel de acceso al Valle de México.

En el trayecto se incorporardn los gastos disponibles econémica
mente aprovechables del Rfo Amacuzac a la altura de la presa Chaucingo y -

parte de los escurrimientos permanentes del Rio Cuautla y del manantial -

Tas Estacas.

En el rio Balsas hay aprovechamientos de agua para fines de ---
riego y eléttrico, como son el sistema hidroeléctrico Miguel Aleman y el -

Infiernillo, por lo cual se ha considerado que se pueden tomar 20.0 m3/s -

14



sin afectar las obras instaladas; ésto reduce la capacidad del Ramal "B" -

y para que el aprovechamiento total sea el mismo existen dos alternativas.

PRIMERA ALTERNATIVA:

Consiste en aprovechar al miximo las fuentes del ramal Alto, --
aun a expensas de dejar muy desprovisto el sistema hidroeléctrico Miguel -
Alemdn, para después bombear Ta misma cantidad de agua en las presas Chau-
cingo y las Garzas, teniendo en cuenta un coeficiente de rendimiento en --

los equipos de bombeo.

SEGUNDA ALTERNATIVA:

Esta alternativa consiste en tomar dnicamente 20.0 m3/s del sis

tema hidroeléctrico - Miguel Alemén y tomar los 10.5 m3/s faltantes de las

presas Chaucingo y las Garzas hasta completar la capacidad total de disefio

de 164.00 m3/s.

Las principales obras que en ambas alternativas se necesitan --

son:

a) Presas nuevas
b) ﬁlantas de bombeo
- ¢) Plantas potabilizadoras
d) Tineles, acueductos y caminos

e) Tanques de regulacidn

15




En la figura 3 aparecen las fuentes futuras con sus gastos po--

tenciales.
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IV. LA RED FUTURA SIN RESTRICCIONES DE
GASTO EN LOS PUNTOS DE ENTRADA

En la actualidad se han explotado principalmente las aguas subte
rréneas de 1a cuenca del Valle de México y algunas de regiones cercanas. -
Para satisfacer las demandas futuras de agua del drea urbana de la Ciudad-
de M&xico se han elaborado diversos proyectos, mencionados en el capitulo-
anterijor, que consideran la captacidn de algunas fuentes subterrdneas su--
perficiales de ia cuenca, aun no explotadas, asf como 1a explotacidn de -

aguas de fuentes externas a la cuenca.

En el disefio de la red futura se considerQ un sistema consti- -
tu@do por dos subsistemas interconectados: el interno, o sea las redes de-
distribuciﬁn de agua del Distrito Federal y de las entidades del Estado de
México que forman el §rea urbana, y el externo, constitufdo por las fuen--
tes, conducciones, plantds potabilizadoras, plantas de bombeo y tanques de

regulacibn y almacenamiento.

Primeramente se determinaron las necesidades de agua en los dis-
tintos puntos de las redes de distribucidn, para distintos tiempos, consi=
derando Tos incrementos en la densidad de poblacibn, superficie y dotacién

per cdpita en los distintos sectores del &rea urbana, Con estos datos fue

17
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posible obtener 1a distribuci6n del flujo en las tuberfas, las pérdidas de

carga y los gastos que deben ingresar a las redes por 10s puntos de entra-

da.

Seguidamente se establecié un programa de aprovechamiento de las

fuentes, de tal manera que se satisfagan las demandas en el Valle de Méxi-

co a costo mfnimo, considerando también los costos resultantes de las in-«

terconexiones necesarias para satisfacer las demandas en los puntos de en-

trada a la red, en distintos perfodos de tiempo,

Para poder obtener los gastos en los puntos de entrada se proce-
did de la manera siguiente (ref 4):

-

1) Se delimit6 el A&rea urbana de la Ciudad de México,

2) Se dividid el drea urbana en diferentes zonas censales,

3) Se obtuvo el crecimiento superficial del drea urbana extra--
~ polando grdficamente las superficies correspondientes a los-
afos 1930, 40, 53, 60, y 70, hasta 1llegar al limite de satu

racibn, que es la superficie total de la entidad,

4) Se Determiné el crecimiento de la poblacidn en las diferen--

tes entidades del 4rea urbana basd&ndose en los datos censa<-

les de cada uno de los cuarteles, delegaciones y municipios-

que la constituyen,

5) Se obtuvo la densidad de poblacifn en las entidades censales, '

dividiendo las pocblaciones urbanas de las entidades, entre -

las superficies urbanizadas correspondientes. La densidad -

18
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6)

8)

9)

- i e me———

de poblacibn por zona se realizd mediante la obtencidn del -
promedio pesado de las densidades de poblacidn de las dreas-

censales que constituyen una zona especifica.

Se determind el consumo de agua potable en las distintas zo-
nas del &rea urbana de la Ciudad de México, tomando dreas de
muestreo seleccionadas al azar dentro de cada zona. Para el
afio 1970, considerando la disponibilidad anual de agua pota-

ble, result§ una dotaci6n media de 380 lt/hab-dfa.

Se determiné la demanda dé agua en cada nodo de 1a red prima
ria de distribucion mediante el consumo por habitante y den-
sidad de poblacidn en el area de influencia del nodo. Se -
considerd un coeficiente de 1.5 para el dfa de miximo consu-

mo.

Se hicieron modificaciones a la red, para su correcto funcio

namiento en 1970,

La red corregida para 1970 sirvidé de base para determinar -
las modificaciones necesarias para el funcionamiento correc-
to de la red en 1980, y Esta a su vez para determinar las mo

dificaciones correspondientes a la red de 1990,

Los resultados de estos estudios aparecen en la referencia 4.

En los planes de aprovechamiento futuro de las nuevas fuentes de

abastecimiento de agua, se consideraron las necesidades de las poblaciones
situadas dentro de la Cuenca del Valle de México, para lo cual se conside-

raron los proyectos propuestos por la Direccion de Obras Hidrauiicas del -

19
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Departamento del Distrito Federal como son: Tepeji-Guadalupe, Aguas del -

Norte, Chalco y Alto Balsas en sus dos alternativas,

Para determinar el programa 6ptimo de inversiones en la explota-
cidn de las fuentes propuestas, se efectud una reclasificacifn de las par-
tes constructivas de los proyectes, tratando de sequir "etapas", en las -
cuales se tratd de mantener hasta donde fuera posible, la independencia en
la construccifn de obras y explotacidn de las nuevas fuentes, con 10 que -
evidentemente se disminuyen los costos de la explotacifn de un cierto volu

men en un momento dado.

Vebido a que el programa de explotacibfn de las nuevas fuentes de
abastecimiento de agua se ha considerado la demanda de toda la poblacion -
urbana de la Cuenca del Valle de México, las conexjones de las fuentes a -
los puntos periféricos de entrada a la red primaria del Distrito Federal,-
resultan dependientes del programa de conexiones que se adopte para satis-
facer las necesidades de los demds sistemas de abastecimiento de agua del-

Valle de México en 1980 y 1990.

Bajo esta solucién se requiere la construccién de un circuito ex
terior que capte las aguas provenientes de las diversas fuentes y las dis-
tribuya en los puntos de entrada de acuerdo con los gastos de ingreso de--

mandado, provocande dicho circuito un costo considerable.

E1 andlisis de esta solucifn did lugar al estudio de una segunda
alternativa, mediante la cual se evite la necesidad de construir el circui
to extérior, basada en tratar que por cada punto de entrada a. la red ingre

se precisamente el gasto fijo que corresponda a la capacidad disponible en

-~ ’ 20
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el acueducto mds cercano, Esta alternativa se describe en los siguientes-

capitulos.

21
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V. DISTRIBUCION FUTURA DEL AGUA POTABLE EN EL
AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL

1. AREAS [E CONSUMO.

La Comision Hidroldgica de 1a cuenca del Valle de México estable
ce, en sus Lineamientos Generales para el Plan Hidrdaulico de la Cuenca del

Valle de México (ref 3) que:

"Serdn servidas con aguas originarias de la cuenca por derivacio

nes de los acueductos cercanos, de preferencia:

a) Las localidades con una poblacidn entre 5,000 y 100,000, ha-

bitantes.

b) Las unidades urbano-industriales y las localidades con pobla

cién entye 100,000 y 1 000,000 de habitantes,

¢) E1 &rea urbana de la Ciudad de Mé&xico,

d) Para suministrar el volumen de agua faltante en drea urbana-
se aprovechardn las aguas complementarias provenientes de -

las fuentes externas,"

Para localizar las poblaciones fuera del ~drea urbana de la Ciu-

22

— o - -

R e TR ST



dad de México, se utilizd el p]anogvp-k5977, correspondiente a las fuen- =~
tes existentes de abastecimiento de agua de la Ciudad de México, producido
por 1a Uireccibn General de Obras Hidrdulicas del Departamente del Distri-
to Federal; y los planos 14 Q- III ai 14Q-VI, correspondientes a la regidn
de la Repdbiica Mexicana comprendida entre los pafa\elos 18° y 22' N y me~
ridianos 96° a 102° W, producides por la Direccibn General de Geografia de

la Secretarfa de Agricultura.

Para determinar las zonas de consumo del drea urbana de la Ciu--
dad de México localizadas fuera de la cota 2268, se utilizaron los planos,
‘denominados figuras 7 y 8 de la referencia 4, correspondientes al &rea ur-

bana de la Ciudad de México para 1980 y 1990, producidos por el Instituto-

de Ingenierfa.

Sobre estos ptanos, se trazaron los sistemas de acueductos de -
las fuentes existentes y futuras, y se marcaron todas las localidades si--

tuadas a una distancia maxima de 2 Km. al acueducto mls cercano. Por otro

lado, la parte del &rea urbana de la Ciudad de M&xico, situada arriba de

1a cota 2268 se dividif en zonas de consumo, las que se delimitaron consi

derando las areas de influencia de los acueductos correspondientes, con

1

base en la topografia especffica de cada zona, para lograr en todo caso,

"el abastecimiento de agua por gravedad.

Debe anotarse que segin los "Lineamientos Generales", la Ciudad-
de Toluca, Edo. de M&xico, serd abastecida, a partir'de 1980, por el siste

ma Lerma.

Las figuras 4 y 5 muestran para los afios de 1980 y 1990 respecti
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vamente, a la escala indicada, el drea cubierta por la red primaria de --
abastecimiento de agua de la Ciudad de Mé&xico, la zonificacidn por areas -
de consumo dentro de 1a traza urbana arriba de la cota 2268 msnm y Jl0s tra
mos de acueducto que las abastecen y en forma esquemdtica los sistemas de-~

acueductos y poblaciones mds importantes cercanos a ellos.

2. DEMANDA GLOBAL DE AGUA.

Para obtener la demanda de agua en la Cuenca del Valle de Méxi--
co, se tamaron las dotaciones establecidas por 1a Comisidn Hidroldgica de-

1a Cuenca del Valle de México (ref 3) que son las siguientes:

Dotacitn, lt/hab-dia.

Aro _ Area Urbana Otras poblaciones
7 | _ en la cuenca

1970 a 378 205

1980 | 395 250

1990 | | 415 312

Se consideraron también las estimaciones de poblacidn realizadas
por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM (ref 4) para el drea urbana de -

la Ciudad de México, y las del Banco de México (ref 2) para otras pob]acig

nes dentro de la cuenca.

La demanda global resultd de la combinacidn de las estimaciones-
de poblacidn y de las dotaciones establecidas, la cual se corrige por el -

retiro, en el periodo de 19/71-75 de 7.3 m3/seg correspondientes a la ex-
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plotacidn ~actual de los pozos situados en el Distrito Federal.

DEMANDAS DE AGUA POTABLE. M3/s.

Afio Area Urbana Otras Poblaciones Total Total .
corregido
1970 36.75 3.15 39.90 39.90
1980 61.14 5.68 66,82 74.12
1990 92,50 | 9.74 102 .24 109.14

3. POBLACION FUTURA DE LAS AREAS DE CONSUMO.

Se determind la poblacidn futura de 118 localidades, situadas =~
fuera del drea urbana de 1a Cijudad de México, factibles de ser abastecidas
debido a su cercania a-los acueductos, las estimaciones se hicieron con ba
se en los censos (ref'l0) de 1921 a 1960, utilizando el método de extrapo-
lacifn gré&fica, ya que para la mayorfa de las localidades existen 4 § me--
nos datos censales, En la tabla 3 se muestran los resultados, exciuyendo-
las localidades que de acuerdo con su peblaci6n futura y los "Lineamien--

tos Generales" no seran abastecidas ‘por los acueductos,

La poblaci6n futura de cada una de las zonas de consuno del drea
urbana de la Ciudad de México localizadas arriba de la cota 2268 se deter-
mind, midiendo con planfmetro sobre las figuras 4 y 5 Tas superficies de -
cada zona de consumo y multiplicdndolas por las densidades especificas de-
poblacidn (ref 4), y las partes de cada una de éstas cuando la zona se lo-
caliza en dos o mds entidades censales con distinta densidad de poblacidn;

en todo caso, la poblacién de la zona se obtuvo mediante la formula:
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Pi = dij Aij

. M

Pi Poblacitn de 1a zona de consumo en el afo i ; hab.

dij Densidad de poblacidn en el afo i, en la entidad j;

hab/Km?

Aij  Superficie de la zona de consumo localizada en la entidad-

¢ensal j, afio i, hnz

Los cdlculos y resultados se presentan en las tablas 4 y 5 co- -

rrespondientes a los afios 1980 y 1990 respectivamente.
4, DEMANDAS DE AGUA EN LAS AREAS DE CONSUMO.

Se determinaron las demandas de agua en cada una de las drcas de
consumo, multiplicando &stas por las dotaciones establecidas por la Comi--

sidn Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México (ref 3).

Los resultados aparecen en la tabla 3 para las localidades fuera
del drea urbana y en las tablas 4 y 5 para las zonas de consumo del area -

" urbana fuera de la red primaria.

La demanda en la red primaria de abastecimiento de agua queda de
terminada por la suma de las demandas medias en cada unc de los nodos de -
la red {ref 4); esta demanda se multiplica por el factor 1.5, que es la re
Jacidn entre las demandas maxima horaria y media horaria en la Ciudad de -

México. La demanda total media resultd d. 35.1 m3/seg para 1980 y -

2¢,



e e e

49.3 m3/seg para 1990.

5. CAUDALES DISPONIBLES EN LOS PUNTOS DE ENTRADA,

Para determinar los caudales medios que pueden ingresar a la red
primaria por cada uno de los puntos de entrada se realizb un balance de -
caudales y consumos, principiando por las fuentes y siguiendo la trayecto-
ria de cada uno de los acueductos hasta 1llegar a los puntos de entrada a -
1a red; al gasto disponible en cada tramo de acueducto se le restd la de--

~manda de las localidades servidas por él, o en su caso, 1a de las zonas de

consumo correspondientes (ref 12},

E1 sistema Lerma tiene bifurcaciones, de un acueducto principal,
que alimentan a los puntos de entrada E-1 a E-5 (figs 4 y 5) de la red pri
maria, por 1o cual la distribucidn de los gasto§ disponibles en los acue--
ductos secundarios se hizo procurando que los gastos en &stos puntos de en

trada a 1a red resultaran iguales, para tratar de balancear el funciona-

miento, ya que este sjstema permite gran flexibilidad en 1a distribucidn

de su caudal disponible,

En las tablas 6 y 7 aparece el balance en forma de resumen de

los gastos medios disponibles para la red primaria y otros usos (indusa.’

trial, etc.) y poblaciones (localizadas a mds de 2 Km de los acueductos),-
y zonas.del area urbana fuera de la red primaria, para los afios 1980 y -
1990 respectivamente. Las figuras 6 y 7 presenfan las terminales de los -
acueductos y los gastos disponibles en 1o0s puntos de entrada a l1a red pri~

maria para los afios 1980 y 1990 respectivamente.
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Los gastos anotados para el afio 1980 (fig 6) en los puntos de en
.trada E-10 y E-11, corresponden al caso extremo en que por el punto E-10 -
entre a la red todo el caudal disponible de 1o0s sistemas Tepeji-Guadalupe-
y Aguas del Norte, sin embargo, debe considerarse que para este afio es po-
sible disponer, de acuerdo con el balance de gastos y demandas, dé casi -

cualquier caudal proveniente del sistema Alto Balsas, que sustituya al

‘caudal de los sistemas que abastecen al punto de entrada E-10.
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vi. DISENO DE LA RED FUTURA CON RESTRICCIONES
DE CARGA Y GASTO EN LOS PUNTOS DE ENTRADA

1. DESCRIPCION

Los puntos de entrada a la red, donde es factible conectar las-
1ineas de conducci6n que provienen de las fuentes, quedan determinados por
su cercanfa a tales lineas, su elevacién, y el espacio disponible para al-
macenamiento. Consecuentemente, a cada punto de entrada corresponden un -
gasto y una carga fijos, los cuales deben ser sa;isfechos simultaneamente-
a las demandas de agua en los nodos de la red, a las restricciones de car-

ga en 1os nodos (20 m minimo) y a las de velocidad en las tuberfas (0.40 a

3.0 m/seq).

En todos los casos 1a solucidén se basd en la configuracidn de -
la red existente, tratando de modificar un minimo de tuberias y localizan-
do las modificaciones hacia la periferia de la red, para evitar 1a ruptura

de calles de trdfico intenso o movimiento comercial importante (ref. 12).

~ El mismo criterio se siguid para establecer los nuevos circui--
tos en los afios 1980 y 1990, a 1as zonas de crecimiento de la Ciudad de Mé
xico, los que fueron trazados considerando la topografifa de la Ciudad y la
alineacién de las calles existentes. Las demandas consideradas en los no

dos de la red primaria corresponden a Tas demandas medias diarias multipli .
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cadas por el factor 1.5, o sea a las demandas mdximas horarias en el dia -

de miximo consumo {ref 4), por lo que los casos estudiados se refieren al

funcionamiento de la red bajo las condiciones mds adversas.

2. PROCEDIMIENTO DE DISERO Y REVISION

Para establecer las modificaciones que deben hacerse a la actual
red primaria de distribuci6n para su correcto funcionamiento en los ahos -

de 1980 y 1990 se utilizaron como base los planos VR-16440 y APR-71736 de-
la Direcci6n General de Obras Hidrdulicas del Departamento del Distrito --
Federal, con los que se prepararon las figuras 8 y 9 en donde aparecen las
capacidades tedricas de conduccidn de cada una de las tuberfas de la red -

de 1970 y de las ampliaciones previstas para 1980 y 1990 respectivamente,-'

en cuya estimacidn se usd la formula:

Q = d2.63
Q = capacidad tedrica de conduccidn, m3/seg
d = didmetro del tramo del tubo, m

que corresponde a un coeficiente C = 100 y a una pendiente hidraulica ----

'S = 0.002 en la férmula de Hazen-Williams:

h = 1ql- 854704487

=
1]

pérdida de carga, m

—
L]

longitud del tramo de tuberia, m
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La distribucién de gastos se realizé considerando 1a morfologfa
de la red, las demandas en los nodos, la capacidad de las tuberias existen
tes y la topografia de la ciudad, procurando obtener recorridos minimos --

del agqua en la red para evitar acumulacion de grandes pérdidas de carga en

los puntos de equilibrio (ref 12).

E1 procedimiento se repitié recalculando didmetros y gastos has
ta 1legar a solucjones satisfactorias: 1los resultados indican 1a necesi--
dad de conducir el agua a través de la periferia de la red para derivarla-
radialmente hacia los nodos de consumo. La tabla 8 presenta un ejemplo de

la forma en que se realizaron estas operaciones.

Con los gastos y diametros equivalentes a la primera distribu~--
¢idn, y con los dates de longitud de tramos de tuberfas y elevaciones de -
los nodos (ref 12), se alimenté el programa de computadora para andlisis -
de sistemas;de abastecimiento de agua (ref 11), del que se obtienen como -
resultado las cargas sobre los nodos, los gastos, pérdidas de carga, velo-
cidades y sqntidos de escurrimiento en los tramos de tuberia, y los gastos
en los puntos de entrada a 1a red, con base en la férmula de Hazen-Williams
con C = 100. El redisefio de la red se realizd de la periferia hacia el --
centro de la ciudad, incrementando ¢ reduciendo los diametros equivalentes
originalmente supuestos, para obligar a que por los puntos de entrada in--

gresen 1os gastos deseados y simultdneamente se satisfagan las condiciones

de funcionamiento de la red. Las correcciones se obtuvieron mediante la -

formula:

d = di ( %%— }0-38

i+l
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di +1 diametro corregido, m

Qs gasto supuesto en la primera distribucién, m3/seg.

Qi gasto obtenido en la corrida i de computadora, m3/seg

di didmetro considerado en la corrida i de computadora,-
m.

que se obtuvo aplicando 1a férmula de Hazen-Williams a la relacion de los-

didmetros de las tuberfas'de igual didmetro, longitud y pérdida de carga -
(ref 12).

Tras de cada correccifn a la red se corrid el programa de compu
tadora hasta lograr la satisfaccidon de las restricciones de funcionamien-

to. E1 méximo de corridas necesarias fue de 5 y el minimo de 2 para dife-

rentes alternativas.

En las tablas 8 y 9 se presenta un ejemplo de las operaciones-
realizadas para este propdsito. En las figuras 8 y 9 aparece el funciona-

miento de la red para una alternativa correspondiente a 1980 y otra para -

1990 respectivamente.

3. MODIFICACIONES Y AMPLIACIONES A LA RED.

En los casos en que.e1 funcionamiento de la red requiere; en un
tramo de tuberfia- un diametro efectivo mayor al instalado en 1970, y en .--
los casos en que los didmetros de las nuevas tuberias resultaron mayores a'
1.52 m, se determinaron los didmetros comerciales de los grupos de tuberias

paralelas necesarias para conducir el gasto obtenido mediante el programa-
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de computadora, conservando tanto la velocidad como la pérdida de carga en

e] tramo.

2.63

2.63

J

Para ésto se utilizé la fodrmula:

dej diametro efectivo reportado por el tramo j en el programa

de computadora, m

doj didmetro instalado para el tramo j en 1970, m

dpij didmetro de la tuberfa paralela i correspondiente al tra-

mo j, m.

que se satisface para tuberias que corresponden a un mismo valor de C en -

la férmula de Hazen-~Williams (ref. 12).

Los didmetros de las tuberfas paralelas correspondientes a ---

otros valores de C diferentes a 100, que corresponden a 1os diametros ins-

talados en 1970 y a los didmetros equivalentes, se obtuvieron aplicando la

relacion:

_ 100 0.38
“de donde resulta:
( 2.6? ( 2.63
r (d.,. = 100 (d_.
i Pl < o

BIBLIOTEOE THRVIRAL

Q‘B.‘.&) m,
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Debido a que los caudales disponibles en algunos nodos de en--
trada a la red, en especial los alimentados por el sistema Lerma, son subs
tancialmente menores en 1980 y 1990 que en 1970, las tuberias conectadas-
y cercanas a tales nodos resultan de didmetro mayor al necesario para el-
funcionamiento adecuado de 1a red en el futuro, como obviaménte estas tu-
berfas no son econ6micamente sustituibles por tuberfas de didmetro menor,
la reduccién de sus didmetros efectivos se debe realizar mediante la in--
clusién de un obstdculo (vdlvula, orificio, etc.), tal que produzca una -

pérdida de carga que asegure el gasto deseado en el tramo considerado:
ho= he{l-(@-) 4'87}
do

ho pérdida de carga que debe ser producida por un obstdculo -

en el tramo de tuberia instalada en 1970, m

he pérdida de carga para el tramo, reportada en el programa -

de computadora, m.

d. diimetro efectivo del tramo, reportado en el programa de --

computadora, m

d didmetro de la tuberfa instalada en 1970, m

La relacidn de nuevas tuberias paralelas a las existentes, que
‘deben ser instaladas para satisfacer los gastos de entrada a la red anota
.déé..en Ta tabla 10, aparecen en las tablas 11 y 12, que se refieren a -
las alternativas consideradas para 1980 y 1990. En estas tablas se anota,
para cada tramo de tuberia afectado, el didmetro efectivo, la longitud, -

el didmetro instalado y las combinaciones de didmetros comerciales que de
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ben instalarse en los afos estudiados, para valores del coeficiente C de -
escurrimiento de 100 y 140. La tabla 13 presenta las pérdidas de carga --

que deben ser producidas por obstdculos instalados en las tuberfias indica-

das.

En las figuras 8 y 9 aparece la identificacién de los nodos de-
la red primaria, la carga sobre los nodos y los gastos y direccién de escu
rrimiento en cada uno de los tramos de tuberia de la red para la solucién-

de tas alternativas correspondientes a 1980 y 199G,
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VII. APENDICE. PROGRAMA DE COMPUTADORA

Este programa fue elaborado por el Instituto de Ingenieria UNAM-
(ref 11) para la ayuda en la solucibn del problema de planeacibn de abaste
cimiento de agua potable en 1a Ciudad de México, y resuelve el sistema de-

ecuaciones de continyidad de cada nodo de la red:

I Qij+Qi =0 ) RN
jet

Qij gasto que va del nodo j al i

Qi gasto extraido del nodo i

n nimero de nodos

jei significa "todo nodo j conectado al node i "

7 Para el cdlculo del gasto Q i j se utiliz6 1la formula de Hazen--
 Williams:

g=cp 2-63  § 0.54

Para un tramo dado, la longitud y diametro son constantes, pof'-

1o tanto, la f6mula queda:

Qij= Cij [ - K] 30.54
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Se escogid una convencidn de signos, el gasto es positivo cuando

vade j a i :

Qij=Cij Hi - Hi
[ Hi - Hi ]9.46

El sistema de ecuaciones quedard:

.E. Cij Hj - Hi + Qi=0 i=1..uc.n
jei
n nimero de ecuaciones con las inclgnitas

Hi,.eesli n

j nmero de ncdos conectados a i
Se utiliz6 el método iterativo de Newton-Raphson modificando, -

- quedando el sistema de ecuaciones:

fl (Hl, es ey Hn) =
f2 (H2, ..., Hn) =

| ¥
o o

- [ ] LI . L} L ] L)

fn  (H1, ..., Hn)

n
o

. ;..’_" é1cﬂa1 puede simbolizarse como:

| [ﬂo . [J]O_ [A XJ .

~ _donde: . : [J] jacobiano del sistema |
[Ax] vector de incrementos

5 - sin embargo este m&todo conduce frecuentemente a una convergencia muy len-

. ta, por 1o cual se introdujo una modificacidn para corregir los valores -
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H 1 en cada jteracifn;
[Hi] k + 1= [Hi] kK + « [A Hi] k

donde o se escoge de tal manera que la funcidn F, suma de los cuadrados de

Tos errotes sea minima:

2
f k+1

-n
u
[ I o R |

J=1
n nGmero de ecuaciones igual al N° de inclgnitas,
K nimero de iteracidn.

De esta forma en cada valor encontrado de H va decreciendo has

“ta valer cero, implicando que las F j valgan cero y asf el sistema de-

ecyaciones ser§ resuelts,

A continuacifn se muestra el diagrama de flujo, en forma sinté--

tica, del programa.
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- DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO

Lectura de datos

i

—

Célculo de las funciones

en funcién de Jas H

iF es igua

a cero? SI

| tos, velocidades, pérdi-

Imprime resultados: gas-

das, etc.

Cilculo de los elementos

del Jacoviano.

l

Célculo del sistema
lineal para encon--
trar a Hi

l |

Calculo del valor, de que
hace minima a F y cdlculo
de Yos nuevos valores pa-
ra las cargas

(1)« + 1= (W] & + ofur]
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VIII. CONCLUSIONES

Qdéda estab]ecidd_ia metodologia de amp]iacione§ Y mod;fféacio—
nes a 1a red de distribucién dé‘agua potable en la ciudad de México, bajo-
condiciones restringentes tanto de gasto como de carga en los puntos de en
trada a la red, pudiendo establecerse que si hubiera cambios en el progra-
ma y método de explotacién de las fuentes futuras, podrin determinarse en-

tiempo razonable las modificaciones necesarias a la red.

E1 programa y métodos encontrados permite la comparacidén de --
los costos resultantes para diversas alternativas de modificaciones y am-
pliaciones a la red. E1 programa de costos existe y a la fecha se han --

realizado ya algunas aplicaciones (ref 13},

Serfa de gran interés realizar estudios mds completos, conside
rando ademds de las mencionadas, todas las posibles fuentes futuras, y --
analizar varias alternativas de modificaciones y ampliaciones, para que -

compardndolas, se pueda seleccionar la Gptima.
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Red primaria..
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TABLA 1.- DELIMITACION DEL AREA METROPOLITANA DE LA
CIUDAD DE MEXICO PARA 1940 - 1850 - 1960

@NIDADES ADMINISTRATIVAS DEL

AREA METROPOLITANA DE LA | ENTIDAD PO B LACTON
CIUDAD DE MEXICO FEDERATIVA] 1940| 1950 1960
CIUDAD DE MEXICO D.F. |1 448 422 {2 234 795 |2 832 133
ATZCAPOTZALCO D.F. 63 000 | 187 864 | 370 724
COYOACAN D.F. 35 248 | 70 005 | 169 811
GUSTAVO A. MADERO D.F. 41 567 | 204 833 | 579 180
MAGDALENA CONTRERAS D.F. 13 159 | 21 955 | 40 724
OBREGON D.F. 32313 | 93 176 | 220 o11
A.M.C.M. (1940) 1 633 709
UNIDADES ANTERIORES, ADEMAS
IXTACALCO D.F. 33 945 | 198 904
IXTAPALAPA D.F. 76 621 | 254 355
NAUCALPAN EDO.DE MEX. 29 876 | "85 828
TLALNEPANTLA EDO.DE MEX. 29 005 | 105 447
A.M.C.M. (1950) 2 982 075
UNIDADES DE A.M.C.M. (1940),
AM.C.M. (1950), ADEMAS:
CUAJIMALPA D.F. 19 199
CHIMALHUACAN EDO.DE MEX. 76 740
ECATEPEC EDO.DE MEX. 40 815
LA PAZ EDO.DE MEX. 7 880
TLALPAN D.F. 61 195
AM.C.M. (1960) 5 062 946




TABLA 2.-

TASAS DE CRECIMIENTO DE POBLACION EN LA

REPUBLICA MEXICANA, VALLE DE MEXICO,
DISTRITO FEDERAL Y CIUDAD DE MEXICO

POBLACION DE LA POBLACION DEL AREA
POBLQﬁigN DEL CUENCA DEL VALLE URBANA DE LA
DE  MEXICO CIUDAD DE MEXICO
RO | MILES DE | TASA ME-- | MILES DE [TASA MEDIA | MILES DE | TASA MEDIA
HABITAN- |DIA ANUAL | HABITAN- | ANUAL | HABITAN- |  ANUAL
TES (%) TES (%) TES (%)
1930 | 16 553 1.73 1 623 3.18 1 701 5.51
1940 | 19 654 | 2.75 2 225 5.03 2 955 4.91
1950 | 25 791 | 2.08 3 633 4.80 4 944
1960 | 34 623 5 807
POBLACION DE DISTRITO FEDERAL |POBLACION DE LA CIUDAD DE MEXICO
a0
N2 DE HABITANTES | TASA MEDIA ANUAL! N2 DE HABITANTES | TASA  MEDIA
(%) ANUAL (%)
1930 1 229 576 3.63 1 029 068 3.84
1940 1 757 530 5.67 1 448 422 4.45
1950 3 050 442 4.78 2 234 795 2.40
1960 4 870 876 2 832 133




TABLA 3. VALLE DE MEXICO.

LOCALIDADES, POBLACION Y DEMANDAS DE AGUA POR TRAMO DE ACUEDUCTO

Acue: POBLACION HABITANTES DEMANDAS (m’/s)

ducta | Tramo NOMBRE Estado | Municipio |00 1 1030 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 1970 {1980 | 1990

na | Coyotepec E de M. |Coyotepee 3463 | 4159 | 4471 ] 5067 | 7200 | 8700 |10500 {12400 |0.017 J0025 |on38

Teoloyuean E. de M. | Teoioyuzan 992 1167 [ 1993 | 2239 | 2840 | 3400 | 3920 { 4500 |0.007 |0.010 0014

N-4 | Tepetzotlin E. de M. | Tepotzctlin 1454 1378 | 1625 | 2648 | 3600 | 4800 | 6co0 | 7300 |o.nos |0.014 {0022

N5 | Sta. Birbara E. de M. | Cuautitlin 4981 516| 558 842} 1275 | 1900 { 2600 | 3500 | 4500 |o0.005 |0.008 |0.0%3

Cusvas E. de . | Zumpango 1087 1136| 1453 | 1619} 1844 | 2090 | 2340 | 2500 | 2840 {0005 | 0007 |0.039

M8 | SanJuan Zittaltepec | E. de M. | Zumpango 2367 3115| 3821} 4453 | 5680 | 6700 { 8000 | 9350 {10750 {0016 |0023 |0034

w Zumpango E. de M. | Zumpango 4484 | 5583 | 6539 | 8371 | 9700 {11400 [13100 |14900 {0023 |0.033 |0047

; 9 San Sebastidn E. de M. | Zumpango 778 719 841 | 1002 | 1200 {1320 | 1670 | 1980 |0.003 [0.004 |0.006

o N-10 1 San Andrés Jaltenco |E, de . |Jaltenco 1203 1464 { 1727 | 1965 | 2250 | 2500 | 2760 { 2020 |o.005 |0.007 log010

= | N-11 | Sta. Ana Nextlalpan (€. de M, [Nextlaipan 1524 { 1556 { 1670 | 2320 | 2760 | 3360 | 4080 | 4800 lo.0o7 o010 [o0015

Visitasion E. de M. |Meichor Q. 781| 1016 | 1019 { 1398 | 1867 | 2550 | 3300 | 4200 | 5150 |o0.006 {0010 {0015

2 | ™12 | wecher Ocampo [, de M. [Melchor O, 2252 | 2548 3018 | 3958 | 5250 | 6700 | 8100 | 9500 |o0.012 |0.019 |0.029

w | N-13 | Tultepee £, de M. |Tultepec 2169 | 2566 | 4058 | 5601 | 7600 10000 (12000 (16300 {0018 }0.020 |0.047

s Cueutitlan E. de M. | Cuautitlén 2360 | 3816 | 4830 | 8378 [12300 [17200 |22000 (27500 |0.020 |[0.050 {0070

NIS Tt E. de M. | Tultitlin 2563 2730 | 3710 | 5900 | 9200 13600 (19400 |26600 }0.022 0039 [0070

o | N8 | Tizayuca Hidalgo | Tizayuca 2512 3033 | 3252 | 4692 | 6150 | 8100 |10050 {12000 {90015 |0023 |0.036

< San M.ortin de fas

2 Pirdmides E. de M. |S.M.de las P. 1660 | 2243 | 2632 | 3197 | 3720 | 4240 | 4760 | 5260 [0.009 |0.012 |0.017

w N.17 | SanJuan Teotihuacdn { €. de M. | Teotihuacdn 1347 | 1353 | 1764 | 2294 [ 2960 | 3860 | 4760 | 5700 |0.007 j0.011 |0.017

< Santiago Atlatonge | E. de M. | Teotihuacsn - BES | 1091 1 1145 | 1230 {1290 | 1350 | 1390 |0.003 }0.004 |0.005

Tecimac E. de M. [Tecdmac 7741 8311 1058 | 1754 | 2800 | 3900 | 5350 | 6200 |o0.007 o011 |ooto

N-19 | Gpe. Victoria E. de M. [Ecatepec 240 305 773 838 | 1345 | 1700 § 2150 | 2700 | 3250 [(0.004 {0.006 |0.010

N-20 | Coacaico E. de M. |Coacalco 916 | 1152 § 1467 | 2676 | 4300 {6100 | 7800 | 9500 ]o0.010 {0018 [0.028

San Fco, Chilpan  |E. de M. |Tultitlan 477} 526| 693 | 1346 | 3149 | 6100 | 2100 12200 fis200 {0014 ]0.026 |0.044

N-21 1 garrientos E.de M. |Tlalnepantla | = { - | = | = |17 |- |- - - 0253 {0399 {0.62

gm‘;mpe Tepeii del rio Hidalgo | Tepeli del rfo 4799 | 5815 | 7614 | 9251 {10000 J11900 |13200 [14600 |0.024 |0.034 |0.048
g Ecatepec de Morefos E. de M. |Ecatepec 1116 ] 1422 | 2112 | 4632 | 8800 (14200 [19600 [26600

5 Sto Tomds Chiconautla E.de M. |Ecatepec 460| S97) 646{ 773 | 2821 | 3400 | 5100 | 7000 | 9000 {0.008 |0.015 0025

3 | ©H7 | sta. Ma. Chiconautla E. de M. | Ecatepec 503| 606| 957 { 832 133t | 1700 | 2200 | 2700 | 3200 |0.004 |0006 |0.010

g CH-3 | Sta. Clara E. de M. | Ecatepec 2060| 23231 2596 | 4089 | 7567 [11000 |15000 |19000 |23000 | 0026 |0.043 {0.069

g 0.036 |0.064 10.104'




TABLA 3. (Continuacion)
Acue-| POBLACION HABITANTES DEMANDAS [m'/s)
. Tramo Estado Municipio
" [dueto] NOMBRE 1921 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990| 2000 1970 | 1980 | 1950
L1 Toluca E. de M| Toluca 41234 143429 | 52983 77124 [1080G00 {40000 171000 [202000 F 0.256 | 0.405 0.617
L2 Techuchulco de
_ Atlende E. de M.} Joauicingo 1053 | 1271 | 1306 | 1547 | 1797 2100| 2400 2750{ 3100| ©0.005 0.007 | 0.010
< L-2 Almoloya del rio E. de M.| Almoloya 726 733 | 2702 | 2985 | 3387} 3700 4100 4300f 4500} 0.009) 0012} 0.016
2| L2 §.Pedro Cholula E. de M.| Occyoacac 458 516 | 1379 | 1776 | 2230 2700 3000 3450| 38001 0.006| 0009| 0012
« L2 Ccoyoicac E. de M.} Ocoyodcac 2430 | 2153 | 3133 | 3483 | 4135| 5000| 60c0| 7100 8200 0.012( 0017| 0026
R I S.Miguel Ameyaleco | E. de M.| Lerma 1539 | 1578 | 1564 | 2007 | 1939 2200| 2350 2500| 2600 0.005| 0007 0.009
<1 L2 { SMaicoTexcalydcac | E. de M.| Texcalyicac 1122 | 1200 { 1417 | 1343 | 1216 ~ - - - - _ -
R S.Fco, Xochicuautla | E. de M.} Lerma 1105 | 1094 | 1152 | 1382 | 2260 4000 5600} 7600{ 9400| 0.009| 00161 0.027
C L3 Huixquitucan E. de M | Huixquilucan 1022 | 1666 | 1813 | 24341 29001 3400 | 30003 4350% 0.007!| 0010t 00134
0309} 0483 0.731
Ca Chalco E. de M.| Chaleo 2209 | 3208 | 3609 { 5213 | 7595| 10500 | 13600 | 16000 20500 | 0.025| 0.039| 0.058
C1 Cocotitlin E. de M.| Cocotitlan 1514 | 1834.] 2369 { 2699 | 3211| 3700| 4100| 4600} s5100| oo0o| 0012| 0017
C1 Temamatia: E. de M.] Temamatla - - - - 836 - - - - - - -
Ci S.Peblo Atlazalpan E, de M.| Chalco 187 778 | 1837 | 1749 | 2686 3250 3850 4400 s000) 0.008| 0011} 0018
C1 } San Mateo Huitzil- :
.0 zirgo E. de M.| Chalco - - - 1216 | 1621] 2050} 2450! 2850) 3250] 0.005] 0.007] 0.010
9 c2 Mixquic D. F. Ttihuae 1832 | 2147 | 2552 | 3364 | 4285} 5400f €600 7000{ 9300| 0013| 0.019]| 0029
"f C2 S.Llorenze Tezonce | D. F. Ixtapalapa 1502 | 1645 | 1934 | 3208 | 7364 13500 { 19500 | 255001 31500 | 0032 | 0.056| 0.092
< c2 Tetelco D. F. Tldhuac 403 520 683 902 | 1340 2000| 2800 3700 4700} 0.005{ 0.008 | 0.013
< c2 S.Antonio Tecomitl | O, F. Milpa Alta 1160 { 1482 | ~ 2452 | 3652 4500 5600| 6300] 8000 | 0011} 0016} 0025
) © Cc2 S.Juan Ixtayopan D, F. Tlihuae 1047 | 1507 | 1913 | 2595 | 3620{ 4800| 6300 7900! 9s00| 0.011| 0.018]| 0.020
| C2 Tuiyehualco D, F. Xochimilco 1910 | 2605 | — 4089 | 46281 5500( 62001 6900( 7600] 0.013| 0.018]| 0.025
C3 S.Gregorio Atlapuleof D, F. Xochimiico 2756 | 3300 | - 5855 [ 77451 10800 { 13700 { 17000 20200 { 0.026 { 0,040 | 0.061
C4 Tishuac D, F. Tl4huae 2017 | 2793 | 3296 ) 4818 | 5936] 7000 8000 900G 10000 0.017] 0026| 0.032
C4 Tlalienco D, F. Tlahuac 1998 | 2313 | 2711 | 3934 | 5743 82001} 11100} 141001 17000 0.019] 0032} 0.051
1 0,194 1 0.299 | 0.458
g Xochimilco D, F Xochimilco 8936 | 11628 [ 13605 {20685 |30031| 42500 56000 | 69000{ 83500 0.101} 0.162 [ 0.249
E Huipulco D, Tlalpan 303 71 B15 1 253G | 5996 9400] 13400| 18100| 22500| 0.022) 0039 €.065
‘ é Tepepan D, F Xochimileo 1354 ¢ 1703 | - 3165 1 6792] 13000 20500 28000 3550G({ Q03[ 0059] 0,101
% 18500 27000| 38000f 51000




TABLA 3. (Continuacion)

Acue- POBLACION ‘ HABITANTES DEMANDAS (m?/s)
ducto [ 7m0 1 nOMBRE Estedo | Municipio | 1991 1930| 1940| 1950| 1960 | 1970 | 1980 | 1e90 | 2000 | 1970 | 1980 | 1990
Comdero D.F. | Cugjimalpa 17 231 830] 950| 1686 2550 { 3450 | 4400 | 5350 | 0.006 | 0.010 | 0.016
0 Cuajimalpa D.F. | Cugjimalpa 2353 4377| 2156 3505 | 9111 14600 [20800 [27400 (34600 | 0.035 | 0.060 ] 0.099
% S. Matco Tlaltenango D.F, | Cuajimalpa 516 661 6411 1039} 1896| 3100 | 4300 | 5500 | 6700 | 0.007 | 0.012 10,020
9 Sta. Rosa (Paradadel | D.F, | Cugjimalpa | - - 3| - 647 | 800 | 1050 | 1300 | 1550
~ S. Bartolo Ameyalco | D.F. | A, Qbregdn 9391 1140 1181{ 1651 2634 | 3900 | 5400 | 7000 | 8600 | 0.009 | 0.016 | 0.025
8 Sta. Rosa Xochiae D.F. | A. Obregén 1075{ 1235| 1370| 1864 | 2368 | 2650 | 3000 | 3400 | 3750 { 0.006 | 0.009 | 0.012
2 Chimzipa D.F. | Cusjimalpa 994 883 925{ 1087 | 1380 | 1800 [ 2250 | 2700 | 3200 { 0.004 | 0.007 {0.010
Las Cruces D.F. | Cuajimalpa 18 = 23 341 1686 | 2550 | 3700 | 5000 | 6200 | 0.006 | 0.011 | 0.018
Oio de agua
Sauceda Ajusco D.F, | Tlalpan 635 1282 1123| 2032| 2751 | 3550 | 4350 | 5200 600 1 0.008 | 0,013 | 0,019
“La Magdatena Pe-
tataleo D.F. | Tizipan 233 387 5181 641 | 1059 | 1400 | 1750 § 2150 | 2550
S. Mateo Xicaleo D.F. | Tlelpan - - - - BS54 | ~ - - -
S. Mateo Xalpa D.F. | Xochimilca 755, 836| 965| 1253 | 1892 | 2700 { 3600 | 4600 | 5600 | 0.006 | 0.010 | 0,07
w Sta, Cecilia Tepatlapa  D.F, | Xochimilco 253| 324 454 89| 953 | 1360 | 1800 | 2300 | 2750
€ Sn. Lorenzo Tlacoyucan D.F, | Milpa Alta 364 483| 537| 824 1089 | 1350 | 1650 | 1950 | 2250 _
S Sn, Salvador Cuauhtenco DF, | Milpa Alta - - 885 1052 | 1473 | 1900 | 2400 { 2900 { 3400 } 0.005 | 0.007 |0.010
- Milpa Alta D.F. | Milpa Alta 3070 3720| 4084 | 5299 7118 | 8500 {12200 {15000 (17700 | 0.023 | 0.035 {0,054
< Sn, Lucas Xochimance] D.F. | Xochimilco 404 596| 864 1115} 1779 | 2400 | 3100 { 3850 | 4600 | 0.006 | 0.009 |0.014
W Sn, Luis Tlaxiahenalco} D.F. | Xochimitco 432 574 181| 1006 | 1378 1750 | 2200 | 2600 7 3000 | 0,004 } 0,006 |0.009
b Ahuayucan D.F. | Xochimilco - - - - 899
Z Tlalpan D.F, | Tlalpan 6372] 8179 10436 | 18140 | 22957 128500 |35000 42000 {49000
g Sn, Miguel Topilejo D.F, | Tlalpan 1111} 1516| 2129| 23681 3274 | 4100 | 5000 | 5900 | 6800 | 0.010 [ 0.014 |0.021
Santiago . '
Tapalcgallalpan D.F. | Xochimitco 15371 2069 - 2766 1 4174 | 5800 | 7800 |10000 12600 | 0.014 {0,023 |0.036
Sn Pedro Atocpan D.F. | Miipa Alta 696; 1058| 1700( 1990 { 2544 | 3100 | 3700 | 4400 | 5000 | 0.007 {0.011 | 0016
Sta, Ana Tlacotenco DF. | Mitpa Alta 681] 1244 1895] 2481 | 3067 | 3600 | 4100 | 4500 | 5000 | 0.009 | 0.012 | 0.018




TABLA 4, POBLACION Y DEMANDAS EN EL AREA URBANA FUERA DE LA RED PRIMARIA

1980 {Dotacién 395 listhab/dia)
Superficie Densidad Poblacién Demanda
Acueduct 2 ENTIDAD Planimetro Hab/km? Hols y Ramal
cueducto ona 1 abs s
CENSAL em? km ab/km m’/sey amal
1 Naucalpan 26.4 11.73 3410.89 40,010 0.183| L4
Lerma
2 Cuartel IX 125 5.56 41762.24 232,198 1.061) L6
Cuartel X| 316 .14.04 41762.24 586,342 2680 | L7
Lerma 3 .
V. A, Obregdn 27.2 12,09 11 860.31 143,391 0.655 | L9
Cuartel X 3.3 147 30 355,57 44,623 0.204 | L-11
Lerma 4
V. A, Obregdn 380 16.89 11 860.3t 200,321 0916 | L-11
V. A, Obregbn 304 1351 11 860,31 160,233 0.732 | L13
Lerma 5 Contreras 85 3.718 3 855,98 14,576 0.067 § L-13
Coyoacin 49.0 21.78 7639.18 166,381 0.761 | L3
terma 6 | Contreras 2.6 1317 3855.98 50,783 0,232 | L-14
Tanel Galer.t) 7 Tlalpan 15.4 6.84 20572.48 140,716 0.643
Chiconau- 10 Ecatepec de M, 96.9 43,08 2718.15 117,008 0.535 | CH-3
tia 1 Tlalnepantla 51.0 22.66 4839.81 109,670 0,501 | CH-3
Tepeji-Gua-
dalupe 12 Tlatnepantia 47.4 21.06 4839.81 101,926 0.466
13 Thalnepantla 45,2 20.08 4839.81 97,183 0.444 § L-10
ferma
14 Naucalpan 80.2 35.63 3410.89 121,630 0.556 | L-15




TABLA 5. POBLACION Y DEMANDAS EN EL AREA URBANA FUERA DE LA RED PRIMARIA.

13990, {Dotacién:410 tts/hab/dia)
Superticie .
Acueducto | Zona ENTIDAD Planl'm,en‘o : Densida:j Pnli)lacibn Dc;nanda Ramal
CENSAL em km Hab/km Habs. m’ /seg
1 Naucalpan 29.0 12.89 3947.99 50,890 0,241 L4
2 | Cuartel X 125 5.56 55 163,82 | 306,655 1.455 | L6
Cuartel X 316 14.04 55 1563.82 774,360 36741 L7
< 3 V. A. Obregon 36.3 16.13 10991.24 177,289 0841] L9
i Cuartel X 3.3 1.47 38859.33 67,123 0.271] L1
lj 4 V. A, Obregén 55.5 24.67 10991.24 271,154 1,287 ) L-1Y
V. A, Obregén 55,0 24.44 1099124 | 208,626 1275 L13
5 | Contreras 85 3.78 5635.92 20,926 A 0.099 | L13
Coyoacin 49,0 21.78 1215139 | 264,657 1.256 | L-13
6 | Contreras 29.6 13.17 5535.92 72,008 - 0346 | L-14
[Tune! Gater.1 7 | Talpan 18.9 8.41 27 609.35 | 232,195 1,102
. 10 | Ecatepec 113.6 50.51 3862.93 195,117 0926 | CH.3
Chiconautla 11 | Tlinepantla 510. | 2266 9230.50 § 209,163 0.992 | CH-3
Tepeji-Gua-
dalupe 12 | Tlalnepantla 81.0 35.98 9230.50 332,113 1.576
13 | Thalnepanua 1.6 5.16 - 9230.50 47,629 0.226 | 116
Lerma 14 | Naucalpan 93.0 41,34 394799 { 163,210 0.774 § L15
' 3 444,015 16.341




TABIA 6. VALLE DE MEXICO. RESUMEN DE GASTOS MEDIOS DISPONIBLES 1980

- Capacidad Demanda Sobrante Zona de la demanda fuera
FUENTES 1, R R L.
m’/seq m~/seq m°/seq de la red primaria
Lerma 14.300 8.860 5.340 Poblaciones cerca det Acueducto y
zonas 1,2,3,4,5,6,13y 14
(7 Chiconautia 3.300 1.094 2.206 Poblaciones cerca del Acueducto y
ﬁ zonas 10y 1}
= Xotepingo 1.500 - - 1.500
Quj Chalco 2.500 0.292 2.208 Poblaciones cerca del Acueducto
2 Xochilmiloo 2.800 0.260 2.540 Poblaciones cerca del Acueducto
w Pefitn 0.500 - 0.500
Manantiales 0.400 0.400 - . Poblaciones cerca del Acueducto
J-0 Chalco® 3.000 - 3.000 Netzahualcéyotl
w 141 Guadalupe 2.400 -— 2.400
2 152 Tepei 6.600 0.500 6100 | Tepejidet rioy 2-12
‘2 g J-3 Aguasdel Norte 9.000 0.378 8.622 Poblaciones cerca del Acueducto
=2 |44 Tone! Galeria 1 1.500 0.643 0857 | Z7 (Tlalpan}
25 |45 Tonees2ys 2.000 - 2.000 ‘
28 |46 Texcahitlin 3.000 - 3.000
2.':' J9  Villa Victoria 4.000 - 4,000
J-10 Valle de Bravo
en operacion 10.020 —_ 10.020
SU!\HAS 66.820 12,5627 54,293
35.055 Red Primaria
19.238 Otros usos y poblaciones
SUMA TOTAL 66.820 66.820 0.000

* De esta fuente se explotara independientemente 1 m?/seq més para el abastecimiento de ciudad Netiahualcc’wal.
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TABLA 7. VALLE DE MEXICO. RESUMEN DE GASTOS MEDIOS DISPONIBLES 1990

Capacidad Demanda | Sobrante Zona de la demanda fuera
FUENTES . s L
m'/sog m>/seg de la red primaria
Lerma 14.300 12.476 1.824 Pobiaciones cerca del Acueducto y
20nas 1,2,3,4,5,6,13 y 14
Chiconautla 3.300 2,022 1.278 Poblaciones cerca del Acueducto y
b zonas 10y 11
= Xatepingo 1.500 - 1,500
g Chalco® 2.500 0.458 2.042 Pablaciones cerca del Acueducto
Ec Xachimilco 2.800 0.415 2.385 Poblaciones cerca del Acueducto
Peiidn 0.500 - 0.500
Manantiales 0.400 0.400 - Poblaciones cerca del Acueducto
J=0 Chalco 3.000 - 3.000
Je 1 Guadalupe 2.400 - 2.400
2 Je 2 Tepeji 6.600 1.624 4976 Tepejidel Rioy 2-12
9 J«3 Aguas del Norte 9.000 0613 8.387 Poblaciones cerca del Acueducto
g J= 4 Tanel Galeria 1 1.500 1.102 0.398 Z-7 (Tialpan)
W o 1 J:5 Tineles2y 3 2.000 - 2.000
< 5 1.6 Texcaltittin 3.000 - 3.000
S 14e7 Pasodel Cobre 6.500 - 6.500
- < |4-8 Tanets 0.000 - 0.000
5> 2 |4=9 Villa Victoria 4.000 - 4.000
u- £ 1410 Valle de Bravo 17.000 - 17.000
X 1J-11 Colorines 9.500 - 9,500
5 4-12 Atcjundra 4.000 - 4.000
< J4=13 Astilleros {operecian)]  6.000 - 6.000
SUMAS 99.800 19.110 80.690
49,331 RED PRIMARIA
31.359 OTROS USOS Y POBLACIONES
SUMA TOTAL 99.800 99.800 00.000

* ‘De esta fuente se explotard independientemente 1 m¥Y/seg para el abastecimiento do ciudad Netzahualcédyotl.




TABLA 8.

N O PPLUEE SV I

RED PRIMARIA.

HOJA DE CALCULOS DE DISTRIBUCION DE GASTOS.
ALTERNATIVA 1980 .

Gastos mYseq

Tuberia Tuberia original Llevara § Didmectro] Nuevo
Nodo OtametrojCapacidad| gasto equivalen- |Diametro
Entra Procwde | Consuma{  Sale nedonide
{m} {m¥%seg) | im¥seq) {te (i) {m)
99 1400 | Entrada 1.47 12.53 99-100 - - 4,33 1.80 2.00
9985 - - 8.20 2.20 250
85 8.20 99 1.51 6.69 85.10 1,22 1.69 6.19 2.00 2.40
85-100 1.22 1.69 0.50 - 1.22
100 4.33 99 0.72 4.11 10061 1.22 1.69 4,11 1.75 1.80
0.50 85
4.83
61 4.11 100 0.49 3.62 61-93 1.22 1.69 1.03 - 1.22
61-65 0.51 0.17 2,25 1.35 1.35
6175 051 0.17 0.34 0.67 0.70
9 3.31 Entrada 0.18 3.13 9-10 1.22 1.69 290 - 1.22
911 051 0.17 0.23 - 0.51
10 6.19 85 0.94 8.1% 1016 1.22 1.69 2,20 - 1.22
2,80 9 10-11 1,22 1.69 5.95 1.95 2.00
9.09 '
1 5.95 10 0.20 5.98 1112 0.51 0.17 0.13 0.51 0.51
0.23 8 11-18 1.22 1.69 5,85 2.00 2.00
6.18
19 5.85 11 0.68 5.17 198G - - 3.67 1.60 1.80
19-21 1.22 1.69 1.60 1.22 1.22
86 3.67 19 0.62 3.05 86-24 - - 2.02 1.32 1.62
86G-87 - - 1.86 1.26 1.52
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TABLA 9,

RED PRIMARIA.

HOJA DE CALCULOS PARA CORRECCION DE

DIAMETROS. ALTERNATIVA 1980
_ Dismetro OS 0.34 OS 0.4
Nodo { Tubeia instalado ‘“;‘““""“ d, Q, (—-—- (——- d, dg
(m) (m7/scq) aQ, Q,
1 1.81 1.07 2.29 1,37 348 0.852 1.16 1.07
2 2.28 0, 229 115 2,15 1,022 1,17 1.15
356 1.52 1.40 113 2.14 0.775 0.87 0.80
3-40 0.76 0.45 0.76 093 0.7G1 058 0.60
4463 1.22 0.16 051 0.21 0.901 0.46 0.46
583 1,22 056 0.63 0.51 1.037 0.65 .63
6-94 1,22 1.'00 1,22 0.62 1,166 1.42 1.22
6-96 no hay m;'g; 152 correccion en el 96-6 1.52
6-82 122 3.00 1.60 252 1.0G8 (¥A 1.75
6.77 168 4.4 1.85 3.76 1.098 2,03 210
7 7-84 1.82 81 2.20 9.80 0.919 2,01 1.82
8 8-25 051 0.06 0.20 0.06 1.000 0.20 0.20
8-46 051 0.06 0.23 0.06 1.000 0.23 0.23
9 8-10 122 2.90 122 4.19 0.872 " 1.06 1.06
-1 0,51 0.23 051 0.50 0.742 0,38 0.38
99 9885 no hay 8.20 250 - 6.39 1.102 2,75 2.60
99-100 no hay 433 2,00 3.64 1.068 2.14 2,20
10 101.96 no hay 12.50 2.80 10.44 1.068 298 2,80
10 109 1,22 recibe 1.22 correccion en el 9-10 1.06
1011 122 5,95 2.00 5.30 1.044 2.07 2.00
10-16 1.22 220 1.22 240 no modificar | 1,22
10-85 1.22 recibe 2.40 correccion en ¢ B5-10 2.50
1 119 061 recihe 051 correccion en el 9-11 0.38
1110 122 recibse 2,00 correecion en el 10-11 2.00




TABLA 10.- GASTOS EN LOS PUNTOS DE ENTRADA A LA RED
PRIMARIA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
DE LA CIUDAD DE MEXICO

Gasto de entrada m3/segk

Nodo
1980 1990
1 2.27 0.91
2 2.48 - 0.98
3 2.25 0.97
4 0.57 . 0.00
5 0.52 ' 0.00
6 5.66 6.31
7 7.75 7.35
8 0.75 0.90
9 3.46 1.86
99 14.07 23.50
101 12.63 31.15
SUMA 52.41 73.93




TABLA 11.1.

kel PRIMARIA. ALTERNATIVA 1980, HUEVAS TUBERIAS,

Oikncetic  {m)
Tramo Lo C == 100 C = 140
(m} Digm Dism
“let. No.| Dwn [ No | Didm | No Didm clet, No | Dism | No | Didm | No | Diam
13 86 4 200 1.80 1 152 ; 122 158 2 122
48-103 1100 107 1 107 094 1 091
74.102 1320 1.52 1 182 1.34 1 1.22 11076
8498 4 170 152 1 152 134 1 122 1] 036
8687 2440 152 t 152 1.34 1 152
87.88 333 152 1 152 1.34 2 107
83.89 6530 051 1 051 0,45 1 051
9192 4000 091 1 091 030 i [15: 3]
8376 2260 107 1 1.0? 094 1 091
9584 2 800 2560 4 152 228 3 152,
966 4 350 152 1 152 1.34 2 107
96497 5 660 300 6 152 264 4 152 v ] 107
97.94 2 800 122 1 1.22 1.07 1 1.07
9745 800 2.65 4 152 1 |1.07 234 2 ' 1.62 1] 122 1 oo
9891 8130 152 1 152 134 1 122 1 {076
99.85 4 420 260 4 152 1 (076 229 3 1.52
499-100 4 00 220 2 1.52 1 §122 1 0.51 194 2 152
101-06 2160 230 5 1452 246 3 152 1] 1.22




TABLA 11.2. RED PRIMARIA. TUBERIAS PARALBLAS. 1980.

Didnelro

C == 100 C =140
Longitud instalado
Treme {m} €= 100 Disn No Dhrdm No Didm o7 N } i
tm) rlect. E I PSR T o Didm | Na Diam

2.38 4000 0851 1.15 1 107 093 1 107

682 1124 122 175 1 122 1 107 190 ' 122 1 0.6%

677 1320 158 2.10 1 158 ' 107 2.70 ' 122 1 107
10-1 940 122 2.00 1 152 1 1.22 330 ! 152 1 0.61
1119 900 122 200 1 152 1 122 330 i 1.52 1 0.61
2423 2300 051 0.6 | 06 0.23 1 0.61
4054 2 600 051 oo 1 0.76 0.43 i 0.78
4746 1 000 051 091 1 0.76 0.43 1 078 .
49.47 740 051 2.00 2 152 438 | 1 152 i 122
5049 800 1.22 230 2 152 1 5,07 5.20 1 152 2 1.07
5848 2120 122 165 [ 1| 122 1 06 1 107
6155 640 051 150 § 1 1.52 1 107 188 1 122 i 0.61
6550 3700 091 150 b 107 . 1.45 1 122
66.58 2620 122 150 1 107 080 1 091
67-62 2100 122 135 1 0.6 0.36 1 0.76
63-79 1750 091 122 1 107 . 0.65 1 091
G364 3020 158 1,65 1 0.76 030 1 061 *
1167 1100 122 1.40 1 051 051 1 076
7265 3500 091 1.60 1 1.52 195 1 1.22 3 0.61
7374 1 660 122 1.65 1 1.22 1 016 150 1 1.22
77-69 2220 158 1.80 1 1.22 1.00 1 107
8072 680 182 190 3 091 050 1 | 036
8091 8225 122 200 ! 152 1 122 3130 i 152 1 0.61
8368 1930 122 1.45 1 1.07 0.55 1 oM
8480 800 182 260 2 152 1 1.22 550 2 152
85.10 2300 1.22 250 3 152 650 2 152 1 o
BG-24 1865 051 1.00 1 0.93 .58 1 om
8325 7 665 051 091 1 0m 0.43 1 0.76
89500 1G0E 1.22 2.30 2 152 ! 107 5.40 1 152 2 1.07




TABLA 1l. 2. {Continuacién)

00-33 L3795 1.22 2.10 2 152 380 1 1.52 1 0.3
9190 2065 122 2.10 7 152 ayo 1 1.52 1 [12:3]
94-13 G674 1.22 15% 1 1.22 1.08 1 1.07
100-61 GGG 122 200 1 152 1 1.22 3.30 1 152 1 0.61
102-66 2170 122 1.45 1 107 071 1 091




TABLA 12. RED PRIMARIA. HUEVAS TUBERIAS Y TUB«KIAS PARALELAS. 1Y40.

{Cileulos con hase en ty sequivta alternativa de 1980)

Dijmnetro €100 C=140
Longitud elective
Treme {m) en 1980 Dism No Didm No Didm o " i i
C=100mh | eect, (du“‘l—di:ml o Didm | No Dism
694 1030 1.22 230 | 2 1.52 1 107 6.15 1 182 |2 107
682 1134 .15 210 1 122 1 107 1.89 1 122 1 0.61
617 1320 2.10 3B | 4] 152 2 | 107 1015 3| 152 1 107
10-11 L h] 200 a0 | 4| 152 85 2 ] 152 {2 .07
1119 800 2,00 288 | 3] 152 1 107 7.18 2 | 152 1 1.07
1986 4200 180 272 | 3] 1m2 650 2 152 1 | 0s
229 40 122 152 | 1| 122 094 1| 107
2327 1200 122 1,40 1] oo 051 1} 076
54-23 2300 0.16 159 i 152 206 ‘1 1.22 1 0.76
26-20 800 09 145 1 122 1 | 051 132 1 122
40.38 960 0.76 1.10 11 o9 057 1 | o
4746 1000 091 1.12 1| om D41 1 | o078
473 2300 122 1.40 1] om 052 1 | 076
49.47 740 200 250 3 122 3.60 1 152 1 0.91
50-49 800 | 230 2,70 1 152 1 122 333 1 152 t |o76
5156 1580 152 208 | 1 152 t | om 2,53 1 152
5364 220 122 1.40 1] oo 0.52 1 | 076
6653 1500 051 155 1 122 t | om 1.7 1 122
5951 980 152 2,15 1 152 1 122 318 1 152 1 0.51
6155 640 150 1.60 1 { om 0390 1 | 076
6264 2860 051 143 | 1 122 i | o5t 128 1 1.07
6359 600 152 223 1 t52° | 2 | 107 3712 1 152 1 0.91
6463 320 . 152 220 1 152 {2 1.7 3.56 1 152 1 0.91
6550 3700 150 195 1 152 200 1 1.22 1 0.61
67-62 2100 135 1.75 1 1.22 1 | 076 154 1 1.22
6879 1750 122 138 1| o091 0.46 1 | 076
6964 3020 1.65 2.10 1 152 t | os1 234 2 | 107
70-11 220 122 150 1 152 2.14 1 122 11 0.76
ALY 1100 140 205 1 152 1 107 245 1 152




TABLA 12.

{Contivaacion)

(Hrnitin € wo ¢ -7 140 t
Loyt viectiiva
Trano ot ca 1950 Didn r 1 ‘ 071 )
€100 tn) ot It Dim No CHam e 3, 2y Ho Dum | No Diim
7265 3500 1.60 190 1 1.22 0.6t 1,39 1 1,22
1374 1 G660 165 240 2 152 122 5.33 2 152
747 950 122 1.48 1 107 0.79 1 o0m
74104 2620 152 187 1 1.22 091 1.6 1 1.22
16-26 2560 091 1.30 1 107 0.87 1 1.07
1769 2200 120 2.40 1 152 2 107 19 1 152 1 091
7718 3230 1.22 200 1 152 1.22 3.19 ] 152 1 0;61
1883 660 122 150 1 1.07 0.86 ] 1.07
79-63 1140 091 099 ] 061 0.14 1 051
8091 822% 200 2.05 2 152 091 490 3 1,22
82.70 1980 122 2.32 2 1.52 122 539 2 152
B4 800 260 2,370 1 107 093 1 0,91
84.93 4170 152 2.45 2 152 122 535 2 152
B5.10 2 300 250 300 2 152 0.91% 485 1 152 1 1.22
BG-87 2 440 152 230 2 152 426 1 1.52 ] 1.07
B86-24 1865 .00 1.70 1 152 2.7 1 1.22 1 075
B748 333 152 229 2 1.52 4495 3 1.22
. B8-26 2 665 091 130 1 1.07 0487 i 1.07
91.90 2069 2.10 230 1 1.22 0.6t 1.39 1 1.07 1 051
9376 2260 107 140 | 1| 107 0.86 1 1,07
94.73 G74 155 .00 ) 152 10,60 3 1,62 1 1.22
9584 2600 2.60 2.65 1 152 0.61 7.36 ? 107
- Y66 4 350 152 252 A 1.62 850 3 1562
94397 5 660 300 4.24 1 1,52 1.07 289 1 1.52
9794 7 B0D 122 207 3 122 365 1 152 1 0.1
97-05% 50D 205 2495 1 152 107 293 1 1.52
98-103 4030 Nueva 1.22 i 122 1.21 1 1,67
t7h B3t 4450 250 3.0 2 152 1407 5,22 1 152 2 1,07
95 0G0 4700 2,20 2.0 ? 1457 4,00 1 152 1 1.07
10% 96 7160 220 350 7 107 15,00 5 152
104 665 1170 1.4, 150 1 Lo GG 1.47 1 1.22
P EDorde IR en B et Do R e T 0 I e e e el o 0T s 1950




TABLA 13.

hor = he[1 - {de/di)**7 ]

RED PRIMARIA. TUBERIAS EN QUE ES NECESARIO PRODUCIR

PERDIDA DE CARGA

Difmetro Primera alternativa 1980 Segunda alternotive 1980 Alternativa Gnica 1990
instalado - -
Tramo gl Im) Didmero Pérdida Didmetro Pérdida Didmetro Pérdida
{cn 1970} efective programa hor {m) alsctivo programa hor {m) slective pragrama hor {m}
de (m) he {m) de {m} he lm) de {m) he {m)
H}‘l 1.07 107 - - 1.07 - - 073 20,66 17.45
2.38 051 113 - - 1.15 - - 0.62 3310 31.50°
356 1.52 0.18 2210 2130 .80 16.56 14,90 0,156 17.09 17.05
340 0,76 0.58 15,46 11.35 060 1400 9,59 0.45 32,13 29,65
4468 122 042 14.14 14,00 048 6.52 6.48 - - -
543 1.22 0.60 15,58 15.34 0.63 9.72 9.33 - - -
694 122 063 4.16 4.00 122 - - 2,30 - -
682 122 105 7.20 375 1.76 - - 2,10 - -
677 158 152 7.23 1.16 2,10 - - 318 - -
784 182 182 - - 1.82 - - 162 1.76 453
825 051 020 2653 26.30 020 3057 30.20 0.16 24,43 24.30
B8-46 051 023 3583 35,05 0.23 897 28.30 0.16 27.63 27.60
9.10 122 097 8.40 5.63 1.06 10.40 5,12 0.76 12.06 10.85
B RY 0.51 051 - - 0.38 11.99 9,10 0.8 12.68 9.85
8120 122 110 6499 2.80 1.22 - - 054 8.68 B.50
8193 122 122 - - 122 ¢ - - 0.70 4.03 3.76
8480 183 1.10 11.79 108 2.60 ~ - 270 - -

*

Calculado respecto a fa segunda alternativa de 1980,




tes.

X. FIGURAS

Abastecimiento de agua de la Ciudad de México. Fuentes existen--

Cuenca del Valle de México. Fuentes futuras de abastecimiento de

agua potable,

Ciudad de México.

Abastecimiento
ductos y Zonas

Abastecimiento
ductos y Zonas

Abastecimiento

de
de

de
de

de

Fuentes de abastecimiento futuro.

agua de
Cons umo

aqua de
Consuno

agua de

la Ciudad de MéExico. Sistema de Acue--
1980,

la Ciudad de M&xico., Sistema de Acue--
1990, |

la Ciudad de Mé&xico., Gastos diSponi- -

bles en los puntos de entrada a la red primaria.1980.

Abastecimiento de agua de la Ciudad de México. Gastos disponi- -
bles en los puntos de entrada a la red primaria 1990.

Abastecimiento de agua de la Ciudad de Mé&xico. Red primaria de -
distribucidn de agua potable 1980,

Abastecimiento de agua de la Ciudad de México., Red primaria de -
distribucion de agua potable 1990,
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