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INTRODUCCiÓN 

"Los libros son las llaves de la sabiduría; 
son puertas hacia el reino de la honda alegría; 
los libros son caminos que llevan a la altura; 
son buenos amigos: iProcede a su lectura!" 

Poema de Emi/ie Poulsson 
Traducción de Cartas Barrera 

Debido a que el servicio de abastecimiento de agua potable es de suma importancia para 

los asentamientos humanos, se debe asegurar la continuidad del servicio tanto en 

situación normal como de desastre. Por ello, surge la necesidad de conocer a fondo los 

Sistemas de Abasto de Agua Potable (SAAP) a fin de determinar la confiabilidad del 

funcionamiento de éste tipo de sistemas, a través de la realización de estudios 

particulares. 

Uno de los principales SAAP que existen en la República Mexicana es el Sistema 

Cutzamala, debido a la magnitud e importancia que reviste para dotar de agua potable a 

la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. El aspecto de seguridad y salvaguarda de 

este Sistema cobra un especial interés debido, por un lado, a su propensión ante los 

diversos fenómenos destructivos y, por otro, al papel que desempeñan como sistemas 

vitales de subsistencia. En este sentido la entonces Comisión de Aguas del Valle de 

México (CAVM), de la Comisión Nacional del Agua (CNA), en el año de 1987 mostró su 
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preocupación por no contar con un plan de respuesta ante desastres para evitar una 

reducción en la entrega de agua potable en bloque" y la alteración de su calidad. 

Sin embargo, por restricciones presupuestales fue hasta abril de 1990 cuando la ahora 

Gerencia de Aguas del Valle de México (GAVM), de la CNA, buscó atender esta 

necesidad apoyándose en la experiencia y prestigio del Instituto de Ingeniería (1. de l.) de 

la UNAM -respaldado por las investigaciones que ha realizado a través de 40 años de 

existencia-, para conocer el estado del Sistema y mejorar su confiabilidad. 

Así, el Grupo de Investigación Interdisciplinaria de Desastres (GIID) del 1. de l., se dió a la 

tarea de desarrollar un Proyecto General de investigación bajo el patrocinio de la propia 

CNA, denominado "Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del Sistema 

Cutzamala", cuyo objetivo fue establecer las bases científicas, técnicas y administrativas 

para apoyar al Sistema en su misión de asegurar la continuidad de la entrega de agua en 

bloque en la cantidad programada y la calidad prevista. 

El Proyecto General quedó conformado por una secuencia de proyectos particulares de 

investigación, basándose en las experiencias previas de estudios interdisciplinarios de 

desastres, obtenidos por el GIID. 

De acuerdo con las necesidades de la CNA y desde un punto de vista estratégico, como 

una primera etapa, se propuso realizar un proyecto que permitiese reforzar la capacidad 

del Sistema Cutzamala para enfrentar y resolver probables situaciones de emergencia, 

incluyendo la identificación inicial de las características y el funcionamiento del Sistema, 

posponiendo la determinación de medidas preventivas para las siguientes etapas, no 

obstante su importancia. 

Los objetivos fundamentales de la primera etapa del proyecto fueron: 

2 

Se entiende como entrega en bloque cuando se distribuye el total del flujo solo a unos cuantos consumidores, a diferencia de los 
sistemas municipales que realizan la entrega a "n" consumidores. 



INTRODUCCION 

- Desarrollar el programa de atención de emergencias como parte sustancial de un 

Programa General de Reducción de Riesgos y de Rehabilitación del Sistema 

Cutzamala y, 

- Diseñar una estructura organizativa responsable por la actualización y ejecución 

del Programa General. 

El planteamiento y planeación del proyecto se basó en el marco conceptual creado por el 

propio grupo -a finales de los años setenta- para el estudio del fenómeno de desastres, el 

cual parte de ciertas bases metodológicas tales como los paradigmas sistémico y 

cibernético, surgiendo la necesidad de apoyarse particularmente para este estudio en el 

paradigma de los sistemas de flujo continuo (por ser éste, dentro de los diferentes tipos de 

sistemas, el que más se apega a la estructura de los SAAP), y en el esquema de 

planeación, en todas sus etapas: diagnóstico, prescripción, instrumentación y control. 

Para lograr los objetivos mencionados, se plantearon las siguientes acciones básicas: 

• Conceptualización de los elementos cruciales del Sistema y análisis de su 

vulnerabilidad ante fenómenos destructivos, así como determinación de los 

diversos riesgos de la interrupción del abasto de agua potable y desarrollo de los 

escenarios de las probables emergencias mayores (Diagnóstico). 

• Definición de las medidas de rehabilitación del Sistema en caso de una situación 

de emergencia y de los preparativos, así como el diseño de la organización 

responsable por la protección y rehabilitación, como parte sustancial de su 

estructura organizativa (Prescripción). 

• Determinación de la estructura del Programa General y elaboración del Programa 

de Atención de Emergencias, a través de la integración de medidas 

correspondientes para asegurar su oportuna y eficiente ejecución 

(Instrumentación). 

3 



• Planeación y asesoría de la implantación del Programa de Atención de 

Emergencias (Control). 

A lo largo del desarrollo de este estudio se realizó una metodología específica para 

elaborar el diagnóstico del funcionamiento del Sistema Cutzamala, a fin de mejorar su 

confiabilidad, la cual puede ser empleada para el estudio de cualquier SAAP -tanto 

pequeños como grandes y complejos- ante situaciones de desastre y que cubre tanto el 

estudio del sistema de gestión como del sistema productivo·. 

Debido al carácter interdisciplinario del GIID, el proyecto fue realizado por integrantes de 

diversas disciplinas tanto académicos como prestadores de servicio social de nivel 

licenciatura -requiriendo estos últimos capacitación interna y externa-al GIID-. Por ello, 

las tareas desarrolladas fueron asignadas de acuerdo a la formación académica e 

intereses de cada uno de los integrantes del grupo. 

En este sentido, los estudiantes de ingeniería civil que presentan esta tesis, participaron 

en dicho proyecto, desarrollando, como parte sustancial del servicio social, la etapa del 

diagnóstico del sistema productivo del Cutzamala ante desastres, en particular, en el 

desarrollo de la metodología para conceptualizar el sistema productivo e identificar la 

problemática, así como la aplicación de dicha metodología. 

Por ello, se decidió presentar, como tema de tesis, la metodología desarrollada para la 

elaboración de dicho diagnóstico. Por lo que, en el capítulo 1, se presenta el marco 

conceptual y las bases metodológicas empleadas para desarrollar la metodología 

mencionada. 

En el capítulo 11, se presenta la propia metodología del diagnóstico -ampliada a los SAAP 

de manera general- como fase sustancial del proceso de planeación, para lo cual, por un 

* De acuerdo con las tendencias modernas en el campo de la metodologia de la investigación científica, el enfoque cibernético 
pennite distinguir dos clases de funciones principales: las productivas y las de gestión [6). Las primeras se consideran como las 
necesarias e indispensables para lograr los objetivos principales del sistema, mientras que las segundas se definen como las que 
se requieren para organizar y controlar las actividades productivas. 

** Cursos de computación como MS-DOS y Ventura Publisher. 
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INTRODUCCiÓN 

lado, se define el objeto de estudio, empleando el paradigma de flujo continuo y, por otro 

lado, el procedimiento utilizado para la descripción de la problemática que enfrentan este 

tipo de sistemas ante desastres. 

En el capítulo 111, se presenta la aplicación de la teoría expuesta en los capítulos 

anteriores, para realizar el diagnóstico del Sistema Cutzamala ante desastres, dando una 

descripción general del sistema, su estructura funcional, la tipología de problemas 

detectados, así como las sugerencias pertinentes. 

Finalmente, en el capítulo IV se presentan las conclusiones emanadas tanto del proyecto 

de investigación como de la presente tesis. Asimismo, a manera de anexo, se presenta la 

estructura funcional del Sistema Cutzamala. 
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CAPíTULO 

"Los desastres no avisan, estemos preparados" 

Lema del Decenio Internacional de Prevención de 
Desastres. 

MARCO CONCEPTUAL Y BASES METODOLÓGICAS 

Tradicionalmente, diversas ramas de la ingeniería y áreas cientificas han estudiado y 

elaborado los medios para afrontar desastres de acuerdo con sus enfoques 

monodisciplinarios. Sin embargo, a pesar de los logros obtenidos, se han revelado 

algunas limitaciones, debido a que no toman en cuenta las interrelaciones entre los 

diversos fenómenos destructivos, entre los componentes del sistema expuesto -donde se 

materializan los desastres- y entre las consecuencias de dichos fenómenos. Asimismo, se 

ha dado preferencia a los aspectos técnicos, omitiendo frecuentemente los criterios 

socioeconómicos y políticos, que son decisivos y determinantes para la definición del 

concepto de desastre. Como consecuencia, esta situación ha repercutido en la producción 

de resultados parciales y en el ensombrecimiento de la necesidad de buscar soluciones 

concretas [1]. 

Con la aparición y desarrollo que, en décadas recientes, han tenido algunos campos 

como la Investigación de Operaciones, la Ciencia de Gestión y la Ingeniería de Sistemas, 

se propició el surgimiento de una nueva postura sustancialmente interdisciplinaria [2,3] 
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CAPíTULO I 

que, sin apegarse a una disciplina en particular, trata de establecer su propio objeto de 

estudios y sus medios específicos de investigación con el propósito de analizar el 

fenómeno de desastre, explicarlo y pronosticarlo, a fin de llegar a controlarlo. Esta nueva 

área, denominada Investigación Interdisciplinaria de Desastres (110), surgió a fines de los 

años setentas y ha venido desarrollándose en la Coordinación de Ingeniería de Sistemas 

del Instituto de Ingeniería, UNAM. 

Para asegurar el carácter interdisciplinario de la investigación, fue indispensable disponer 

de un marco conceptual general -definido como un sistema de conceptos básicos que 

permite identificar y plantear los problemas, así como elaborar los métodos propios para 

resolverlos- para cubrir, por lo menos, la carencia existente de una adecuada 

comunicación entre los investigadores en la materia y entre el personal de prevención y 

atención de emergencias, así como para mejorar la aplicación de los resultados de 

estudios científico-técnicos generados. Asimismo, para facilitar el intercambio, integración 

y aprovechamiento de las experiencias profesionales en la materia, a través del desarrollo 

y establecimiento de una terminología y enfoque común, mejorando la comprensión de 

resultados y la transferencia de los métodos obtenidos en diferentes áreas y 

especialidades [4,5). 

Por lo anterior, así como con el fin de entender y resolver de manera integral la 

problemática de desastres mencionada, la 110 ha desarrollado su propio marco 

conceptual, el cual se forma y fundamenta en un paradigma principal conformado en 

ciertos paradigmas o enfoques creados de manera especial y, en otros casos, adaptados 

de diferentes campos del conocimiento, que han permitido conceptual izar tanto al 

fenómeno de desastre como al proceso de su control. 

Con el propósito de presentar dicho marco conceptual, a continuación se exponen las 

bases metodológicas empleadas (subcapítulo 1.1) y el paradigma del desastre del cual 

surge dicho marco (subcapítulo 1.2). Asimismo, en el subcapítulo 1.3 se describe el 

esquema general de planeación [6) que sirve como herramienta principal para facilitar la 

organización y gestión del control del fenómeno de desastre. 
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MARCO CONCEPTUAL Y BASES METODOLÓGICAS 

1.1 BASES METODOLÓGICAS 

Para iniciar, es conveniente mencionar que la enseñanza de los fundamentos y métodos 

del conocimiento científico es llevada a cabo por la epistemología. Ésta se vale de ciertos 

instrumentos que, durante el proceso de investigación, brindan la capacidad de conocer 

las cosas, generando nuevo conocimiento, formando así un proceso cognoscitivo [7]. Uno 

de los instrumentos más importantes de éste proceso, es el denominado paradigma [8], 

que puede concebirse como un enfoque o una forma de percibir las cosas, para permitir 

diferenciar la realidad e identificar y escoger ciertos fragmentos de ella, a fin de 

representar e interpretar las cosas como objetos de estudio. 

De esta forma, el paradigma determina el desarrollo del proceso cognoscitivo al descubrir 

las irregularidades que caracterizan a las cosas y las leyes que se manifiestan a través de 

ellas y que rigen las relaciones del sistema real, con el fin de describir, explicar y controlar 

la realidad de las cosas [6,9]. 

Para ello, es necesario contar con una metodología -en el sentido más amplio de este 

concepto- basada en enfoques con una terminología general y que incluya los 

procedimientos adecuados para plantear y resolver problemas, lo cual se logra, a través 

del establecimiento de un marco teórico. 

En este sentido, la liD, apegada a la metodología moderna [10], considera al paradigma 

como uno de los conceptos básicos que, entre otras funciones y aplicaciones, es 

empleado como el instrumento principal para plantear problemas, especificamente, en la 

interpretación de la problemática -considerada ésta como la manifestación de los 

problemas reales [11,12]-. Para determinar la problemática, se busca elaborar sus 

constructos, es decir, sus idealizaciones, basándose en el desarrollo de estudios 

empíricos -que ayudan a describir la problemática- y, en forma complementaria, de 

estudios teóricos -que la interpretan, a través de la conceptualización previa de los 

sistemas involucrados dentro de un sistema mayor-, definiendo no sólo las discrepancias 

entre sus diversos objetivos, papeles y funciones, sino también los obstáculos para el 

logro de los mismos, contemplándolos como fuentes de los problemas reales. 
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Para ello, es necesaria la construcción del objeto de estudio y la visualización de los 

sistemas involucrados, lo que requiere del uso de paradigmas tales como el sistémico y el 

cibernético, así como del empleo de algunos paradigmas especiales, elaborados de 

acuerdo a los requerimientos necesarios de cada caso. 

1.1.a Paradigma Sistémico 

Este primer paradigma sirve para conceptualizar el objeto de estudio como un sistema, lo 

cual se hace a través del empleo, en forma complementaria, de los procedimientos del 

método de construcción sistémica: por composición o por descomposición funcional [13,5]. 

El primero penmite ver el objeto de estudio como un conjunto de elementos que, de una u 

otra fonma, se encuentran relacionados entre sí, organizados e interconectados de tal 

manera que, consecuentemente, se llega a concebirlos como un todo integral con cierto 

papel o función dentro de un entorno más amplio (Fig. 1.1). Además, permite detectar las 

propiedades sistémicas que tiene esta totalidad, las cuales pueden deducirse a través de 

las propiedades particulares de cada uno de los elementos que la componen, así como de 

las funciones y relaciones que los vinculan. De esta manera, se llega a visualizar 

detenminada clase de sistemas con estructura isomórfica como un sistema gobernado por 

leyes comunes [14,15,16,17] (Fig. 1.2). 

Con este procedimiento, que parte del elemento y busca llegar al sistema, se corre el 

riesgo de no comprender la naturaleza integral del mismo, ni descubrir el papel que juega 

en un sistema mayor, denominado suprasistema. Por otro lado, su aplicación encuentra 

dificultades, debido a la necesidad de asegurar que se contemplen todos los elementos 

relevantes y sus relaciones, ya que la omisión de algunos puede disminuir la eficiencia del 

empleo del sistema conceptualizado en el consecuente proceso de planteamiento de 

problemas reales y de su solución. 

10 
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FIG. 1.1 Proceso de composición del sistema. 
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a) Sistema mecánico cuyo comportamiento se describe por 
la siguiente ecuación: 

mi< + yX + kx = F y 

donde: 

x = desplazamiento de la masa m 
y = coeficiente de fricción 
k = módulo de elasticidad asociado 

a la fuerza del resorte 
F = fuerza imprimida al resorte 

b) Sistema eléctrico cuyo comportamiento se describe por 
la siguiente ecuación: 

Le¡ + Rr + Cq = F 

donde: 

q = carga "~ 

R 

L = inductancia 
R = resistencia 
C = capacitancia 
E = fuerza electromotriz -- E q 

F 

x x 

C 

FIG. 1.2 Estructuras de dos sistemas isomóñicos. 
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El segundo método parte del sistema hacia sus componentes y se basa en la 

descomposición funcional del sistema en subsistemas, esto es, en la identificación de un 

conjunto de integrantes, en tal forma que la operación de cada uno de ellos y en su 

totalidad asegura el funcionamiento del sistema (Fig. 1.3). Su empleo sucesivo sobre cada 

uno de los subsistemas -considerándolos, a su vez, como sistemas-, permite llegar a 

niveles más profundos de desagregación, dependiendo del problema en consideración. 

De esta manera, los subsistemas se desagregan en partes, éstas en componentes, etc., 

terminando en los elementos (Fig. 1.4), considerados como las unidades indivisibles en el 

contexto del problema [18]. 

Este procedimiento define las estructuras externa e interna del sistema en consideración; 

la primera se determina mediante la identificación del papel que desempeña en el 

suprasistema y sus relaciones con otros sistemas; la interna presenta al sistema como un 

agregado hipotético de subsistemas funcionales, interconectados en tal forma que se 

asegure el cumplimiento del objetivo del sistema en el suprasistema. 

Debido a que ambos métodos son parciales, para obtener un conocimiento más completo 

del sistema se tienen que emplear en forma complementaria. Por ejemplo, con el empleo 

del método por descomposición, se conceptualiza al hombre como un sistema integrado 

por los diversos subsistemas u órganos, como es tradicional en medicina, lo que ha 

permitido conocer s610 ciertos aspectos de este objeto de estudio. Por otro lado, con el 

empleo del método por composición, se visualiza al hombre como elemento del sistema 

social, a través de su papel en éste y de sus relaciones con otros componentes del 

mismo. Cada una de las conceptualizaciones, a pesar de ser muy fructífera, debe 

complementarse con la otra, por medio de la integración o fusión de las mismas [6,15] (Fig. 

1.5 Y 1.6). 

En términos generales, es posible concluir que el paradigma sistémico busca definir el 

papel del sistema en el suprasistema y el conjunto de subsistemas que lo conforman. La 

interpretación de los papeles como objetivos a cumplirse, permite distinguir tres tipos de 

éstos: los que el suprasistema impone al sistema, los propios del sistema y los que los 

13 
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FIG. 1.3 Proceso de descomposición del sistema. 
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SISTEMA 

SUBSISTEMA ••• SUBSISTEMA 

PARTE • • • PARTE 

COMPONENTE • • • COMPONENTE 

ELEMENTO ELEMENTO ELEMENTO ••• 

FIG. 1.4 Ejemplo de descomposición funcional de 
un sistema. 

15 



16 

CAPITULO I 

- - -- " ". ...... , 
"-/ , 

/ , 
I 

\ 
I 

I 
\ 

I , 
I 

\ 
I 

I 
\ 

I , 
I , 

/ 
"- , 

"- , 
" ". - - - -

FIG. 1.5 Fusión de las representaciones 
complementarias de un sistema. 
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FIG. 1.6 Conceptualización completa 
de un sistema. 
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subsistemas requieren del sistema; el conflicto entre éstos y los impedimentos para su 

logro originan las correspondientes clases de problemas: de ambientalización, autocontrol 

y humanización, respectivamente [19]. 

1.1.b Paradigma cibernético 

El segundo paradigma que se emplea en el proceso de la conceptualización de un 

sistema es el cibernético, que se basa en un fenómeno de control y que brinda una pauta 

heurística para definir cualquíer sistema, permitiendo distinguir dos subsistemas 

principales dentro de cualquier sistema: el subsistema de gestión" y el subsistema 

productivo -, así como sus relaciones fundamentales, que son de información y de 

ejecución [20] (Fig. 1.7). 

El subsistema conducido es el principal responsable por cumplir con el papel que tiene el 

sistema en el suprasistema, que consiste en proporcionar bienes, productos o servicios. 

Por su parte, el gestor, en términos generales, traza, realiza y controla la trayectoria de 

cambio del subsistema conducido -que incluye el caso de no cambio-, por medio de la 

previsión y ejecución de un conjunto de actividades que lo garanticen, a través del 

proceso de gestión. 

Por su parte, en el proceso de gestión se distinguen dos modalidades polares y 

complementarias: la gestión correctiva y la planificada (Fig. 1.8). 

La primera modalidad trata de mantener al objeto conducido en un estado dado o de 

optimizar su operación, a través de acciones inmediatas, según la situación que se 

presente, partiendo de la información disponible y de la experiencia del decisor; por esta 

razón, también puede llamarse gestión sifuacional. La segunda, se caracteriza por 

.. Al subsistema de gestión también se le conoce como subsistema gestor o de control. 

** Al subsistema productivo también se le conoce como subsistema conducido. 
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FUNCIONES 
DE GESTiÓN 

RELACiÓN 
DE 

INFORMACiÓN 

FUNCIONES 
PRODUCTIVAS 

SISTEMA 
DE 

GESTiÓN 

SISTEMA 
PRODUCTIVO 

----t-- RELACiÓN 
~ DE 

EJECUCiÓN 

FIG. 1.7 Visualización de un sistema bajo 
el paradigma cibernético. 
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ESTrMUlO~ 
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o 

SISTEMA DE 
GESTiÓN 

OBJETO 
CONDUCIDO 

a. Gestión correctiva 

...------
./ /" PLANEACIÓN ........... 
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..... 
PLANES, PROGRAMAS 
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Y POLlTICAS 
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b. Gestión planificada 

FIG. 1.8 Modalidades de la gestión. 

20 



MARCO CONCEPTUAL Y BASES METODOLÓGICAS 

preestablecer un estado futuro deseado del objeto conducido, como objetivo de la gestión 

a largo plazo, de modo que se identifiquen, seleccionen, organicen -a través de la 

planeación- y realicen las actividades que contribuyan a su logro. 

1.2 PARADIGMA DEL DESASTRE 

El marco conceptual de la 110 se forma y fundamenta en un paradigma principal basado 

en dos diferenciaciones explícitas, de acuerdo con los paradigmas sistémico y cibernético 

descritos anteriormente. 

El empleo del primer paradigma permite conceptualizar al sistema conducido, 

estableciendo la diferencia entre los fenómenos destructivos y los estados propios del 

daño que éstos provocan [21,22J. 

A su vez, con la aplicación del segundo, se distinguen dos clases de funciones 

principales, las productivas y las de gestión, las cuales se identifican con dos sistemas 

básicos, responsables por cada una de ellas, respectivamente: el conducido, que produce 

los desastres, y el de controlo de gestión, que los regula. 

1.2,a Producción de desastres 

El paradigma sistémico permite determinar los conceptos fundamentales de calamidad y 

desastre: el primero, como cualquier acontecimiento que desequilibra y puede causar 

daños a los asentamientos humanos, áreas productivas, medio ambiente, obras civiles y a 

la pOblación expuesta; el segundo se reserva no sólo para referirse a los estados mismos 

del daño, sino a todas las consecuencias adversas que se caracterizan por múltiples 

alteraciones -y hasta rupturas- del orden normal de las relaciones productivas, 

comerciales, sociales y políticas en la sociedad. 
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El desastre, en términos generales, se considera como un evento, frecuentemente 

concentrado en tiempo y espacio, resultado del impacto de la(s) calamidad(es) en el cual 

la sociedad o una parte de ella sufre severos daños, de gran magnitud y extensión, e 

incurre en pérdidas para sus miembros, de tal manera que su estructura social y 

administrativa se desajusta, impidiendo la realización de sus actividades esenciales, 

afectando el funcionamiento y la operación normal de sus relaciones productivas, 

comerciales, sociales y políticas, perjudicando crucialmente su capacidad de afrontar y 

combatir la situación de emergencia [23,24]. 

A partir de la diferenciación establecida, se pueden identificar dos sistemas interactuantes 

responsables por la problemática de desastres. Por un lado, el sistema perturbador (SP), 

que corresponde a aquel capaz de generar o producir calamidades y, por el otro, el 

sistema afectable (SA), integrado por el hombre, los bienes, el medio ambiente y los 

servicios necesarios para su subsistencia, que abarca a cualquier instalación, obra 

ingenieril, área productiva, ciudad, municipio, estado, país, etc., expuesto a las 

calamidades, las cuales pueden provocar daños en éste y, consecuentemente, el 

desastre (Fig. 1.9). 

El análisis de las relaciones entre el SP y el SA, muestra que las calamidades como 

productos del SP están interrelacionadas entre sí, en tal forma que la ocurrencia y 

características de una pueden verse modificadas -favorecida o inhibida- por otras; por 

ejemplo, la presencia de un huracán puede provocar inundaciones o interrupción de 

servicios en las poblaciones cercanas a las costas, agravando los efectos desastrosos; 

mientras que las lluvias que acompañan a un huracán, pueden disminuir una sequía y 

propiciar el llenado de presas. Esta interrelación se denomina como la retroalimentación 

SP-SP. 

Asimismo, el estado del sistema afectable puede activar o reprimir la producción de 

calamidades por el SP; por ejemplo, las plagas ocasionadas debido a las malas 

condiciones sanitarias o, en caso contrario, la prevención de inundaciones a través de la 
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RETROALIMENTACiÓN 
sP-sP 

I~ RELACiÓN L 
SP-SA 

RETROALIMENTACiÓN 
SA-SP 

RETROALIMENTACiÓN 
SA-SA 

-----------

Fig. 1.9 Interrelación de los sistemas 
perturbador y afectable. 

I~ 
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anticipada y oportuna construcción de las obras de detención, tales como diques o 

presas, ilustran el efecto de la otra importante interrelación, llamada la retroalimentación 

SA-SP. 

Finalmente, se observan situaciones cuando el sistema afectable influye sobre su propio 

comportamiento y estado, de tal manera que se agrava o disminuye el desastre, o se 

abandona o fortalece el estado normal; así, por ejemplo, la interrupción del servicio 

eléctrico frecuentemente implica la suspensión del abasto de agua potable, con lo que se 

determina el tercer tipo de interrelación, esto es, la retroalimentación SA-SA. 

Estas tres retroalimentaciones, junto con la intervención directa del sistema perturbador, 

forman parte de la estructura básica de las interrelaciones entre el SP y el SA. 

1.2.b Gestión de desastres 

La producción de los desastres puede disminuirse o frenarse cuando los sistemas 

afectable y perturbador descritos en el inciso anterior, así como sus interrelaciones -que 

producen desastres-, son regulados o controlados (Fig. 1.10). 

Para lograr el control de desastres surgen dos posibilidades: una, de intervenir en el 

proceso de producción de las calamidades, con el fin de impedir o disminuir su ocurrencia, 

y la otra, de cambiar el estado y funcionamiento del sistema afectable para disminuir las 

consecuencias del impacto desastroso (Fig. 1.11). La primera corresponde al objetivo de 

prevención; la segunda, al de mitigación; ambas constituyen el objetivo general de 

reducción de riesgos o de protección. 

Sin embargo, dado que en ocasiones no se puede impedir completamente la ocurrencia 

de calamidades ni reducir sustancialmente sus consecuencias, es necesario afrontar y 

combatir las situaciones de emergencia durante los desastres. En este caso, se busca 

salvar vidas y bienes, proporcionar seguridad, rehabilitar los servicios estratégicos e 
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REDUCCiÓN DE RIESGOS 
O PROTECCiÓN 

RESTABLECIMIENTO 

PREVENCiÓN: IMPEDIR O DISMINUIR LA OCURRENCIA DE CALAMIDADES 

MITIGACiÓN: DISMINUIR LOS EFECTOS DE LOS IMPACTOS DE LAS 
CALAMIDADES 

AUXILIO O RESCATE: SALVAR LAS VIDAS Y BIENES, REHABILITAR 
SERVICIOS ESTRAT~GICOS y DE SOPORTE DE LA 
VIDA E IMPEDIR LA EXTENSiÓN DEL DESASTRE 

RECUPERACiÓN: RECONSTRUIR Y MEJORAR EL SISTEMA AFECTABLE 

RESTABLECIMIENTO 

RESCATE RECUPERACiÓN 

- - - + 
TIEMPO 

PROTECCiÓN 

PREVENCiÓN MITIGACiÓN 

l· -\ 
CALAMIDAD 

'. , -. , 
DESASTRES 

, 
, 

.. .. .... -
PREPARACiÓN RESPUESTA RECUPERACiÓN 

Fig. \.11 Objetivos de control de desastres. 
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impedir la extensión del desastre, por mencionar algunas facetas que constituyen· el 

objetivo de rescate o auxilio. En la siguiente fase, llamada de retorno, con el eventual 

mejoramiento de la situación, se trata de reconstruir y mejorar el sistema afectado, 

planteando el objetivo de recuperación. Ambos se engloban en el objetivo general de 

restablecimiento. 

Para lograr y concretar todos estos objetivos se debe considerar la integración de un 

tercer sistema al paradigma inicial de desastres que, de acuerdo con las bases 

metodológicas de la 110 y con un enfoque integral, es concebido como un sistema de 

gestión (SG) , cuyo funcionamiento debe contemplar dos aspectos complementarios: la 

gestión y la organización. 

La gestión -conocida también con el término de conducción o, más frecuentemente, como 

administración- está orientada a realizar el cambio controlado hacia el logro de los 

objetivos mencionados, apoyándose en la información sobre el estado actual y pasado de 

los SP y SA, y elaborando pronósticos sobre su futuro comportamiento, a través del 

monitoreo, previsión, planeación, toma de decisiones y ejecución de una multitud de 

diversas acciones, organizadas en el tiempo y espacio, tanto antes como durante y 

después del desastre. 

Por su parte, la organización -que se presenta a través de su estructura organizativa

permite el logro de los objetivos planteados en la gestión, a través de la integración, 

interrelación y coordinación de un conjunto de organismos y órganos existentes'. 

Así, el funcionamiento del sistema de gestión requiere contar y realizar un sinúmero de 

actividades de diversa índole, tanto técnicas como administrativas, económicas, sociales y 

políticas. Para ello, es importante instrumentar la gestión a través de la planeación, la cual 

se considera como una herramienta básica dentro del proceso de conducción orientado al 

'* Encargados de la elaboración y realización de los programas de gestión, que 58 definen por sus responsabilidades. determinando las 
funciones y atribuciones relevantes y claramente precisadas, lo que establece una estructura organizativa secuencial y jerárquica. La sola 
existencia de una estructura organizativa, 8 pesar de contemplar todas las responsabilidades y atribuciones bien precisadas, por si misma 
no asegura el buen desempeno de sus funciones; entonces faltarla el proceso de gestión para sostener su adecuada operación. De manera 
analoga, se puede enunciar que la gestión pierde su sentido si no existe la organización para realizarla. 
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cambio dirigido. La descripción de su papel y su estructura se expone en el subcapítulo 

1.3. 

J.2.c Estados de un sistema 

Para precisar el concepto de desastre y hacerlo operativo, es importante definirlo como un 

estado del sistema afectable acudiendo a un concepto más general, el de estado de un 

sistema, que se emplea por el Enfoque de Sistemas. El estado constituye una 

característica global del sistema, que se determina por el conjunto de valores en que se 

encuentran, en un momento dado, los parámetros relevantes para el funcionamiento, en 

este caso, del sistema afectable, y que se presenta como un vector en el espacio 

multidimensional de estados. En este espacio, se distinguen cuatro áreas, 

correspondientes a estados normales, insuficientes, de desastre y de retomo, definidas a 

continuación: 

28 

• El área de estados normales corresponde al conjunto de estados en los cuales el 

sistema tiene un funcionamiento normal y estable, esto es, cuando el sistema 

puede lograr sus finalidades. 

• El área de estados insuficientes engloba todos aquellos en los cuales el sistema 

tiene, todavía, un funcionamiento normal, pero presenta una alteración no 

significativa, producida por agentes internos (vejez, deterioro, etc.) o por externos 

(falta de suministro, impacto adverso, etc.). 

• El área de estados de desastre reúne a los estados en los cuales el funcionamiento 

del sistema falla, esto es, cuando se presenta una alteración significativa y con 

tendencia a crecer que no permite al sistema cumplir con sus responsabilidades. 

• Finalmente, el área de estados de retorno incluye todos los estados del sistema 

intermedios entre el área de estados de desastre y el área de estados normales. Se 



MARCO CONCEPTUAL Y BASES METODOLÓGICAS 

caracteriza por la disminución de la alteración y la recuperación progresiva del 

funcionamiento normal del sistema. 

Para determinar el área en que se encuentra un sistema, es necesario el conocimiento de 

los rangos permisibles para cada uno de los parámetros relevantes del mismo, así como 

el monitoreo de cada uno de éstos. 

La transición que se da entre un estado y otro, se presenta gráficamente en la Fig. 1.12, 

en donde las áreas de estados se presenta con elipses, mientras que las flechas señalan 

las posibles transiciones de estado. Es importante notar que cada transición implica 

ciertos cambios de responsabilidades en el proceso de conducción del sistema de 

gestión. 

Se distinguen dos tipos de transiciones: imprevistas y controladas. Las primeras ocurren 

por el propio desarrollo del sistema o como resultado del impacto de las calamidades, 

esto es, por causas internas o por la intervención del sistema perturbador, las segundas 

se refieren a aquellas que se realizan a través de ciertas actividades específicas del 

organismo conducente. Las diferentes transiciones son las siguientes: 

• Imprevistas: 

N ~ 1, del estado normal al insuficiente, 

N ~ O, del estado normal al de desastre, 

I ~ O, del estado insuficiente al de desastre, 

R ~ O, del estado de retorno al de desastre. 

• Controladas: 

I ~ N, del estado insuficiente al normal, 

° ~ N, del estado de desastre al normal, 

D ~ R, del estado de desastre al de retorno, 

R ~ N, del estado de retorno al normal, 

R ~ 1, del estado de retorno al insuficiente. 
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o 

N = ÁREA DE ESTADOS NORMALES 
I = ÁREA DE ESTADOS INSUFICIENTES 
D = ÁREA DE ESTADOS DE DESASTRE 
R = ÁREA DE ESTADOS DE RETORNO 

Fig.I.12 Transiciones entre las áreas de estados 
del sistema afectable. 
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Como ya se ha mencionado, una de las principales funciones del sistema de gestión lo 

constituye el control de transiciones de un estado a otro del sistema afectable, analizadas 

anteriormente. 

Para realizar este control de transiciones, se definen los siguientes estados del propio 

sistema de gestión: 

• Cuando el estado del sistema afectable es normal, esto es, cuando se realiza su 

funcionamiento normal y se logran las finalidades del sistema, el sistema de gestión se 

encuentra en un estado de gestión normal. 

• La transición del estado del sistema afectable al espacio de estados insuficientes y/o 

cuando llega un aviso sobre la posibilidad de ocurrencia de una calamidad, que por 

separado o en su conjunto pueden provocar un estado de desastre, el sistema de 

gestión pasa de la gestión normal a otra específica, llamada alerla. 

• La necesidad de regresar el sistema afectable del estado insuficiente al normal, implica 

la realización de la transición controlada I ~ N, a través de actividades de 

mantenimiento correctivo. 

• La transición del sistema afectable al estado de desastre, que implica la alteración del 

funcionamiento normal, provocado por daños y por fallas en la operación y en los 

suministros, así como por el cambio de la demanda actual, exige un estado de gestión 

especial, llamado emergencia. 

• Cuando el sistema afectable se encuentra en el estado de desastre y se declaró la 

situación de emergencia, se desarrollan las primeras actividades cruciales de auxilio, 

tales como el salvamento de vidas y bienes, y la recuperación inicial a corto plazo de 

los servicios de soporte de vida. A través del rescate, se busca la transición controlada 

D ~ R para llegar al estado de retorno. 
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• La transición controlada del estado de retomo del sistema afectable al normal, R ~ N, 

se realiza por medio de las actividades de recuperación, lo que disminuye el estado de 

emergencia. Existe la posibilidad de la transición directa del estado de desastre al 

normal D ~ N, a través de las actividades compuestas de rescate y recuperación, que 

constituyen las de restablecimiento. 

Todas estas variantes de los posibles estados del sistema y sus transiciones controladas, 

que implican estados de gestión relevantes, así como actividades específicas, se integran 

a continuación: 

Tabla 1.1 Relación entre los estados de conducción 

Tabla 1.2 Relación entre las actividades 
específicas y transiciones 

1.3 ESQUEMA DE PLANEACIÓN 

De acuerdo con lo expuesto, la planeación se considera como una actividad de soporte a 

la toma de decisiones, debido a que visualiza y estudia el objeto conducido; asimismo, 

define los objetivos del proceso de gestión, así como las actividades para determinar y 

realizar la trayectoria adecuada para lograrlos. Con esto, la planeación proporciona un 
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marco metodológico que permite prever los posibles problemas futuros, así como 

prevenirlos y mitigarlos en caso de su inminente ocurrencia, sin restringirse a situaciones 

coyunturales y, por ende, parciales, que son características, más bien, de una gestión 

eminentemente correctiva, más que de una gestión controladora de los problemas. 

Visto de esta forma, la planeación, como una metodología general para la identificación y 

solución de problemas [25], consta de cuatro fases básicas [5] (Fig. 1.13): 

• Diagnóstico, que trata de detectar, definir y plantear los problemas que se 

requieren resolver durante el proceso de gestión (Fig. 1.14), considerando que un 

problema tiene su origen en el impedimento o conflicto entre los diferentes 

objetivos o funciones del objeto conducido. Se distinguen los siguientes 

componentes funcionales: 

• Conceptualización del objeto de estudio como un sistema, a través de la 

definición de su papel e interrelaciones con otros sistemas en el suprasistema 

que los contiene, así como de los subsistemas que lo integran . 

• Conocimiento de la problemática manifestada, por medio del estudio de las 

discrepancias entre los estados anteriores, el actual y sus proyecciones en 

futuro con los estados normativos y deseados, considerándolas como fuentes 

de problemas . 

• Identificación de los problemas actuales y pronóstico de los futuros con base 

en el análisis de la problemática detectada . 

• Prescripción, que busca dar solución al problema planteado, como resultado de la 

fase del diagnóstico, mediante la elaboración y consecuente análisis de las 

alternativas factibles, de acuerdo con las correspondientes restricciones o 

limitaciones, para lograr un estado deseado (Fig. 1.15). Se destacan cuatro 

componentes funcionales, que realizan: 
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• Construcción de modelos descriptivos, predictivos y prescriptivos o 

normativos para obtener y simular soluciones del problema, asi como para 

estimar su eficiencia a través del pronóstico del funcionamiento del sistema. 

• Definición de las distintas restricciones y formulación de los criterios 

relevantes de su eficiencia. 

• Búsqueda de soluciones factibles. 

• Evaluación de las alternativas de solución, a través de técnicas de 

optimización y modelado, y selección de las mejores, según los criterios 

planteados . 

• Instrumentación, que transforma la solución del problema en un conjunto de 

elementos específicos que constituyen un programa (Fig. \.16), tales como 

objetivos, políticas, estrategias, alcances, subprogramas, tareas, acciones y 

responsabilidades: 

• Los objetivos precisan la finalidad que se persigue durante la ejecución del 

plan. 

• Las políticas aportan principios y lineamientos para orientar, seleccionar y/o 

restringir las actividades, con el fin de asegurar su concordancia para el logro 

de los objetivos. 

• Las estrategias establecen los cursos de acción, a través del planteamiento 

de los objetivos específicos. 

• Los alcances prevén y concretan los resultados esperados a lo largo del 

proceso de gestión. 
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Los subprogramas constituyen las partes de un programa, de acuerdo con los 

objetivos específicos de una estrategia. 

• Las tareas se identifican como las partes de un subprograma, conforme con 

las metas tácticas. 

• Las acciones se consideran como los constituyentes de una tarea, de acuerdo 

con los fines operativos . 

• Las actividades se definen como los elementos principales de una acción. 

• Las responsabilidades determinan los componentes de la estructura 

organizativa, de acuerdo con las modalidades de su participación en la 

ejecución de las actividades, acciones, tareas, subprogramas y del programa 

en su totalidad. 

Estos elementos se definen a través de los procedimientos particulares de planeación, 

organizados en forma jerárquica y sucesiva, en tal modo que se determinan los ideales, 

por medio de la planeación normativa; los objetivos específicos, por la estratégica; las 

metas, por la táctica; los medios, por la operacional y la de recursos . 

• Control, que busca conocer los resultados de la ejecución de los planes para 

estimar su eficiencia y adaptarlos, según estas estimaciones (Fig. 1.17). Permite, 

también, detectar los cambios en el entorno de gestión, ocurridos en el transcurso 

de tiempo, así como los errores o fallas de un plan, con el fin de corregirlo 

sistemáticamente. Se descompone en: 

• Implantación, como la actividad básica y conjunta de los procesos de 

planeación y gestión, que consiste en dos partes principales: la planeación de 

la realización del programa y su ejecución propiamente dicha; la primera 

corresponde al proceso de planeación y, la otra, al de ejecución. 
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Fig. 1.17 Estructura del control. 

40 



MARCO CONCEPTUAL Y BASES METODOLÓGICAS 

+ Evaluación de resultados, que permite estimar la eficiencia de los planes en la 

consecución de sus objetivos y metas, así como la eficacia de los últimos. 

+Adaptación, que se encarga de realizar los ajustes y cambios de los 

resultados en los procesos de planeación y gestión, mediante la 

retroalimentación de las evaluaciones a las fases anteriores de planeación y 

revisión de sus contenidos. 

Las cuatro etapas descritas forman el proceso general de planeación. Como se observa 

en la figura 1.1 S, debido a las diversas retroalimentaciones, este proceso no es lineal, lo 

que permite obtener, a través de los ciclos correspondientes de iteración, los 

consecuentes niveles de aproximación para identificar los problemas y obtener sus 

soluciones. 
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CAPíTULO 11 

"Hay mil formas de tirarla y una sola 
razón para cuidarla, el agua es vida" 

Lema del Sistema Municipal de Agua 
potable y Alcantarillado de Guanajuato 

DIAGNÓSTICO COMO FASE SUSTANCIAL DEL PROCESO DE 

PLANEACIÓN 

Como se destacó en el capítulo anterior, el diagnóstico constituye una de las fases 

cruciales dentro del proceso de planeación, debido al papel fundamental que representa 

su adecuado desempeño para la solución de problemas, ya que durante su realización se 

detectan, definen y plantean los problemas reales, tanto actuales como futuros. 

A fin de conocer los problemas que puedan presentar 105 Sistemas de Abasto de Agua 

Potable (SAAP) ante fenómenos destructivos -con base en la teerla descrita en el capítulo 

anterior- el presente capítulo está dedicado a describir una metodología para la 

elaboración del diagnóstico de 105 SAAP, proporcionando las herramientas y criterios 

necesarios para su realización. 

Para poder identificar y plantear los problemas, se ha considerado necesario presentar un 

análisis de la conceptualización de los problemas; al respecto, existe en la literatura un 

estudio realizado por 105 investigadores Gelman y Negroe, en el que se analiza la 
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conceptualización particular de diversos autores sobre el tema, en el cual se expone lo 

siguiente: 

"Ackoff menciona que los problemas no existen, sino que tan sólo son producto de 

nuestra imaginación, y que si e/los existieran no tendrían solución; James y Dewey 

a su vez consideran que los problemas se buscan, que no están dados al tomador 

de decisiones, que se extraen de estados no estructurados de confusión, 

-problemática-; Graham señala que los problemas no existen objetivamente sino 

que constituyen un constructo conceptual que cambia según el conducente. El 

análisis de las ideas de Ackoff muestra un esquema epistemológico que diferencia 

dos niveles, uno de los cuales es el real, el de la problemática, y el otro abstracto, 

el del planteamiento de problemas (Fig. 11.1). 

La consideración de problemas como constructos subjetivos y abstractos no implica 

la necesidad de negar su estatus ontológico, esto es, su existencia real" [11 J. 

Así, se llega a considerar que la problemática entendida como "estados no estructurados" 

de confusión se interpreta como la descripción de fenómenos y manifestaciones de ciertas 

causas y relaciones profundas, lo que permite distinguir dos tipos de problemas: por un 

lado, los problemas reales, que existen y se presentan como la problemática, la cual se 

puede percibir de una manera evidente; y, por otro lado, los problemas idealizados, que 

surgen como producto de un análisis a dicha problemática y que son representantes de 

los problemas reales (Fig. 11.2). 

Para poder identificar estas dos clases de problemas, primero es necesario conocer qué 

es lo que se desea estudiar, para tener una idea clara del objeto de estudio a través de la 

definición de sus objetivos y funciones. Una vez realizado lo anterior, se debe elaborar un 

estudio práctico para reconocer el estado en el que se encuentra dicho objeto de estudio, 

a fin de conocer los conflictos, discrepancias e impedimentos existentes para el logro de 

los objetivos y funciones mencionados, tomando en cuenta que estas deficiencias 

frecuentemente son el origen de los problemas. 
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Fig.II.2 Esquema de distinción de problemas 
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De esta manera, el proceso de planteamiento de problemas de los SAAP ante desastres, 

que consiste en la identificación de las deficiencias ocurridas en dichos sistemas, se logra 

a través de la realización de dos etapas básicas de estudio (Fig. 11.3): 

• Estudio teórico, en el que debe conceptualizarse el objeto de estudio como un 

sistema, definiendo objetivos y funciones, así como los conflictos que impidan el 

logro de éstos. 

• Estudio empírico, en el que debe conocerse el estado actual del sistema para 

identificar su problemática a través de la observación y descripción del estado, 

mantenimiento y operación del sistema. 

Es importante tomar en cuenta que estos dos estudios están interrelacionados, ya que por 

un lado, mediante el desarrollo del estudio teórico se identifican todos y cada uno de los 

integrantes del SAAP en cuestión, lo que permite enfocar el estudio empírico; y por el 

otro, los estudios empíricos proporcionan información para mejorar el estudio teórico, esto 

es, conceptual izar el SAAP más detalladamente. Asimismo, durante su desarrollo se debe 

generar la terminología adecuada partiendo de la empleada en el mismo SAAP o de la 

existente en la literatura, adecuándola ylo uniformizándola de acuerdo a los 

requerimientos del estudio. 

A continuación, con el fin de determinar los problemas que enfrenta un SAAP, se presenta 

un conjunto de criterios y procedimientos encaminados a definir el objeto de estudio en el 

estudio teórico (subcapítulo 11.1), así como para definir la problemática en el estudio 

empírico (subcapítulo 11.2). 

11.1 DEFINICiÓN DEL OBJETO DE ESTUDIO EN EL CASO DE SISTEMAS DE 

ABASTO DE AGUA POTABLE (SAAP) 

Para conceptualizar a los SAAP es necesario acudir a la metodología expuesta en el 

capítulo anterior, teniendo en primer término que, a través de la aplicación del paradigma 
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PLANTEAMIENTO 
DEL 

PROBLEMA 

ESTUDIOS EMP{RICOS ESTUDIOS TEÓRICOS 

DESCRIPCiÓN CONCEPTUALIZACiÓN 
DE LA DE LOS SISTEMAS 

PROBLEMÁTICA INVOLUCRADOS 

Fig. 11.3 Heurística del planteamiento de problemas. 
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sistémico se conceptualiza el objeto de estudio como un sistema -un sistema es un 

conjunto de cosas [6] con ciertos objetivos y funciones encaminadas a cumplir con un fin 

común-o 

En segundo término, con base en el paradigma cibernético, se distinguen las funciones 

productivas y las funciones de gestión. Estas funciones están íntimamente ligadas, sin 

embargo, debido a su magnitud y complejidad, se decidió analizar en esta tesis 

únicamente la parte productiva debido a su interés ingenieril, sin embargo, es importante 

tomar en cuenta que los resultados obtenidos se utilizaron -en el proyecto de 

investigación del cual emana dicha tesis- en la parte dedicada a la gestión. 

Así, la función principal del sistema productivo de un SAAP es la transmisión de agua a 

partir de uno o varios puntos de entrada al sistema, hasta uno o varios de salida, 

suministrándola en bloque en cantidad suficiente y calidad adecuada en fonna continua a 

un consumidor -el cual puede ser un particular, una dependencia u otro sistema-o Esto se 

logra a través de la integración de diversas obras civiles, eléctricas y mecánicas, 

principalmente. 

Lo anterior puede compararse con la estructura de los sistemas de flujo continuo [26], la 

cual toma en cuenta la continuidad del flujo y la interrelación entre sus componentes. Es 

por ello, que en la sección 11.1.a se presenta el paradigma de los sistemas de flujo 

continuo. 

Posterionnente, en la sección 11.1.b, se detennina en su totalidad la estructura funcional 

de los SAAP, utilizando los procedimientos del método de construcción sistémica por 

composición y por descomposición -descrito en el subcapítulo 1.1-, de manera 

complementaria. 
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I/.1.a Paradigma de los sistemas de flujo continuo. 

Haciendo un análisis entre los diferentes tipos de sistemas, los sistemas de flujo se 

caracterizan principalmente por la interconexión existente entre sus componentes para la 

transmisión de un flujo, así como una dispersión espacial del sistema. 

De acuerdo al carácter de la continuidad del flujo a lo largo del recorrido del sistema, 

pueden clasificarse en: 

a) Flujo continuo, cuando éste se mantiene en constante movimiento (salvo en 

casos donde se requiera almacenamiento), como ocurre en los sistemas de 

agua potable, alcantarillado, energía eléctrica, etc. 

b) Flujo intermitente, cuando el flujo no presenta una continuidad en alguna o 

varias fase del sistema, como es el caso del transporte de pasajeros, bienes 

materiales, etc. 

Los sistemas de flujo continuo tienen una estructura funcional común de acuerdo a las 

actividades que realizan, integrados por las siguientes funciones: captación, traslado, 

transformación, regulación y entrega. 

Por otro lado, de acuerdo con la naturaleza del flujo que manejan se clasifican 

principalmente en: 

a) Fluidos; como es el caso del manejo de agua, gases, etc. 

b) Transporte; como puede ser el traslado de pasajeros o de carga (de bienes 

materiales y animales). 

c) Información y energía; como el sistema eléctrico, las comunicaciones, etc. 

Otra clasificación importante la constituye la relación espacial entre el lugar de entrega del 

insumo y el lugar de su uso: 
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a) Entrega directa; cuando la entrega y el uso están situados en el mismo lugar, 

como ocurre en los sistemas de agua potable o de telefonia, en los cuales, el 

punto final del mismo sistema está situado con el usuario. 

b) Entrega indirecta; cuando la entrega y el usuario tienen distinta ubicación 

espacial, como ocurre en el caso de un usuario que debe trasladarse hasta 

una gasolinera para obtener el combustible. 

Por lo anterior, es posible establecer que un SAAP puede ser considerado como un 

sistema de flujo continuo ya que transporta un fluido (agua) de manera continua, a través 

de un grupo de instalaciones dispersas e interconectadas y, finalmente, entrega el agua 

directamente al usuario. 

11.1.b Determinación de la estructura funcional de Sistemas de Abasto de Agua 

Potable 

De acuerdo con la estructura de los sistemas de flujo continuo, en cualquier SAAP se 

distinguen los siguientes cinco subsistemas que corresponden a sendas funciones 

descritas en la sección anterior, a saber: la función de captación corresponde al 

subsistema de captación; la de traslado corresponde al subsistema de conducción; la 

transformación al de potabilización; la regulación al subsistema de regulación; y, por 

último, la de entrega al de distribución (Tabla 11.1). 

Tabla /1.1 Estructura de los SAAP, intetpretada a 
través de los sistemas de flujo continuo 
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Como se mencionó anteriormente, los estudios empíricos contribuyen al enriquecimiento 

de los estudios teóricos; en este caso, durante un análisis realizado al Sistema de Abasto 

de Agua Potable Cutzamala, se observó que en los SAAP, además de los cinco 

subsistemas descritos anteriormente, existe un subsistema adicional que proporciona 

apoyo a los demás subsistemas, que si bien no forma parte explicita del proceso de 

abasto de agua potable es indispensable para que el sistema lleve a cabo sus funciones. 

De esta manera, el primer nivel de desagregación funcional de un SAAP se integra por 

seis subsistemas, los cuales se presentan a continuación: 

SAAP 

Captación 
Conducción 
Polabilización 
Regulación 
Distribución 
Apoyo 

El siguiente paso, de acuerdo con los cuatro niveles de desagregación funcional, 

obtenidos a través del empleo del procedimiento de construcción por descomposición del 

enfoque sistémico (descrito en la sección 1.1.a), consiste en describir los subsistemas 

identificados a través de sus partes -consideradas como las distintas variantes que tienen 

estos subsistemas para cumplir su función-, cuya operación, por separado y en conjunto, 

permiten el funcionamiento del subsistema al que pertenecen. 

A continuación se analiza bajo éste enfoque las partes que constituyen cada subsistema. 
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• La captación, encargada de reunir el agua aprovechable, se realiza a través de 

dos partes: por un lado, las presas o captación superficial constituida por obras 

civiles y, por otro, los pozos de extracción o captación subterránea, formados por 

diversas obras civiles y electromecánicas. 
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Captación { Presa 
Pozo de extracción 

• La conducción, constituida por el conjunto de conductos y accesorios, destinados 

a transportar el agua procedente de la fuente de abastecimiento, desde el lugar 

de la captación hasta un lugar determinado, se realiza a través de dos partes 

básicas: los acueductos, como medio para conducir el agua, y las plantas de 

bombeo que permiten, en su caso, vencer una altura requerida. 

Conducción { Acueducto 

Planta de bombeo 

• La potabilización, constituida por las instalaciones indispensables para llevar a 

cabo todos los procesos necesarios para la transformación de agua cruda en 

agua potable, es decir, brindarle al agua las características de estética y de 

calidad sanitaria necesarias para hacerla apta para su consumo, se realiza a 

través de la parte denominada planta potabilizad ora. 

Potabilización { Planta potabilizadora 

• La regulación, dependiendo de su función, puede cambiar las condiciones 

hidráulicas durante la conducción o almacenar una cantidad considerable de agua 

anticipadamente para asegurar el volumen de agua requerido, llevándose a cabo 

por el cárcamo regulador y el depósito, respectivamente. 

Regulación { Cárcamo regulador 

Depósito 

• La distribución, que debe brindarse a los consumidores cuándo y dónde lo 

requieran dentro de la zona de servicio, varía según su destino final (un 

consumidor puede ser un particular, una dependencia u otro sistema), 
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definiéndose las siguientes partes: estación distribuidora y conexión -con otro 

sistema-o 

Distribución { Estación distribuidora 

Conexión 

• Finalmente, el apoyo, que es indispensable para que otros subsistemas realicen 

su proceso, proporcionándoles los medios correspondientes, está integrado por 

cuatro partes fundamentales: subestación eléctrica, que permite satisfacer las 

necesidades de electricidad; infraestructura, que brinda el soporte físico para un 

adecuado funcionamiento de los diversos subsistemas; abasto, que asegura el 

suministro de las sustancias, refacciones y materiales necesarios para realizar los 

procesos productivos y las reparaciones y; personal del sistema productivo, que 

es el requerido para operar, vigilar y mantener en buen estado el sistema. 

Apoyo 

Subestación eléctrica 

Infraestructura 

Abasto 

Personal del sistema productivo 

Utilizando nuevamente el procedimiento de construcción por descomposición del enfoque 

sistémico, para el siguiente nivel de desagregación funcional, se desglosa cada parte en 

diversos componentes que, a través de su operación e interrelaciones, aseguran la 

realización de la función de la parte a la que pertenecen. Bajo éste enfoque, a 

continuación se analiza cada componente por separado. 
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• Para las presas se conceptualizan dos componentes básicos: embalse, que 

cumple la función de captar y contener el agua y, desfogue, cuya función es dar 

salida al agua contenida en el embalse. 
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Presa { Embalse 

Desfogue 

• Para el pozo de extracción se conceptualizan dos componentes que, al funcionar 

de manera integrada, permiten la extracción de agua del subsuelo hacia la 

superficie: obra civil y equipo electromecánico. 

Pozo de extracción { Obra civil 

Equipo electromecánico 

• Para el acueducto, cuyos componentes son los medios que los SAAP disponen 

para conducir el agua, consta de: canal, tubería, túnel, túnel falso y transición. 

Este último permite la conexión entre dos componentes del acueducto. 

Acueducto 

Canal 

Tubería 

Túnel 

Túnel falso 

Transición 

• Para la planta de bombeo, se consideraron cuatro componentes básicos que 

permiten succionar y ejercer la presión al agua, conducirla, cuidar las condiciones 

hidráulicas y controlar el proceso: equipo de bombeo, tubería, torre de protección 

y casa de control, respectivamente. 

Planta de bombeo 

Torre de protección 

Equipo de bombeo 

Tubería 

Casa de control 

• Para la planta potabilizadora se distinguen trece componentes, cuyo 

funcionamiento integrado, permiten realizar el proceso de potabilización: el tanque 
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de recepción de aguas crudas; las secciones de cloración, de sulfato de aluminio, 

de polímero y de cal; los tanques de floculación, de sedimentación y de filtración; 

el cárcamo de aguas claras; el tanque de recuperación de aguas de lavado de 

filtros; las secciones de lodos residuales y de conducción; y, la casa de control. 

Planta potabilizad ora 

Tanque de recepción de aguas crudas 

Sección de cloración 
Sección de sulfato de aluminio 

Sección de polímero 

Sección de cal 

Tanque de floculación 

Tanque de sedimentación 

Tanque de filtración 

Cárcamo de aguas claras 

Tanque de recuperación de aguas 

de lavado de filtros 

Sección de lodos residuales 

Sección de conducción 

Casa de control 

• Para el cárcamo regulador se distinguen dos componentes que permiten regular 

el flujo y cambiar las condiciones hidráulicas durante la conducción del agua: caja 

partidora y tanque de seccionamiento. 

Cárcamo regulador { 
Caja partidora 

Tanque de seccionamiento 

• Para el depósito, los componentes que satisfacen la función de mantener el 

suministro de agua por un cierto período de tiempo cuando ha sucedido una 

suspensión temporal de las actividades del sistema, son dos: vaso y tanque de 

almacenamiento. 

Depósito { Vaso 

Tanque de almacenamiento 
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• Para la estación distribuidora se conceptualizan dos componentes básicos para 

llevar a cabo su función de distribuir el flujo de agua a los ramales del sistema: la 

estación misma y el equipo de control necesario para regular la salida del flujo. 

Estación distribuidora { Estación 

Equipo de control 

• Para la conexión se conceptualizan tres componentes: el equipo de conexión, el 

de medición y el de control. El primero permite conectar al propio sistema con 

otros y, los dos últimos, permiten medir y controlar el flujo necesario en la 

distribución solicitada al sistema. 

Conexión ¡ Equipo de conexión 

Equipo de medición 

Equipo de control 

• Para la subestación eléctrica se conceptualizan cinco componentes que permiten 

captar el flujo eléctrico proveniente de un sistema eléctrico -externo- y 

suministrarlo al Sistema de Abasto de Agua Potable: los equipos de 

transformación, de control, de protección y de emergencia, así como la linea de 

conducción. 

Subestación eléctrica 

Equipo de transformación 
Equipo de control 
Equipo de protección 
Equipo de emergencia 
Línea de conducción 

• Para la infraestructura, que permite albergar al propio sistema, salvaguardarlo de 

agentes externos y brindar el equipo de apoyo necesario, se conceptualizan tres 

componentes: entorno físico, edificación y equipamiento. 
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Entorno físico 

Edificación 

Equipamiento 

• Para el abasto se conceptualizan dos componentes: abasto para operación y el 

abasto para conservación, los cuales se encargan de suministrar al sistema lo 

necesario para su funcionamiento y mantenimiento, respectivamente. 

Abasto { Abasto para operación 

Abasto para conservación 

• Para el personal del sistema productivo se distínguen tres componentes: personal 

operativo, de conservación y de protección que, como su nombre lo indica, se 

encargan de operar, conservar y proteger el sistema, respectivamente. 

Personal del sistema productivo 

Personal operativo 

Personal de conservación 

Personal de protección 

El cuarto nivel de desagregación funcional del enfoque sistémico corresponde a los 

elementos, considerados como el conjunto de cosas cuya existencia es necesaria para 

que el componente al que pertenecen, realice su función. Debido a que los SAAP están 

integrados por 48 componentes, en éste nivel se consideró dar como ejemplo únicamente 

los elementos del componente equipo de bombeo, sín embargo, la lista completa se 

muestra en la tabla A.1 del Anexo. 
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• Para el componente equipo de bombeo, cuya función es permitir elevar el agua de 

un nivel bajo a otro más alto, se conceptualizan los siguientes elementos: motor, 

bomba, válvula y equipo de enfriamiento. 
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Equipo de bombeo 

Motor 

Bomba 

Válvula 

Equipo de enfriamiento 

Este procedimiento se utiliza hasta llegar a un nivel de desagregación funcional deseado, 

según convenga al tipo de problema. Es por ello, que a los integrantes del último nivel se 

les considera como la unidad mínima indivisible de descomposición, ya que los 

integrantes de un nivel inferior no resultarían relevantes. El funcionamiento de los 

integrantes de este último nivel, es indispensable para el logro de las funciones del nivel 

superior al que pertenecen. 

La consideración anterior tiene un carácter relativo, ya que depende de los alcances del 

estudio. Cabe mencionar que durante la realización de la segunda etapa del proyecto 

"Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del Sistema Cutzamala: Diseño 

del Sistema de Soporte Informático" se vio la necesidad de desarrollar la desagregaCión 

funcional hasta el nivel pieza'. Así, para el caso del elemento "obra de toma" se integra 

de: torre de toma, puente de acceso, caseta de operación, rejilla, compuerta, conducto y 

desagüe. 

La determinación de la estructura funcional de los SAAP está apoyada en los estudios 

empíricos, que se describen en el inciso 11.2.a. 

11.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DESCRIPCiÓN DE LA PROBLEMÁTICA 

Con el fin de determinar la problemática actual que enfrenta un SAAP, en lo relacionado 

con su confiabilidad ante desastres, es necesario conocer el estado del funcionamiento de 

los sistemas involucrados, a través de la elaboración de estudios empíricos (de campo), 

basados en el marco conceptual del capítulo 1, así como en la conceptualización de la 

* En la elaboración de esta tesis no se contempla la segunda etapa de dicho proyecto. 
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estructura funcional del sistema, realizada en el subcapítulo anterior, con el objeto de 

poder definir los parámetros e identificar las variables que garanticen tanto la seguridad 

de las obras civiles que conforman este tipo de sistemas, como de la calidad y cantidad 

del agua que suministran. 

Sin embargo, conjuntamente durante la elaboración de los estudios de campo, se debe 

verificar y adecuar la descomposición conceptual del SAAP realizada en el estudio 

teórico, complementándose iterativamente a lo largo de su realización. 

A continuación, se expone el proceso para la recopilación de la información y de su 

análisis posterior. 

1I.2.a Recopilación de información 

El proceso de adquisición de información es una de las etapas cruciales para la 

identificación y planteamiento de problemas, ya que de su adecuada realización depende 

el éxito en la obtención de datos suficientes y representativos de la problemática existente 

que permitan emitir un acertado diagnóstico del estado actual del SAAP. 

Debido a la complejidad y magnitud de los SAAP, en cuanto a la gran cantidad de 

elementos que lo integran (descritos en el subcapítulo 1I.1.b) y a su distribución dentro de 

un amplio territorio, se plantea la necesidad de reconocer cada uno de los elementos del 

sistema y saber el estado en el que se encuentran tanto en sus aspectos físicos como en 

su funcionamiento, en forma sistemática, a través de las siguientes etapas 

interrelacionadas: 

1) Búsqueda documental. 

2) Observaciones y mediciones en campo. 

3) Entrevistas y encuestas. 
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La búsqueda documental consiste en la identificación de diversos documentos, tanto 

internos como externos al SAAP, que proporcionen información adecuada tales como 

normas, requerimientos y especificaciones, por mencionar algunos, que debe cumplir 

tanto el sistema en su totalidad como cada una de sus instalaciones, a fin de establecer 

los criterios para el desarrollo del estudio. 

Como documentos internos, se consideran todos aquellos que han sido generados ylo 

editados por el propio sistema o bien, por la dependencia a la que pertenece, se destacan 

documentos como: reportes, informes, publicaciones, bitácoras, archivos tanto de 

proyecto como constructivos y de operación, inventarios, etc. Como documentos externos, 

se consideran todos aquellos cuyo contenido informativo sea de utilidad para la 

realización de los estudios, tales como: libros, publicaciones, revistas especializadas, 

memorias de congresos y simposios, etc., que se refieran ya sea al SAAP en cuestión, a 

otro sistema en particular, o bien, a los Sistemas de Abasto de Agua Potable, de manera 

genérica'. 

Las observaciones y mediciones en campo se realizan a través de estudios o visitas de 

campo con el fin de observar y conocer los diversos componentes del SAAP, sus 

características topográficas, ambientales y, en forma especial, las condiciones relevantes 

de las instalaciones, procesos productivos y dispositivos de seguridad, así como realizar 

un levantamiento fotográfico, tomar muestras para análisis ylo ensaye, entre otros. 

Asimismo, las observaciones y mediciones se realizan no solo para el sistema en cuestión 

sino también para sistemas de los que depende o dependen de él. 

Sin embargo, la complejidad de este tipo de sistemas impone la necesidad de planear 

adecuadamente cada una de las visitas, debido a que su preparación y realización 

implican una inversión considerable en recursos financieros, así como en tiempo y 

esfuerzo del personal relacionado con las mismas. Por ello, la planeación de las visitas 

debe prever la preparación de agendas para establecer los sitios de inspección con sus 

... En la época en que el GUO realizó el proyecto "Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del Sistema Cutzamala 
(etapa 1 r,la búsqueda documental se realizó de manera tradicional. Sin embargo, en la actualidad se cuenta con herramientas 
valiosas como la red internacional de cómputo denominada INTERNET. 
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rutas de acceso, a través del empleo de mapas y croquis; determinar las personas que 

deben ser entrevistas; elaborar listas o relaciones de documentación e información 

técnica por solicitar. 

La realización de entrevistas y encuestas implica la relación personal y directa con 

personas diversas, tanto internas como externas al Sistema. Para ello, antes de su 

realización deben contemplarse y precisarse aspectos como: el tipo de información que se 

espera obtener, la identificación de posibles personas que puedan proporcionar 

información, la preparación de guiones y la definición de los objetivos o finalidades de 

cada entrevista. 

Debe considerarse que el tipo de información requerida por lo general establece el perfilo 

la especialidad de las posibles personas que pueden proporcionarla, ayudando a 

identificarlas adecuadamente. Sin embargo, es posible realizar un proceso inverso, 

cuando se conoce a personas que por sus puestos deben poseer información valiosas 

para el estudio. 

Para la realización de las entrevistas se deben elaborar guiones, que integren una 

secuencia de temas y preguntas tanto generales como especificas orientadas con cada 

una de las personas a entrevistar, indicando el objetivo y alcances de la misma 

Asimismo, deben planearse adecuadamente, considerando y respetando jerarquías y 

protocolos tanto para solicitar las entrevistas como durante su desarrollo, siendo 

aconsejable que las entrevistas se lleven a cabo con todo rigor y formalidad. Sin embargo, 

estas deben ser lo suficientemente flexibles para obtener tanto la información prevista 

como de los temas importantes no previstos en los guiones y que puedan surjir durante su 

realización, por lo que es aconsejable ahondar en ellos, ya que pueden obtenerse datos 

relevantes para el estudio. 

El desarrollo de las tres etapas descritas -búsqueda documental; las observaciones y 

mediciones en campo; y las entrevistas y encuestas-, requiere del previo establecimiento 
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y empleo de los procedimientos a utilizarse para asegurar la captación de la información 

recopilada, así como facilitar su conservación, manejo y su posterior análisis, 

principalmente, de la obtenida durante las observaciones y mediciones en campo, así 

como en las entrevistas y encuestas. 

Estos procedimientos pueden auxiliarse de diversos medios y herramientas tales como: el 

diseño de formatos que faciliten la recopilación de datos; el uso de grabaciones de audio y 

el empleo de medios gráficos como fotografías y/o videograbaciones que permitan 

sustentar las observaciones; así como la utilización de computadoras portátiles que 

cuenten con bases de datos pertinentes para almacenar y analizar la información 

recopilada durante los estudios de campo; por mencionar algunos. Todo lo anterior, debe 

estar orientado a contar con información fidedigna y oportuna. 

Dada la importancia de contar con una adecuada organización de la información, es 

conveniente destacar el beneficio que brindan las bases de datos para este tipo de 

estudios, ya que facilita el almacenamiento y posterior proceso de análisis de la 

información. Para ello, es conveniente buscar altemativas de software especializados en 

bases de datos, estudiar sus alcances, beneficios y limitaciones que lleven a seleccionar 

el más adecuado a las necesidades del estudio. Las bases deben ser diseñadas o, en su 

caso, adaptadas de tal forma, que permitan llevar a cabo la organización y clasificación de 

la información de acuerdo con los tipos de deficiencias detectadas, el sitio de ocurrencia, 

el tipo de problema, su posible consecuencia, etc., de acuerdo a los requerimientos y 

etapas del estudio. 

1I.2.b Análisis de la información 

El proceso de análisis de la información, generada y recopilada a través de los estudios 

empíricos e integrado en bases de datos, permite conocer la problemática que enfrenta el 

SAAP, interpretarla y detectar los conflictos que impidan lograr los objetivos y funciones 

del sistema. a fin de proponer soluciones acertadas y efectivas. 
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Para ello, es necesaria la formación de los parámetros y criterios empleados para analizar 

la información, a través de la metodología presentada en el capítulo 1, así como la 

conceptualización del sistema productivo, junto con su descripción general -presentados 

en el subcapítulo anterior-, los cuales sirven de base para la realización de éste análisis. 

Con base en lo expuesto en el subcapitulo 11.1, es importante tomar en cuenta que el 

proceso de la entrega de agua en bloque, así como su calidad dependen de la adecuada 

y oportuna realización de un sinnúmero de procesos y actividades que buscan asegurar 

tanto su eficiente operación y mantenimiento, como su desarrollo y control. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, deben conocerse ciertos parámetros que se 

establecen a través de normas y teoría, para contrastarlos con las variables identificadas 

durante los estudios de campo y que alteran el estado normal del funcionamiento del 

sistema. 

Estos parámetros pueden ser de diseño, constructivos, operativos, de conservación, de 

vigilancia, geológicos, ambientales y hasta socio-políticos; las cuales contribuyen al 

incremento o disminución de la susceptibilidad al daño en los SAAP ante fenómenos 

destructivos, esto es, alteran la vulnerabilidad del sistema, facilitando su cambio de un , 

estado normal a uno de desastre o impidiendo su retorno desde un estado insuficiente a 

un estado normal. Cabe mencionar, que la vulnerabilidad de un sistema está relacionada 

de manera inversa con la confiabilidad de su funcionamiento, por lo que, el sistema más 

vulnerable tiene un funcionamiento con menos grado de confiabilidad y, de manera 

análoga, el sistema menos vulnerable tiene un funcionamiento con mayor grado de 

confiabilidad. 

En consecuencia, debe considerarse la normatividad a la cual tiene que apegarse un 

SAAP -misma que ha sido prevista durante la recopilación-, esto es, las normas, 

requerimientos y especificaciones técnicas que debe cumplir tanto el sistema en su 
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totalidad como cada una de las instalaciones y elementos que lo conforman, para pOder 

detectar las manifestaciones directas o indirectas de las alteraciones o deficiencias. 

Es conveniente, elaborar fichas de las observaciones realizadas que integren la 

descripción de las deficiencias encontradas, apoyándolas con imágenes fotográficas o 

esquemas de las mismas que permitan apoyar los problemas detectados y, a la vez, 

sirvan de base para la elaboración de estudios futuros. 

Cabe mencionar, que durante el proceso de análisis, pueden identificarse ciertos 

problemas que, por su relevancia, deben ser atendidos de manera inmediata, debido a 

que pueden inducir un estado de desastre en el SAAP. Por lo que es necesario informar 

sobre las situaciones irregulares de manera inmediata antes de concluir por completo la 

elaboración del diagnóstico. 

La solución a este tipo de problemas puede llevarse a cabo a través de la generación de 

sugerencias y programas específicos de acción a corto, mediano y largo plazo, según se 

requiera. 
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"Utiliza toda el agua que necesites ... 
iPero ni una gota más!" 

Lema de la Comisión Nacional del Agua 

APLICACiÓN: EL SISTEMA CUTZAMALA 

Con la finalidad de situar el estudio en el contexto del Sistema Cutzamala, en este 

capítulo se expone, inicialmente, su descripción (subcapítulo 111.1), y se aplica 

posteriormente la metodología descrita en los capítulos anteriores para presentar la 

estructura funcional del Sistema (subcapítulo 111.2), así como para desarrollar y analizar la 

problemática detectada (subcapítulo 111.3). 

Es importante tomar en cuenta que durante el desarrollo del Proyecto General de 

investigación "Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del Sistema 

Cutzamala", realizado para la GAVM, se detectaron algunos problemas que requerían de 

atención inmediata. 

Por ello, a pesar de no contemplarse, en la etapa de diagnóstico, la búsqueda de 

soluciones pertinentes, se tuvo que desarrollar [18,27] tanto el procedimiento para la 

elaboración de sugerencias, como las propias propuestas para evitar las situaciones de 

emergencia, optándose por presentar estos resultados en el subcapítulo 111.4. 



CAPiTULO 111 

111.1 DESCRIPCiÓN DEL SISTEMA CUTZAMALA 

Para abastecer de agua potable a la población de la Ciudad de México, hacia fines del 

siglo pasado se contaba con más de 1,100 pozos someros localizados en la ciudad, este 

número se fue incrementando por la perforación de pozos profundos municipales y de 

pozos particulares [28]. 

En los años cincuenta, ante el acelerado hundimiento del subsuelo de la Ciudad de 

México, se suspendieron los permisos para perforar pozos particulares y se cancelaron 

muchos pozos municipales ubicados en el centro de la ciudad. Para sustituir el caudal de 

los pozos clausurados y satisfacer la creciente demanda de agua potable, en 1951 se 

inauguró el Sistema del Río Lerma constituido por 234 pozos ubicados en el Estado de 

México [28]. 

De 1974 a 75 se extrajeron, del Sistema del Río Lerma, los máximos caudales, alrededor 

de 14 m3/s [28], pero debido al abatimiento de los niveles freáticos y la consecuente 

disminución en los volúmenes extraídos, así como la dotación de un caudal para realizar 

el riego agrícola en la zona del valle del Lerma, que es la zona de extracción, el gasto 

recibido por el Distrito Federal se ha ido reduciendo'. 

Para 1982 existían 199 pozos municipales y 538 pozos particulares. En su conjunto, y 

aunado a otras fuentes de abastecimiento del propia Valle de México, suman 18 m3/s. 

Debido al crecimiento de la población de la Ciudad de México y su zona conurbada 

durante la década de los setenta, surge la necesidad de abastecer de agua a la ciudad de 

fuentes aledañas situadas en el sur del Distrito Federal y en el norte, ya en el estado de 

México, motivo por el cual en 1972 se crea la Comisión de Aguas del Valle de México 

(CAVM), adscrita a la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH), 

encargándose de operar cinco sistemas de pozos con una aportación de 10.6 m3/s a la 

* Para 1982 se redujo la extracción a 9.4 m'/s y para 1997 a 5.9 m~/s, 
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Ciudad de México, además del caudal entregado a las poblaciones asentadas en el 

Estado de México. 

Para ese mismo año, 1972, la CAVM inicia los estudios para abastecer a la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) de agua potable proveniente de las 

cuencas Libres-Oriental, Tula-Taxhimay, Alto y Bajo Tecolutla, Alto y Bajo Amacuzac y 

Alto Cutzamala [29]. 

Para finales de la década de los setenta, el suministro de agua a la Ciudad de México, 

proveniente de la extracción de agua del valle de México, asi como de las fuentes 

externas aledañas, es cada ves más insuficiente, por lo cual la CAVM decide acudir a 

fuentes externas lejanas, determinando, con base en los estudios realizados desde 1972, 

que la cuenca alta del río Cutzamala, en el Estado de México, disponía de las mejores 

condiciones en cuanto a calidad del agua y caudales excedentes, que sólo se requería del 

cambio de uso de generación eléctrica a suministro de agua potable. 

Es así que se decide la construcción del Sistema de Abasto de Agua Potable Cutzamala, 

iniciando su construcción en 1976. Su ejecución se planea en tres etapas consecutivas, 

inaugurándose la primera de ellas en 1982, entrando en operación la segunda y tercera 

etapas en 1985 y 1995, respectivamente, y quedando en la actualidad configurado el 

Sistema como se describe a continuación·, según datos obtenidos en las referencias 

[28,29,30,31]. 

Las aguas que se generan en la cuenca del rfo Cutzamala, se captan en los vasos de las 

presas Villa Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo, Colorines, Ixtapan, Del Bosque y Tuxpan 

(Tabla 111.1). Los gastos aprovechables en Villa Victoria y Valle de Bravo son debidos a 

cuencas propias. Por lo que respecta a Colorines, recibe agua proveniente de la presa 

Del Bosque -y sus filtraciones- y de la presa Tuxpan. En su conjunto, las siete presas 

proporcionan al Sistema un gasto medio de 19 m3/s. 

• La relatorla se hará conforme al orden de los subsistemas presentados en la estrudura funcional de los SAAP (inciso 11.1.b). 
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Tabla 111.1 Presas del Sistema Cufzamala 

El Sistema Cutzamala cuenta con un acueducto cuya longitud supera los 250 kilómetros, 

de los cuales 133.8 km realizan la conducción de agua cruda desde las presas hasta la 

Planta Potabilizadora y, a partir de este punto hasta su entrega en la ZMCM, 117 km 

realizan la conducción de agua potable (Tabla 111.2). 

Tabla 111.2 Desarrollo del acueducto 
. del Sistema Cufzamala 

La conducción del agua cruda se realiza a través de 77.7 km de acueducto entre las 

presas Tuxpan (que es el punto más lejano del Sistema con relación a la ZMCM) y Valle 

de Bravo; 28.8 kilómetros entre la presa Valle de Bravo y la Planta Potabilizadora "Los 

Berros" (de los cuales 18.2 km corresponden a la tubería de presión de las plantas 2, 3 Y 

4,7.5 km al canal a cielo abierto "Donato Guerra" y 3.1 km al túnel "Agua Escondida); de 

la presa Chilesdo a la Planta Potabilizadora 15.3 kilómetros de tubería; y de la presa Villa 

Victoria a la Planta Potabilizad ora a través del canal "Héctor Martínez de Meza" de 12 

kilómetros de longitud (Tabla 111.3). 

70 



APLICACiÓN: EL SISTEMA CUTZAMALA 

Tabla 1/1.3 Desarrollo de la conducción de agua cruda 

La conducción del agua potabilizada inicia en la Planta Potabiizadora, realizándose a 

través de 77 km de tubería de concreto; 16 km del túnel "Analco-San José", donde se 

ubica la lumbrera "Dos Ríos" que realiza la distribución del agua a los municipios 

conurbados del Estado de México y al Distrito Federal, a través de los túneles "Ramal 

Norte" de 12.5 kilómetros y "Ramal Sur" de 11.5 kilómetros, respectivamente (Tabla 111.4). 

Tabla /11.4 Desarrollo de la conducción de agua potable 

Debido a que las cuencas de las presas antes citadas se localizan por debajo del nivel de 

la Ciudad de México, así como a la orografía de la región en la que se asienta el Sistema, 

fue necesaria la construcción de seis plantas de bombeo (Tabla 111.5) para vencer los 

desniveles del terreno, como se muestra en la figura 111.1. 

Tabla 111.5 Características del equipo de bombeo 
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Es así que, en el tramo comprendido entre las Presas Colorines y Valle de Bravo, se 

construyó la Planta de Bombeo 1, con una capacidad instalada para suministrar al 

Sistema 20 m3/s y vencer una altura de 157 metros. 

En el tramo comprendido entre la Presa Valle de Bravo y la Planta Potabilizadora, se 

construyeron las Plantas de Bombeo 2, 3, Y 4 (las cuales operan en forma de cascada), 

con capacidad instalada para brindar un gasto de 24 m3/s y vencer desniveles de 122, 

350.4 Y 350 metros, respectivamente. 

Por su parte, al inicio de la conducción del agua potabilizada, final del proceso de la 

Planta Potabilizadora, se construyó la Planta de Bombeo 5, con una capacidad instalada 

de 29.1 m3/s, previendo futuras ampliaciones del Sistema, elevando el agua 174.2 metros. 

Finalmente, en el tramo correspondiente entre la Presa Chilesdo y la Planta 

Potabilizadora se construyó la Planta de Bombeo 6, cuya capacidad instalada proporciona 

al Sistema 5.1 m3/s, venciendo 213.2 metros de altura. 

Cada planta forma parte de un módulo que tiene además una torre de sumergencia y una 

torre de oscilación; la primera garantiza la sumergencia de las bombas y el volumen 

necesario por tiempo de respuesta para arranque y paro, la segunda se construyó con la 

finalidad de disminuir las sobrepresiones originadas por fenómenos transitorios. 

La Planta Potabilizadora, construida en el municipio Los Berros del Estado de México, 

cuya operación es continua las 24 horas del día, está compuesta por un tanque receptor 

de aguas crudas, los canales Parshall para medición y dosificación de reactivos químicos, 

seis módulos de potabilización con capacidad de 4 m3/s cada uno, y un cárcamo receptor 

de aguas claras con capacidad de 48 m3
, que funciona como tanque de sumergencia de 

la Planta de Bombeo 5, así como un laboratorio para realizar los análisis físicos, químicos 

y bacteriológicos, además de sistemas de control y operación computarizados, 

garantizando así, el cumplimiento de la normatividad vigente para la calidad del agua 
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potable establecida por el sector salud a través de sus procesos de clarificación, filtración 

y desinfección. 

La capacidad instalada de la planta es de 24 m3/s, con un gasto promedio de 19 m3/s, por 

lo que se concibe como la mayor planta potabilizadora del país y un modelo en su tipo. 

Con la finalidad de regular el régimen y cambiar las condiciones hidráulicas durante la 

conducción, se construyeron el Cárcamo Regulador "Donato Guerra", para efectuar el 

cambio de régimen de bombeo a gravedad, -el cual se ubica al inicio del canal del mismo 

nombre-, y los tanques de seccionamiento "Santa Isabel" y "Pericos", para disminuir la 

presión hidráulica en la tubería, los cuales se ubican a 17 y 53 km, respectivamente, de la 

Planta de Bombeo 5. 

Cabe mencionar, que la tercera etapa del Sistema contempla contar con un vaso de 

almacenamiento denominado "Donato Guerra", con una capacidad de 770,000 m3
, para 

mantener el funcionamiento de la Planta Potabilizadora en caso de suspensión temporal 

del caudal proveniente de Valle de Bravo y Colorines. De igual manera, contempla el 

tanque de almacenamiento "Pericos", con capacidad de 200,000 m3
, con la finalidad 

continuar el suministro de agua potable a la ZMCM, en caso de suspención temporal en la 

operación de la planta Potabilizadora y/o de la Planta de Bombeo 5. 

Para realizar la dotación de agua potable a los municipios del Estado de México y a la 

Ciudad de México, se construyó la estructura denominada Estación Distribuidora "Dos 

Ríos". Asimismo, el sistema cuenta con dos conexiones para dotar de agua potable a 

otros sistemas, la primera ubicada en el Tanque Pericos, para el sistema de agua potable 

de la Ciudad de Toluca, y la segunda en el cruce del Sistema Lerma, por medio de la cual 

puede suministrar el flujo de agua a la Ciudad de México. 

Para cada una de las seis plantas de bombeo, se construyó una subestación eléctrica, 

con la finalidad de reducir la tensión eléctrica de 115,000 volts a 13,000 volts, mediante 
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dos transformadores en cada una de ellas' , que proporcionan la energía necesaria para 

la operación de los motores del equipo de bombeo. 

Cabe mencionar que la Subestación Eléctrica de la Planta de Bombeo 5, también 

proporciona la energía necesaria para la operación de los equipos eléctricos de la Planta 

Potabilizad ora. 

111.2 Estructura funcional del Sistema Cutzamala 

Como se mencionó en el capítulo anterior, una de las primeras tareas a realizar es la 

definición del objeto de estudio. Esto se logra mediante la determinación de los objetivos y 

funciones de los SAAP. 

Para el caso concreto del proyecto de investigación denominado "Estudio para mejorar la 

confiabilidad del Sistema Cutzamala", una de las primeras tareas, realizadas por los que 

suscriben esta tesis, consistió en la determinación de la estructura funcional del Sistema 

Cutzamala a través del reconocimiento de su sistema productivo -considerado como aquel 

que permite el logro del objetivo principal del sistema - (inciso 1I1.2.a). 

Otra de las tareas realizadas, de manera simultánea para complementar la definición del 

objeto de estudio, consistió en realizar una descripción geográfica del Sistema Cutzamala, 

con la finalidad de apoyar los estudios de la primera etapa del proyecto antes 

mencionado, así como de posteriores estudios (inciso 111.2.b). 

1II.2.a Conceptualización del sistema productivo 

Con base en la determinación de la estructura funcional de los SAAP expuesta en el 

capítulo anterior, a continuación se presenta el reconocimiento del sistema productivo del 

* La energla eléctrica utilizada por todo el Sistema (2,280 millones de kW/hr/ano) es similar a la que consume una ciudad de más de 
un millón de habitantes [30). 
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Cutzamala, a través de la determinación de su estructura en subsistemas, partes, 

componentes y elementos, conforme a los cuatro niveles de desagregación funcional 

(inciso 1.1.a) obtenidos con base en el empleo del procedimiento de construcción por 

descomposición del enfoque sistémico, descritos en el capítulo 1. 

• El primer nivel está integrado por seis subsistemas: captación, conducción, 

potabilización, regulación, distribución y apoyo, conceptualizados a través del 

paradigma de los sistemas de flujo continuo. El sexto, a pesar de no ser parte explícita 

de los sistemas de flujo continuo, es necesario para que el Sistema Cutzamala realice 

el proceso de abasto de agua potable. Por tal motivo, el subsistema de apoyo se 

conceptualizó utilizando el paradigma del enfoque sistémico. 

• El segundo nivel queda integrado por doce partes, consideradas como las distintas 

variantes que tienen los subsistemas para cumplir su función y distribuidas en los 

distintos subsistemas', como se presenta en la tabla 111.6. 

Tabla 111.6 

Distribución 

Desglose de los subsistemas y partes del 
Sistema Cufzama/a 

• El tercer nivel se integra por cuarenta y seis componentes que, a través de su 

operación e interrelaciones, aseguran la realización de la función del subsistema. Su 

integración en las partes se presenta en la tabla 111.7. 

• Cabe notar que en este nivel no se mencionó a la parte denominada pozos de extracción -conceptualizada para los SMP-, debido 
a que el Sistema Cutzamala no realiza la función de captación a través de dicho componente. 
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Tabla 111.7 Partes y componentes del Sistema Cutzamala 

Planta de Bombeo 

~ ..... . 

Estación 

Abasto 
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• El cuarto nivel está integrado por ciento noventa y dos elementos, cuya existencia u 

operación son necesarios para que el componente contribuya debidamente al 

funcionamiento del subsistema, quedando integrados como se muestra en la tabla 111.8, 

La estructura completa del sistema productivo del Cutzamala y la descripción de sus 

funciones se proporcionan en un Anexo que se presenta posterior a las Conclusiones. 

1II.2.b Descripción espacial del sistema productivo del Cutzamala 

En el inciso anterior se presentó la conceptualización del sistema productivo del 

Cutzamala a través de la determinación de su estructura, realizada a partir del empleo del 

procedimiento de construcción por descomposición del enfoque sistémico y, de la 

estructura de los sistemas de flujo continuo -que permite realizar una descripción 

generalizada del Sistema Cutzamala, para fines de investigación, difusión y capacitación-o 

Además de la conceptualización, es conveniente realizar la descripción del objeto de 

estudio desde el punto de vista espacia, desglosando al Sistema geográficamente para 

realizar futuros estudios, tales como la elaboración de escenarios de desastres o el 

levantamiento del inventario del sistema productivo. 

Dicho desglose se realizó, teniendo como apoyo los procedimientos para la recopilación 

de información y análisis de la misma -descrito en el capítulo 11- y con base en la teoría de 

redes. 

La teoría de redes conceptualiza una red a través de la integración de tres conjuntos 

-nodos, arcos y flujo en los arcos- [32J. En este sentido, los componentes del Sistema que 

se encuentran bien definidos geográficamente (sitios confinados en una extención 

relativamente pequeña), se conceptualizaron como el conjunto de nodos, denominándoles 

"lugares", tales como los tanques Pericos o Santa Isabel. Por su parte, al conjunto de 

arcos que conducen el flujo de agua, uniendo un par de nodos, se le denominó "tramos", 
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Tabla 1/1.8 Componentes y elementos del Sistema Cutzamala 

Embalse 

Canal 

Túnel 

Equipo de Bombeo 

Casa de Control 

Cuerpo Canal 
Puente Canal 
Canal Sifón 
Compuerta 
Vertedor 
Rejilla 
Tapa. 

Dispositivo de COlltrol 

Tanque de 
Recepción de Aguas 
Crudas 

Cárcamo de Aguas 
Claras 
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Tabla 111.8 Componentes y elementos del Sistema Cutzamala ( ... continuación) 

Sección de 
Conducción 

Caja Partidora 

de 

Vaso de 
Almacenamiento 

Estación 

Canal de Cloración 
Tuberla de CloraciÓll 
Canal Parshan 
Salto Hidráulico 
Tuberla Reactivo 

Cuerpo de la Caja 
Obra de Captación 
Adaptador 
Compuerta 
Vertedor· 

eqOlpb~it~~~tt¿t ¡~~~~;~ 

Equipo de 
Conexión 

Equipo de Control 
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caja de Conexión 
Alraque 
TeyYe 
Tullo 
COdo 

Válvula 
Compuerta 

EqufpJ.~~p~~tiol 
Equipo de 
Protección 

Abasto para 
Operación 

Pro'viSK;n para 
Polallilización 

Provisión para Bombeo 
Provisión para 

Transportación 
V[veres 
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por ejemplo tramo Pericos-Santa Isabel. Este procedimiento se realizó teniendo como 

apoyo los mapas e información proporcionados por la Gerencia de Aguas del Valle de 

México y la descripción del sistema productivo del Cutzamala. 

De esta manera, tomando en cuenta el conjunto de los lugares específicos y de los 

tramos se identificaron 29 sitios para el Sistema Cutzamala (Tabla 111.9). Cabe mencionar 

que la relación de los sitios se hace en sentido contrario al flujo del agua, además de 

agruparlos en cinco conjuntos, lo anterior previendo futuras ampliaciones del Sistema. 

Así, se decidió que el primer grupo de sitios estuviera constituido de la Toma 4 "Santiago 

Tepatlaxco" (sitio A01) -por ser el sitio más próximo a la Ciudad de México- a la Planta 

Potabilizad ora (sitio A 12), el segundo grupo integrado por el tramo Chilesdo-Planta 

Potabilizad ora (sitio B01) y la presa Chilesdo (sitio B02), el tercer grupo está integrado por 

el tramo Villa Victoria-Planta Potabilizadora (sitio C01) y la presa Villa Victoria (sitio C02), 

el cuarto grupo se integra del tramo Donato Guerra-Planta Potabilizadora (sitio 001) a la 

presa Valle de Bravo (sitio 005), por último, el quinto conjunto se integra por los sitios 

comprendidos del tramo Colorines-Valle de Bravo (sitio E01) a la presa Tuxpan (sitio 

E08), situada en el estado de Michoacán, que constituye el punto más alejado del 

Sistema, en relación con la ZMCM. La descripción en forma esquemática se presenta en 

la figura 111.2. 

Por otro lado, tomando como criterio la injerencia actual que tiene el Sistema en cada 

sitio, se diferencian dos grupos: 

a) Sitios en operación; el cual conjunta a los que se encuentran construidos y que 

en la actualidad están operando como parte del Cutzamala. 

b) Sitios sin operar; reúne a los que en un futuro formarán parte del Cutzamala, 

pero que aún no entran en operación, ya sea por estar en proceso de 

construcción o por pertenecer en la actualidad a un antiguo sistema, construido 

y operado por la Comisión Federal de Electricidad. 
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Tabla 111.9 Sitios del Sistema Cutzamala 

Toma Tepatlaxco 
T ramo tamal nortéc 

fLUlmb,cera Dos Ríos c 
A:d~f.t~iJl· 1.0 c~I'l&*lt)l'l)opí,lel$¡$~erj}~~~llila~íl'~~(~~;D§~¡R¡n$ c . 

Cnlnp.~'i6n con. el Sistema Lerma 
nl'iq(lePérios-OOn6)<ipnbOneISistemál.:erma 

ITanQlJe de Seccionamiento Pericos 
rnllllqtaede Almasen8rnrel'ltoPetiPos 
Tramo T Santa Isabel-T Pericos 

~;~ IS~~~¡~!~=+a~;;~~~~~~~~~~i;li~:j~~~~;~~~ .. ~!;:· :~;~ 
801 
B02lPresa 
COi 
C02 ¡ P""l:.JÓ 

001 

E01 ITtl~rtlC¡Ocila:dnés~Y/áne déBt~vb 
E02 Colorines 
E03 j Tr~lIl'Io [xtapad~IOro·dolor¡nes 
E04 Presa del Oro 
.E05 TtamoOcecl a(5~q!1l~I~:tapei.ch~fQ{o. 
E06 Presa Del Bosque 

+~~~~~:~=~Si~tio~S~e~n~o~p;ercra~c~i6~n;~x~=~S~it~iO~SSs~in~o~p;er~arr---------------L------~----~ 

Cabe mencionar qtae en la actualidad los dos únicos sitios que se encuentran sin operar" 

son el Tanque de Almacenamiento Pericos (A08) y el Vaso Donato Guerra (D03), como 

se mtaestra en la tabla 111.9. 
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111.3 Tipología de problemas detectados 

Con base en la metodología elaborada en el capítulo 11, así como en la conceptualización 

del sistema productivo del Cutzamala, junto con su descripción general, expuestos en el 

subcapítulo anterior, el presente tiene como objetivo principal describir y analizar la 

problemática que enfrentó el Sistema Cutzamala en todo lo relacionado con su 

confiabilidad ante la ocurrencia de fenómenos destructivos. 

Con el fin de exponer la problemática detectada, a continuación se presentan algunas de 

las observaciones obtenidas como producto de los estudios de campo llevados a cabo en 

el Sistema Cutzamala (inciso 1I1.3.a). Cabe mencionar, que debido al carácter confidencial 

de la información, se decidió presentar en este trabajo un conjunto de solo 28 fichas de 

observaciones, con las cuales se da un panorama global del total de las 93 fichas 

obtenidas en el proyecto de investigación. 

Posteriormente, en la sección 1I1.3.b se realiza el análisis de la problemática para 

identificar los problemas reales, presentando una clasificación por tipo, así como un 

análisis estadístico de su frecuencia, empleando en este último el total de las 93 fichas de 

observaciones. 

1II.3.a Deficiencias observadas 

La realización de los estudios de campo al Sistema Cutzamala consistió de ocho visitas 

de reconocimiento para conocer físicamente el Sistema en su totalidad y su estado al 

momento de la realización de las visitas, obtener documentación, elaborar observaciones 

directas, obtener el material fotográfico necesario y realizar entrevistas a funcionarios y 

personal operativo (CNA, CFE, SC, GAVM y SEDENA)" para recabar información, 

confirmar la obtenida y aclarar dudas de visitas anteriores. Este proceso permitió describir 

diversas observaciones encaminadas a la identificación de la problemática que enfrentaba 

• Comisión Nacional del Agua, Comisión Federal de Electricidad, Sistema Cutzamala, Gerencia de Aguas del Valle de México y 
Secretaria de la Defensa Nacional, respectivamente. 
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el Sistema Cutzamala. Estas observaciones se reunieron en forma de fichas que integran, 

cada una de ellas, las notas interpretativas de las deficiencias encontradas, así como su 

correspondiente material fotográfico. 

De esta forma, se obtuvo un total de 93 fichas de observaciones. La tabla 111.10, contiene 

una relación de estas fichas con su numeración correspondiente y los sitios visitados a los 

que hacen referencia. Con el fin de ubicar al lector en espacio geográfico, es importante 

mencionar que la numeración asignada corresponde a una ordenación geográfica definida 

desde el sitio más lejano a la Ciudad de México hasta el más cercano donde se realiza la 

entrega de agua en bloque al Distrito Federal, de acuerdo con la figura 111.3 donde se 

destacan los siguientes bloques de sitios: 

• Generales (el sistema en su totalidad). 

• Desde la Presa Colorines hasta la Planta Potabilizadora (excluyendo esta última). 

• Desde la Presa Villa Victoria hasta la Planta Potabilizadora (excluyendo esta 

última). 

• Desde la Presa Chilesdo hasta la Planta Potabilizadora (excluyendo esta última). 

• Desde la Planta Potabilizadora (inclusive) hasta la Estación Distribuidora Dos 

Ríos. 

• El Ramal Norte (incluyendo las Tomas No. 1, 2, 3 Y 4). 

Como se mencionó, debido a la confidencialidad de la información, del total de las fichas 

elaboradas, se seleccionó únicamente un conjunto de 28 fichas para presentarlas en este 

trabajo, mismas que son consideradas como una muestra del contenido de todas las 

observaciones. Con el fin de distinguir las fichas seleccionadas, en la tabla 111.10 se 

presentan sombreados los renglones que corresponden a dichas fichas, esperando que 
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Tab/a ///.10 Fichas de observaciones realizadas 

11.¡Fichas seleclonadas para la tesis PP: Planta POlablllzadoTa 
PVB: Presa Valle de Bravo 

CA: Canal a cielo Abierto PW: Presa VOIa Victoria 
CEAS: Com. Esl. de Aguas y Saneamiento, Edo. Mex. RN: Ramal Norte 
eFE: Com. Federal de ElectricIdad se: Sistema Cutzamala 
CMM: Canal Martinez de Meza SOG: Subastación Donato Guerra 
CP: Caja Partidora TO: Toma No. O 
CSl: Conexión con Sistema Lerma T1: Toml! No. 1 
DG: Donato Guerra T2: Toma No. 2 
ED: Estación Distribuidora 13: Toma No. 3 
PB2: Planta de Bombeo No. 2 T4: Toma No. 4 
PB3: Planta de Bombeo No. 3 TAE: Túnel Agua EscOndida 
PB4: Planta de Bombeo No. " TASJ: Túnel Analco-San José 
PB5: Planta de Bombeo No. 5 TP: Tanque Pertcos 
PB6: Planta de Bombeo No. 6 TSI: Tanque Santa Isabel 
pe: Presa Colorlnss VR: Vaso Regulador 
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CAPiTULO 111 

permita al lector entender tanto el procedimiento aplicado como la problemática del 

Sistema Cutzamala, en general. 

Cabe hacer notar que las fichas seleccionadas conservan la numeración original, por lo 

que esta no sigue una continuidad, sino se presenta en el orden ascendente. Asimismo, 

para facilitar su localización, en la figura /11.4 se presenta un esquema con la ubicación 

espacial de los lugares visitados, identificados por el número de ficha. 

A continuación se presenta el conjunto de las 28 fichas de observaciones seleccionadas. 
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Ficha 1 

En la Subestación Eléctrica Donato Guerra no existe vigilancia de guardia; incluso se 

encontró la puerta de acceso de la cerca sin ningún tipo de cerradura y abierta 

completamente, lo que permite el acceso al interior de la subestación a cualquier persona. 

Esta subestación se considera vital, ya que abastece de energía a las demás 

subestaciones del Sistema. 
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Ficha 2 

Se comentó y constató la falta de personal operativo para cubrir los horarios nocturnos, 

por lo que el personal de día tiene que laborar horas extras para corregir esta deficiencia, 

lo que repercute en su consecuente cansancio y bajo rendimiento. 
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Ficha 3 

Se observó que la gran mayoría de los caminos que comunican a las instalaciones del 

Sistema son de terracería y están expuestos a la erosión. En época de lluvias se dificulta 

el tránsito vehícular, por lo que se han llegado a suspender los rondines de vigilancia. 
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Ficha 4 

Los caminos de terracería que dan acceso a las Tomas O, 2 Y 3, presentan severos 

deterioros debido a la erosión por lluvia. Las cunetas se han destruido casi en su totalidad 

y se han creado grandes surcos o zanjas por donde corre el agua pluvial, lo que dificulta 

el acceso a dichos lugares. 
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Ficha 6 

Los pobladores que viven a lo largo del acueducto, al no tener acceso a la distribución del 

agua, han llegado a mostrar su inconformidad, presionando a las autoridades de manera 

agresiva, tal como secuestros del personal del sistema productivo. 
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Ficha 8 

Existen, a lo largo del Sistema, desechos constructivos. Por ejemplo, pudo observarse el 

abandono de tubos averiados en el camino al tanque Santa Isabel (superior e inferior 

derecha) y cerca de la caja partidora Donato Guerra (inferior izquierda). 
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Ficha 10 

En la presa Colorines, parte del poblado se encuentra aguas abajo, e inclusive algunas 

casas inmediatas a la córtina, lo que lo hace altamente propenso a inundaciones ante un 

desbordamiento de la presa. 
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Ficha 11 

Existe la posibilidad de contaminación de las aguas de la presa Valle de Bravo debido a 

probables descargas clandestinas, tanto por el poblado a la orilla del vaso (superior), 

como por los restaurantes flotantes sobre el lago (inferiores) 
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Ficha 14 

En dos visitas realizadas a la PB2, en enero y abril de 1990, se pudo observar que, en el 

camino que comunica a la presa Valle de Bravo con la planta, existe un deslave que se 

extiende al camino mismo. 
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Ficha 17 

Se presentó el deslizamiento de un talud próximo a la torre de oscilación de la PB2, 

aproximadamente un año después de iniciar la operación del Sistema, debido a las lluvias 

constantes que se presentaron. No se realizó ningún tipo de medida, por no tener 

mayores consecuencias. 
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Ficha 24 

Se comentó del robo de materiales constructivos en la obra del vaso Donato Guerra, 

donde fueron cortadas las varillas de los armados en las obras de toma y captación, 

mientras permanecia detenida la construcción. Esto, si bien no se considera aún parte del 

sistema productivo del Cutzamala, si refleja el tipo de actos que se cometen en la zona. 
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Ficha 25 

La zanja de desfogue de la caja partidora Donato Guerra está inconclusa, falta una 

sección considerable a partir del tubo de desagüe. Esto provoca arrastre de material que 

disminuye la eficiencia de la zanja, a tal grado de llegar a obstruir 'el flujo. Además, se 

encontró un derrame continuo de agua en la tubería de desagüe, tal vez por no estar 

cerrada completamente la compuerta. . 
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Ficha 30 

El agua del canal a cielo abierto es usada por los pobladores de las cercanías para 

diversos usos. Por ejemplo, algunos la utilizan para lavar ropa (superior), en tanto que 

otros llegan a utilizarla para bañarse, como en el caso del tanque rompedor (inferiores). 
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Ficha 33 

En el portal de entrada del túnel Agua Escondida se encontró un talud pronunciado que, 

en caso de desprenderse, puede bloquear la entrada al túnel falso que lo antecede. 
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> N __ <,---

... COlORINES 

Ficha 34 

Lo accidentes automovilísticos se han hecho presentes en las instalaciones del Sistema, 

como los ocurridos en la presa Valle de Bravo, donde en dos ocasiones han caído 

vehículos dentro del vaso (superior); asimismo, han caído dos camiones en el canal a 

cielo abierto (inferior), teniendo como resultado el fallecimiento de una señora, al voltearse 

la cabina. Aunque ciertos accidentes no modifican el estado de las instalaciones, sí 

alteran las condiciones normales del personal del Sistema, por lo que es conveniente 

considerarlos. 
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Ficha 38 

A lo largo del Sistema, el terreno sobre el cual están asentadas las líneas de conducción 

se ve afectado por la erosión, pudiendo provocar alteraciones en su estabilidad. Un 

ejemplo de ello, pudo observarse en la tl:Jbería de baja presión de PB6. 
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PRODUCTORA 
DE TRANSPORTE 

PlANTA 
POTABlLIZADORA 

SUSTANCL4S 

Causas que pueden 
alterar b enlrega: 

-AOOdentes carremros 
~nterrupOOn de vías 
de COInlll1won 

Ficha 41 

El proceso de potabilización puede verse interrumpido por el desabasto de cloro o de 

sulfato de aluminio. Al respecto se han presentado varios sucesos: en el año de 1984, un 

camión transportista de cloro sufrió un accidente al quedarse sin frenos en el trayecto, 

desde Sta. Clara, ubicada a 170 km de la Planta Potabilizadora; asimismo, durante los 

primeros meses de 1990, la carretera que comunica a Villa Victoria, cerró temporalmente 

debido a problemas políticos en el Estado de Michoacán 
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Ficha 62 

En el tanque Santa Isabel y sus instalaciones cercanas, se presenta el problema de la 

erosión debido a la lluvia (superior izquierda). Por ejemplo, se encontraron rotas algunas 

bases de las cajas que protegen las válvulas de aire de la tubería que sale del tanque 

(superior derecha); asimismo, la tubería entre las válvulas de aire (inferior izquierda) y la 

base que soporta a la cerca de protección del tanque (inferior derecha), en algunos casos, 

ha sido descubierta por la erosión. 
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Ficha 63 

Pudo observarse, en el tanque Santa Isabel, que no existen obras para el desvio de los 

escurrimientos de la lluvia en los lugares cercanos al tanque, y que la grava compactada 

del camino de acceso e vulnerable a la erosión, pudiendo bloquear el camino, en caso de 

una emergencia. 

108 



~ ~~~;~-~'~,' ~,~'-
, .. 1':'" t 
, , 

i l· " ... :.i~ _ 

Ficha 64 

APLICACiÓN: EL SISTEMA CUTZAMALA 

," 
> • ..;. 

t , ........ , 

" 

Existe un colector de agua pluvial cuya entrada esta obstruida por una de las líneas de la 

tubería de salida del tanque Santa Isabel, lo que impide el escurrimiento natural de la 

lluvia, desviándose a lo largo de la tubería, 
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Ficha 70 

En el trayecto a la Toma O, se encontró una fuga de agua en una de las válvulas 

pertenecientes a la tubería de CEAS que abastece a Huixquiluca; además, en dicho lugar 

existe una conexión para una tubería adicional, al parecer ilícita, que abastece a algunos 

pobladores cercanos al lugar. 

A pesar que esto no forma parte del Sistema, muestra los probables daños que pueden 

provocar los pobladores debido a su necesidad de satisfacer la escasez de agua en la 

zona. 
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Ficha 72 

El túnel de la Toma O cruza una cañada aparentemente grande. Para permitir el paso del 

agua de lluvia, debajo del túnel falso se encuentra una alcantarilla. En la entrada de ésta, 

la acumulación del material arrastrado la ha obstruido parcialmente. Por otro lado, las 

dimensiones de la alcantarilla parecen ser insuficientes ante el caso de presentarse una 

gran avenida de agua. 
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Ficha 76 

Los taludes adyacentes a la Toma 1 se han desprendido por la erosión (superior e inferior 

izquierda), en tanto que la presencia de vegetación sobre sus revestimientos de concreto 

propician la disminución de su estabilidad (superior e inferior derecha). 
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Ficha 79 

La Toma 1 carece de vigilancia de guardia y su cerca de protección no cubre toda la zona, 

lo cual permite el acceso libre a cualquier persona (superior). De hecho, existen . 
asentamientos humanos a unos cuantos metros (inferior) y sus pobladores transitan 

libremente por la zona. 
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Ficha 81 

En la alcantarilla ubicada bajo el túnel falso correspondiente a la Toma 2, se observó gran 

cantidad de material que obstruye la salida libre del agua pluvial (superiores), lo que hace 

insuficiente su capacidad en caso de presentarse una gran avenida de agua, hecho 

probable debido a que el túnel atraviesa una gran cañada (inferiores). 
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Ficha 89 

Se observó que la Toma 3 carece de una cerca de protección, por lo que cualquier 

persona tiene libre acceso al lugar; inclusive, es visitada constantemente por los 

pobladores cercanos para abastecerse de agua por medio de una tubería que 

aparentemente no está conectada al Sistema, pero que cruza el túnel falso del Sistema a 

través de una alcantarilla que se encuentra por debajo de éste. 
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Ficha 90 

Se identificó en las Tomas O y 2 una linea de alta tensión que pasa sobre el lugar. Esto, si 

bien no afecta al Sistema, si debe considerarse, ya que puede complicar una situación de 

emergencia. 
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Ficha 91 

Los taludes revestidos de concreto, contiguos al edificio de la Toma 4, se encontraron en 

mal estado; en algunas partes se ha deslavado y el revestimiento ha quedado libre de 

material, a causa de la erosión y del crecimiento de vegetación, encontrándose en peligro 

de caer. 
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1II.3.b Análisis de la problemática 

Las 93 fichas del Proyecto General, elaboradas como producto de las observaciones 

directas realizadas a los más relevantes componentes del Sistema Cutzamala, así como a 

sus alrededores y enriquecidas con las entrevistas efectuadas al personal tanto del 

Sistema como del Ejército, permitieron elaborar un análisis enfocado a identificar algunos 

de los problemas apremiantes relacionados con la confiabilidad del sistema productivo. 

El análisis de estas fichas consistió en estudiar cada una de ellas con el fin de identificar 

el sitio visitado, el o los problemas reales, en dónde se presentaba la deficiencia -de 

acuerdo con la estructura funcional del Sistema Productivo-, así como sus posibles 

causas y consecuencias. 

Posteriormente, para facilitar su manejo, los problemas identificados fueron clasificados 

por tipos, teniendo como resultado una clasificación de nueve tipos, a saber: 

Contaminación (C), Diseño y Construcción (D y C), Derrames y Filtraciones (D y F), 

Emergencias (E), Interrelación con Otros Sistemas (lOS), Mantenimiento y Conservación 

(M y C), Operación (O), Riesgos Geológicos (RG) y Vigilancia M. 

Para los fines de este trabajo, se optó por presentar una parte de los problemas que 

corresponden a las 28 fichas descritas anteriormente y que se muestran sintetizadas en la 

tabla 111.11, que contiene la información necesaria para determinar la problemática del 

Sistema Cutzamala. 

A continuación se presenta la descripción y el análisis de cada tipo de problema, por 

orden alfabético, aplicado a las 28 fichas seleccionadas: 

a) Contaminación 

Las aguas crudas provenientes de las presas se ven contaminadas, debido a las 

descargas clandestinas de aguas negras en la presa Valle de Bravo (ficha 11) Y al 
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Contaminación E 
Canal a cielo Abierto E~. 

Com.Eslde Aguas y Saneamtento lOS' 
Como Federal de Electricidad MyC: 

Canal Martlnez de Meza O 
Caja Partil1011i1o PB2: 

COnexión con Sistema Lerma PB3 

Disel'\o y ConstlUCaOn P54 

--" ~~~F Derrames y FiltnlClones PB5: 
--" nnn.ato G" ........ PB6 
CO 

Concentrado del análisis de las 28 fichas de observaciones seleccionadas 

Emergencias 
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detergente vertido por el lavado de ropa a un costado del canal a cielo abierto (ficha 

30). 

El personal de vigilancia parece no tomar en cuenta el peligro del vertido de agua con 

detergente en las presas y canales, quizás debido a la falta de su preparación técnica. 

b) Diseño y Construcción 

Se observa que en algunos casos en la fase de diseño y construcción no se previeron 

ciertas situaciones que, a lo largo de la operación del Sistema, se manifiestan como 

fuentes adicionales de peligro. 

Tal por ejemplo, no se contempló el diseño de obras de desvío de escurrimientos para 

evitar la erosión del suelo del tanque Santa Isabel (ficha 63) e inclusive se han 

obstruido los colectores cercanos por la construcción de las líneas de tubería (ficha 64); 

asimismo, no se consideró, por un lado, la instalación de señales de precaución a la 

orilla del canal a cielo abierto o ante otros componentes vulnerables del Sistema, lo que 

puede resultar en accidentes que afecten las instalaciones del Sistema; y, por otro lado, 

la instalación de una cerca de protección en la Toma 3, lo que permite el acceso a 

personas ajenas al Sistema, que pueden ocasionar daños a las instalaciones (ficha 89). 

El proceso de construcción dejó desechos constructivos, tales como las tuberías 

averiadas (ficha 8), que perjudican la imagen del Sistema. 

Algunas obras de infraestructura en operación quedaron inconclusas, lo que puede 

perjudicar el funcionamiento de los componentes y partes correspondientes, como en el 

caso de las zanjas de desfogue de la caja partidora Donato Guerra (ficha 25). 

Asimismo, se observan las dimensiones aparentemente insuficientes de las obras de 

desvío que permiten el paso de los escurrimientos pluviales en las Tomas O, 1 Y 2, Y 
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que han sido obstruidas parcialmente por la existencia de material sedimentado (ficha 

72). 

c) Derrames y Filtraciones 

Los derrames y filtraciones de agua ocasionan pérdidas y daños estructurales, así 

como alteraciones del medio físico de soporte. Entre varios lugares de sus 

manifestaciones, se destaca la tubería de desagüe de la caja partidora Donato Guerra 

(ficha 25). 

Esta situación se agrava por la escasez de agua que sufren las poblaciones cercanas 

al Sistema, lo que ha propiciado que sus habitantes, para satisfacer la necesidad de 

éste vital líquido, alteren ciertos componentes, fracturando tuberías o abriendo las 

válvulas de aire por medio de palos o mangueras, aunque para ello tengan que romper 

las protecciones de dichos componentes. Como resultado, existen derrames 

permanentes de agua al quedarse las válvulas abiertas. Por ejemplo, en la válvula 

perteneciente a la tubería de CEAS, cerca de la Toma O (ficha 70). 

d) Emergencias 

Es importante tomar en cuenta que los desastres en el Cutzamala pueden resultar en 

pérdidas humanas y otros daños a los pobladores que viven y trabajan en la zona del 

peligro inducido por el Sistema, como puede suceder, por ejemplo, en el poblado 

localizado aguas abajo de la presa Colorines, en caso de un desbordamiento, tanto por 

lluvias intensas como por una falla operacional de las compuertas (ficha 10). 

Asimismo, algunos acontecimientos externos pueden interrumpir la operación del 

Sistema, tal como el caso de accidentes de los camiones que transportan provisiones 

(ficha 41) Y de los vehículos particulares que han caído en la presa Valle de Bravo y en 
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el canal a cielo abierto (ficha 34); por esta razón, también debe considerarse el cierre 

temporal de carreteras por causas ajenas al Sistema, ya que la interrupción de la 

comunicación terrestre puede alterar el funcionamiento normal del Cutzamala (ficha 

14), al impedir la llegada del personal o de materiales y sustancias vitales para llevar a 

cabo los proceso. 

La mayoría de los caminos de acceso a las instalaciones del Sistema son de terracería, 

ineficientes en tiempo de lluvias, lo que puede entorpecer o interrumpir el transporte del 

personal de vigilancia, mantenimiento y de atención de emergencias. Por ejemplo, cabe 

destacar las dificultades que presentan los caminos de acceso al tanque Santa Isabel 

(ficha 3) y al tanque Pericos. 

e) Interrelación con Otros Sistemas 

El Ramal Norte puede verse afectado por el peligro que surge de otros sistemas, a 

consecuencia de las fallas que éstos puedan sufrir. Como ejemplo, se tienen los cables 

de alta tensión que pasan sobre la Toma O y 2 (ficha 90), que en caso de caer, pueden 

dificultar o interrumpir las maniobras en la atención de emergencias y provocar graves 

consecuencias. 

f) Mantenimiento y Conservación 

Las deficiencias de mantenimiento y conservación, que si bien pueden considerarse 

tradicionalmente irrelevantes, pueden propiciar condiciones perjudiciales al estado de 

los componentes y del Sistema en general, desde dar una mala imagen, producir 

accidentes o hasta provocar emergencias mayores, tal como se manifiesta, por 

ejemplo, con la presencia de vegetación sobre los revestimientos de concreto de los 

taludes de las Tomas O, 1, 2, 3 Y 4 (fichas 76 y 91). 

Vale la pena mencionar algunas manifestaciones más como el material sedimentado en 

las alcantarillas de las Tomas O, 1 Y 2 (fichas 72 y 81); así como los deterioros de los 
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caminos de terracería en la Toma O, 2 Y 3 (ficha 4), que dificultan el acceso al lugar, o 

bien, la cerca de protección de la Toma 1, la cual no cubre toda la zona, permitiendo el 

libre acceso a cualquier persona (ficha 79). 

La situación se agrava por la deficiente inspección ya que, obviamente, los vigilantes 

no tienen la capacidad técnica necesaria para estimar el estado de conservación y 

riesgo de las instalaciones. 

Si bien la falta de mantenimiento y conservación no perjudica, en forma directa e 

inmediata, al proceso de abasto de agua potable, a largo plazo produce deterioros en el 

Sistema, dando como resultado el empleo de recursos financieros mayores para la 

reparación que los originados por un mantenimiento preventivo y oportuno. 

g) Operación 

Una mala operación no sólo puede disminuir la eficiencia del Sistema Cutzamala, sino 

que además puede propiciar situaciones de emergencia. Por ello, es importante tomar 

en cuenta el poco personal de operadores con que cuenta el Sistema, quienes tienen 

que trabajar horas extras, lo que resulta en su consecuente cansancio, bajo 

rendimiento y el aumento de la probabilidad de ocurrencia de errores (ficha 2). 

Frecuentemente, los turnos nocturnos no se cubren totalmente y se desatiende el 

monitoreo de los equipos de medición. Para corregir estas deficiencias, en repetidas 

ocasiones se asignan las tareas de operación al personal de mantenimiento, quienes 

desafortunadamente no cuentan con la preparación adecuada. 

h) Riesgos Geológicos 

La seguridad de la infraestructura del Sistema depende del comportamiento de los 

suelos, por lo que es indispensable contar con estudios geotécnicos más profundos, 

tanto del terreno sobre el cual está asentado, como de los taludes próximos. 

Actualmente, existe una gran incertidumbre sobre la estabilidad de los taludes. A la 
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fecha se han manifestado los deslizamientos de talud en las proximidades de la torre 

de oscilación de PB2 (ficha 17), en el camino entre PB2 y Valle de Bravo (ficha 14), así 

como en las Tomas O, 1 Y 4 (fichas 76 y 91). De la misma manera presentan un peligro 

latente el talud ubicado sobre el portal de entrada del túnel Agua Escondida (ficha 33). 

La erosión de los suelos, sobre los cuales están asentados los componentes y 

elementos del Sistema, también representa un alto riesgo a su inestabilidad, como es el 

caso de la línea de descarga de la torre de sumergencia de PB6 (ficha 38); o de la 

tubería y bases de la cerca y de las cajas de las válvulas de aire en el tanque Santa 

Isabel (ficha 62), debido a la falta de obras para el desvío de escurrimientos (ficha 63). 

i) Vigilancia 

Los actos delictivos que se presentan en torno al Sistema Cutzamala producen daños a 

las instalaciones; por ejemplo, la extracción ilícita del agua por la población aledaña 

(ficha 70), lo que a su vez, resulta en derrames de agua, debido a los daños al 

acueducto; asimismo, los robos de las varillas de la obra de toma del vaso Donato 

Guerra (ficha 24). 

El mal estado de las cercas que protegen las instalaciones de las Tomas, permiten el 

acceso a personas ajenas a estos lugares, como pudo observarse en las Tomas O a 3 

(fichas 79 y 89). 

Además, la necesidad de ampliar las tareas de la vigilancia, así como de establecer su 

coordinación con otros cuerpos afines, se hace evidente por los actos delictivos 

ocurridos, como el asalto en Colorines y el secuestro del personal (ficha 6). 

Complementando el análisis anterior con las 65 fichas restantes, se encontró un total de 

126 casos de problemas, los cuales fueron clasificados de acuerdo con los nueve tipos de 

problemas detectados, obteniéndose la distribución de frecuencias absolutas y relativas 

que se presenta en la tabla 111.12. Los detalles de la información correspondiente a las 
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fichas analizadas, se muestran en la tabla 111.13, que contiene el número de ficha, el sitio 

observado, la ubicación dentro de la estructura del Sistema Productivo -donde se 

presentó la deficiencia- y el tipo de problema identificado. 

Tabla 111.12 Distribución por tipo de los problemas detectados 

~>.'; 

5¡¡=;~(D>.~.~.~ .. ~.;~ ~$~; 
Puede observarse que, de manera general, el tipo de problemas que más se presenta en 

el sistema es de Mantenimiento y Conservación, con el 32.54% del total de las 

observaciones, seguido de Diseño y Construcción, con 15.87%; de Vigilancia, con 

13.49%; y de Riesgos Geológicos, con 11.11 %; los cuales están por arriba o son iguales a 

la media que es de 126/9 = 14 observaciones por tipo de problema, equivalente a 11.11 %. 

Asimismo, haciendo una distribución de los casos de problemas detectados por tipo y por 

subsistema, se obtiene la tabla 111.14, mediante la cual puede realizarse un análisis de 

cada tipo de problema detectado por los subsistemas en los que se presentan, 

observando lo siguiente: 

Mantenimiento y Conservación. De los 41 casos identificados, tres se presentan 

en el subsistema de Captación (7.32%); seis en el de Conducción (14.64%); cuatro 

en el de Potabilización (9.76%); cuatro en el de Regulación (9.76%); tres en el de 

Distribución (7.32%); y 21 en el de Apoyo (51.22%). 

Diseño y Construcción. De los 20 casos identificados, uno se presenta en el 

subsistema de Potabilización (5%); dos en el de Regulación (10%); 17 en el de 

Apoyo (85%). 
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Tabla 111.13 

Canal 8 cielo Abierto 

Com, Es!. de Aguas y Saneamiento 

Como Federal de Electricidad 

Canal Martinez de Meza 
Caja Partidora 
Conexlón con Sistema Lenna 

Oi,ei!o y ConstruCCIón 

Concentrado del análisis del total de fichas de observaciones ( ... continuación) 

E Emergencias pe: Presa Colorines T2, Toma No. 2 

fD: Estación Distribuidora PP: Planta Potablllzaclora TJ: Toma No. 3 

lOS; Interrelación con Otros Sistemas PVB: Presa Valle de Bravo T4: Toma No. 4 

MyC: Manten1mlento y Conservación PW: Presa Villa Victoria TAE: Túnel Agua Escondiáa 

a, OperaCión RO: Riesgos GeológiCOS TASJ: Tunel Analco·San José 

PB2: Planta de Bombeo No. 2 RN: Ramal Norta TP: Tanque Pericos 

PB3: Planta de Bombeo No. 3 se: Sistema Cutzamala T51: Tanque Santa Isabel 

PB4: Planta da BombeO No. 4 SDG: Subastación Oonalo Guerra V, Vigüancla 

PBS: Planta de Bombeo No. 5 TO' Toma No. O VA: Vaso Regulador 
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Tabla 111.14 Distribución de los casos de problemas detectados por 
tipo y por subsistema 

Vigilancia. De los 17 casos identificados, uno se presenta en el subsistema de 

Captación (5.88%); dos en el de Conducción (11.76%); uno en el de Distribución 

(5.88%); 11 en el de Apoyo (64.70%). Además, se presenta en otras instalaciones 

que no dependen del Sistema Cutzamala, tales como un caso en la subestación 

Donato Guerra de CFE (5.88%) y otro en los dispositivos de CEAS (5.88%). 

Riegos Geológicos. Los 14 casos identificados se presentan en el subsistema de 

Apoyo (100%). 

Emergencias. De los 10 casos identificados, uno se presenta en el subsistema de 

Potabilización (10%) y ocho en el de Apoyo (80%). Asi como un caso que se 

presenta en otras instalaciones que no dependen del Sistema Cutzamala (10%), 

correspondiente a las líneas de alta tensión de eFE. 

Derrames y Filtraciones. De los nueve casos identificados, tres ocurren en el 

subsistema de Conducción (33.33%); dos en el de Potabilización (22.22%); dos en el 

de Regulación (22.22%); y uno en el de Apoyo (11.11 %). Así como un caso en otras 
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instalaciones que no dependen del Sistema Cutzamala, correspondiente a los 

dispositivos de CEAS (11.11 %) 

Contaminación. De los seis casos identificados, un caso se presenta en el 

subsistema de Captación (16.67%); uno en el de Regulación (16.67%); dos en el de 

Distribución (33.33%); y uno en el de Apoyo (16.67%). Así como un caso que se 

presenta en otras instalaciones que no dependen del Sistema Cutzamala, 

correspondiente a los dispositivos de CEAS (16.67%). 

Operación. De los cinco casos identificados, uno se presenta en el subsistema de 

Conducción (20%); dos en el de Potabi/ización (40%); y dos en el de Apoyo (40%). 

Interrelación con Otros Sistemas. Los cuatro casos identificados surgen por 

deficiencias o peligros provenientes de otras instalaciones que no dependen del 

Sistema Cutzamala, correspondientes a dos casos con la CFE, uno con la 

subestación Donato Guerra (25%) y otro con las líneas de alta tensión (25%), así 

como a dos casos con los dispositivos de CEAS (50%). 

De igual forma, con la misma tabla 111.14, puede realizarse un análisis de los subsistemas 

que integran el Cutzamala por los tipos de problemas que se presentan en cada uno de 

ellos, observando lo siguiente: 
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Captación. De los cinco problemas identificados, uno es por Contaminación (20%), 

tres por Mantenimiento y Conservación (60%), y otro por Vigilancia (20%). 

Conducción. De los 12 problemas identificados, tres son por Derrames y 

Filtraciones (25%), seis por Mantenimiento y Conservación (50%), uno por 

Operación (8.33%), y dos por Vigilancia (16.67%). 
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Potabilización. De los 10 problemas identificados, uno es por Diseño y 

Construcción (10%), dos por Derrames y Filtraciones (20%), uno por Emergencias 

(10%), cuatro por Mantenimiento y Conservación (40%), y dos por Operación (20%). 

Regulación. De los nueve problemas detectados, uno es por Contaminación 

(11.11 %), dos por Diseño y Construcción (22.22%), dos por Derrames y Filtraciones 

(22.22%), y cuatro por Mantenimiento y Conservación (44.44%). 

Distribución. De los seis problemas identificados, dos son por Contaminación 

(33.33%), tres por Mantenimiento y Conservación (50%), y otro por Vigilancia 

(16.67%). 

Apoyo. De los 76 problemas detectados, uno es por Contaminación (1.32%), 17 por 

Diseño y Construcción (22.37%), uno por Derrames y Filtraciones (1.32%), ocho por 

Emergencias (10.53%), 21 por Mantenimiento y Conservación (27.63%), dos por 

Operación (2.63%), 14 por Riesgos Geológicos (18.42%), y 11 por Vigilancia 

(14.47%). 

Sistemas independientes al Cutzamala. De los ocho problemas identificados, uno 

es por Derrames y Filtraciones (12.5%), uno por Emergencias (12.5%), cuatro por 

Interrelación con Otros Sistemas (50%) y dos por Vigilancia (25%). 

Se puede concluir que, de los principales tipos de problemas identificados en el Sistema 

Cutzamala (de Mantenimiento y Conservación, de Diseño y Construcción, de Vigilancia y 

de Riesgos Geológicos), la mayor parte de éstos ocurren en el subsistema de Apoyo. 

Para los correspondientes a Emergencias, que si bien no se detectaron muchos casos, es 

importante considerar y señalar que la frecuencia más alta de este tipo de problemas 

ocurre también en el subsistema Apoyo. 
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Por lo que respecta a los tipos de problemas identificados con una menor frecuencia, es 

importante destacar que, a pesar de esto, no son menos relevantes, ya que los resultados 

del análisis anterior tienen que considerarse como indicadores para la toma de 

decisiones, tanto en la etapa de diagnóstico como durante el proceso normal de operación 

y mantenimiento del Sistema. 

En el subcapítulo siguiente se darán algunas sugerencias y recomendaciones para su 

atención. 

111.4 Elaboración de sugerencias 

La elaboración de sugerencias para resolver las deficiencias identificadas en el 

subcapitulo anterior, a través del análisis de la problemática detectada, debe determinar 

un conjunto de acciones y actividades correspondientes a los componentes del Sistema 

Cuztamala en lugares específicos. 

Es por ello, que en la tabla 111.15 se presenta una parte de las sugerencias realizadas en 

su tiempo, dentro del Proyecto General, que integra 18 acciones específicas en los sitios 

determinados. 

Para facilitar la mejor realización de cada una de las sugerencias, se menciona 

explícitamente tanto la deficiencia como las fichas correspondientes. 
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Tabla /11.15 Sugerencias para la atención de los problemas detectados 
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CONCLUSIONES 

"El verdadero descubrimiento no 
está en encontrar nuevas tierras, 
sino en verlas desde otra 
perspectiva ". 

Marcel Proust 

Basados en un esquema de planeación, se elaboró el diagnóstico del sistema productivo 

del Cutzamala, a través de su conceptualización y de la identificación de su problemática. 

Para ello, mediante el empleo de los enfoques sistémico y cibernético, así como con el 

paradigma de los sistemas de flujo continuo, se determinó la estructura del sistema 

productivo del Cutzamala, quedando integrada por seis subsistemas, con cuatro niveles 

de desagregación funcional para cada uno de ellos. La conceptualización del sistema 

productivo permitió describir sistemáticamente cada uno de estos niveles, conformado 

además por 12 partes, 46 componentes y 191 elementos (ver Anexo). Asimismo, se 

determino la definición de las funciones de cada uno de los integrantes del sistema 

productivo. 

Basados en el área de Investigación Interdisciplinaria de Desastres, así como en el 

empleo de programas de cómputo y en el estudio del propio Sistema, se identificaron los 

problemas apremiantes relacionados con la confiabilidad del sistema productivo del 
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Cutzamala ante la ocurrencia de fenómenos destructivos, clasificándolos en nueve rubros: 

Contaminación (C), Diseño y Construcción (D y C), Derrames y Filtraciones (D y F), 

Emergencias (E), Interrelación con Otros Sistemas (lOS), Mantenimiento y Conservación 

(M y C), Operación (O), Riesgos Geológicos (RG) y Vigilancia (V). A la vez, se 

proporcionaron las sugerencias y recomendaciones específicas para atender, en forma 

inmediata, las deficiencias encontradas y presentadas en el subcapítulo 111.4. 

Además, a continuación se presenta la descripción de algunas conclusiones generales y 

recomendaciones que fueron elaboradas al término del diagnóstico, dentro del Proyecto 

General [18,27). Cabe señalar que las conclusiones se presentan con letra normal, en tanto 

que las recomendaciones con letra cursiva y sangría distinta, complementadas, en su 

caso, con el número del renglón correspondiente dentro de la tabla 111.15 del subcapítulo 

111.4. 

• Al no tomar en cuenta, durante. el diseño, todos los fenómenos destructivos y sus 

encadenamientos, así como al no prever los cambios adversos al entorno que pueden 

surgir en consecuencia de la construcción del Sistema, se disminuye la confiabilidad 

del Cutzamala ante la ocurrencia de los desastres. 

Resulta necesario realizar un estudio general de Iqs riesgos latentes a los cuales 

está expuesto el Sistema, para determinar las medidas de su reducción, 

incluyendo los criterios para ajustar el diseño de futuras etapas constructivas. En 

tanto, se recomienda realizar las sugerencia 5 a 7, 12, 14 Y 15. 

• La alteración de los elementos previstos en el diseño durante la construcción, los 

desechos constructivos, así como algunos acabados imperfectos y las obras 

inconclusas, pueden provocar accidentes mayores, p.erjudicar la seguridad del 

personal y de las obras y, además, deteriorar la imagen del Sistema. 
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Se sugiere mejorar el proceso de control para la construcción y entrega de las 

obras, así como dar más atención a la imagen del Cutzamala. En tanto, procede 

implantar las recomendaciones 2, 12 Y 14. 
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• Los paros del proceso de construcción obligan a llevar a cabo un mantenimiento o 

reparación de obras aún ¡¡¡ntes de que empiece su operación, además de que resultan 

en pérdidas económicas debido a los robos de material. 

Es recomendable mejorar la planeación del proceso de construcción de la última 

etapa, así como aprovechar la experiencia para el desarrollo de nuevos sistemas. 

• La falta de mantenimiento y conservación, trae como consecuencia el deterioro de las 

obras y equipos, que no sólo repercute en altos costos de reparación, sino en el 

incremento del peligro de una situación de emergencia. 

Se debe contar con la elaboración de programas de mantenimiento y de 

inspección, en donde se contemplen los criterios correspondientes. En tanto, se 

recomienda seguir las sugerencias 1, S, 7, 12, 14 Y 16, así como mantener un 

seguimiento de las reparaciones. 

• La reparación de los componentes y elementos del Cutzamala constituye una 

prioridad, debido a la importancia que revista rehabilitar los servicios alterados a la 

brevedad posible. 

Es crucial contar con un sistema de vigilancia técnica para identificar las fallas, así 

como con un stock de piezas para reparaciones y un procedimiento para su 

pronta obtención. 

• La falta de puntos de guardia permanentes, así como la ausencia de control sobre los 

vigilantes, aunado a la falta de apoyo externo y coordinación, repercuten en robos y 

aumento de ilícitos, tanto por personas ajenas al Cutzamala, como por el mismo 

personal. 
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Es necesario elaborar un programas de vigilancia, donde se considere el 

establecimiento de guardias permanentes en puntos estratégicos y críticos, el 

mejoramiento de las rutas de rondines de patrullas, con un adecuado control de 

los vigilantes, así como una selección del personal más consciente. En tanto, se 

recomienda llevar a cabo las sugerencias 2, 9, 10, 11, 13 Y 14, así como mejorar 

las condiciones de trabajo de vigilancia y, en particular, el estado de las casetas. 

• La incapacidad de vigilantes para reportar las insuficiencias de mantenimiento y 

conservación de los distintos componentes y elementos, así como de las alteraciones 

adversas del entorno del Sistema, resulta en la tardía identificación de las tendencias 

peligrosas y de las fallas existentes con lo que se disminuye la confiabilidad. 

Se sugiere capacitar a los vigilantes y formar cuerpos especiales de inspección 

técnica, contemplando el rediseño del sistema de vigilancia e inspección técnica. 

• Algunas manifestaciones anómalas, que surgen tanto del diseño como de la 

construcción y la operación, no se toman en cuenta por los vigilantes, debido a que 

son aparentemente sin importancia; sin embargo, éstas pueden ser precursores y, 

además, provocar eventos perturbadores de mayores consecuencias. 

Debido a la prioridad que tiene la atención de emergencias, es vital desarrollar un 

programa de monitoreo y pronóstico de las situaciones extraordinarias. No 

obstante, conviene aplicar las recomendaciones 8, 12 Y 14. 

• Salvo en las estaciones de las plantas de bombeo y de la planta potabilizadora, el 

estado actual de funcionamiento del Sistema se ve afectado por el ineficiente proceso 

de identificación y seguimiento de las diversas fallas, así como de monitoreo y 

diagnóstico del estado de sus componentes y elementos, debido a la falta de normas y 

criterios adecuados. 
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Atender las necesidades de la inspección técnica, dentro del diseño de una 

estructura organizativa que permita mejorar la confiabilidad del Sistema. En tanto, 

se sugiere prestar, en lo posible, más atención a los diversos componentes del 

Sistema y, en forma especial, a aquellos que resultan vitales. 

• Los problemas, que enfrenta la operación, tanto por la falta de personal de operación 

como por la asignación de estas funciones al personal de mantenimiento, no 

capacitado para realizarlos, así como por la falta de reglamentos para prevenir y 

atender las situaciones de emergencia, aumentan la probabilidad de la interrupción del 

abasto de agua en bloque y de la disminución de su calidad. 

Se considera importante establecer políticas realistas para contratar el personal 

necesario o, en su caso, brindar la capacitación adecuada al personal existente y 

llevar a cabo el control de sus labores. Así como elaborar y aplicar los 

reglamentos pertinentes e incrementar el empleo de dispositivos de seguridad. 

• La información sobre las emergencias ocurridas, tanto en el Sistema como en el 

entorno poblacional y físico, así como sobre las medidas tomadas para su atención es 

vital para responder y estar preparados ante otras situaciones. Sin embargo, debido a 

la falta de bitácoras y bases de datos correspondientes y al alto índice del movimiento 

de personal, no se pueden aprovechar las experiencias, 

Resulta necesario mantener un registro único de las situaciones de emergencia, a 

través de bases de datos, identificando tanto las causas como las medidas 

tomadas y evaluando su eficiencia; además de contar con una entidad 

responsable, explícitamente para su levantamiento, mantenimiento y control. 

• La falta generalizada de medidas y medios para atender y coordinar una situación de 

emergencia es evidente en el Cutzamala, lo que puede llegar a interrumpir el abasto 

de agua por un tiempo prolongado. 
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Se considera como prioridad la identificación de las posibles situaciones de 

emergencia, el desarrollo de los programas para afrontarlas y el diseño de un 

órgano responsable. Sin embargo, en tanto, es urgente ejecutar la sugerencia 4. 

• Las fallas de algunos elementos y componentes del Sistema provocan daños a la 

población aledaña y al medio ambiente, en tanto que los accidentes de transporte y los 

eventos de carácter socio-organizativo interrumpen el proCeso productivo. 

Es indispensable tomar en cuenta el peligro inducido por el Cutzamala a su 

entorno, así como las necesidades de la coordinación con los municipios y 

estados de México y Michoacán para el desarrollo de las medidas de prevención y 

atención de emergencias. 

• Hay que tomar en cuenta que, además, una falla en uno de los componentes o 

elementos de CEAS puede afectar el funcionamiento del Sistema Cutzamala. 

Se recomienda asegurar el buen estado de ambos Sistemas, a través de la 

adecuada comunicación sobre las deficiencias encontradas entre ellos para 

su oportuna reparación. En tanto, conviene realizar la sugerencia 17. 

• Si bien el personal y la administración del Cutzamala son conscientes del peligro que 

presentan las fugas como disminución de la capacidad productiva del Sistema, existen 

derrames y filtraciones que a la larga afectan las cimentaciones y estructuras, además 

de que debilitan el soporte físico. 
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Se considera indispensable sensibilizar al personal, a través de programas de 

capacitación y divulgación, sobre el peligro que surge de cualquier tipo de 

derrame, con el fin asegurar la pronta reparación y medidas de mantenimiento 

preventivo. 



CONCLUSIONES 

• Existen altos riesgos latentes que en un momento pueden revelarse a través de graves 

daños con la consecuente interrupción del abasto de agua potable o con la 

disminución de su calidad. En la propuesta del Proyecto General, se enfatizaba la 

necesidad de realizar estudios profundos de los diversos peligros a los cuales está 

propenso el Sistema, así como de la vulnerabilidad de sus componentes y elementos, 

con el fin de contar con las medidas de reducción de riesgos; sin embargo, se optó por 

iniciar con un estudio cualitativo para cubrir las necesidades inmediatas de una 

situación de emergencia. 

Bajo la luz de la información obtenida, se confirmó dicha propuesta, por lo que se 

recomienda continuar con los estudios cuantitativos y detallados de los riesgos. 

• Debido a la magnitud e importancia que tiene el Cutzamala, como el más grande 

proveedor de agua potable y como un estereotipo de acueductos regionales en 

México, su operación y desarrollo constituyen un permanente reto y no sólo implican la 

necesidad de cubrir los estudios faltantes, sino de contar con estudios permanentes 

del Sistema y de su entorno para conocer y resolver los problemas que enfrenta, así 

como asegurar la captura, integración y difusión de la información. 

Es aconsejable establecer una unidad propia de investigación y desarrollo del 

Sistema Cutzamala y de su entamo, que permite llevar a cabo estudios, así como 

las funciones adicionales de difusión y capacitación. Evidentemente, el gasto que 

implique esta unidad constituiría una ínfima parte del costo del Sistema. 

• La falta de coordinación con el entorno socio-político del Cutzamala pe~udica su 

funcionamiento, altera el proceso productivo, repercute en actos de destrucción a sus 

componentes y elementos, y los deja sin apoyo para mantenerlos en buen estado y 

enfrentar las situaciones de emergencia. 

Es urgente mejorar la imagen del Sistema, promover las relaciones con la 

población aledaña y fomentar el enlace con los municipios y otros organismos con 
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CAPíTULO IV 

el fin de establecer convenios de cooperación mutua. Una prioridad lo constituye 

la puesta en marcha de las recomendaciones 3 y 8. 

Cabe mencionar que los resultados obtenidos del diagnóstico del Cutzamala 

establecieron las bases para elaborar otros estudios dentro de la primera etapa del 

proyecto de investigación "Estudios para mejorar la confiabilidad del funcionamiento del 

Sistema Cutzamala", tales como: los escenarios de desastre, la estructura de los 

programas de seguridad y salvaguarda, así como la organización necesaria para su 

desarrollo y ejecuciólÍ. 

Finalmente, es importante destacar que los resultados del diagnóstico contribuyen al 

mejoramiento del Cutzamala, ya que pueden ser empleados para elaborar el 

levantamiento de su inventario y capacitar a su personal, por mencionar algunas 

aplicaciones. 

Además, el enfoque y la metodología se consideran de gran trascendencia para futuros 

proyectos de investigación; tanto para el mismo Cutzamala como para cualquier estudio 

relacionado con Sistemas de Abasto de Agua Potable. 
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ANEXO 

El conocimiento es como el fuego, que 
primero debe ser encendido por algún 
agente externo, pero que después se 
propaga por si solo. 

Samuel Johnson 

ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA CUTZAMALA 

Como se mencionó en el capítulo 111, una de las primeras tareas a realizar para los 

estudios del Sistema Cutzamala se basó en la determinación o conceptualización de la 

estructura funcional de su sistema productivo, debido a que constituye un fundamento 

sólido para el desarrollo del resto del estudio. En este contexto, a continuación se 

presenta dicha estructura, descrita en el capítulo 111, incluyendo la definición de las 

funciones de todos los subsistemas, partes, componentes y elementos, integrantes del 

Sistema. 

Cabe mencionar que debido a la falta de normatividad en el empleo de términos, las 

definiciones que a continuación se presentan, se sustentan en la información disponible 

en su momento -visitas de campo, entrevistas al personal, documentos internos y 

externos al sistema, etc.-, así como en la terminología usada por el personal del Sistema, 

es por ello que podrá ser modificada -la estructura funcional o sus definiciones- en el 

momento en que nueva información o cambios propios generados a través del tiempo en 

el Sistema Cutzamala lo justifiquen. 



ANEXO 

Para facilitar la lectura, se decidió presentar la estructura funcional del Sistema Cutzamala 

y las definiciones en la tabla A.1, organizada por subsistema y dividida en tres columnas. 

En la primer columna se localiza la clave de identificación de cada término, la cual se 

integra por un identificador para cada nivel de desagregación funcional. En este sentido, 

se decidió utilizar un número romano para identificar a los subsistemas, una letra 

mayúscula para las partes, un número arábico para los componentes, al igual que el 

elemento. 

La clave se integra, finalmente, por toda la ruta de desagregación funcional, 

comprendiendo desde el subsistema en cuestión hasta el nivel deseado. Por ejemplo, el 

subsistema Captación se identifica por la clave "1"; la parte Presa, que pertenece al 

subsistema de Captación por la clave "I.A", el componente Embalse, perteneciente a la 

parte Presa, le corresponde la clave "1.A.1"; Y el elemento Vaso, perteneciente al 

componente Embalse, se distingue por la clave "1.A.1. 1". 

En la segunda columna, se presenta cada uno de los términos que integran la estructura 

funcional del Sistema Cutzamala, en cuatro sub-columnas, correspondientes a los cuatro 

niveles de desagregación funcional. Asi, la primer columna corresponde a los 

subsistemas, la segunda a las partes, la tercera a los componentes y la cuarta a los 

elementos. 

Finalmente, en la tercer columna, se presenta la definición de los términos 

correspondientes, mostrados en la columna anterior. 
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala 
~DN~========================9 ICLAVE TERMiNO~=========r.: 

S IP le [ .... :.,..."'.,'7" ....... '7" .... ""' .... ~~=""""" ... ""''''''... . ~. ,('nmn.fu.···· 4e1 . .. ····1""· . ·Ia 
.. • •... '. e -. ...• •..• ..... .•.... . ..•• .......••.. • .. ;. c.. u':.'T-... '~r'''· :., . ~:.- ': "'-L ,"lIlf ~_:: ~"''''':;.,'::':''' part~.'-"'-

I.A .. ...... ..•.. ... . ........................ Las I .• . •...•.... 
[LA." '.' ..•.. ' ... . ........... .•.••.••• • ... l.·· nos . . ...... . 
IIA.1 .. .......•.• vaüo,,-,-- •...•. •.......... . ...... ~ ...••....• ',............. .••.• > .,.................... . .... ... . .... . 
.. A. . •.. '....... ..................... ~.~ •.• ,.......... ...•..••.....•••• • ..........•........... 

. A.1.~ . .•............ ·1·····'·····,···. ~ .•••....•.....•.••..•.•.. , ....•. , ...................... . 
II.A.2 .... ...¡~ ,~ .., ..... '... )a~al. ..•.. <~ ...............)o¡-..... ....> .... _., .... illas •... '. ...... '. dél 

11 ....... ? . ... ,: ... •••.• . .•. ...... ..... ...u:..... . . .. .ér)I.aprliS;.!l1 J.. o· .oue 
I"~'-' .. .....•. ,QPra~~lQrna • . •••.. .... 'v.. .. Ia If 1Í0,"'Z ..••.••••••• ••. . .............. . 

¡lA 21 .... .' : ..• '.... .... . ........ "~.""'(I!I~'~(IC,lll(J~l.:.,,,.,J.'''~ ' .. :' ,~;;r¡¡ .••.•••. _) ...••.•.. F"elnivel ' •...•••.. ,de 

lilA 

III.A.1 

III.A.1.1 
IIIA1.2 

U.A: .3 

n.A.1.4 

III.A: .5 

lIA1.6 
II.A.1.7 
IIA1.8 

11.A.2 

El de ... corno ·lIn,,¡ñn """"""'" el agua entre dos poI 
\CCIN[)JUC.C·I·("'IN desde los punlos de captación \lasta la planta potabilizadilra y de ésta a los tanoquesl\ 

...... 
¡Canal. 

'del canal 
!canal 

Canal sifón 

. ~. 

Vertedor 

Tapa 
Zanja de lA 

Tuberla 

de y,~alos de . 
El "r.IIAnllr.lntiene como .. el agua de un pu~to a otro, a través de ""~ 

, como . ser los 1,,,, t"y los 
el agua por gravedad por medio de bloques. de concreto de . i 

1trapezoid¡·!II, construidos in situ. en donde laparte superior puede ser abierta o cerrada con una 
tapa. 
Guiar y 'el agua. . 

¡ de un claro, . el canal 
el agua por 

nhd6r.lIln . 

'lotalo 

,al 
'elagua 

del nivel de la línea de ~, 

I del agua del canal. 
el agua 'VUgy~ un limite 

,de cierto 
. del canal. 

!~V,,~~VU el agUa. por \I.~.~wJ o por 
que· 

,a través de 
¡y 

.. 

que ponga en 

cerrados de sección ~"~V,g. 

s = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua ... ) 
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala 

CLAVE TERMINO DEFINICION 
S IP IC lE 

tI.A.2.1 ,Tubo ..•.• ........•...• .. . COn!luQir Ymáritenerer~gua: . '. " .. 
IU\.2.2 . ,Túboeoi19 > . . Ajui¡til(lalíneadecon!lilcciórtaunaI9rigitlldaelern'liriáda .. ' .' . ·.i . . ..... . 
IIA2.3 .« "+Tl¡bO puen~e •... • Con!l\lci r el agua a traVéc¡¡ de \In; Claroapr9vechandoattllbo haciendolotrabaiar. QOmoviga .. 
IlA2.4!Sifón< . '. . .'. qbst°n~.u. c¡i.felilQu¡;¡.·. por~ncima.· dellliv~r~~lal ífle.a;peeoll~(!CCión!i\lÍl¡¡dOal~Vi~Sa .un 

, '. ··i ..•...•.. '. . o. aeu o. . '.. . .... .......... '. . .... .' . . •.. ,.' .... .... . 
ILA.2.S ". ¡C9do •..•• .'. ..... C¡¡mbilirl¡¡ direccióndelalínealle QOnduccióih .' ..•...... .... . . ". •......... ..........•..... 

. ' .. ' i . ..•....... . .•.... .... •.•.•... ....•.. .•.. .' . ...... ... .• Unír.odividir d(),slill~ÍI$d~9?~q~9C¡Ó9(I.Ílt~~e ídentilicaPOfelá/'igulode ¡¡Ogrado$;.entarito 
IlA2.6 .. ·.¡re y ye... ................. ..... . qUealaYEllecoire¡¡l)on!lec~aIQúierotr9¡jlÍgulot <.<\<> •... .« .... . 

1I.A.2.7 . iReducciórli .' ....•.. . • UJ1inubos con diametrosdistint(¡s. .<.\ ......• ' ' .. " .......... . '.' ..••••. ...•...• .'. . ... . 

ILA,Z.9 . .... . .•...... ·iTapaciega ....•....... \ ..••.....•.....•. ' ....•.. Cerrar.lasalidadeulllúbo;tanto en.lásjunta~aelos. e,qrernos;CQmo enelcuerpoael tubo ...... . 
IIA2.tO 'iDes¡jgüei '.. .......••.......•.•..•..... Dar5álidÍlal,!giia!9@Oparqalaf\lefadeI5i~ema.<·· .................. . ..> ......•....•... 

. . 1At.··· ..•......•. > < ....... >.'. < .>..... > <.Ev. ít .•. are! m .. ·· .. o .. v. i.l!1ie .. n. 1O ... · •. · •. ·.e ....•. plá.lIn. i6. Ildelo.s .....•.•. · ...••• e.· ... l ... e •.... m •••..•....... e .... p.~ós~e.· .•... laIUber( .. ~ ..•. (jeneraln'lentep.orrn.e.dioqe ItA,2.11. .., raq\le... '.).. .. . un ,dado deconcretó:·...· ". .......• ....• ....<. '.' .', . ..... ........ • •. . ..... .•..•... 

1I.A.2.12 

IIA2.13 .•.....••..• '. '¡\IiMvul~d'\ ..•...• \ ... l,jberarde.iI¡real~iu~Í'r.á.par~fapi'¡lar.la.qó~due9¡·?lÍa!l1~~R!1X eVitarla Soqtly~pl~~;:as' 
.•.........•.. i ...... .....>~~\~ '. corJ1olle'n~rl~conáire;e'n~i!so<lesU\iaCíado.jlaraprevellirelcoII.lP50 aelarnisrnai" .. ' .•.•.. 

UA3 

HA3.1 '. .... ..... ¡Cuerpo deltolÍlel/ Guiaryn'l¡jntetiérélagua~.>.\> / . •... ..•• .............• •.... ...........•.•.. . .•.. <> .....) ..........•. 

UA3.2 . . . ....•.... ·.·:Portalde'.entrada···.· •. •··· ··········.···.··perrnitirla.entri~d .. q~água·alt6ne(prov~lli~tite de los otros com!ionentes'delactlequcto, . 
11.A,3.3 

IIA3.4 

ILA.3.S ..... ···iLumb~era*ertedóra '.' ........... ····OarsalidáalaguaqlléexGeqEllácápacidadquepu!ideCQnt~neréltuneL •... '. ..••.•.•..• ........•.. . .... . 

1I.A,4 

IIA4.1 i Cuerpodeltu nel ."' .... ···>Cór'ldu(lir. y. n'I!Ulteflerélagua. .... . i> '.' ..•.... /.... ...... .•.. .' 
IIA4.2 . ' ..... iPoítal !le entrada ' ... ".> Permitiflaentra!:lillle!lgü~proveÍ)if¡tltedl;llJncanal. tuberfaohínel. .' 

.' .... 

II.A.4.3 .. . <,Portal de salida .•... " perrnitir la saUdá de. agua a 105 ofrlÍscompónentesdelacuedlJétó ..... . 

s = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua ... ) 
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CLAVE 

II.A.4.4 
IIA4.S 
IIAS 
II.A.5.1 
II.A.5.2 
II.A.S.3 

II.B 

11.6.1 

11.6.1.1 

11.6.1.2 

II.B.2 
11.6.2.1 
II.B.2.2 

II.B.2.3 

U.B.Z.4 
11.6.3 
II.B.3.1 
11.6.3.2 
II.B.3.3 
11.6.3.4 
II.B.4 
n.6.4.1 
II.B.4.2 

11.6.4.3 

lit 

Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala 

TERMINO DEFINICION 
S P IC lE 

¡ Tapa cieQa Cerrar la salida del. aQua. 
iEquipo de medición Medir el gasto hidráulico. 

¡ Transición Conectar dos componentes distintos del acueducto. 
¡Cuerpo de la transición Ajustar la sección de un componente a la del otro. . 
iObra rQmpedora . Romper la energía Cinética del agua. 
iCompuerta . Regular la transición del flujo entre los. doscomponentesc 

Planta de bombeo 
La planta. de <bombeo tiene como función ayudar a' la conducción venciendo una altura 
reque.rída por medio de sus diversos componentes. 

¡ TOlTe de protección Asegurar las C<lndicioneshidráulicas requeridas del proceso de bombeo. 

¡Torre de sumergencia Mantener una columna de agua suficiente para la presión requerida por el equipo de bombeo, 
.. , . . 

¡Torre de oscilación 
Evitar el' golpe de ariete en la línea de conducción, debidos la alta presión ejercida por e 
bombeo. 

¡Equipo de bombeo Subir el agua de un nivel bajo a otro de mayor elevaCión, 
iMotor Transformar la energía eléctrica en mecánica.ytransmitir esta ultima a la bomba. 
iBomba Ejercer presión al agua para vencer la altura requerida. 

¡Válvula 
Interrumpir el flujo para impedir el regreso de li! columna de agua hacia las bombas, tanto en 
el momento de paro de los motores, como para realizar las reparaciones e inspecciones del 
equipo de bombeo. .' 

Equipo de enfriamiento disminuir la temperatura del motor oara evitar un sobrecalentamiento. 
¡Tubería Conducir el agua de un componente, o elemento, a otro. 

iTuberia de baja presión Conducir el aglJa de la torre de sumergenCla hasta el equipo de bombeo. 
iMúltiplede succión Repartir el ~ua de la tubería de baja presión¡1 cad¡¡ equipo de bombeo. . 

j MúltijJle de descarga . Recolectar el agua proveniente del equipo de bombeo . 
¡Tubería de alta presión Conducir el agua del equipo de bombeo hasta la torre de oscilaCión. 

¡ Casa de Control Vigilar y controlar el funcionamiento de todo el proceso de bombeo. 
¡Dispositivo de Qperación Manejarlos elementos de la planta de bombeo. en forma manuat 
¡Dispositivo de control Controlar el funcionamiento del equipO de bombeo, en forma autQffiática. 

¡Dispositivo de medición 
Medir los parámetros relevantes del proceso de bombeo del agua, del nivel hidráulico de I~ 

, torres y del estado del equipo de bombeo, así como el gasto Que pasa por la tubería. 
El subsistema depotabilización tiene comQ función transformar el agua cruda en .agua 

POTABILIZACIÓN potable, por medio de procesos ffsicos y químicos Que se realizan en la planta potabilizadora, 
'Que constituye la única parte de este subsistema. 

s = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua ... ) 
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cufzamala 

CLAVE TERMINO DEFINICION 
S IP IC lE 

III.A 

tII.A:1 .. 
, '. .¡. iTanq~, r!~r~~pción ·~'a9I.las ·.·I1ru::i!1ir~ll!gua crl.ldaproveni~Jlteile •• laspresas yt~~.olªrelgasto de entrllilllaLpr9ceso de .'. 

¡crudas'" .. . P9í~ti¡liza<;iQn.. .'> '." ., .......... , , .. ," ... , .. , .... '. '.' ., ........... " ........ , ., .. ,..,,' .. , ....... ...., . ,........ '. 
III.A.1.1 '. ¡caJaderf;lcepCión' .' . tap¡aret¡¡Quaprov~nientedel~$pr~sai, .. ·'i, ....... ' ......... '.. .. . ,. ','" . ... 

IILA.1.2 

UIA.1.3 

.. . ... 
IHA1:5 

.,. 

llLAC1.61 . .' ··¡Reii!I~( .•.•....... ,.. Détener3)gaSy.otrosclierp()sdetaI111¡floi;uperiorarp~efijado: ...• "" .. " ... , ....... , . 
11 LA. 1.7 .. ' " 

'.' '. l"'" IILA.2 
¡S 'ó'd>J ........ 6 . ,,' . . ..• ··.,D~l!r90foconelfin<le~vi!II~~ºesaripllode1ilga$yde l11icroorganismosdur1int~el proceso ! ecCI nf¡cpracin.. .. depotal¡ilizacióndelagua, . ..... ,. . . ... '.' . . ." ..... ... 

UI..A.2.1 ¡Cilin<lr<tdi¡ . . ·A.lrn'a.ce.' .. n ... ¡¡r~iCloro:< .. ,' '. ..... ...\>', .'. . 'i' .......... ' .. . 
". ¡almacenamiento • ., ..•. , ... ' ." '. ',." ... , ............ ,. . J_.~. " ...• ~<. . . '.' .' / .. ' .... . ... » "."" '" .. , 

III.A.2:2 ,Eváp9rad9f . '.' .•. " .... ,.' '" CÍlnvert¡relcI9roHquiQoenga~osopara féiciIHarsumezqla<lo./< . 
IIIA2.3· ¡e;quipo<lf¡closificación '.' " .. Dosific;¡tymedirel <;lilroque se va arne;¡:ql¡¡(conelagüa) . .... . . . .•.... ..... . •. ' .' " .. ' 
itLA.2.4 •.... ,.' 
IIIA3·· , ...... . ¡Secci(JOQesiJlfatodea/urninic¡ '.,'.' Agreg¡¡rsülfalo'de alurninio 31 agua; ®rno"coagulaÍlte;pllfaaCtiv~rla formáéióndelloculos. 

IIIA3.1 
.. ¡Tanqyede •..... • A ...•. ¡~aq~"~rel$ulf¡¡tode¡¡lul11irií6... . . "·.·...i. ,i) .'.' .. ' ...• , ...•..• ,,'........ . 

¡almacenarniento . . .... ".. .. ' .. '. ../,. " , ...... " ... ,, . . .... ' .•. '".' '. '/ '.' . 
1I1.A.3.2 ", '. ",. . ¡Equipo<ledo$ificación .,. Dosilicarymf¡dirélsulflllodeaIÚminioQueseagreQallI1l9\la... .... '. ,.< .' 

1l1.A.4.1 ¡T.' ·laJlQ. ).e. idll ,. t', ···'Alm~~e.na.·~ .. ~IPOI¡mer~; .• ·.·.·····.i··.·· ...•. ·· ...... ' ". ....\\. < .... .....> 
,a rnacenamlen o . . ..... ' ..•................. , ' ...•. ". . ;..':" .... . .••... 

1II.A.4~2 ¡~q~ipOded()sílicación ........ Dósific~rYmédii el POlímerÓqlleSll agrega al a .• > '. .... ..... ". "\\'.. ....... . 
'. . ¡PremEiicllldóia .... ". •..•• .... IncóiJlóri!(en\1nprel'l1ezctlldo'élp9Iímero..·· .....••...•.•.• \ ..•.. ' ... . " .•....•••.•....••...•.... 

IlI.A.S 
UI.A5.1 
III.A.5.2 ¡Eqi:!ípqlledosificacion '. Ooi;llicarymedirla.calqueseajílide al agua. . ....• ".\ ..... 

s = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua ... ) 



CLAVE 

III.A.5.3 
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IIIA7;5 
IIIA7.6 

II1A8 

lilA 9 

ltI.A.8.2 

UlA8.3 
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cutzamala 

TERMINO DEFINICION 
S IP IC lE 

¡MeZCladOra . 
Añadir. en caso de ser necesario. la cal requerida para devolverle al agua su correcto tacto 
pH. 

[Tanque de Flocu/ación AglQmerar las partículas suspendidas. formando f1óculos para su posterior sedimentación. 
,Cuerpo deltanque . captar y mantener el agua previamente meZClada con los reactivos. 
[Paleta . Mover el agua en forma Iljnta para favorecer la formación de f1óculos. 
,Motor Transformarla energia eléctrica en mecánica para mover las paletas. 
,Compuerta R~ular el flujo de entrada del agua al tanqü:edetlocu!ación. 

, Tanque de Sedimenf<lción Sedimentar losflóculosformados con el cOagulante. 
,Cuerpo deltanque Captar y retener el agua con los f1óculos_~ra permitir la precipitación de estos. 
,Placa de alta tasa Acelerar la precipilación de los flóculos. 
[Canaleta . C.aptar elsobrenadente, ... . 

,Succionadora de lodos Aspirar los residuos depositados en el fondo del tanque de sedimentación. 
¡Canal captador de lodos Captar los residuos aspirados y conducirlos hacia Ijl tanque separador de lodos. 
,Compuerta Regular el flujo de salida de agua deltanque defloculación. 

¡ranque de filtraci6n 
Minimizar la materia coloidal y suspendida y las bacterias por medio de procesos mecánicos, 
biOlógicos y electrolíticos. 

,Cuerpo del tanque Captar el agua sedimentada para realizar la filtración. 

¡LeChO filtrante: 
Retener la materia coloidal. la suspendida. los sólidos y las bacterias remanentes de l. 
sedimentación. . . 

¡EqUipo de lavado 
Inyectar agua y aire en sentido inverso al flujo de filtración para retirarlas impurel~ 
acumuladas en los lechos filtrantes, cuandu estos lo requieran. 

¡compuerta 
Regular el flujo de entrada del agua al tanque de fdtración; así como la salida del agua de 
lavado. 

I Cárcamo de aguas Claras 
Colectar el agua potabilizada; este cárcamo tiene también la función de torre desumergencia 
¡para la planta de bombeo #5. 

,Cuerpo del cárcamo Captar el agua ya potabilizada. 
[Válvula Permitir o impedir el paso del agua al cárcamo. 
,Compuerta Controlar el flujo de salida del cárcamo, . 

!Ventana vertedora Dar salida a las excedencias de agua que pongan en peligro la estabilidad del cárcamo. 
,Desagüe Dar salida total o parcial al agu<lhacia afuera del sistema. 
,Zanja de desfogue Drenar el agua desalojada .. 

,Tanque eferecuperaciOn de Captar el agua de lavado de los tanques de filtración y del tanque separador de lodos para 
[aguas efe lavado de filtros su posterior retomo al tanque de recepción de aguas crudas. 

s = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua ... ) 

'TI 
c: z 
!:! 
O 
Z 
l> ... 
O 
m ... 
en 

~ 
~ 
n 
c: 

S 
~ 
~ 



...... 
t1I 
o 

Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cufzamala 

s = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento 

... 

•• 

. 

(continua ... ) 



CLAVE 

IVA.1.5 

IV.A.1.6 

IV.A.1.8 
IV.A.2 
IV.A.2.1 
IV.A.2.2 
lV.A.2.3 
IV.A.2.4 

IV.A.2.5 

IV.A.2.6 

IV.A.2.7 

IV.B 

IV.B.1 

IV.B.1.1 
IV.B.1.2 
IV.B.1.3 
IV.B.1.4 

IV.B.1.5 

IV.B.2 

IV.B.2.1 
IV.B.2.2 
IV.B.2.3 

Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cuuamala 

TERMINO DEFINICION 
S IP IC lE 

¡ . Dar salida a los volúmenes de agua excedentes del nivel máximo de operación. contempladc 
¡Vertedor 

para la seguridad de la eaja. , 
! 

Dar salida al agua contenida en la caja hacia afuera del Sistema. para realizar la.! 
!Desagüe inspecciones, reparaci(lnes requeridas o medidas de <dención de silu.aciones de emergencia. 

,Zanja de desfogue Drenar el agua desalojada. 
i Tanque de seccionamiento . Reducir la presión hidráulica debida a la diferencia de alturas durante su conducción. 

i Cuel])O del tanque Contener el agua. 
i Obra de ·cap!ación Captar el agua proveniente de la· línea de conducción. 
,Adaptador Unirla tubería con ellanque. 
,Compuerta Controlar la salida del agua. 

, Ventana vertedora Dar salida al. flujo excedente del almacenamiento, impidiendo poner en peligro la obra. aSI 
. como permitir la entrada de aire para la aereación . 

¡DeSagÜe 
Dar salida al agua contenida en el tanque hacia afuera del Sistema. para realizar Ja~ 

! 
inspecciones. reparaciones requeridas o medidas de atención de situaciones de emergencia. 

iZanja de desfogue Drenar el agua desalojada. 
El depósito tiene como función continuar el suministro de flujo. en caso de alguna suspensión 

Depósito temponal, a través del almacenamiento de una cantidad considerable de agua, bien sea po 
medio de un vaso o tanque. 

! Vaso de almacenamiento 
Proveer de agua a la planta potabilizadora durante la suspensión temporal del bombee 
proveniente de Valle de Bravo. . 

Naso . Almacenar el 89.\la. 
¡ Obra de ca¡>tación captar el agua. . 

¡Cortina Retener el flujo. 
,Obra de toma Entregar el agua almacenada, 

¡vertedor 
Permitir ta salida de los volúmenes excedentes de agua que rebasen el nivel máximo de 
operación, esto es. el exigido por la seguridad del vaso de almacenamiento. 

¡ranquEj de almacenamiento 
Asegunar el flujo al subsistema de entrega, debido a la suspensión temporal del suministro 
'proveniente de la planta potabillzadora. 

iCuerpoclEjI. tanque Retener el agua. 
,Obra de captación Captar el agua. 
,Adaptador Unir la tubería con el tanque. 

s = Sistema; P = Parte; C = Componente; E = Elemento (continua ... ) 
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Tabla A.1 Definiciones de la estructura funcional del Sistema Cufzamala 

IiCuWEmTTRMiNo --, ..... 
s IP IC lE 
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V.~ .. 1 
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\lA ~;)'1 

IV.A.2.2 
¡V.B 
V.B.1 
V.B.1.1 
V.B.1.2 

V.B.1.3 

V . .B.1.4 
VoS.t.S 
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