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INTRODUCCION

Estudios geetécnicos y aspectos constructivos del proyecto Acueducts Perimetral de la Ciudad de
México, tercera etapa, tramo Ajusco - San Francisco Tlanepantic es ef tema de este trabajo de fesis.
Se trata de unc obre hidréulica de infraestructura que tiene como objetivo subsanar el rezago del
abastecimiento de agua potable a la Ciudad de México, problema que se suma a escala mundial a la
probiemdtica de dotar de agua a los habitantes del planeta.

Podemos preguntar, por qué en los umbrales del sigle XXI  la mayoria de lo gente carece de lo
servicios de primera necesidad como el agua potable, le inequitativa distribucisn de la riqueza es el origen
de las carencias de la mayoric de la gente. Naciones enteras, aun siendo ricas en recurses naturales y
humanos, sufren del dominio econdmice de paises y organismos infernacionales acreedores que las
mantienen en el sybdesarrolc y en la explotacién wrracional de sus recursos naturales y humanos,
generando la destruccién del entorno ecolgico al contaminar tierra, agua y cire.

Sabemos que €l agua apta pare el consumo htmano es escasa en el mundo, v que los recursos que se
destinan, a nivel mundial, para su aprovechamiento y cuidado no se comparan con los recursos que se
destinan a la produccidn de armas quimicas ¢ de cualquier tipo, que sblo sirven para la destruccién, Es
importante no perder de vista esta cuestién, por que de elle depende el porvenir nuesiro vy ef de
generaciones futuras, De esta cuestion se desprende el por qué ho existen les suficienfes recursos para
+erminar con ei desabasto de agua potable, en este caso en México, en particular del Distrito Federal,

que coh una deuda externa impagable no le permite contar con ios recursos suficientes para atender los
necesidades de fa poblacién.

La ingenieria civil trabeje siempre con el objetive de reglizar obras que sean funcionales, seguras y
econdricas. Cuando os recursos son escasos ¥ las necesidades grandes, busca hacer mds eficientes las
cbras que construye. Estos principios rigen ta obra del Acveducto Perimetral {Acuaférico) de la Ciudad de
México. En ella se dehimité el problema y posteriormente se plantearon distintas alternatives gue
termiraren por definir el proyecto, los estudios preliminares generarcn lo localizacién de la obra,
posteriormente se realizaron los estudios geoldgicos y la exploracién del fugar para conocer las
caracteristicas del suzlo donde se construiria.

Este trabajo tiene como objetivo determinar cémo influyen los estudios geotécnicos al nivel de
recomendaciones en el proyecio y los procedimientos constructivos a emplear en el Acueducto Perimeiral
de la Ciudad de México, tercera etapa, irame Ajsusco - San francisco Tianepantia.

ta obra del Acueducto Perimetral tiene dos ramas, la norte y la sur, esfa dltime consta de cuatro

etapas, las dos primeras estdn en funcionamients actualmente, la tercera estd en procese de
construccion y la cuarta esté en proyecto.

La tercera etopa incluye fres derivaciones, 3-A, 3, v 4, las fres unidas por el tine! No 5. Las
condiciones geotécmicas vy los procedimientes constructives, no han side los mismos en las dishintas
etapas, en cada una se hicieron las modificaciones adecuadas a los recursos y las condiciones del ferrenc,
en particular la excavacién con ka méquing tunelera, por primera vez utilizada en México, generaba metre

a metro de excavacith nueves preblemas, que pedian tomar decisiones rdmdas y bien fundamentadas para
solucionarios.

Este trabajo se divide en cinco capitulos, en los que se desarrolicrdn los aspectos que nos permitan
cumplir con el objetivo frazado. En el primer capitulo citeremos los antecedentes del Acueducto
Perimetrdl, las caracteristicas del Valle de México, el problema de abasto de agua potable, las obras de

X
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abestecimiento, la ubicacidn del Acuaférico en ios planes de desarroile dei pais y en i plan maestre de
agua potable y drenaje de la Cludad de México

En el segundo capitulo definiremos el proyecte del Acueducto Perimetral, sus caracteristicas técnicas,
criterios de disefio, beneficios, la ubicacidn particular de la tercera efapa y af tlnel come estructura de
conduccioh. A partir de tercer capitulo sélo nos ecuparemos de la tercera etapa, Trame Ajusco - San

Francisco Tlanepantia, por lo que cualquier aspecto lricamente estard reiacionade con este trame de la
obra.

El tercer capitulo trata de los aspectog geotécnicos de la tercera etape, la geolegis, estratigrafic,

estudios geofisicos, exploracidn, pruebas de leboratorio y los métedos de andlsis uhilizados para
determinar el tipo de soporte del ténel de conduccisn.

El cuarte capitule trafa los métedos de excavacion del tinel, su instrumentactdn, el andlisis de
presiones v la excavacién de las obras compiementarias.

El quinte capitulo trata del proceso constructive definitivo uiilizado, la orgamzacidn de la obra, los

matericles, equipos ¥ lo mano de obra, asi como los problemas planteados durante la ejecucién de la
misma.

El frabajo estd respaldado con grdficos, fotografios, planes, v bibliografia que aparece al final
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CAPTTULO 1 - ANTECEDENTES

Bl objetivo de este capftule es dar a conocer histdricamente el abastecimento de agua potable o la
Ciydad de México v el drea meiropelitana, en particular, fas obres de conduccién de agua de otras
cuencas, v la problemdtica en torne al abastecimiento de egua. La Memoria de las obras del Sistema de
Drenaje Profundo del Distrito Federal, Tomo I y II, es la fuente de consulta principat de este capitulo,
ya que confiene informacién detaliada de ia histeria del fa Cuenca del Valle de México

11- LA CTUDAD BE MEXICO Y LA ZONA METROPOLITANA COMO UNA GRAN CIUDAD,

111- LA CIUDAD DE MEXICO

Actualmente la Ciudad de Méxice es considerada como ung de los mds grandes def Munde por sus
caracteristicas, destacando principalmente la demogréfica, aunada a su gran mancha urbana, y cemo tal,
presenta graves problemas derivados de la gran concentracidn de personas, de industrios que
contaminan el ambiente en su operacidn, y la deficiencic en el abastecimiento de agua apia para el
congumne humane, hecho que como veremos mds adelante inicia con su fundacién y ubicacién geogréafica,

sin dejar de lado la responsabilidad de los gobiernes que a través de los afios ne han sabido dar solucién a
los problemas derivados de su crecimiento.

Partimos de! origen y ‘a problemdtica que enfrenta ia ciudad en cuanto a le dotacién de servicios bésices

como lo es el abastecimientc de agua potable, porgue obras civiles como el Acuaférico se conciben como
solucion total o parcial a estas necesidades,

Le Cudad de México v los origenes de su escalade demografica inician a principios de este siglo, tenendo
come detonante ¢ la red ferroviaria, la politica econdmica centralista gue alenta el desarroilo de la
inciplerte industria nacional, la gran masa de poblacién rural que busea refugie del incendio revelucionario
y la falta de almentos, tierra y empleo para sobrevivir. Més terde se repite el fendmenc al trazar lo red
carretera con el mismo critero cenfrahista, al imiciar la industrializacién del pais, la ciudad se convierte
en embudo nacional donde ademds de abundar la mano de obra barata, se libera de impuestos, se
fraccionan terrenos sin agua y sin drenaje y se crean fectores de perfurbacién econémica y urbena.
Fuentes industriales se establecen en Tlalnepantla, Naucaipan y posteriormente en los demds Munmicipics
conurbados, ecupando a miles de obrerss que tienen que trasladarse diariamente desde barrios del BF.
en dorde residen, hasta les sitios de trabajo, generando una crisis de congestionamiento de los
insuficientes medios de transporie y vias de comunicacion.

£l comercio estaba concentrado en la Ciudad de México, al 1gual que gran parte de la Industria ligera
desde el sigle pasado. Asi crecid el DF., ehimentado por corrientes urbanas procedentes de regiones
agricclas, costigadas, explotedas y despojadas por caciques latfundistes, que Yerminaron por
desencadenar fa revolucidn de 1910, Aciualmente esta afluencia continda y es que las causas persisten
(despojo, explotacidn y miseria que sufren los campesines en manos de caciques y eutoridades wmpuestas
que aun existen gn nuestros dias en Guerrere, Chiapas y Oaxaca, por ejemple)

Son fenémenos econdmicos, politicos y sociales, los que generan la gran concentracidn de ia poblacién en
Ja Cludad de México que termina por desbordarse y ocupa le mayoric de las dreas del propio D.F. v,
salvando los propios limites politicos de la enfidad munda los muricipios inmediatos de los estados
vecinos, trasladando el problema a toda la cuenca del Valle de México, process que conduce a lo que se
denomina conurbacidn, y que se Traduce en que en el dreq metropolitanc de este valle habite el 14% de la

poblacidn total del pais, concentre el 35% de la actividad industrial y el 70% de los servicios de todo el
territoric nacional.
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112 - LA ZONA METROPOLITANA
11.21- DEFINICION DE ZONA METROPOLITANA.

El Distrito Federal colinda at Norte, al Este y al Oeste con el Estads de México, al sur con el estado de
Morelos, pero es el Estado de México con el que se ha dade el fendmene de conurbacién total, de tal
rmodo gtz la mancha urbana es una sola y no se distingue donde imicia una entidad y donde termina.

Area urbana o érea metropolitana es la ciudad propramente dicha, definda desde todes los puntos de
vista (geogrdfico, social, econdmica, ete.) excepto politice o administrativamente.

En otras palabres: Area urbana o Area metropolitane, es la superficie habitada ¢ urbamizada con uso de
suele de naturcleza urbana {ne agricola) y que partiendo de un nicleo centrdl, presenta continuidad fisica
Esta envolvente urbana, salvo excepciones, no coincide con los limites politices o administrativos de la
ciudad.

Grandes municipios conurbados actualmente sirven como dormitorios de la poblacién que diariamente se
transporta ol D.F. a trabajer y sélo regresan por las tardes o fines de semana a dormir o descansar, ya
que en el lugar donde viven las fuentes de trabajo no existen ¢ son escasas, fendmeno que se crigtna por
ia falta de un plan de desarrolle regional que acabe con ¢l centralismo de las megaciudades {Guadalajara,
fonterrey).

El drea metrepolitena de la Ciudad de Méxica, constituye un ente fisico, socioecondmico can problemas
comunes que deben ser estudidos y resuelfos con un mismo criferio, pero en base al respeto de la

soberania de cada entided y al fortalecimiento de las edministraciones locales, en cuyo territorio se
manifiesta el proceso.

1.13.- DESCRIPCICN FISICA DE LA UBICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO Y LA ZONA
METROPOLITANA.

Fisicamente la Crudad de México y la zona metropolitane, se ubican en la cuenca del Valle de México que
es cerrada, tiene una superficie aproximada de 9,000 km2. Su longitud mayer, orientada de noroeste o

surceste, mide aproximadamente 110 Km. y su longitud menar, er la direccidn sureste a noroeste, mide 80
Km. aproximadamente,

Lo cuznca estd limitade ol norte por las cuencas del ric Tula y de la laguna de Meztitidn, ¢l este por el rio
Tecolutls, ol ceste por el rio Lerma, ol sureste por la de los rics Atoyac y Mixteco v al sur por el rio
Amacuzac, En el interior de ia cuenca se ubican parcialmente los estados de México {48.08 % del drea

total de la cuenca), Hidalge (26.46 %), Tiaxcata (8.75 %), y Puebla (1.04 5), asi como el Distrite Federal
(15.67%)

Les altrfudes minimas se encueniran hacia el noreeste de la cuenca (2,000 ms.nm), v la méxima, (4,000
m.s n.m) se localiza en la cima del Ajusco. Las caracteristicas climatoldgicas de la regién corresponden a
una zora templada subhumeda cuya temperatura media anual varia entre 12°y 15 °C

La preciprtacidn media onual es de 900 mm y se presenta durante un periodo lluviose definide de mayo

octubre El Distrite Federal tiene una extensién de 15045 km? (0,1 % del territorie nacionel) y un drea
urbana de 667.8 km?.
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Regioralizacién para el Manzjo del Agua, le XITT es la Cuenca del Valle de México
Fuente: Comision Nacional del Agua. 1996
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114 - ANTECEDENTES HISTORICOS bE LA CIUDAD DE MEXICO.

En 1824, la Constitucién Mexicana cred el Distrite Federal como asiente de los poderes de la unibn,
segregando su ferritorio def estade de México. Ese territorio se establece como un drea cireular con
centro en la plaza mayer y un redio de dos leguas. Tanto en o pelitico como en lo econdmico, su gobierno
queda bajo su jurisdiceidn del Gobierno Nacronal.

En 1898 se establecen los limites actuales, ncorporande al Distrito Federal ferritorio del Estado de
México. En 1917, como resultado de la corriente promotora del Municipio libre, se fijan las bases de la
organizacion politica, dmdende o territoric del Distrito Federal en muncipahidades a cargo de
ayuntamiente de eleccién Sin embargo, el gobernador es nombrado por el presidente de la Repdblica.

La ecreacidn del Departamento del Distrito Federal durante la presidencia de Alvaro Obregén , concede af
presidente de la Repdblica ia responsebilidad del Gobierno del Distrito Federal, funcién que delega en el
Jefe del departamento. Este a su vez, se auxilia de los delegados politicos en las municipalidades para
ejercer las funciones de Gobierno.

La ley organica de 1941 instituye una nueva divisian pelitica en la que Tigura ia Cludad de México y doce
delegaciones, finaimente, la ley Orgénica de 1971 confiere ol Distrito federal su estructure
admintstrativa actual y transforma a los que fuesen los doce antiguos cuarteles de la ciudad de México en
cuatro huevas delegaciones

En 1930, con sus 1 049,000 habitantes, el Arec metrapolitana representaba el 6.38% de la poblacién del
pais Ocupa 86.6 km2, limitdndose a la Ciudad de México, es decwr a los doce cuarteles postericrmente
denominados Delegaciones de Judrez, Hidalgo, Carranza y Cuauhtemoc.

En las décadas de 1540 y 1950 se registra 2| mayor crecimiento, al acanzarse una tesa sin precedentes
del 50% . Se realiza entonces ura etapa de desconcentracidn de poblacién hacia el sur de la capital £n
1950, la poblacién se confinaba adn en el Distrito federal con casi tres millones de habitantes y una
superfice de 2400 km?, hebiendo dupliceds la superficie que ocupabe al inicto de la década.
Representaba ef 11 2% de la poblacién del pais.

Entre 1950 y 1960 se rebasan los limifes del DF, y en 1960, 233,000 habitantes se ubrcan en la parte
correspondiente ol Estade de México. La superficie poblada alcanza 536.6 km? y una de las mds bojas
densidades, es decir, surgen muchos fraccioncmientos que empiezan a poblarse: el incremento de la
superficie poblada es proporcionalmente superior al crecimento demegréfico. La poblacidn del drea
urbana es de cinco millones y representa el 14.2% de la poblacién del pafs. Enire 1960 y 1970, el
crecimiento alcanzé una tase de 5.4% correspondiendo a un 3.3% de crecimiento natural, un 2.2% de
migracién y un 0.2% de la poblacién considerada como rural gue se incorpora al drea urbena, s cambuar
de ubicacidn.
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La tasa de crecimiento de fa zona correspondiente ol Fstado de México fue de 17 6%, distribuyéndose 1o

peblacidn en los siguientes mumcipios metropolifanos, con sus Tasas de crecimiento correspondientes al
lapso 1960-1970:

MUNICIPICS HABITANTES TASA DE CRECIMIENTO %
NETZAHUALCOYOTL 580,436 260
NAUCALPAN 382,184 16.5
TLALNEPANTL A 366,935 13.6
ECATEPEC 216,408 184
TULTITLAN 52,317 13.2
ZARAGOZA 44322 88
CUAUTITLAN 41,156 7.4
HUIXQUILUCAN 33527 78
LAPAZ 3g.527 5.4
CHIMALHUACAN 19,946 5.7
COACALCO 13,157 131

Para 1970, en el DF quedaban por poblarse, s incluir las zonas de veda, 246.46 km? que con una densidad
de 150 hab/ha, permitirian una poblacién adicional de 3 696,900 habitantes. Mientras el pafs triplicé su
poblacidn entre los aflos 1930 a 1970, la ciudad de México la quintuplics.

115.- DATOS ACTUALES DE LA POBLACION DEL AREA METROPOLITANA Y SU INTERRELACION
CON LA CIUDAD DE MEXICO

1.15.1.- DISTRIBUCTION DE LA POBLACTION DEL ESTADO DE MEXICO.

Actugimente en la zona metrepolitana de la Ciudad de Méxice, viven 18.5 miliones de habitantes. De ellos
residen en el DF 8.8 millones, mds I« poblacidn flotante que entra y sale diariamente de esta entidad. El
Estado de México cuenta con una poblacidn del orden de los 12 3 millones de habitantes, 72 por ciento de
los cuales se ubica en las zoras mefropelitanas del valie de México y de Toluca, con densidades de
poblacisn de haste 400 habitantes per hectdrea. E| 22 par ciento restante se ubica en ciudades medias ¢
rurales, con densidades de poblacién relativamente bajas.

Sin dudle, la circunstancia que mds profundamente ha efectado el desarrolic urbano dei Estado de México
es el notable cambio de su poblacién, experimentado en pocos afies como resultado de su ubicaaidn
inmediata en la ciuded de México el principal polo de atraccién econdmica y poblacianal del pais desde su
fundacién en 1500 por los tenochcas

Dos hechos han incidido fuertemente en esfe aspectc. Uno es el crecimente demegrdfico, que ha
generade una tasa de crecimento poblacional en la entidad superior a la media nactenal (2 7 % contra 2.3
%Y y crecimentos premedio anuales del orden de fos 460 mil hobitentes, de los cuales 280 mil
corresponden a los 18 mumecipios conurbades de la zone metropelitana del valle Cuautitldn-Texcoce. E
otro acontecimiento estéd dado por los asentamientos irregulares que, segln el cdleulo, suman alrededor
de 675 mil pred:os.
Las respuestas actuales del gobierno del Estado de México a este problema de desorden demogréfico, se
ha canclizado mediante tres directrices fundamentales:

@) Lareorientacién de las corrientes migratorias hacia nuevos polos de desarroilo;

b) El contrel del crecimiento urbano esperado en las zenas criticas, y

c) Elordenamiento hacia el interior de los asentamientos humanos actuales.
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1_2;- EL PROBLEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE
MEXICO

Al establecerse el hombre en sitios que quizd no fueron los mejores para su desenvolvimiento, surge la
necesidad de conducir el agua a lugares apartados, pero tener agua donde se necesita, justifica los

trabajos del hombre parg captaria y conducirla, ya sea disefiando obras ¢ 1deande procedimentos que
permitan conseguir el objetivo

La reunidn de las diversa obras que tienen por objeto sumvnistrar agua a la poblacidn en cantidad

suficiente, calidad adecuada, presién necesaria y en forma confinua, constituyen un sistema de
abastecimiento,

En México el 74% de los habitantes se conceniran a alfitudes mayores a 500 m; en contraste, el 85% de
la dispombilidad de agua se localiza debaje de esta cota. Los recursos humanos se han polarizade en la

zona central del pais, donde los recurses naturales son relafivamente escasos, mientras que en otras
regiones se registra el fendmeno mverse.

La dispemibilidad minima del recurso agua ocurre en las regiones centro, norte del pais y en le peninsula
de Baya Californig, clasificadas como zonas desériicas, dridas y semidridas y que constituyen el 56% del
drea del pafs (1.1 millones de km2), superficie equivalente a la de Espafia y Francia juntas.

El caudal total summstredo a nivel nacional se estima en £70 m*/seq; la mayor parte no estd medido v de
este gaste, la zona metropolitana de la Cinded de Méxizo recibe 63 m'/seg, Guadalajors 1t mi/seg v
Monterrey 95 m¥/seg

121- EL ABASTECTMIENTO DE AGLUA POTABLE ¥ SURELACION CON LA SALUD PUBLICA.

Histéricamente, a los servicios de agua potable y alcantarillado se les ha inscrito en el campo de la salud
piblica, ya que el agua es a la vez fuente de vida, pero fambién vehiculo para la transmisidn de gérmenes
patégencs, causantes de enfermedades tales come el cdlera, la tifoideq, la disenterfa y la parasitdsis
intestinal. Debemos sefialar que aunque los servicios sanitarios tienen un papel importante, otros
factores influyen comeo son la inequitativa distribucién del ingreso por regiores ¢ sectores de la
peblacidn, los deficientes niveles de nutricidny los bajos indices de educacién.

12 2.- NECESIDADES DE INVERSION E INFRAESTRUCTURA

La peblacion sin servicios de alcantarifiado y abastecimento de agua potable, es actuaimente de 44.6 ¥
26.1 milienes de habitanies respectivamente, para dar servicio o tres milones de habitantes cada afic,
ante un crecimiento de la poblacién de dos millones anuales, se requieren inversiones de 2 8 billones de
pesos por afio como se muestra en el cuadre 1.5, De la irversidn total requerida en el periods 1950-1994,
las grandes zonas urbanes requieren 60%, las demds zonas urbanas 33% y el medio rural 7%. Con esta

inversién podrie enfrentarse gl reto de brindar mayor justicia seziel ¢ esta poblacidn, en particular er las
zonaes indigenas,

Perc ante la vulnerabilidad de ia economia mexicana, fotalmente dependiente de los vaivenes financleres
transnacionales, la tversién se ve mermada en la mayoria de los rubros prioritarios come son la
educacidn, la salud, el empleo ¥ la obra pibiica para infraestructura como el abastecimiento de agua

potable y alcantartilade, con lo que los rezagos en el nivel de vida del grueso de la poblacidn, se antojan
insalvables
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123- POBLACION Y DEMANDA ACTUAL DE AGUA EN EL ESTADO DE MEXICO Y EL AREA
METROPOLITANA

51 se considera una dotacidn media deseable de 283 iitros por habitante y por dia, se requieren 39.48
m’/seg. Se cuenia con un caudal de 3865 m¥/seg Por lo que el déficit es de 0B3 m'/seg Cabe
mengionar que 98 78 por ciento del caudal suministrade, se desinfecta mediante cloracicn.

La oferta de agua potable, estd conformada por 105 m/seq. que aporta la federacion, 3 53 m3/seg el
estado vy 24 62 m¥/seg los municipios v los particulares,

Para el afio 2000, se estima que la poblacidn serd de 13.3 milenes de habitantes, que demandardn
alrededor de 41.6 m¥/seg,, lo que implica la necesidad de incrementar | oferta, come minme en 0.52
m?/seg. anudlmente para conservar 2! nivel de servicio, y en it/seg para abatir el déficit.

El drea mefropelitana del Valle de México, con una poblacién de 7.8 millones de habitantes, demanda 26 5
m/seg., y lrncamente se dispone de 26.3 m¥/seg., por lo que el déficit es de 02 m¥/seg, lo que
representa en cuanto a caudal una coberturg de 99 por ciento, Sin embarge, en cuante ¢ nfraestructura
la cobertura es de 51 por ciente.

En la zona metropolitana del Valle de México, las entregas de agua en bleque por parte de la federacidn
que mds caudal aports se tienen en el norte y el poniente Las mayores carencias del caudal se presentan
enel orignte. Este problema se agudiza ya que en esta zona es donde se han regisirado los asenamientos
irregulares, producto de la migracidn que recibe el drea metropolitana.
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PRONOSTICC DE DISPOSICION - NECESIDAD PARA EL DISTRITO FEDERAL 1954-2000
Y LA ESTRATESGTA PROPUESTA PORLADGCOH

ANO 1954 1995 1996 1997 1998 1999 2000
*Poblacion (mikes) §,81220 896280 911940 927720 944060 9606 977660
NECESIDAD
~ Condiciones 5
actuales m/s Condiciones futuras m’/s
39 39,4 40,4 41 418 4256 43,3
E:EES&, g"ﬁm* Uso 4 2 2.5 3.7 42 19
Reduceion por et uso de -3,2 -3,2 -4.2 -4.4 -4.6 4.7 -4.9
agua residual rratada D F |
Necesicdad Total 34,4 34,2 33,7 33,5 33,5 337 335

* Dotacion promedio considerando todos [os usos 380 Lhab /dia (incluye 10% de fugas en 1a red, 17% por el uso industral y 16% en 2! stior comercio ¥

SEIVICIOS)

DISPONIBILIDAD

Acuifero Valie de México

21,7 21,7 21,7 21,7 21,7 217 21,7
Acuffero Vaile de Lerma 45 4,9 4,9 49 49 49 4.9
Manantiales, rio 11 1,1 1,1 1,1 1.8 1.8 1,8
Magdalena v sus presas

Sistema Cutzamala:

Ftapas 1y 2 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7,6
Etapa 3 8 8 8 8 8 S 9
Etapa 4 5 3 5
Total Cutzamala 15,6 15,6 15,6 15,6 21,6 216 21,6
Total disponible 43,3 43,3 43,3 433 50 30 50
Diferencia 8,9 9.1 S.6 9.8 16,5 163 16,5
Disponibilidad - Necesidad

Reduccién propuesta | 128 12,6 12,1 11,9 52 54 52
para el acuifero del

Valle de México

Total disposicion 344 342 33,7 33,5 33,5 33,7 33,5
seglin reduccién

Diferencia 0 0 0 0 0 0 0

Disponibilidad - Necesidad
segiin reduccion

* Proveceisn basada en ¢] XI Censo naconal de poblacion y vivienda 1990 (INEGH)




CAPITULO |

Lorenzo Flores Altonso

PRONOSTICO DE DISPOSICION - NECESIDAD PARA LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICC 1994-2000 ¥ LA ESTRATEGIA PROPUESTAPORLADGCOH

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
*Poblacion (miles) 17,263 17,886 18,530 19,197 19,888 20,604 21345
NECESIDAD
Cond
o :cronesf Condiciones futuras m3/s
actuales m3/s

654 67,6 69,8 72 744 77 79,4
PUEDA Edo Mex Y DF. ]
(Prcgramn de Uso Eficiente Del Agua) -2,2 -3.5 4.7 -5,8 -6,9 7,9 -9,1
Reduccren por el uso de agua -4,6 -5.5 1.2 -8,4 8.6 -13,7 -12,%
residual tratada Ede Mex y DY
Necesidad Total 586 586 579 578 579 584 574
DISPONIBILIDAD
Acuifero Valle de México 31,8 316 31,1 09 242 244 242
Acuiferc Valle de Lerma 59 5,9 5,9 59 59 5,9 59
Manantizles, rio 1.6 L6 1,6 1,6 2,3 2,3 2.3
Magdalena y sus presas
Sistema Cutzamala
Etapas 1y 2 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
Etapa 3 8 & 8 8 9 g 9
Ftapa 4 5 5 5
Total Cutzamala 18,8 18,8 18,8 18,8 24 24 24
Total dispenible 58,1 57,9 574 572 56,4 56,6 56,4
Diferencia -0,7 -0,5 -1,5 -1

Disponibilidad - Necesidad

* Proyeecign basada en el X1 censo nacional de poblacion y vivienda 1990 (INEGT)

**Valores considerados sepn la reducgion propuesta para el D F

Wota Para el afio 2000 se espera que sean tratadas at 100% las aguas residuales generadas ¢n el Valle de Mexico

Fuente Plan Macstro de Agua Potable, Alcantanliado y Saneamsento del Edo de Mewico
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12 4.- EXTRAPOLACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES

Sr se caleula la poblacién con base en la tasa de crecimiento de la zona metropolitana {3.6%), en el afio
2000 existiran 21 millones de habitantes

A partir de las dotaciones actuales y para alcanzar una cobertura del 99%, los requerimientos de agua
serdn de 581 m*/seg., o que representa un incremento de 12.5 m¥/seg, {ver figura) la dispombilidad
serd, en términos generales, ligeramente superior a la necesidad.

PRONGSTICO DISPOSICION-NECESIDAD PARA FL D.F. 1984 -2000
ESTRATEGIA FROPUESTA

Yaile de Mexdico Manentisles, rios y Disponibilidad
Valle de Lerma s = g;::iﬁ necesidad
Cutzamala modificada
LKL M3S
80 88

()

(=]
o
(=]

44 44
20 20
[ 1
1994 1905 1995 1997 1008 1998 2008
2fie

Sin embargo, de persistir les condiciones actuales en el abastecimiento, distribucidn y comercializacién
del servicio, en el futurs mediate se agravaran los efectos de la explotacidn del acvifere: el hundimiento
de gran parte de la cudad, del deteriore en la celidad del agua extraida y la desigualdad en la
distribucidn de caudales También, se nerementardn los costos de operacion y manfenmiento y
aumentard el subsidie de! servicio, asi como el desperdicio del recurse por parte de los usuarios, lo que
disminuird la cobertura y calidad del mismo,

La tendencia de agua se ve disminuida gracias a fos resultades obtenidos del Programa de Uso Eficiente
del Agua y se prevé menor consumo de agua con la continuidad del programa,
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51 bren es crerto que la cudad de México cuenta con una dotacién promedio por habitante de 290 hitros
diarios de agua potcble de buena calidad, le que represente un servicio con los mds alfos estdndares
mundiales, persiste la siguiente problemdfica:

o La explotacién de la fuente mds importante de abastecimiento, el acuifere del Valle de México, sigue
provocando los hundimientes del terrenc que afecta el funcicnamiento de las redes.

= Debide al crecimiento de la zona urbana, el sistema hidrdulico se ha tornade cada vez mds extenso y
comple jo, ademds, e distribucidn de los caudales no es uniforme y persiste una actitud de derroche
por parte de fos usuarios.

¢ El proceso del servicio permanece subsidiado v prevalece una baja eficiencia en la medrcién,
facturacidn y cobre, lo cual propicia el desperdicio del recurse e impide lo autosuficiencia en gf
suminstro

e EI D.F. ha presentado un crecimientc continuo de su poblacidn que ho implicado una demanda de
servicios crectente. Para 1997, se estimaban 8,573,700 habitantes y se estima que en el afic 2010, su
poblacién habré escendido a 9,206,100 personas.

s Bl suministro de ague potable al D.F. es complicado y costose, debido a la heterogénea distribucidn
de sus pobladores a lo largo del territorio. La disperibilided, asi como los preblemas propios de la
enfrega, ha originade un rezage de la oferta con relacién a la demanda Aunadoe a esto la sobre
explotacion de los mantos acuiferos ha ccasionado hundimientes del ferreno que afectan a
edificaciones, sistemas de drenaje, vielidades y vias de comunicacién Ademds da lugar a la
disminucidn de la calided del agua en algunas zonas del acuifero.
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1.3.- OBRAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE LA
CIUDAD DE MEXICO.

131- DESCRIPCION GENERAL DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Agua potable, es la que redne las caracteristicas pars beber, no causan dafic ni molestia al ser \ngerida,
es agradabie ai paladar y reaitzan sin dafio i peligro fas funciones fisioidgicas del orgamsme humano.

La figura siguiente muestre la configuracién de un sistema hidrdulico urbane, que tiene por objetc evitar
lo propagacién de enfermedades infecciosas mediante el adecuado tretamienio y disposicién de los
desechos humanos y con la petabidizacidn de los suministros de agua, También podemos ver que las partes
de que consta un sistema hidrdulico urbanc son: fuente, captacidn, conduceién, tratarmento de
potabilizacion, conduccidn, regulacién, distribuctén, recolzceidn, conduccidn, tratamiente del agua residual
y disposicidn,

TOMA DDRECTA

LORRIPAWTE Y 5US TRIBUTARIOS

PLANTA DE
TRATAMIENTO OF
| AGUA RESTOUAL

POZO (AGUA
Su ETWRANE&)O

SUBCUENCA DE
CAPTACTON

AED BE ALLANTAGDLLADRG

CONFIGURACION GENERAL DE UN SISTEMA HIDRAULICO URBANQ (REFERENCIA No. 1)
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El sistema de abastecimiento de agua potable, es un subsistema de! sistema hidrdulico urbane y estd

integrado por los siguientes elementos fuente, capfacidn, conduccién, tratamiento de potabilizacion,
regulacidn y distribucidn

1311- FUENTES DE ABASTECTMIENTO.

Gracias ol ciclo hidrolégice, se encuentran disponibles en la naturdleza las siguientes fuentes de
abastecimiente

e Aguasuperficial.

e Aguasubterrdnec,
o Agua atmosféricay
o Agua salada.

1312.- CAPTACION.

Las obras de captacién son las obras civiles y equipo electremecénico que se utiliza para reunir
adecuadamente aguas aprovechables. Dichas obras varfan de acuerdo a la naturaleza de lo fuente de

abastecimiento El disefio de la obra de captacidn debe ser tal que se prevean las pesibihidades de evitar
contarmnacién del agua.

1.3.1 3 - CONDUCCION.

Se denoming linea de conduccién a fa parte del sistema constituida por el conjunto de conductos, obras de
arte y accesarios, deshinades o fransportar ef agua procedente de la fuente de abastecimiente, desde e
lugar de captacién hasta un punto que puede ser un tanque de regulacidn, a un cdrcamo para segunda
conduccién o a una plante potabilizadara.

En México, son clésicos tres ejemplos de obras colosaies de conduccidn recientes: el acueducto para la
conduceidn de las aguas del sistema Lerma (80 km.), el acueducto Linares - Monterrey y las obras del
sistema Cutzamala, cuyo caudal es conducide hasta el drea metropolitana de la ciudad de México, cuenta
con 6 plantas de bombes, dos acuaductos paralelos de 100 km. cada une, dos tdneles de 19 km. y un canal
cubierto de 7.5 km. de fongrfud.. La etape del acuzducto Linares Monterrey que empezd a funcionar en
1984, estd compuesta por una linea de conduccidn de tuberia de 2,10 m de didmetro y 135 Km de lengitud,
mas une conex:ién & la presa de la Boca de 5 Km, 123 Km de esta conduccidn es de fuberfa de concrete,

incluida una serie de estructuras especiales de cruce con les rios arroyos y vias de comunicacidn, se
mstelaron 25 Km de tuberia de acero

Un problema de abastecimiento de agua potable se puede resclver, conociendo los caudales disponibles y
aprovechables de un manantal o de un rio, aguas subterrdneas o fuentes distantes, quedando por

resclverse el tratamiento de aguas, 51 es necesario. También, es conveniente estudiar &l sifie en donde
aflora, para disefiar su forma de captacién,

El agua se transporta desde la fuente a la comunidad en conductos abiertes ¢ cerrados, suministréndose
la energic necesaria por gravedad o por bombeo. En el case del acueductc periférico, esta conduceidn se
realiza por gravedad en un tlnel que funciona come canal can un espejo de agua.

Las obras destinadas al transporie de agua potable rectben ef nombre de * Linea de Conduceidn”
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13.14 - - TRATAMIENTC

El térmuno tratamiento, se refiere a fodos los procesos capaces de alterar favorablemente las
condiciones del agua, la 1dea del tratamiento es coagular las particules suspendidas que causan turbiedad,
sabor, clor y color para que pueden ser removidas por sedimentacidny filtracién

1.3.15.- REGULACION.

La regulacidn tiene por objete, transformar el régimen de alimentacidn de agua Esto se logra mediante
tanques de almacenamiento y regulacion.

1.3.15- BISTRIBUCION

Para ser adecuado, un sistema de distribucidn debe proporcisnar un amplio suministro de agua potable con
la presidn adecuada para el uso doméstico, comercial & industrial y para protecstén contra mcendios. A
veces se requieren bombecs auxiliares para peder servir a las zonas més elevados o ¢ los consumidores

més remotos. El sistema de distribucidn incluye bombes, tuberias, vdlvules de regulacidn, conexiones
domiciiiarias, lineas principales y medidores,

1.3.2.- PROYECTO DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE.
Factores por considerar.

e Topografia

o  Afectaciones

e (lase de verreno por excavar (geotecnia).

= Cruzamientos

o  (Calidad del agua por conducir

s (Gasto por conducir

o Costo de suministro e instelacién de tuberias.

= Normes de calidad y comportamiento de tuberfas.
«  Agpectos socio-politicos

De acuerdo <on la posicidn relativa de la fuente y del centre de disiribucién, la conduccién puede hacerse

por medio de la accién de la gravedad o por medio de bombas, es decir por medio de una conduczidn libre,
trabajande e fubo como canal, o 6 presdn,

1.33.- METODOLOGIA DE DISENO DE UNA LINEA DE CONDUCCION,

Paso 1: Trazo planimétrico.
Paso 2: Traze altiméirico,
Pase 3: Céleule hdrdulico.

Una vez estudiado e traze planiméirice y altimétrice de la conduccin se procede a caleular su didmetro
Si esté ahmentada por gravedad, el didmeirc esta completamente defimido Si estd ahmentada por
bomba, el problema tiene miltiples soluciones v la mejor se decide por condiciones econdmicas. En el caso
de una linea de conduccién por gravedad, el didmetro econdmico es aquel con el que se consuman por
pérdidas la mayer carge disponible que sea posible, en un perfil parficular

Paso 4' Localizacién de piezas especiales y dispositives,

15
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134- ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ABASTO DE AGUA Y LAS OBRAS BE ABASTECIMIENTO
DE LA CTUDAD DE MEXICO.

13.4.1- EPOCA PRECOLOMBINA.

Les grandes cwilizaciones se han situado y desarrollade cerca de las mérgenes de los rios, lagunas,
siempre cerca de donde habla suficiente agua, para cubrir las necesidades del hombre

La gran ciudad de Tenochtitlén, cuyos primeros pobladores, provementes de Aztldn, decidieron asentarse
en unvalle ubicado a més de 2240 m.s nm,, donde se encontraba un gren lago de aguas salobres De esta
decisién, desde entonces, se derivaron grandes y diversas problemas de dbastecimiento de ogua pare
eensumo humano y al mismo Tiempo para desalojar las aguas usadas y pluviales.

Al micio de la fundacidn de la gren cicdad de Tenochtitldn, el abastecimiento de agua Jo higieron mediante
la construceién de acueductos que conducian las aguas provenientes de los manantales de Chapulfepec en
1465, y de Coyocacdn en 1495, A medida que requerfan de més agua, fueren incorporande los
manentiales de Senta Fe, Xochimilcoy Nativitas

La construccién de la primera obra de abastecimiento de agua potable, consistié en un acueducto ideade
por Chimalpopeca sin resultados satisfactorios . En 2l siglo XV de nuestra era hube de todo: mundaciones,
heladas, sequics y hambre, fue cuando Nezahuclcdyot! proyecto v realiza un dique de 12 km por 20 m de
ancho, para confrarrestar las inundaciones de las aguas salobres de Texcoco. Fue construide con piedra,
arcilia y revestida con hileras de empalizada. Esta obra no sclo fue remedio apara las imundaciones, sino

que También contribuyo a que el agua que rodeabe a Tenochtitidn se torhara menos salobre, con o que
beneficiaria a los cultivos

Moctezuma ordend nuevemente a Nezahualeéyot! la construceidn del acueducte de Chapultepec: pues el
agua tan umportante para beber, también lo era para irrigar las chinampas productoras del sustento. No
se sabe cudndo comenzaron las obras del gran acueducto, pero en 1466 comenzé a funcionar

De otros acueductos prehispdnicos se tiene noticias, algunes de elies fueron: el que tha de San Agustin
de la Cueva a Huitzilopocheo, el que partie de Azcapotzaleo hacia Tlateloco y ef que iba de Hurtzilopochco
a Tenochtrtlan. Este llevé agua a la ciudad de una fuznte llamada Acuecuéxatl que cdia en los Términes de
Coyshuacan y Huttzilopocheo. Los tenochees tuvieron que resolver de manera inaplazable las dificultades
mherentes ¢ su situacién lacustre: necesided de agua potable, inundaciones, expansién demogrifica,
urbanizacidn y comunicactones. Las ebras que se realizaron son dignas de admiracién por ja eficiencia que
fuvieron a pesar de no contar con el instrumental y medios de acarreo apropiades.

En la época de la Colonia, la época independiente, la época de la Revolucidn y hasta auestres dias el
problema del sbastecimiento de agua potable y el desalojo de aguas residudles se hon manterndo
constantes y la blisquede de seluciones y nuevas fuentes de chastecimiento no han parade, eunque el
desvic de recursos, la mala aplicacidn vy la mala admimstracidn también han sido unas constantes. fhas

adelante hablaremos de las obras y recursos destinados a la sclucién de estos probleras en las distintas
&pocas.

Conforme la ciudad se extendid y su poblacién aumentd, se requirié de mayares volémenes de agua y llego
2! momento en el que los manantiales existentes ya no fueron suficientes pora abastecer a le poblacién. A
esta situacidh se inicio la bisqueda de otres fuentes de abastecimiento.
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13.42 - MEXICO, CAPTTAL DEL VIRREYNATG DE LA NUEVA ESPARLA

La primera obra importanie realizada en el valle para cbastecimiento de egua durante la época celonial
fue la reconstruccidn del acueducte de Chapuitepec.

En 1553, ante lo escasez de ague en la parte norte de ke ciudad, se ordend la construceién del acueducto
Azcapotzalco-Tlateloleo, que capta el agua de los mananmales de Xancopinca.

Entre 1575 v 1582 se construyd el acueducte Belén, que condueia agua de Chapultepec a lo largo de ia
calzada de San Pablo {actunlmente avernda Chapultepec) y termina en gl pueble del musmo nombre,
entregando parte de su caudal en ia pila del Salto del Agua.

A principios del sigle XVII se edificd el acueducto de La Verdnica, que corria por To que hoy es la avenida
Melchor Ocampo hasta la pila de la Tiaxpana en la Calzada México-Tacuba, para de ahif descender hasta la
pila de la Mariscala, frente al actual Palacio de Bellas Artes.

A mediados del siglo XVIIT se construys el acueducte Guedalupe, que abastecid a le Zona del Tepeyac, al
norte de la capitel

Para aumentar ¢l abastecimiento, a finales del sigle XVIIT se captaron los manantiales del Desierto de
los Leones, cuyas aguas se condujeron hasta entroncar con los acueductos de Chapultepec y La Verdnice,
aprovechande la capacidad disponible de estas obras,

13.43.- PRIMER SIGLO INDEPENDIENTE (1821-1910)

A principios del México independiente, la escasez de recursos no permitid la consiruceidn de nuevas
obras. Sin embargo, se meyord la distribucién del agua construyends nuevas pilas. En 1847 se micid la
perforacién de pozes a cielo ablerto; este método se populariza rdpidamente por su economic A finales
del siglo XIX habla ya mas de mil pozes perforades en la ciudad de México.

Como la poblacidn aumentaba répidamente y habia que incrementar el gbastecimiento de agua, en 1899 ef
Ayuntamiento de la cluded de México encargd al ingeniero Manue! Marroquin y Riverc realizar un estudio
de posibles fuentes de abastecrmiente En 1901 se presentd su Proyecto de Abastecimiento y

Distribucidn de Aguas Potables para la Ciudad de México, donde proponia el empleo de los manantiales de
Kechimilco.

Entre 1905 y 1908 se construyé el acueducto Xochimilco que consistia en captar 2,100 hitros de agua por
segundo de los manantiales La Noria, Nativitas, Santa Cruz y San Luis, por medio de dos beombas
eléctricas instaladas en cada uno. Una vez captada, el ague se bembeaba por un acueducte de 26 km. De
longitud hasta la planta de bombas de la Condesa, que contaba con cuatro bombas centrifugas de 830
letros cada una, elevéndese desde ahi hasta los cuatro tanques de regulacién y distribucién del Molino del
Rey, cuya capacidad se dise®d para 50,000 metros clibicos cada uno.

Todavia en 1508, cuando el acueducto de Xochimilco mici§ su operacidn, llegaba a la Condesa agua de
Chapultepec. no fue sino hasta 1912 cuando se suspendid la explotacién de estos manantiales.
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13.44. OBRAS REALIZADAS EN TIEMPO DE LA REVOLUCION MEXICANA

La Revolucién Mexicana cred una conciencia sobre ko propiedad nacional de los recurses naturales, asi

come de la necesidad de hacer una equitativa distribucién de la riqueze pibhca v cuidar de su
conservacién.

La censtitucidn de 1917, en su articulo 27 establece que la propiedad de las tierras y aguas comprendidas
dentro de log limites del territorio nacional corresponden originalmente a la nacidn. Este articule estipula
la regulacién del aprovechamiente de los recursos hidrdulicos mediante concesiones otorgadas por el
ejecutivo federdl y limita el alumbramientc de aguas del subsuelo cuando asi lo exija el interés pdblico.
Se construyeron cbras adicionales de coptacién, conduccidn y bombes en 2! aouaducte de Xochumlee, ast
comio otres sistemas menores y pozos conectades directamente a la red.

En la década de los veinte, el ingeniero Roberto Gayol, af verificar el nivel de las compuertas de San
Ldzaro, punto de partida del Grar Canal, descubrid gue la Cruded de México se hundia. Ya no se deberia
extraer mas agua del acuifero; habie que pensar en otras fuentes fuera del Valle de México. La idea de
fraer agua de la cuenca del Lerma, concebida desde fines del XIX, se convirtié en un proyecto ejecutivo
en la década de los treintas y en 1941 se iniciaren las obras de este proyecto. Para conducir el agua
eaptada, por medic de pozos de la cuenca del rio Lerma, se construyd un acueducte y el tdnel

Atarasquiile-Dos Ries de 15 ki de large que iroviesa la Sierra de las Cruces, la cudl divide fas cuencas
del Lerma y del Valle de Méxice.

Hacia 1950, la dotacién de agua potable al D F. era tedricamente aceptable; sin embargo, el erecimiento
gemogrdfico continuabe y el nimero de pozos dentro del valle de México seguia creciende. Ya para este
tiempo, la ciudad se hundia a un ritmo de 50 em por afio, To cual ccasiond fracturas en la cimentaciones de
los edificios, en las banquetas y en el sisTema de desague,

Se cred en 1951 la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México, esta comisién dependia de la
enfonces Secrefaria de Recurses Hidrdulicos.

E! crecmiento demogréifico en el drea metropolitana rebasé fodes las proyecciones posibles, De 1.6
miliones de habitanfes que tema la Ciudad de México en 1930, habia llegado ¢ 85 en 197C.
Adicionalmente o las obras ya mencionadas se construyé fa segunda etape de las obras de Lerma, asi

como el sistema Chiceneutia y otros sistamas, todos ellos basados en la extraccidn de agua por medio de
pozos.

A principio de 1972 el problema del abastecimiento de agua ere critico, El Area Metropolitana del Vaiie
de México ya no se limitaba en el Distrito Federal; habia que considerar a los municipios de Hurxquilucan,
Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapdn, Cusutrtian-Tzcall;, Tuititldn, Coacalco, Ecatepec, Ciudad

Nezchualcdyot!, Los Reyes La Paz y Chimaluacan, pertenecientes al Estado de México, pere formando un
todo conurbados con la ciudad de México

Las soluciones basadas en perforacidn de pozos lecales para el Mistrito Federal y para cada une de estos
municip:os, no eran aeepiables por los hundimientos que provocarian.

El problema rebasaba a las ennidades federativas Habia que pensar en seluciones de tipo federal.

Ante esta situscidn, el gobrerne federal constituye, por decreto presidencial del 17 de agosto de 1972, la
Comisién de Aguas del Valle de México, dependiente de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos, que en
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1976 pasd o formar pa~te de la Secretaria de agriculfura y Recursos Hidrdulices Lo nueva conusién
absarbid a fa comisidn Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México

La Comsién de Aguas del Valle de México quedd definida ceme un orgamsmo desconcentrado técnica y
admmstrativamente Mieniras se desarroliaban ios proyectos gjecutivos que permitieran conducir agua
de ofras cuencas vecinas al valie de México, se resolvid ef problema de abastecimiento mediante un Plan
de Accidn Inmediata, aprovechando acuiferss en zonas alejadas al drea urbana o donde el subsuelo
basdltsco soporte las extracciones sin provocar hundimientos de consideracion.

Sigutendo los objetivos sefialades en el Plan, se construyercn mas de 200 pozos, 225 km de acueductos, y
plantas potabilizadoras. El Plan de aceidn mediata estaba disefiado para fraer agua de cuencas externas @
la del valle de México Sus objetivos son'

1 Satisfacer la demanda del drea Metropolitana del valle de México hasta el afie 2000.
Reducir la scbrexplotacicn del acuifero dal volle de México y fa del acuifero del Alte Lerma fan
profto como ef balance de oferta y demanda de agua en e/ drea metropolitana lo permita.

3. Coadyuvar af crecimiente industrial de las zonas de Toluca e Txtlahuaca,

Pare lograr los objetives, con base en los estudios realizados por la cemisidn Hidroidgica de fa Cuenca del
valle de México y en los de la comisidn del Plan Necional Hidrdulice, se encontré que las cuencas més
viables para abastecer al Area Metropolitane eran las de los rios Cutzamale, Tecoiutla y Amacuzac

Actualmente el sistema Cutzamala es una de las fuentes mds importantes de abostecimiento de la Cludod
de México y el Area Metropolitana, es la que entrega el caudal que conduce el Acuaférico al oriente de la
ciudad por el ramal sury al estado de México por el norpeniente de la ciudad por medio del Ramaj Norfe.
fhas adelanre Trateremos en pariicular ai Sistema Cutzemala

A principios del siglo XX se wucié la extraceidn de agues subterrdneas del ccuifere de ie cuenca del valle
de México, Pero esto no fue suficiente, la demanda siempre superaba le oferta: por mds pozos que se
perforaban, srempre resultaban msuficientes, por lo que fue necesaric recurrir a fuentes externas de la
ciudad. En el cfio de 1551 se comenzd a explotar la cuenca del Valle Lerma, y ¢on la edicidn de los nueveos
caudales mejoré el suminisiro del servicio; habla agua para mds habrtantes, pero se presentaron ofros
problemas colaterales. la extraccién de agua de los acuiferos de los valles de México y de Lerma dieron
muestra de un impartante abatimiento en sus nivele piezométricas, e wuciaron hundimentes en la zona
lacustre de la ciudad de México, por la consolidacidn del suelo, esto origing los hundimientes diferenciales
que van de los 0.00 cm a los 30 cm anuales, afectando considerablemente ¢ la infroestructura urbana.

Asi, no era conveniente seguir extrayendo agua del ccuifero, sin una estrategia adecuada, sine que
debian buscarse fuentes de cbestecimiento alterno, mejorar la distribucién, evitar los desperdicios

y derroches del agua y crear una nueva cultura del agua. El Departamento del Distrite Federal cred
el programa del uso eficiente del agua.

Sin embargo este no fue suficienter la poblacién segula creciendo andrquicamente con Tesas muy cltas, i
habia nada que pudiera ordenar el crecimiente urbano y demogréfico, i tampoco agua e infraestructura
suficiente para que todos los habitantes de la ciudad de México contaran con un adecuado servicic de
agua potable. Debido a esta situacién, las autoridades realizaron los estudios necesartos para importa
agua para el consumo humano de une segunda fuente externa. De los andlisis correspondientes se
selecciond la cuenca del rie Cutzamala, que es la fuente de ebastecimiento mas reciente, y proveerd a la

zona metropolitana de la ciudad de México, en su etapa final, con 24 m*/seg, ogua elevada a 1,200 my
conducida en 127 km. de lengitud pare llegar a la ciudad
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135 - OBRAS DE ABASTECTMIENTO ACTUALES

Conh el objeto de atender los requerimientos de agua potable a los 18.5 millones de habrtantes de la zona
metropelitana de la ciudad de México, incluyende a 8 8 millones que residen en el Distrito Federal, més la
poblacién flotante que entra y sale dierigmente de esta entidad, se suministra un caudal medio anual de
)4 m3/seg, con lo cua: se alcanza una cobertura mediante tomas domiciharias del 98% en el DF. y del
90% en los 17 municipios conurbados del Estado de México, abasteciéndose el resto de los habitantes a
través de carros tanques y tanques pertdtiles.

13.5.1.- ORIGEN DE LAS FUENTES ABASTECEDORAS ACTUALES

La distribucién promedio en el DF es de 354 m*/seq., de lo cucles el 9% proviene de fuentes
subferrdneas; esto es 55% del Vaile de México y 14% del valle del rio Lerma; el 31% restante

corresponde @ fuentes superficigles, bdsicamente de la cuenca del rio Cutzamala.

El 67% del caudal summistrado es destinado ol uso habitacional, ! 17% a la industria y el 16% restante es
empleado en comercios y servicios.

1.3.5.2.-FUENTES EXTERNAS.

El sistema Lerma se ubica en el Estade de México, en el valle de Toluca, ol poniente de la Ciuded de
México, ocupa aproximadamentz un drea de 2,236 Km2. El agua es captada per 267 pozos profundes
dwididos en los 16 ramales que alimentan a cuairo acueductos que conducen el liquido hasta el inicio del
tinel deneminado Atarasquilio - Dos Rios; el cudl cruza ia Sierra de las Cruces para introduci ef agua al
valle de México.

El sistema Cutzamala Tiene come captaciones las presas de almatenamiento de Villa Victoria, Valle de
Bravo y Colarines. Esta Cltima es alimentada por un sistema de presas interconectadas que comprende a
Tuxpan, £l Bosque e Ixtapan del Oro.

Los sistemas Barrientos, Chiconautla y Risco conducen el ague extraida por pozos localizades al norte del
Distrifo Federal.

Se estudic la importacién futura de ague en bleque de las cuencas circundantes a la del vaile de fMéxico:
Tula, Libres Oriental, Loguna de Meztitldn, Atoyae y Mixteco, Tecolutla, Amacuzae, Nactlay San Juan

Estas cuencas se encuentran deniro de un radio de 200 Km respecto al centro de! Distrito Federal
Tienen factores limitantes a la exportacién del cgua tales come el caudal, la distancie @ la ciudad, la

elevacidn topegrafica, a la calidad del agua, la disperibilidad y fas afectaciones a terceros.

Se determing que las fuentes con condiciones mds favorables para su explotacién, son las
correspondientes a los rios Atoyac, Amacuzac y Tecolutla
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1.3.5 3 -FUENTES INTERNAS

Las fuentes internas corresponden a los manantiales, el gasio de las piantas potabilizadora Magdalena y
la extraccién del agua a través de los pozos ubicades dentro del Distrito federal

La suma de la oferta por fuentes mternas y externas en 1997 fueron de 34,785 m¥/seq, de los cuales
5,942 m3/se.g Tuvieron su origen en el sistema Cutzamala, 4.889 m3/seg en el sistema Lerma, 1.294
m3/seg en puzos particulares y manantiales dentro del Distrite Federal, los restantes (I8 659 m*/seg}
provienen de fuentes mernas de los sistemas norte, sur, centro, oriente v poniente del Distrito Federal

El agua es distriburda a las pobladeres del Distrite Federal por la red primaric de distrbucién y el resto
por el sistema de tuberias que funcionan de manera independiente, principalmente en las delegaciones
Xechlco, Alvare Obregén, Tlalpan, Magdaiena Conteras, Milpa Alta y Cuaymalpa

Para el afio 2010, v llevands a cabo los programas propuestos en e! Plan Maestro de Agua Potable se
cafcuia que i demanda serd eproximadamente de 2822 m3/seg en e! Distrito Federal, Ei sistema
Cutzamala estard operando en su cuarta etapa, incrementande su aportacidn en 2.5 m3/seq,

DISTRIBUCION DE AGUA POR FUENTES DE SUMINISTRO EN
L4 CIUDAD DE MEXICO,1994 D.6.C.OH,

FUENTRES SUPERFIGIALES
DEL VALLE DE MEXICO
SISTEMA CUTZAMALA 2%

29%

E55%
E14%
ACUIFERQ

ACUIFERQ VALLE DE MEXICO
VALLE DE LERMA
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1354 - INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA DE LA CTUDAD DE MEXICO

La infraestructura hidrdulica de la ciudad de México, es actualmente una de las mds grandes y complejos
del mundo desde el punto de vista operative, la cual ha sido construda a lo largo de varias décadas, con
una gran inversion acumulada. En el DF se cuenta con 514 km. de lineas de conduccidn a 279 tanques de
almacenamiento, con capacidad conyunte de 1,700 millones de hires, distribuyéndose a ios usuarios
mediante mas de 10,700 km. de redes, primeria y secundaria. Adicionalmente, se utilizan 227 plantas de
bombeo para incrementar le presién en la red y dotar de agua a los habitantes de las partes altas

Para preservar la caiidad del agus, se uhlizan plantas potabilizedoras y dispositivos de cloracién,
efectudndose constantes inspecciones sanifarias a fes instalaciones dei sistema y llevande a cabo un
programa permanente de muestrec, mediante la realizacién de mas de 52,000 andhisis fisicos, quimicos y
bioldgices en el laboratorio de control de la calidad del agua de la Direceidn Gereral de Construccidn y
Operacién Hidrdulica.

fhediante muestreos complementaries, la Secretaria de Salud certifice la calidad del agua suministrade,

fe que ha permitido gnualmente ef certificado de calidad del agua del DF desde 1982, fecha en que fue
establecido en la Ley de Salud.

Se cuenfa con un laboraiorio de control de calidad del agua, donde es posible analizar mds de 250
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos Pare ello se emplean desde técnicas convencionales hasta ias
mds desarroliadas, tales como le absercidn atémica, cromatogrefic de gases y espectrometria de masas,
lo que puede permitir la deteccidn de virus, mutdgenos, metales pesados y orgdmices sintéticos en
muestras de agua potable, residual, pluwal y residual tratada.

El porcentaje de las muestras que cumplen con los ¢riterios de la Secretaric de Salud en cuento a cloro

residual y bacterioldgico en la red de distribucidn, es de 98% y 91%, respectivamente, lo que es superior
al 80% establecido por dicha Secretara

La extraccién de agua del vaile de México es superior a la que se infilira. Esto ha provocade abatmmientos
de los niveles fridhicos en algunos sitios hasta de 7 metros en un periode de & afios (1986-1992) v fe
disminucién paulatina de los caudales extraides, ver Tigura, lo que ha obligads a crear nuevas politicas de
explotacién de pozes (ver pagina 7), ademds Ia explotacién puede inducir ia degradacién de la calidad
fisico-quitnica del agua en algunas zonas, y en otras, se requiere del saneamiento para evitar la
contaminacidn con aguas residucles, cuyas consecuencias serian ncalculables.

burante la explotacion del ccuifero se han presentade hundimients del terreno, en promedio de 10 em
anugles, aunque existen valores exiremos de 40 em, L.os hundimientos afecten el functonamiento de la
infraestructura tudrdulica y provocan dafes en las edificaciones, que si1 bien su costo eg difiell de evaluar,
no por elle deja de ser importante Para el caso particular del drenoje, ha obligado a fa construccion de
plantas de bombeo e infraestrucrura compleja y costesa para evacuar las aguas residuales y pluviales

La infreestructure de ague potable, se caracteriza por su magmiud, complejidad y la necesidad de
operaria en forma continua. i.a distribucién de agua ailn no es uniforme en toda la cludad. Generalmente
en zonas de crecimiento desordenado el sumumistro es problemdhice y costoso, jugando un papel
importante la ubicacién de las fuentes de abastecituento, el derroche del recurso y la falta de

infreestructura para conducir mayores voliimenes de agua a los zoras donde se presentan mayores
defictencias

24



CAPITULO |

Lerenzo Flores Alfonso

£l agua que conduce el Acuaférico proviene del sistema Cutzamala por lo que a continuacidn haremos una
descripcidn general de é:

1355 - SISTEMA DE ABASTECTMIENTO DE AGUA POTABLE " CUTZAMALA".

El sistema Cutzamala comenzé a construirse en 1976 en fres etapas de constructivas con un gasto de 4,
7 v 8 m*/seg respectivamente El sistema consiste en ¢l aprovechamiento de 7 presas de almacenamienta
pertenecientes a la cuenca alta del rio Cutzamala, fa construceidén de un vaso regulador y un acueducto de
127 km, que incluye 19 km. de tineles y 7.5 de canales: la construccién de una planta potabilizadera con
capactdad nstalede de 24 m3/seq; v 6 plantas de bombeo pare vencer un desnivel de 1200 m, cuye
operacién requiere de 1,650 millones de kilewatt hora por afio. También consta de 245 k. de tineles en
su primera etapa dentro de la zona metropolitana de la ciuded de México que corresponde a los ramales
norte y sur de 125y 12 km., respectivamente parg la distribucidn del agua en el Estade de México v el
Distrito Federdl El ramal norte estd a cargo de la Comisidn Nacional del Agua y de Comisién Estatal de
Agua y Saneamiento del Estado de México, el ramal sur es responsabilidad del D.F. y de s Secretaria de
Obras y Servicios, a través de la D.6.COH.

13.55.1- PRIMERA ETAPA.

La prumera etapa estd en operacién desde 1982 aportando 4 m¥/seg, procedentes de la Prese Villa
Victoria, que se conduce a través del canel Martinez de Meza de 12 km al primero de seis médulos de la
planta petabilizadora de Berros y posteriormente se realiza un bombeo en la planta No 5, venciendo una
carga total de 174 m pera conducir el agua a través del acuedueto de tuberia de concrete reforzado de
250 m de didmetra y 12 m%/seg de capacidad en una iongitud de 77 km, atravesando la Sierrc de las
Cruces en la parte noroeste del Area mefropolifana, mediante el tinel de 15 km de Atarasquillo-Dos Ries,
que conduce también las aguas del Alto Lerma, inicidndose en Dos Rios la distribucién del agua.

1.355.2 - SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa consiste en la captacién y conduccién de 7 m*/seg aprovechéndese de la Presa Valle de
Bravo 6 m3/seg, y Im3/seg de la Presa Chilesdo.

Pare ello se ha construido la conduccidn de la Presa Valle de Bravo a la planta patabifizadera de Berros,
que incluye tuberfas de acero de alta y baja presién con didmetros que fluctiian entre 1.83 y 3.27 m, en
una longitud total de 3 7 km. v tuberias de concreto reforzado de 2.5 m de didmeiro con capacidad de 12
m¥/seq: en una longitud de 14.5 km, asi como las Flantas de Bombeo 2,3 v 4 pare vencer una carga de 122
m, 350 m y 300 m respectivamente.

Las magnitudes de los motores de las plantas de bembeo clcanzan niveles extraordinarios, ya que para
vencer cargas de hasta 350 m se ha requerido de una potencia de 21,700 h.p pare cada uno de ellos. Asi
misme los elementos v piezas especiales uhhizadas come las vélvula esféricas y de mariposa que protegen
log equipos de bombeo, son también de tamafio tnusitado,

Les plantas de bombes de este sistema, elevan 19 m” de agua cada uno a ung altera de 1,100 m de altura y
recorrer 127 km, tode para poder suministrar 19,000 hitres por segundo.
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CROQUIS DEL SISTEMA CUTZAMALA
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Cada planta de bembeo cuenta con una torre de esailacién, fa primera tiene como funcién proporcionar la
carga y el volumen que requieren los equipos de bombeo para su arranque y la segunda, evitar el golpe de

arigte en la tuberic de presién de acero que va de Ja plenta de bombeo de la forre de oscilacidn,
elitunando dicho golpe del resto de la conduccidn,

Esfas torres de sumergencia y oscilacidn son estructuras cilindricas de concreto reforzado, de colade
continue, con altura variable de 37 a 58 m, equivalentes en promedio a un edificio de 20 pisos, temendo
diametros interiores de 10 m y sus paredes, espesores de hasta 1.60 m

El Vase Denate Guerra funciona come regulader, enviande por gravedad hasta 19 m*/s o la planta
potabilizadora para asegurar en esta un suministre continue durante la = 24 heras, ya que gl proyecio
contempla dejar de bombear agua de la presa Valle de Bravo y Colorines durante 4 horas al dia, para
permitir la generacién de energia eléctrica en las horas de mayor demanda

A partir de esta obra se conducen los caudales mediante un canal abierto de seccién trapezoidal con

longitud de 7 5 km y capacided de 24 de 24 m/seq., hasta el portal de entrada del finel Agua Escondida
de seccién de herradura de 4 2 my longitud de 3.1 km.

Del portal de salida de este tdnel se conduce el agua mediante tuberia de conereto hasta el tanque
receptor de aguas crudas de la Planta Potabilizadora.

La presas derivadora Chilesda permite enviar a la Planta Potabilizadora hasta 5 m*/seg. duranie la época
de avemdes, mediante la Planta de Bombes No. 6 y su torre de cscilacidn, con un gasto medio anual de i
m*fseg., ¢ iravés de tuberia de concreTo preesiorzado ¥ Ge acero de alig presion en 11,3 km.

La planta potabilizadora de agua del sistema, cuenta con laboratorios y sistemas computarizades de

control que la convierten en modelo en su Tipo. Su capacidad total es de 24 m3/seg con & médulos de
potabilizacién de 4 m*/seg cada unc.

En la planta de bombeo No.5 cdemds de los equipos que operan en la Primera Etapa, se dispone de fres
bombes con capacidad de 4 m/seq. Pare la segunda etapa se eleva el agua 174 m hasta Ja forre de
esecilacisn No 5 y a partir de este punto se micia i conduccidn por gravedad a través del acueducto de
77 km hasta el portel de entrada del tinel Andlco-San José, de 16 km de longitud, seccién portal de
460 m de didmetro y capacidad de 34 m®/seg que atraviess la Sierra de las Cruces y por 2! cual se
conduce desde 1986 los coudales de la Primera ,Segunda y Tercera etepas la conduccidn del total de 19
m/seqy con que cuentc &l sistema.

La lumbrera No 3 de este tinel se considera la estruciura repartidora de gastos hacia el Estade de
Méxica v el Distrito Federal mediante la operacién de compuertas instaladas en ese punto. De esta

estructura parten los Ramales Norte y Sur que integran el acueducio pertférico del Area Metropolitana
de la Ciudad de México.

13.5,5.3- TERCERA ETAPA.

La tercera etapa, permite captar en la presa de Colorines 8m®/seq., procedentes de las presas Tuxpan y
el Bosque, en el Estado de Michoacdn, e Ixtapan del Oro en e Estado de México, para o cual se
construyd la Planta de Bombeo 1 Colorines, para una capacidod de 20 m®/seg y carga de 157 m la
conduccién de 4 km de Colorines a Valle de Bravo, la segunda tuberia de 250 m de didmetro con
capacidad de 12 m¥/seg entre Vaolle de Bravo y el tlnel Anclco-San José, con 90 km de longitud: la
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nstelacién de los 2 equipos de bombeo de los plantas 2, 3. 4 y 5 v tres médules de potabilizacién
requeridos para el tratamiento

136 - DISTRIBUCTON DEL AGUA EN EL AREA METRCPOLITANA

136.1.- APORTACTON DEL SISTEMA CUTZAMALA

Para distribuir adecuadamente Jos caudales disponibles y aprovechar las aguas prevementes del sistema
Cutzamala, el Gobterne dei Estado de México y la Comisidn Nacional del Agua vienen construyendoe el
macrocirento de distribucién de agua potable, conocido como Acuaférico

En la actualidad, los municipios que reciben agua de Cutzamale son Atizapdn de Zaragoza, Huixquilucan,
Naucalpan, Tlanepantla en su zona poniente, Nicolds Romere, Cucutitidn Izcalli, Coacaleo, Nezahualedyotl
mediante un convento de fransferencia con el Departamente del Distrito federal, asl comeo Toluca y
Lerma. Ef caudal distribuido es de 4.33 m¥/seg.

Con las obras que se wienen realizande desde la finea troncal del macrocireuite hasta el tanque Cerro
Gordo ubicade en el municipie de Ecafepec, se beneficiard a la poblacidn asentada en el municipio del
mismo nombre.

137.- OBRAS DE ABASTECIMIENTO DEL AREA METROPOLITANA.

Enfre log chras mds wmanor ST,

a5 obras mds importantes destacan 2l macreeircumo de disTribucion que ya climenta el Tanque
Coacaice y lineas de distribucidn a partir de los tanques Emihano Zapata, San Javier, Chalma y
Providenca, las lineas primarics de conduccin de la zena norte de Atizapdn de Zarageza, el sistema

primario y secundario de Chimalhuacdn, el sistema Sen Andrés de la Cafiada en Ecatepec y e! sistema
Tlaimanalco.

1.3.8.- PERSPECTIVAS PARA CUBRIR LAS NECESIDADES DE AGUA DEL AREA METROPOLITANA.

1.- En primer lugar, se pretende mejorar sustancialmente la eficiencia de los sistemas de distribucidn
hasta reducir las pérdidas g sdlo 10 por ciento del flujo nicial.

2.- En segundo Término, se espera incrementar el acopic de agua potabie, buscande el equiibrio entre las
distintas fuentes de aprovisionamiento, de manera que S0 por ciento de la poblacién de la entided cuente
conel servicio.

Las principales aceciones serdn.
1.~ Iruciar la cuarta etapa del sistema Cutzamala;

2.- Refarzar el abastecimiento de agua potable ¢ la zona oriente de la zona metropolitana del
valle Cuautitldn Texcoco,

3 - Confinuar fa congtruceidn del macrocireurto de distribucidn de agua potabie.
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139 - ACCIONES PARA SOLUCTONAR EL PROBLEMA DEL AGUA

La solucion al problema de abastecimiento, tradicionalmente se ha planteado medionte la incorporacién de
ruevos caudales adicionales provententes de fuentes externas

Enla actualided, este planteamiento no es eficiente y o estrategra para atender los requerimientos de la
poblacién, se ha basade en la implementacién de programas de uso eficiente del agua, el cual tiene como
premisa la disminucién del consumo sin detertoro del nivel de bienestar y de las actdedes productivas
de la poblacién, asf como un maneyo mas eficiente de la nfraestroctura del sistema

Para lograr Yo anterior, se realtzan ias siguientes acciones:

1 - Rehabilitacidn, reposicién y reequipamiente de pozos, no solo para manterer. sino para aumentar la
capacidad mstalada de los pozes, pare que en case de fallas del abastecimiento de fas fuentes externas,
resuelvan las deficiencias de suministro camoe fuente alterna de emergencia,

Se debe dismunuir el caudal de extraccidn en la medida que las fuentes exiernas del valle incorporen
eaudales adicionales y las acciones de uso eficiente lo permutan, de tal forma que en 20 afios se logre
reducir la extraceién actual en 24 m3/seg., para mantener el equilibrio del acuifere, lo cual también es
funcidn de la recarga art:ficial que se pueda lograr, de acuerdo a los resuitados que se tengan en el
programa de infiltracién que actualmente se lleva a cabo. asi mismo, en el corto plazo se debe efiminar la
extraccién de agua para riege agricola que actualmente asciende a & m*/seq.

2.- Con el fin de lograr une distribucién més eguilibrada, se continua fa construccion del Acueducto
Perimetral en sus ramas sur y norte, a carge del gobierre del D.F. y la CNA, respectivemente

La primera y segunda etapas de la rama sur, con longitud de 22 km. y 4 m de didmetro, ya han sido
concluidas y estdn operando A fmes de 1993, se wicid la construccién de la tercera etapa, con una
longitud de 12 km Incluyendo derivaciones, desde el Ajusco, Tlalpan hasta el poblado de San Francisco
Tianepantla, Xochimico; quedando pendiente la cuarta efapa.

Para reducir las pérdidas de agua en la red de distribue:én, se desarrolla un progrema permanente de

deteccién y reparacién de fuges, lo que ha permutide atender en promedic mensual 4,000 fugas del D.F. y
1,800 en el Estado de México

3 - El programa de instalacién de muebles sanitarios ¥ occesorios de bayo consumo, se inicid en el D.F. en
1989 y consiste en la sustitueidn de muebles sanitaries convencionales, que usan en promedio 16 litros por
descarga, por muebles de bajo consumo que sclamente requieren de 6 Iitres.

4.- El Agua residual tratada, es unc medida eficaz para reducir lo necesidad de agua potable
Actualmente las 21 plantas de fratamiente que operan en el distrito federdl, producen 6,250 litros por
segundo. En el futuro se deberd aumentar la produccién de agua residual tratada, pare intercambiar mas
agua potable por ggua residual trateda en las industrias, comercios, servicios y en la egricultura, de tal
manera que en el largo plazo se alcance el mayor caudal de rehuso posible.

5.- Continuar las acciones de expropiacién de terrenvs, donde sea factible ¢rear zenas verdes para
preservar las dreas de recarga natural con agua de Huvia en el Distrito Federal y asimisme, contrmuar con
el programa de saneamiente bdsico de las zonas altos del poniente y sur de la cuenca, mediante la
construceidn de colectores marginales en causes y barrancas.
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L4- LUGAR QUE OCUPA EL ACUEDUCTO PERIMETRAL DE LA CIUDAD DE
MEXICO EN EL PLAN NACIONAL DE DESARROLLO Y EL PLAN MAESTRO DE
AGUA POTABLE Y DRENAJE.

Para conocer el lugar que ocupa el Acueducte Perimetral en los planes nacronales y regionales es
necesario conocer el contenido de ellos, por io que a continuaciér se describen en Términes generales el
Plan Macional de Desarrollo 1995-2000 y ef Plan Maestro de Agua Potable y Drenaje

1,4 1- El Plan Nacienal de Desarroilo 1995-2000 v los recursos hidréulicos.

De conformidad con el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 y en cumplimiento de la Ley Crgdnica de la
Adrumistracion Plblica Federal, de la Ley de Planeacidn en sus articulos 14, 15, 16, 17, 19, 22, 23, 24, 25,
26 y 29, y del decreto por el que se crea la Comision Nacional del Agua (CNA), se elaboré 2l programa
sectorial de mediane plazo denominado Programa Hidrduhico 1995-2000

1.4.11.- PROSRAMA HIDRAULICO 1995-2000

El Programa refleja las opiniones de los diferentes sectores de la sociedad expresadas en los Foros de
Consuita Popular y Democrdtica sebre Politica Hidréulica, con los temas de use urbane 2 industrial, use
agricola y la vinculacién del agua cen el desarrollc sustentable, realizados para le formulacién del Plan
Necional de Desarrollo 1995-2000. El Programa integra estrategias con base en ios andlisis regionales de
los diferentes caracteristicas hidrolégicas, econdmicas, sociales y ambientaies del pafs.

1412 GBJETIVOS BEL PLAN.
Los ob)etivos del Programa se estabiecen de acuerce ¢on las modalidades de utilizacién del recurso:

e Para consumo humane, higiene y cuidado de la salud pdblica;

= Enlaatencidn a grupos de poblacidn v zonas con mayer pobreza,

= [Enla dotacidn de servicios para mejorar los niveles de vide y bienestar soctal,

©  Como insumo en la agricultura, industria, comercio, y demds actividades econdmicas, vy,

s Enel aprovechamiente plenc de los recursos naturales dentro de un marco de sustentabilidad.

Con base en lo anterior se establecen los objetivos generales siguientes:

@ Contribuir a reducir los rezagos y limutaciones en la disponubilidad de agua, que afectan g grupos
sociales desproteqidos,

Avanzar en el saneamiento integra} de cuencas, comenzando por aquellas cuya centaminacién produce
maycres efectos negatives para la salud, la economic y ef ambiente.

o Otorgar seguridad juridica en e} dereche al uso de las aguas nacionales y bienes inherentes.
Contribuir al proceso de transicién hacia ei desarrello sustentable mediante la racionalizacidn de los
prectos del agua, con ¢riterios econdmicos y ambientales.

e Ampliar log canales de participacién de fa sociedad en la planeacién y utihizacidn del agua.

Admiistrar el recurso de manera mds eficiente, a través de la desceniralizacién progresiva y
constante de programas y funciones a los usuarios vy autoridades locales dentro del marco del Nuevo
Federalismo.

Inducir patrones de utilizacién del agua mds eficientes en riego, use doméstice, uso industrial, a fin
de preservar la disporibilidad y la calidad futuras del recurse
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Contmbuir o reducir los rezages y limitationzs en fo disporubilidad de agua, que afectan a grupes
sociales desproteqidos,

Avanzar en el saneamiento integral de cuencas, comenzando por aquellas cuya contaminacidn produce
mayores efectos negarives para la salud, la economia y el ambiente

o Oforgar seguridad juridica en el derecho al use de las aguas nacionales y bienes inherentes.
Contribuir al procese de transicidn hacia el desarrollo sustentable, mediante la racionalizacién de los
precios def agua, con criterios econdmicos v ambrentales

= Amphar los carales de participacién de la seciedad en la planeceidn y utilizacidn del agua.

Admimistrar el recurso de manera mds eficlente a través de la descentralizacién progresiva y
constante de programes y funciones a los usuarios y autoridades locales dentro del marce del Nuave
Federalismo

e Inducir patrones de utilizacién del agua mds eficentes en riego, uso doméstice, use wndusirmal, a fin
de preservar la disporubiiidad vy la calidad future del recurse

1.413.- ESTRATEGIAS GENERALES

En la atencidn a los rezagos se aphicard una estrategia que privilegie ef mantenimiento, la complementacion
y la construccidn de infraestructura de alta celidad pora servicios de agua potable, alcantariliado,
saneatmiento, control de avemidas y produccién agricola. Lo jerarquizacidn de las inversiones ncorporaré
eriter1os de rentabilidad econémica, pere sobre tede, de impacto social positive, pars asegurar que la

poblacién tenga accese al recurse para satisfacer, en primera instancia, sus necesidades bdsicas de sclud
y bienestar,

La atencidn de los rezages requere de grandes inversienes, que demandan le participacién privada
conjuntamente con la pdblica Las modalidades de financiamento se diversifican, desde los eréditos al
sector plblico, hasta la concesién de servicics, como ya sucede en el caso de sistemas de agua potable,
alcantarilede y seneamiento, De esta forma, se generardn mayores capacidades para atender a los
segmentos marginados de la poblacién,

Fomentar la concientizacién de todos los actores locales sobre la disponibilidad y la protecedn de los

recursos hidréulicos por cuences a través de la informacién confiada @ las autoridades y ki opmidn
piblica.

1414 -LINEAS DE ACCTON

Serén obarcades las 13 regiones hidrclégicas en que estd dmidide el pais, con objero de apoyar
técnicamente los processs de orgamzacidn de los Consejos de Cuenca y administrar con mayor

certidumbre 21 recurso, ademds, de permitir que las funciones de autoridad federal se realicen con
efectividad.

Atender el rezago de serwicios en las zonas rurales y en poblaciones urbanas marginades, con apoye
gubernamental federal, estatal y municipal, asi como con la participacién de los sectores de la poblacidn.

Apoyar a elevar el servicio de agua potable en las zonas rurales, de 13.8 millones de habitantes en 1995 o
18.8 millones de habitantes ai afic 2000, y el saneamienio de 5.5 miliones de habitantes en 1995 ¢ 151
millones de habitantes af afio 2000

Led
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Promover que se incremente ei servicic de agua potable en las zonas urbanas de 628 millones de
habrtantes en 1995 g 68.1 millones de habitantes al afio 2000, e mcrementar el servicio de alcantarillado
de 56.0 rullones en 1995 ¢ 60.6 miliones de habitantes en el afio 2000.

Incrementar el abasto de agua def sistema Cutzamala para el Velle de México, de 0.6 km¥/afio (15 m*/s} a
076 km’/afio (24 m*/s) y dar tratamiento a 13 km¥/afio (42 m¥/s) de aguas residuales

Mantener niveles de desinfeccidn que cubran cuande menos el 95% del agua que se sumiwusira o la
poblacién e incrementar de 2.2 a 2.4 km®/afio (70 a 75 m¥/s) la capacidad instalada de potatnlizacién

Incrementar el tratamiento de aguas residuales de crigen urbano de 0.54 a 2.6 km*/afic (17 a 82 m*/s),
mcluyendo los logres en la rehabifitacidn de infraestructura existente y por la censtruccién de nuevos
sistemas Dar prioridad a la instalacién de plantes de tratamientc de aguas residuales en focalidades
ublicadas en las 15 cuencas prioritarios

"Se consofidardn las primeras tres efapas del Sistema Cutzamala, la rehabiifacion y reposicidn de
mfraesteuctura existente en el Valle de Méxice, la terminacidn de las obras de la sequnda etapa del
Ramal Norte y la aperacidn y mantfenimiento dz los sistemas existentes que summstran actuaimenta el
45% def caudal fotal que consume la poblacidn, con fo que se atenderd la demanda hasta 1997, Se
construird le cuarfa etdpa del Sistema Cutzamala en la captracion Temascalfepec con lo que se
incrementard de 19 o 24 nids la capacidad de abasto del sistema con el fin de poder satisfacer la

demande haste el afio 2000 Se construivd el Acveducto Periférico y se rehabilitard y ampliard la planta
potabilizadora denominada Berros. "

Se dard solucién integral ol tratamiento de los 42 m®/s de aguas residuales que genera la zona
metropolitana mediante el Programa de Saneamiento del Valle de México, a cargo de la CNA, Este
proyecto incluye la construccién de macroplantas de tratamiente para cada uno de ios emisores que
desalojan las aguas del Valle y diversas acciones en las zonas de riego que aprovechan esos afluentes

Después de conocer en términos generales el contenido del Pian, ehservamos cémo la obra del Acueducto
Periférico se plantea como una accién primordial para lograr un eficiente abastecimiente y distribucion
de agua potable a la Cuuded de México v la Zona Metropolitana. Nunca se plantea como obra exclusiva de
D F., sine que desde su concepeidn se plantea camo una obra con cardeter metropohtanc.
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142 ELPLAN MAESTRO DE AGUA POTABLE Y EL ACUEDUCTO PERTMETRAL

Para contar ¢on un suministro eficiente de agua potable en el Distrito Federal se determino la necesidad
urgente de emprender distintos programas de acciones v estrategias relacionedas entre st tn ellas se

debe cansiderar el aprovechamiente del acuifero y asi evitar su sobre explotacién y alterar la calidad del
agua subterrdnea

El conjunto de estudios de apoyo, amphacién y mejoramiente, asi como las estrategus de operacidn,
construccién y manfenimiento, se mtegra deriro del documento denominado PLAN MAESTRO DE AGUA
POTABLE DEL DISTRITO FEDERAL, 1997-2010, (PMAP), cuya entidad responsable es la Direccidn
General de Construceidn y Operacién Hidrdulica, perteneciente ai gobierno del Distrite federal

La Direceidn General de Construccién v Operacién Hidrduhiea {DECCH) es la dependencia del Gobierno
del Distmito Federal, encargada de planear, proyectar, construwr, operar y mantener los estructuras
formadoras de los sistemas de ebestecimente de agua potable, drenaje y saneamients del Distrito
Federal denfro del Area Metropolitana de la Cludad de México.

Ef objetivo del Plan Maestro de Agua Potable es normar y establecer las necesidades de consumo para
mejorar el servicio que se proporciona o los usuaries, mediante politicas adecuedas de operacién y con ias
obras necesarias, jererquizadas de acuerdo a su importancie. Ademds, lograr el manejo infegral del ague
potable considerando la reduccion, tanto de la sobrexplotacién del acuifero, como el deterioro de la
calidad del agua subterranea.

Para 1ntegrar el Plan maestro de Agua Potable se llevaron a cabo distintos estudies que se han ¢lasificado

en tres grupos principales atendiendo a la forma en que se encuentran relacionadas dentro del sistema de
abastecimiento.

14.2.2-ESTUDIOS BASICOS.

Trabajes necesarios para gererar la informacién de apoye; sobre la infreestruciura del sistema de
abastecimiento de agua poteble. acueductos, tangues de regulacién, plantas de bombeo y rebombes,

pezos de exiraccdn, plantas de petebilizacidn y tratemvents, estaciones de medicidn, redes de
distribucién, etcétera.

En forma paraiela, se determina la demanda actual y futura, asi como el suminisiro de cgua desde fuentes
externas e infernas al Distrito federsl. También se describe la evolucién de los niveles piezométricos y

la calidad cor base a distintas politicas operativas de extraccidn del agua en acuifere.

Se considera de manera imporfonte el rehuso de agua trateda, la CARGA ARTIFICIAL DE LGS
ACUIFEROS, y el empleo del ague residual tratada para cumplir con la de manda de urbane - industrial.
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1423 - ESTUDIOS PARA EL ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO ¥ EL MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA

En este grupo se encuentran aquellas farees dedicedas a determunar con detalle las bmitaciones
existentes y defectos de abastecimiente de agua potable ol Distrito Federal Por ejemple, el esiudio para
cuantifrcar el caudal perdido por fugas durante la distribucidn y los balances de hidrologia superficial y
subterrdneas, asi mismo se ublcan aqueilos estudios enfocados a proponer mejoras de las que se derwve un
aumento en la eficiencia y una mayor cobertura de dicha sistema. Ello comprende g} cdleulo de las
presiones y los gastos en la red primarig de las tuberfas, la variacién del nivel de agua dentro de los
tanques que forman el sistema de regulacién y el andlisis de fluje en las tuberias que los unen. Los
cambios necesarios en la red de las tuberfas son revizades con el modelo de simtlacidn del flugo no
permanente en las tuberias de la red primaria de agua potable.

1424 - OFERTA DE AGUA POTABLE,

Para satisfacer lo demanda de los 8.7 miljones de habitantes en el Distrito Federal en el afic de 1997
ingresaren ol sistema de agua potable 34,7 m®/seg provenientes de fuentes externas e internas.

1425 - PERDIDA POR FUGAS.

Se est:ma que del orden def 37 % de los 34.7 m*/s que ingresaron en promedio en 1397 a la ciuded se
perdid por fugas domiciliarias y en la red, es decir, 128 m3/s y 21901 m*/s son consumudos en los
distintos rubros que componen lo demanda, La mayor parte dei agua no gprovechada corresponde a ios
gastos que se escaparon de jas temas domiciliarias (al rededor de 7.7 md/s), otra parte, cercana e 5.1m%/s
se salid de la red primaria y 2 3 m*/s se presents en ofre clase de fugas.

14 26.- DEMANDA DE AGUA POTARLE.

La demanda de agua potable en un sistema de abastecimiento estd integrada por la suma del consumo
total de los usuarios mas las pérdidas fisicas del caudd que se presentan en los distintos componentes
del mismo o sea en las fugas. El consumo de agua se integra por la suma de los consumes totales que cada
tipo de usuario lleva a cabo. Los tipes de consume se integran de acuerdo con la figura:

\ DISTRIBUCION DT USOS DE AGUA TN LA CIUDAD DE |
‘ MEXICO (D.6.C.0.H.)

INGUSTRIAL
7% I

COMERCION ¥ SERVICLO!
1%

—

iDHABITACIONAL B COMERCTIOS Y;ERVICIOS DI INDUSTRIAL !

4

(Referencia No. 3 )
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Pere tomar en cuenta los distintos requerimientos de 1os usuarios domésticos se ha considerado el nvel
socioecondmico de los usuarios con base en el nimero de salaries minimos que integran &f ingreso familar

El tipo domestico se divide en. popular con menos de 3 s.m, medio entre 3 y 7 s m, medio alto entre 7 v
17 s m.y residencral con mds de 17 s m

En 1996 a partir de mediciones se determiné el consumo de los usuarios v al relacionarlos con los valores
de la poblacién en el Distrito Federal para el afio de 1997 se abtuvieren las demandas,

1427.- LINEAMIENTOS, OBJETIVOS ¥ ESTRATEGIAS

El departamento del DF. a fin de transitar hacia un desarrollo sustentable de la capital del pais apeyado
en el uso del recurso hidraulico, ha establecido un marco de hineamientos en tres direccionzs:

s Ambientsl, a través de la eual se busca contener vy revertir la sobre explotacién def ecuifero, vy en
consecuencia reducie la problemética del hundimiento de le ciudad

o Socwl, en a cual se plantean acciones que pertitan que toda la poblacién, principalmente la ubiceda
en la zona oriente de la ciudad, disponga del agua suficiente, en cantidad y calidad, para satisfocer
sus necesidades Ademds, fomentar una cultura sobre el uso del agua.

« Econémica, que comprende el fomento a la eficiencie de! servicio, mediante la reduccidn del
porcentaje actual de perdidas a valores aceptables Internacionalmente. Detectar en forma
sistemdtica y programada, las fuges que ocurran en el sistema de  distribucién de ogua potable:

rehabilitar 21904 km. De tuberfus. El aprovechamiento racional de recursos, dado énfasis af
reuso de las aguas trafadas.

Elincremento de la productividad, a través de la rehabilitacién y/o sustitucién de infreestructura que

se encuentra en mal estade. Hacer del abastecimiento del agua un servicio pdblico financieramente
autesuficiente.

Enrelacidn con los lineamientos indicades |, se ha establecido los objetivos y estrategias de los cuales
se pueden ver en la tabla 7.

Con bese en fos lineamientos sefialades, se han diseflade  siete programas generdles, cuyas acciones

apoyaran vy aceleraran el procese de cambio que requiere el sistema de abastecimiento de agua potable
del Distrito Federal.

14 2.8 PROGRAMA DE RECUPERACION DE AGUA

Para eumplir con los objetivos planteades, el plan maesire de agua potable se organize, en un primer
nivel de desglose, considerande  la aplicacién de 7 programas generales
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1429- TABLA 7- LINEAMIENTOS, OBJETIVOS ¥ ESTRATESIAS

OBJETIVCS

ESTRATEGIAS

t- Mantener el nivel de cobertura del servicio de
agua potabie

L-  Incrementar lo infraestructura de
abestecimento en las de legaciones que presentan

expansién de la mancha urbana

2.- Rehabtlitar y modermzar la infraestructura de
abastecimiento

2- Realizar acciones de rehabilitacién vy
sustifucion de tramos, en aquellas redes de
digtribucién que presenten elevados percentajes
de fugas

3.- Mejorar la cperacién y ampliar la nfraestructura
de agua potable

3.- Rehabilitar o sustitur fos Tomas domiciligrias
que presentan fuges.

4- Reducir lo sobre explotacidn del acuifero y
disminuir la velocidad del hundimiento regional de la
zona urbana

4.~ Continuar con la construccién de! acueducto
periférico, parc incrementar el abastecimiento
de agua potable & la zona suroriente de la
Ciudad

5.- Incrementar la copacidad del tratamiento de las

aguas

residuales, para Tines de redse y recarga del
acuifero.

5.~ Cancelar los pozos en aquelias zonas factibles
de abasrecer por medio de las redes primarias de
distribucidn.

6.~ Lograr lo eutesuficiencia financiera del sistema
de abastecimiento.

.- Establecer mejoras en la polittcs de operacidn,
acorde a4 lds capacided de la infraestructura
existente, dando énfasis a une mepor distribucién
del agua en as distintas zonas de la ciudad.

7.- Fomentar la cultura del uso eficiente del agua

7~ Incrementar la  participacién de la imciativa

privada en el tratamiento v redss del agua.

§- Incrementar la recarga artificial del acuifero
con aguas fratades de buena  calidad,
principalmente en aquellas zonas donde su
inyeccién reduzee los problemas de hundirento
del terrenoc,

9.- Medir los consumos de agua en la toialidad de
las tomas domiciliarias existentes en el Distrito
Federal v aplicar ef cobro correspondiente,

10.- Fortalecer el sistema de recaudacién,
eliminande e! mecanisme de cobro por tarifa fija.
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1.5.- CONCEPCTON DEL ACUEDUCTO PERTMETRAL DE LA CIUDAD DE MEXICO.

Corne wina muestra de la politica econdmicay para lograr una distribucin mds eficiente v equilibrada del
volumen de agua provenente del sistema Cutzamala, en el mes de jurio de 1983 el Departamento del
Distrito Federal, a través de la DGCOMH., inicid fa construccién de la primera etape del proyecto
denominado acveducto periférico la cual fue concluida en junio de 1988, estando conclwda por 10,9690
m. de tinel con 40 m de didmetro terminade y una pendiente de 10 ol millar, disefiado para una
capacidad de construccién de 25.0 m3/seg. El tinel inicia en el portal San José en Huixquilucan, Edo.
de  México, ilegande ai portal Cerro del Judic, delegucién Alvaro Obregén , confande cen dos
derivaciones, una de ellas hacio el portal Vilia Verdum

151 - NECESIDAD DE UN ACUAFERICO

Uro de los mas graves problemas del drea metropolitana, es el propeorcionar ¢! servicio adecuado de
infraestructura hidrdulica a cade uno de sus habrtantes, de la zona conurbada més grande del mundo

Dentre de Jas acciones que esta llevando a eabo la DGCOH estd la implantacién del sistema Cutzamala,
que abastecerd tanto al DF comao al Estade de México, En la zona metropolitana del valle de México,
las enfregas de agua en biogue que mds caudal aporfe fa federacién se tienen en el norte y el
poniente. Las mayores carencias del caudal se presentan en el oriente. Este problema se agudiza ya
que en esta zona es donde se han regisirade los esentamientos irregulares producte de la inmigracidn que
recibe el drea metropolitana. De esta manera y con objeto de contar con o infraestructura odecuada
para recibir los caudales de dicho sistema se proyecto la construccidn de las obras de conduccidn, dos

ramates , ramal aorie que abastecerd al Estede de México v un ramal sur que abastecerd el drea oriente
de la Ciudad de México,

En el caso del ramal sur que es el motive de este trabajo se realizaron estudios del trazo defimitive y
estudios de mecdnice de suelos, incluyendo e censo v levanfamiento topegrafice de las afectaciones que
se presentan, ast como el andlisis y evaluacidn de alternativas para la realizacién de} provecto ejecutive
del Acuaférico con base en la alternativa seleccionada,

De acuerdo a la planeacién existenie se considerc una operacidn de 6. 5 m3/seq. en 2l sureste del drea
metropolitana, procedente del Bajo Amacuzac.

Vertficando los planes mas recientes (Agoste de 1986) de la Comuisidn de Aguas del Velie de México
(C.AV.M.), se encontrd descartada esta opcidn debide o la excesva fongiud y desmivel por vencer, ast
como a su male calidad. En compensacidn se suministrara un caudal menor {5.0 m/seg) a mediane plazo
precedente de la zona de Temascaltepec, concluyéndose que las aportaciones futuras adicionales serdn
alimentadas ol sistema por el pomente de!l drea meiropolitana

bebide a quz el menor didmetre construtble en tdnel es de 3.00 m, y que la pendienfe minima

recomendable que se ha fijado por la B.6.C.0H, para conserver al Acuaférico en elevaciones lo mas alto
posible es de 0.001

El problema de cbastecimiento de agua potable de la Ciuded de México v el drea metropolitana ha tenide
que ver por afics con el incremento desmesurode de la poblocidn, el surgimuento de cada vez més
asentamientos jrregulares, la falfa de planescidn, la carencia de recursos econdmicos y la falta de
integracidn con fos planes y polfticas ambientales y de dzsarroilo urbane.
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E! problema en el abasto del agua & la Ciudad de México persistind, pues mientras se explotan 145
metros cibicos per segundo, séle se reinyectan 2.5 al acuifero Es un mezago inmenso heredado desde los

afios 40, cuando se perdié el equilibmio entre lo que entraba a las presas de manera na-ural v lo que se
consuria.

En este panorama se mscribe la obra del Acueducto periférico de o ciuded de México que tene como
cbjetive principal conducir, por gravedad, el agua potable que enira por el poniente, proveniente del
Sistema Cutzamala que es une de las fuentes de abastecimiento de agus mds importante que tiene la
Ciudad de México y el Area Metropolitana (municipros conurbados)

Esta obra se proyects para cubrir una demanda cada vez mds creciente del liguide vital y para frenar la
explotacidn exceswa de los mantos acuiferos de la Ciudad de México, que estd gererando una gran

cantidad de problemas o la infraestructura de redes de distribucidn de agua, redes subterrdneas de
energia eléctrica, drenaje {hundimiento del Gran canal), lineas telefénicas, eteétera,

REFERENCIAS
1.- Valdéz Enrique Cesar. Abastecirniento de agua potable. UNAM. México DF 1991

2.- Memoria de las obras del Sistema de Drenaje Profunde del Distrito Federal, Tome I, México D.F.,
1975 .

3.- Compandio 1996 de ia 0.6.C.0.H de ios servicios hidrdulicos de la Crudad de México, agua y drenaje.

4.- Reviste Hidrdulica urbana. D.E.COH., revista rrimestral México DF, nimero 2 julio de 1997 vy
nimero 3 noviembre de 1998.
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CAPITULO 2. DEFINICION DEL PROYECTG.

El objetivo de este capitulo es establecer las caracteristicas técnicas particulares del
proyecto del Acueducto Perimetral de la Ciudad de México.

2.1.- CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PROYECTO.

Ya en el capitule anterior hablamos sobre la concepcién del Acuaférico, en este capitulo trataremos &
cerca de las caracteristicas de las distintas etapas que lo forman. El rama! sur del Acueducto Perimetrat
de lo Crudad de México se consiruye bajo la direcadn de la DGCOH.

211- ORJETIVOS Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Sen 2 {os objetivos principales

a) Abastecer de agua potable en forma mds eficiente lg zona sur « poniente, el oriente y sur - oriente
de la Ciuded de México,

b) Incorporar nuevas fuentes de abastecimiento de agua provenientes del Sistema Cutzamala, asi como

ghorrar en el consume dal agua potable, siende lo anterior posible por medie dz la difusién del
Programa de Uso Eficiente del Agua (PUEDA).

212.- CONEXTON AL SISTEMA CUTZAMALA

Como parte del sistema Cutzamala se construyd el tinel Analco-San José, entre los pueblos de San Mates
Atarasquillo y Dos Rios, ambos situades en el estado de México, con una longitud de 12 km Aqui da inicio
el Acuaférico En 1983 dio micio su construccién, que al funcionar por gravedad, eliming en gran medida
los costos per concepto de bombeo: ademds de constituir la opeién mds favorable para sumimistrar agua

para consuto humanc en ef distrite federal, sobre todo en las zonas més alejadas como es el oriente de la
ciudad.

El Acuaférico se caracteriza por ser una obra metropolitana puesto que da servicio fanto ol O F, como a
una parte del Estado de México

Por la magnitud de la obra del ocueducto Perimetral se optd por dwidir su disefio, construccién y
operacién en cuatro etapas,
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213 - PRIMERA ETAPA

En el mes de juruo de 1983 el Departamento del Distrito Federal, a traves de la Direccién General de
Construccidn y Operacién Hidrdulica (D 6 C O.H.), micié la congtruccidn de la primera etapa del proyecto
denominedo Acueducte Periférico, que fue conciuida en junic de 1988, estando constituida por 10,969.0
m de tlnel con 400 m de didmetro terminade y una pendiente de 10 af millar, diseflado parae una
capocided de conduccién de 25.0 m3/segy una longrtud de 12 Km La primera imicia en portal de salida
del ténel Analeo - San José en Huixquilucan en el Estode de México, entra por el poriente def Distrito

Federal en las delegaciones Cuapimalpa y Alvare Obregdn, y concluye en la trifurcacién Cerro del Judio
en la delegacidn Alvaro Obregén,

5Su desarrollo es précticamente poralele ol llamodo Ramal Sur del acueducto Lerma, disporuends de

cuatro lineas de derivacién que sen El Cartero, Santa Lucia, Villa Verddn y El Judio,

Para fines constructivos esta primera etapa se dvidid en cuatro tramos que son

Tramo longitud {m})
1- San Jesé- El Berrache 1,807
2 - El Borracho- El Cartero 3i4
3 - E! Cartero- Plateros 2056
4.- Plateros- Cerro del Judio 2,752
total 6,969

Para definir los frentes de ataque de acuerdo al procese construchive del tinel se tuvieron que construie
dos lumbreres. La cero de 6 m de didmetro vy 41 m de profundidad, localizada en Santa Fe, en la

delegacién Cuajimalpa; la uno de 1gual didmetre v de 37 m de profundidad que se ubica en San Barfele
Ameyalco en la delegacién Alvare Obregdn.

Ef tinel y las lumbreras fueren excavados con procedimientc convencional, este es, mediante
barrenacién  y uso de explesives, utilizando como soporte primario marcos metdlicos en forma de
herradura y un revestimiento definifive o base de concreto hidréulico reforzado.

También se construyercn 4 sifones para cruzar las barrancas de San José, £l Borracho, Santa Lucia v
Plateros . Cada sifén esta constituido per lineas de tuberia de acerc de 2.51 m de didmetro cada ung,
sumando en su conyunto una longitud de 1,236.00 m. para los cuatre sifones: estructura de trifurcacién,
medidor de gasto parshall y estructura de fransicién

Sifén jongitud {m)
1- San José 350
2 - Ef Borracho 386
3- Santa Lucfa 380
4.- Plateros 110
total 1,238
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Adicionalmente se construyeron una serie de tanques de almacenamiento, para distribuir este caudal en
diferentes puntos de la ciudad que preseniaban deficiencias en el servicio

La primera etapa entré en operacién en ei afio de 1988, beneficiande ¢ 400 mil habitantes de las
delegaciones de Cuapmalpa y Alvare Obregdn, con un caudal de 8 m3/seg El tiempo invertido en la
construccién de esta etapa fue de 5 afies aproximadamente, en donde la excavacidn por métodc
convencional absorbid la mayer parte

214 - SEGUNDA ETAPA

Enel mes de julo de 1987, se inicia la construceidn de la segunda etapa, la cual fue concluida en marzo de
1994, constituide por 9,877.0 m de finel con 4 00 m de didmetro terminado v con una pendiente de 1 0 af
millar, disefiade para una capacidad de conduccidn de 25 m3/seg Ei fdnel imcia en el portal Cerro del
Judio, en la delegacién Magdalena Contreras, llegando al portal Ajusco, de la delegacidn Tlelpan

Medwnte esta segunda etapa, son beneficiadas las delegaciones Magdalena Contreras y Tlalpan.
Para la construccién de la segunda etapa se dividieron los 10.5 km en cuatro framos y pare definir os
frentes de ataque de scuerde ol procese construcivo del tdnel se fuvo que consiruir ia lumbrera 2 en la

delegacién Tlalpan, con 8 m de didmetro y 67 m de profundidad:

Trames de la segunda etapa:

Tramo longitud {m)
1.- Cerro del Judio- Magdalena 2939
2 - Magdalena ~ Providencia 678
3 - Provtdencia - Lumbrera 2 2717
4 -Lumbrera 2 - Ajusco 2,582
tetal 8916

Se construyeron 3 sifones:

Sifon longitud (m)
1.- El Judio 151
2 -iMagdalena 582
3 - Providencia 413
total 1,146

Esta etapa se termmné de construir en marzo de 1994, beneficiando a 800 mil habitantes. El tiempe
invertido en esta obra fue de aproximadamente 7 afios,
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El tinel v la lumbrera fueron excavados con procedimiento convencional, esto es, mediante barrenacion
v uso de explosivos, utiizando como soporte primario marcos metdhcos en forma de herradure ¥ un
revestmiento defimitive a base de concreto hidraulico reforzado.

Excavacidn por el métode convencional, uttiizando
marcos metdlicos y anclas come seporte primario
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215- TERCERA ETAPA,

A principios de 1595, se inieio la construccidn de la tercera efapa que tendra una fongitud total de 12 km,,
micia en la zona del Ajusto para termmnar  en la cuarta derwvecién ubicada en el poblado de San
Francisce Tlanepantle, delegacién Xochimilco Para su construcaién, se utifizd por primera vez con éxito
una maquina tunelera (TOPQ), que permitib tncrementar los rendimientos en la excavacién Para ello se
realizaron les estudios y proyectos correspondientes, que incluyen la exploracidn mediante sondeos
directos y perfiles geofisicos a través del método de resistividad Ademds de los estudios de leboratorio
y gabinete tales como. petrografia, mecdnica de rocas, gechidrologla, y andhisis y disefio estructural.

Csta etapa fue construida por la empresa COTRISA, empresa constructora que ganoe el concurse
mediante el cual fue hotada la obra por la DGCOKR De wgual forma la empresa AD. CONSTRU-
CONSULTA, fue la empresa que gand el cancurso de fa supervisisn de !a obra

La fercera etaps corre con direccién noreeste a sureste de la  Delegacién politica de Tlalpen a
Xochimilco, con pendiente de 0.001 en la direccidn que aumenta el kilometraje. Esta etapa inicia segtin el
proyecte de modificacidn de trazo del mismo, en un portal denominado derwacidn 3A en el Cad
9+751,345 locahzado en las cercanias del portal de salida del finel 4 en la primavera y termina en el
acceso de la derivacién nidmero 4 en el CAD 21+098 30 en el poblade de San Franciseo Tlanepantia en la
delegacién Xochimileo. £] tinel de la derivacidn 3 micia en el CAD 0+000 cuye pertal se localiza @ un
costado del restaurante Hipocampo ubicado a la altura del kilometro 245 de la carretere federal
México-Cuernavaca, su longitud considerande la amphacidn por la modificacidn del eje del trazo dei tinel

5 es de 1354 42 m, donde se tncluyen fres curvas v dos tangentes sensiblemente perpendiculares al tine!
principal.

tud que Se excavo exciusivamente con maguina tunelere fue de 912145 m con una seccién de
gxcavacidn circular de didmetro de 3.60 my conun didmetro terminado de 3.10 m.

De acuerdo con el provecie, ef tinel 3 debid miciar en el cadenamiento 20+887 706 con la méquina
turelera, sin embarge, los condiciones geomecdnica de macizo recose nc fueren propicias para la
excavacién mecdnica, considerando las caracteristicas de disefio de la TBM, asf la excavacién cenvencional
acepcidn de herradura de 212 m de radio se contiuc dentro del deminio del tinel 5 hasta el
codenamiento 204558, aunque las condiciones ne fueron del todo propicias, o partir del mes de octubre
de 1995, al encontrer cierta mejoria en la calidad geoméeanica de la roca se determino continuar la
excavacién por medios mecdmeos,

El tinel 5 y las tres derivaciones se encuentran a profundidades variables que varian de 15 @ 300 m y su
excavacién de acuerde con el proyecte ormginal se realizaria sobre 5 macizes rocesos bien definidos:
macizo rocoso del canttl, macizo rocose de Topile o, mactzo rocoso de Tlalpuente, macizo roceso del dome
Xicalco y macize rocose del Ajusco: estos macizos presentan materiales clasificados come
traquiandesiticos, dactticos, basdlticos v escoridceos Lo zona esta representada por rocas de origen
fgneo extrusive cuya composicidn varig de intermedia a bdsica

Lo longitud  de excavacén en el trame del 4inel 5, fue de 9 46115 metros al concluir la etapa de
excavacidn comunicéndese con el Tinel de la derivacidn 3° el 26 de febrero de 1998, en donde 9 131,449
metros se excavaron con la méquina tunelera, de acuerde con ello el tinel excavade con medics mecdnicos
esta hmitado por log cadenamtentos 20+558 al 11+233.30

El tinel 5 inicia en el cadenarmiento 20+887 706, en su etapa iicial se excavd con método convencianal
hasta el 20+558.00, debido a la mala muy mala calidad geomecdnica de la roca que se esta representada
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por roca basditice producte de los derrames ldvicos, escoria granular, brechas de blogues y por
acumulacién de suelos limo - areillosos atrapados entre coladas La secuencia del sentido en que excavé la
méquina tunelera fue del cedenarmento 21+098 al 9+751 345

La derivectdn  3-A en su totalidad se excavd sobre el domino de coladas sucesivas de lavas en cuyos
contactos existe varable canhidad v espesor de escoria volednica de cardcter fragmentario sin cohesidn
entre particulas, habiende iniciade su excavacién et 31 de julio de 1996 en el cadenamiento 10+651 38,
para una longitud total de 900 04 m la irtologia donde se construyé la Totalidad de este frente fue en el
dominio de las coladas de lava pertenecientes al voledn Xitle.

En ios capitules sigwentes detallaremos sobre los estudios geotécnicos |, los procedimientos de
excavacidn y de construccidn del tinel 2 de [ tercera etapa, motive de este frabajo de investigacidn

216- CUARTA ETAPA

La cuyarta etapa estd contemploda para medane plazo, es decir que para 1999 micie su construccién, en
un frame de 16 Km; § km en tinel y 7 km. en tuberia de 1.82 m de didmetre; imiciaréd en San Francisco
Tlanepantle hasta el cerro de Tehuth en la delegacidn Mupa Alta Con esta etapa se propercionard el
servicio de agua petable a le zona oriente y a algunos municipros conurbados del estade de México,
partiendo de la dertvacién del Tehuth con nuevos acueductos, que deberdn ser construidos con
tuberias, continuando el desarrollo del proyecto hacia el norte del Distrito Federal con un frazo paralelo
a los limttes del estade de Méxice.

La construccidn de este acueducto hacia la zona criente, permitird reducir la extraccién de agua del
acuifeiro, a medida que se incorperen nuevos caudaies del Sistema Cutzamala, benef iciands paralelamente
a sus habitantes y los recurses naturales de nuestra cudad.
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2.2.- CRITERICS DE DISENC.

En diciembre de 1993, se imicia la construccidn de la tercera etapa, misma que esta proyectada para
que se concluya en el mes de febrero de 1999 v estd constituida por 12,0180 de tinel con 3.1 m de

didmetro terminado y una pendiente de i 0 el millar, disefiado para unc capacidad de conducedn de 200
m3/seg

El disefio de un ttinel para que resulte satisfactorio, debe cumplir con cuatro reguisttos esenciales.

1. Que su frente sea estable durante la construcaidn

2. Que los movimizntos que genera en la masa del suelo que lo alberga, sean reducidos a fin de no
ocasionar dafios en las construcciones aledafias, ya sean superficiales o profundas.

3. Que su revestimiento sea capaz de resistir durante toda su wvida Ut los esfuerzos a que serd
someTido

4. Que su revestimiento sea impermeable, tente a carto como o largo plazo, para evitar fendmenos
de consohdaciones locales.

2 2.1 - FACTORES QUE 60BIERNAN EL EQUILTBRIO DEL TUNEL

El disefio dei revestimiento de los tdneles, constituye un sermo problemo dada la gran cantidad de
factores de origen geclégico, geotéenico y estructural que infervienen en él, los cuales, no todes se
wentifican n1 se definen fdcimente Los dificultades surgen princrpalmente del problema de
interpretacién del comportamiento extremadamente complejo del suelo, por lo que la construccidn o
perforacién de tineles, se considera un arte,

Existen diferentes métodos de disefle, unos sustentades en teorios e hipdtesis simplificadores y
denominados analitices. ios observacionales como el nuevo método Austriaco de Tuneieo y los empiricos
basados en la experiencia obtenida en condiciones similares. De todos los anteriores y de acuerdo con el
estado actual del conscimizrto, no existe un método que cubra todas tas posibles combinaciones, ¢ las
gue se puede enfrentar un disefiador, ef cual debe usar sus conocimientes practicos para complementar,
y corregir cuande es necesarig, los resultades de los cdleules

Una vez escogido el método de disefio del tinel, debe analizarse a fondo la influencia del subsuelo puesto
que como es sabide, no son constantes en el tiempo,

El disefio del revestimiento de un tinel se retroalimenta con la informactén de su compertamiento
durante la construccin del mismo e inclusive posteriormente a ésta. Con base en lo anterior, resulta
evidente la necesidad de instrumentar v monitorear estas estructuras
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Bl equilibro de un tinel, estd gobernado por un considerable nidmerc de factores come son

a) Equiltbrio micial natural o bien estados de esfuerzos originales

En cualquter punto bajo le superficie del terrenc, existe un estado inicial de esfuerzos cuya
magnrtud y distribucién, depende principalmenie de la profundidad del punto considerade, del
pesc propio de los materiales que gravitan sobre dicho punte, de los esfuerzos tecténicos
existentes en la zona y de las propiedades mecdnicas del medio del que forma parte

b) Propiedades fisicas y constifutives del subsuelo y de su medio ambiente

La concentracin de esfuerzos, también esid defermmnada tanto por fa resistencia al esfuerzo

cortante que ofrecen los materiales como por su permeabihidad, las condicienes frontera entre
estratos, confactes o disconhinudades

¢) Las etapas de construccién con respecto al factor fiempo.

Resulta evidente que ei estade de esfuerzos se modificard, si de acuerds al proceso
constructivo las etapas de excavacién se redlizan a seceibn completa o de manera parcial y
mds aln, si esta excavacién permanece abierta sin soporte algune. El meteric! que antes
ocupaba el hueco, recibia y fransmitia las cargas inherentes « la propia masa del material,
sin embargo al desaparecer por la excavacién, esta funcion la tiene que realizar el material
vecino, origindndose la redistribucién de esfuerzos.

d) La geometria y propiedades mecdnicas de los componentes del ademe primario y definitivo,
asi como las candiciones en ia interfase,

S1 los materiales que constituyen las paredes de la perforacién no nienen la resistencia suficiente
para soportar i redistribucidn de esfuerzes, o cquedad tenderd o cerrarse, a menos que se
coloquen elementos estructurales en contacto con la masa de suelo que al interactuar con éste,
garanticen la estabilidad del tdnel. Les elementos estructurales pueden ser de modera, acero
de concreto reforzado, con infinidad de variantes geométricas, y que evidentemente presentarén
diferentes propiedades mecénicas que alteran el estado de esfuerzes

e) Condiclones de operacidn en cavided ¢ tdnel terminada.

Las condiciones con que opera la oqueded una vez concluida su construccidn, También constituye
un factor de modificacidn del estado de esfuerzos, puesto que la redistribucidn de las mismas,

no serd igual s1 el tinel frabaja con presidn interior como los acueductos, que sin ella, como en los
tineles de vias terrestre.

A centinuacidn presentamos una serie de cuadros sinépticos, donde se resumen los ¢riterios de disefio.

¢ Enelcuadro 1 aparecen las generahidades sobre ef disefio.

o Fnel cuadro 2 aparzce un resumen de los métodos de disefio de téneles

e En el cuedro 3 aparece un resumen de los pardmetros que definen la estructura del tinel.
o Enel cuadro 4 aparzcen los datos de entrada para el disefic del tdnel
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CUADRO 1, - GENERALIDADES SOBRE EL

DISERIO DEL TUNEL

EL EQUILIBRIC FINAL DE UN TUNEL ESTA GOBERNADO

PRINCIPALMENTE POR LOS SIGUIENTES FACTORES

PROBLEMAS ANALITECOS EM EL DISERO
DE UN TUNEL.

DEFLCIEMNCIAS RECURRENTES,

CAST TOBOS LOS MODELOS TOMAN COMO BASE
LAS COMNDICIONES SIGUIENTES

<

-

1

[

:

CONDICIONES ORIGINALES DE ESFUERZO

LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LEYES
CONSTITUTIVAS DEL SUELO DE ALREDEDOR ¥ DE
SU AMBIENTT

LAS ETAPAS DE CONSTRUCCTON CON REFERENCTA

41 FACTOR TIEHRC

LA GEOMETRIA Y PROPTEDADES MECANICAS DE
LOS SOPORTES TEMPORALES Y DEFINITIVOS,Y
LAS CONDICIONES EN LA INTERFACE CON EL
SUELC

CONDICIGNES DE OPERACION EN EL TUNEL
TERMINADC G CAVIDAD.

DEFINECTON PRECISA DE LAS CONDICTONES
ORIGINALES DE ESFUERZOS

EFECTOS DE JUNTAS Y DISCONTINUIDADES.
PATRONES DE COMPORTAMIENTO DEL SUELC.
FALTA DE CONOCIMIENTO PRECISO DE LA

SECUENCIA CONSTRUCTIVA O LA FORMA DE
INTRODUCIRSE EN LOS MODELOS MATEMATICZOS.

MUESTRED.

ENAS DETERMINACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS
INICIAL.

—

|-

{ ENLAS HERRAMIENTAS DE EXPLORACION ¥

ESPACIC BILIMENSIONAL.

ISOTROPLA.

SE T6NCRA EL TIEMPO COMO VARIABLE A
CONSIDERAR,

COMPORTAMIENTO LINEAL DEL SUELG Y

LAS TEOREAS QUE APORTA LA MECANICA DEL MEDIC
CONTINUO COMO LA ELASTICIDAD Y LA PLASTICIDAD.

REFERENCLA No.1
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CUADRO 2.- KETODOS DE DISENG DE TUNELES

ANALLTICOS

+  SOLUCIGNES MATEMATICAS

METODO DEL ELEMENTO FINITO.

CERRADAS,

»  TEQRIAS DE CARGAS,
= FOTOELASTICIDAD Y OTRAS

TECNICAS DE STMULACION

NUEYO METODO AUSTRIACO DE

TUNELEC

REFERENCTA Ne.1
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SE BASA EN LA EXPERTENCIA OBTENIDA EN
CONDICIONES SIMILARES Y REQUIERE UN
SISTEMA DE  CLASIFICACION MUY
RIGUROSO QUE CLASIFIQUE TODAS LAS
POSIBLES VARTABLES DEL PROBLEMA
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CUADRO .- PARAMETROS QUE DEFINEN LA ESTRUCTURA BEL TUNEL

AMETROS

INEN LA
RUCTURA

s

° FORMA ¥ BIMENSIONES(CIRCULAR G DE HERRADURA )

i GEOME'TRICOS J ) o PERFIL LONGITUDINAL

| PROPIEDADES
| MECANICAS

METODOS DE
CONSTRUCCION

CONDICTONES
DE OPERACION

= ESPESOREFECTIVO

°  MODULO DE ELASTICIDAD
= RESISTENCIA A LA TENSION, COMPRESION

{
N s
¢) USC DE EXPLOSIVOS CON PRECORTE O
SIN PRECORTE
METODO DE b} MANUAL
EXCAVACION '< .
c) CON MAQUINA EXCAVADORA.
A SECCION COMPLETA
A SECCIONES PARCTALES Y BANQUEO
.
;
o TIPOS Y COMPONENTES. ANCLAS,
, PERFILES DE ACERC, CONCRETO
HETODOS DE LANZADO.
SOPORTE ﬁ «  RIGIDEZ DE COMPONENTES.
= DISTANCIA AL FRENTE DE ATAQUE.
o TIEMPO DE INSTALACTON
\
;
o INYECCION DE CONSOLIDACION.

- s AIRE COMPRTMIDO.
PROCSEIM*ENTOS . CONBELAMIENTO DE SUELOS (LLEVAN
ESPECIALES 4 A UNA MODIFICACION TEMPORAL O

PERMANENTE EN LAS PROPIEDADES DE
LGS SUELOS)

PRESTONES INTERIORES (TUNELES A PRESION)
CARGAS HIDRAULICAS (SOLPE DE ARIETE)
CARGAS DE TRAFICO.

PRESION DE AIRE (GALERTAS DE VENTILACIO)

& o 9 e
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CUADRO 4.- DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO DEL TUNEL
(PARAMETROS DEL TERREAND)

[ GEOMETRIA DE LA FORMACTON
{ A [
. CONTENIDOD
©  PESCVOLUMETRICO NATURAL DE AGUA
PROPIEDADES «  ANGULO DE FRICCION +  VELOCIDAD DELA
GEOTECNICAS Y INTERNA ESTOS APLTCACION DE LA
MECANICAS DELAS PARAMETROS SON CARGA
+  COHESION FUNDAMENTALES
PRINCIPALES e MAGNITUD DE LA
FORMACTIONES °  MODULO DE BASTICIDAD CARGANIVEL DE
ESFUERZOS)
L e PRESION OE EXPANSION L
/
PARAMETROS
DEL TERRENC /\
ESFUERZOS GECSTATICOS

°  MASNETUD O FUERZA INTERFASE,

CONDICTONES EN LA INTERFASE

ENTRE EL SUELQO ¥ EL ADEME a  FUERZAS NORMALES Y
TANGENCIALES

—

; o CONDICIGNES PIEZOMETRICAS
CONDICIONES HIDRAULICAS

@ PERMFARTI TDAR NFE | QS FATRATOS DFI

REFERENCTA No.1
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22 2. ASPECTOS DE 5EOTECNIA RELACIONADOS CONLOS CRITERIOS DE BISENO BEL TUNEL

En relacidn a los efectos por el espesor de roca sobre el tine!, en los tineles Blanco y Azotea en el
Estado de MNuevo #exico, perforados con fope a través de lutite, una formacin sedimentaria, fue

observada una relacién directa entre el espesor de la cubrerta rocosa sobre el eje vertical de! tinel y los
siguienies aspectos.

AY B avance medio logrado por umdad de Tiempo

B) €l grado de importancia, en lo que a tiempo de instalacién se refiere, asignable al soporfe
temporal aplicado a log diversos ramos.

€} El grado de fortificacidn en la zona del didmetro horzontal,

En los dos tineles crtados, resulté que el ritmo de avance en excavacidn fue mversamente proporcional al
espesor de la cublerta de rocs, se evidencié especralmente cuande 2! espeser de roca pasé de 300 m En
el tinel Blanco, su mayor cubterta llegé a los 570 m.

En el tdnel Blance, ocurrid que en cguellos tramos con espesor de roca considerable, hubo caidos vy se
registraron mas roturas asociadas con despestilladura de roca, en una faja del paramento det tinel,
aproximadamente desde 1 metro arriba, hasta 1 metre abajo del didmetro horizontal. £n la zona de clave
sin embargo, el pr‘obEema resulté menor, posiblemente debide al efecto de soporte mducido por los
pernos Az "‘1"!&32 "UZS

; los tban instalande airds de lo cabeze de ia cortagora, tan pronfo como
quedaba descubterta la roca.

La experiencia que se obhene de lo comentade es la conveniencia que puede resultar de instalar uh
sistema de pernos de anclaje a lo large de la faja horizontal de més o menos 1 metro, de ambos ladoes del
perimetro horizental

Cuando en los tramos ya excavados, el comportamtento de la roca indica la necesidad de fortificarla, hay

que emprender esfe frabaje, sin esperar ¢ que la roca empece a mostrar signos avanzades de
estabdidad.

A
)
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2.2 3 - EL SOPORTE TEMPORAL Y EL REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Respecto al disefio estructural, fanto del revestimienta definifivo como el soporte temporal del tinel,
cabe tndicar que e! proyechista puede extraer de los estudios geoldgicos previos aquellos elementes de
Juice que le permitan establecer los criterios particulares de disefio, aproximades y sujetes a revisién y
ajuste, a medida que la excavacidn del tdnel avance,

Es de ilamar la atencién la economia en frempo v dinero que pueda lograrse, si en la construccion de un
tinel es utihizado el seporte de concreto lanzado, reforzade o ne, solo o combinado con perncs de anclaje
o marces metdiicos, o ambos segln proceda. La combinacién de estos sistemas, permite la adaptacidn féail
a los condiciones varrables en: competencia de la estructura rocosa y cargas; permite disefios de soporte
temporal, evolutivo por etapas hasta el permanente, de dgif adaptacién v que puede rendir economias
apreciables en fiempoe y costo, per que al el se le va dando e! apoyo que en un clerto momento requiere,

y precisamente cuando es mds oportuno; apoyo que en varias etapas, puede ir aumentande hasta llegar ¢ la
categoria de soporte definitivo

Después de la primerq, las etapas de soporte pueden disefiarse y ser progromadas, para causar la menor
interferencia posible al avance del frente de ataque cualquiera que sea el método de excavar adoptado.

2.2 4- VARTACION DE LOS DIAMETROS DE EXCAVACTION.

Cuando por las condiciones estructurales de las formaciones rocosas, a veces es necesario modificar por
tramos los espeseres dei revesTimiento defimitivo, pueden aprovecharse le circunstancia  de que las
excavadoras rotatorias a seccién completa, pueden ilevar dispositivos para ajustar en didmetre la cabeza
giratoria que Heva los cortadores.

Por eJemplo en un tinel comprendide entre 200y 3.23 metros, fa cabeza cortadora tenia un juego de 20
em en su didmetro exterior. Esta posibilidad de poder variar a volunted el didmeiro de excavacion,
permite al proyectista del fine! dar el espesor del revestimiente definitivo y adecuado a ceda tramo de
tinel, segdn los requerimientos de le estructura geoldgica, cargas, deformaciones y esfuerzos en la roca,
lizvande una nstrumentacién pora medir esfuerzes y deformacicnes en el inferior y apreciar Iz
correlacién de éstos, con los aspectos geoldgicos Con esto puede obtenerse un disefio racional y ciertas
econornios, durante la construccidn del tinel,

725- AGUA ENFL TUNEL.

Este uspecte puede afectar fundamentalmente el disefio v ia construccidn del tdnel, los avances, los
métodos de construccidn v los costos; por lo que necesita investigarse fo mejor posible,
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226 - PROYECTO HIDRAULICO Y GECMETRICO DEL TUNEL ¥ OBRAS COMPLEMENTARIAS

Para andlisis y diseflo hidrdulico de las estructuras principales del tinel, se definié ei arreglo geométrico,
en el que se incluyeron los elementos para su operacidn, mantenimiento garantizado v la determinacién de
la capactdad de disefio tudréulico del tinel 5, de 3 10 m de didmetre interior y longitud del 2 km

St se tama en ¢uenta el proyecto preliminar del tramo, con pendiente de proyecto de s= 0.0010a partir de
la cota inicial de la plantilla del ténel proporcionada por fa DECOH | elev. 2543 552 m, km 21098 en el
portal extremo, en el km 9+000, se tendrd como cota de plantilla en la salida le elev 2533 80m , es decir
se tendrd un desnivel dz 9752 m en estas condiciones, se procedid a la revisidn hudréaubica del tdnel,
habiéndose encontrads que para una relacidn de llenado firante - didmetro de O 98 y que corresponde al
gasto mdxime capaz de conductr el acueducto, funciona cemo canal, este resulta ser de 15.44 m3/seq.

Por otra parte, s1 se intenta incrementar la capacidad hidrdulica de conduccién del tinel o 20 00 m3/seg,
se presentan tres posibles soluciones.

a) La primera opcidn, serfa incrementar el valor de la pendiente del tinel, respetando la misma seccidn
geométrica de 3.20 m de didmetro, hasta tener lo capacidad de conduccidn de 20.00 m3/seg La
pendiente resultante es de g= 0.0018; g5 decir se tendria una diferencia en las cotas de plantilla en
el tramo de 17.554 m, incrementdndose el desnivel aguas abajo en 7 802 m

b) La siguiente opcidh, es aumentar el didmetro del tine!, esto es sin modificar el valor de la pendiente

dei proyecto, en estas condiciones el didmetro requerido para darle le capacidad de 20 00m3/seg .
seriade 360m

¢} Finalmente otra opaién, seria hacer Trabajar al Tlinel como conducto a presidn en este trame, lo cual
implcarie que se requeriria una carga piezeméirica al micio del tramo del orden de 6.00 m, lo que
afectaria la operacién del Acueducto en los Tramos de aguas arriba, ya existentes.

La copacidad mdxima de conduccidn del acueducto, en el tinel 5 con la pendiente de proyecto de s=
00010 v 3.10 de didmetro, resulta ser de 15.44 m3/seg, y se considera que es la adecuada, ya que
cualquier otra modificacidh, ye sea en la pendiente, incrementar la seccidn del tinel o intentar hacerlo
irabajar a presidn, implica cambios sustanciales del mismo, ya que ademds de los aspectos construetivos,

se ofectarion grandemente las condiciones de cperacién hidrdulica del acueducto, sea aguas armba del
trame o de aguas abajo.
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2.3.- BENEFICIOS DEL PROYECTO.

A la fecha se tienen terminados y en operacién 22 Km del Acueducto, lo gue permite beneficiar @ 860 mif
habitantes de las colomas Lomas de Padierna, Héroes de Padierna, Pedregal de Chrchiteaspat], San
Nicolds Tetolapan, Pedregal de San Nicolds, Torres de Padierna v Ejidal def Pedregal en las Delegaciones
Magdalena Contreras, Coyoacdn, Alvare Obregdn y Tlalpan

Con la puestc en operacién de las etapas [y 2 del acuedueto se mejord el suministro del agua potable en
la zona sur- poniente del Distrito Federal Una vez que entren en operacidn las etapas subsecuentes se
lograrén beneficios simiares para las zonas oriente y sur-oriente de la Ciudad,

Con la conclusién de la tercera etapa del Acueducte Perimetral, se pondrd en operacién la tercera
derwvacién con lo que se beneficiard @ 200 mil habrtantes de los poblades de San Andrés, San Pedro
Mértir, San Angel Xicalco y Sanfo Tomds Ajusco, de la Delegacién Tlalpan y la cuartc derivacidn que
beneficiard @ los poblades de Topilejo y Parres en Tialpan, San Francisco Tlanepantla, San Andrés
Ahuyucan, Santa Cecilia, San Mateo y Ja cabecera delegacional de Xochimileo
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P

2.4 - LOCALTZACION DE LA TERCERA ETAPA DEL ACUEDUCTO PERIMETRAL.

El tinel, de acuerdo al sentido de escurrimiento, micia en el portal " Ajusce *, de la Derwacidn 3-A, enla

delegacién Tlalpan, llegando al portal "Dervacidn numerc 4* en San Francisce Tlenepantla, delegacidn
Xochimilco, contando con una derivacidn intermedia, denominada "Derivacidn 3"

El érea del presente proyecto se encuentra ubicada en la parte sur occidental de la Cuenca de Valle de
México, en las coerdenadas 19°177 y 15°13 “de latitud norte y 95°08° ¥ 99°16° de longitud ceste
Politicamente se ubica en la delegacidn de Tlalpan

Topogréficamente se encuentra localizade en o base nordeste de ia Sierra de las Cruces, y esta, a 54
vez, esta cublerta por derrames ldvicos de la srerra Chichinautzin

Hacia el oeste surceste de esta zona, se reconocen varias elevaciones topogrdficas de forma corica, que
corresponder, a volcanes adventicios de uno mayor, el Ajusce.

Estos wvolcanes generalmente estdn compuestos por cenizas, fobas escorw, brechas y lavas de
composieion bdsica a intermedia y son los siguientes: Xitle, Cuatzontie, Maninal, Ololica, Pelado, Oyameyo,
Tloca, Tlamaxce, Teuhtht entre otros. Debido o que aun conservan su apariencia céhica, se deduce que
son muy recientes y gue geomorfolégicamente se encuentran en una etapa de Juventud.

Por lo tanto en el drea existe la presencia de materiales volednices, correspondientes tanto a las fases
Jovenes como ata mds antiguas del voleanismeo de esta zona.

Hidroldgicamente se carecteriza esta zona por presentar pequefios escurrimientos infermitentes,
paraleios, muy poco desarrollados, cerca de los conos volednicos, el escurrimiento se vuelve radial.

El paralelismo que presenta e! drenaje con una orientacidn SW, evidentemente esta relacionado con el

fracturamiente regional que presenta la misma orientacién,

Los terrenas por los cuales se desarrolla la tercera etapa son en su totahdad de tipe suburbana,

2 41.- (RITERISS DE SELECCION DEL SITIO.

Para la reahizacién del proyecto correspondiente a la tercera etapa del Acueducto Perimetral se continud
con el criterio marcado inicialmente desde la primera , se fuve como punto de partida el periente de la

ciudad de México, esto con la finalidad de lograr una mejor distribucidn de caudales, en las zonas mas
ale jnddas, como es el oriente de la ciudad
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2.5.- DEFINICION DE TUNEL COMO ESTRUCTURA DE CONDUCCION BE
AGUA

El hembre ha aprovechade los espacios subterrdneos como una solucién para condusir agua, para la
explotacién minera, para almacenamiento de liquidos y otros matertales, para diferentes vialidades
terrestres, para desarrollos urbanos v para instalaciones de servicios de comunicacién entre otros

El grado de utilizacién de estos medios en minimo, o pesar de que este Tipo de obras subterraneas tienen
origenes muy antiguos. £n la actualidad las obras hidrdulicas, asi como los ferrocarriles han encentrade
en los tineles artificieles una solucidh aceptable pars sus proyectos. En la actualidad en México se tienen
grandes obras subterrdneas como: Ef Sisterma Metropolitano de Transporte, el Drenage Prefunde, el
Drenaje Semiprofundo, carreteras, proyectos hidroeléctricos e hidrdulicos, los cuales han aprovechade
las obras subterrdneas como una alternativa eficaz y eficiente

Los tineles que conducen el agua potabie o las aguas negras tienen coracterisfices en comin, las
principales caracteristicas que debe tener el Tdnel son: que seq liso e impermeable.

Su impertancia varia, las diferencias entre téneles que conducen agua a tubo lleno, 0 a presidn como en le

alimentacién de turbings o en un acveducto que pase por el fondo de un valle; v aquelios que actdan solo
como canales.

La imporfancia de un revestimiento liso depende de la veloeidad y de la longitud del tinel, para maximizar
el fluje o para hacer minima la perdida de corga hidrostatica en el aprov
eléctrica

o de la energia

La impermeabiiidad depende en parte de la presidn inferna o externa Los tineles de alta presidn deben
estar extremadamente bien sellados para evitar las perdides de agua que generan erosién. Los

abastectmientos de ogua potable deben protegerse contra la contatinacidn por infiltraciones cuande
corren a baja presidn.

Requerimients general para los tineles que transportan agua es que tengan mechos dz aeceso para la
ingpeccién, mantenimiento y reparacién, fomando en cuenta las necesidades futuras.

ti abastecimiente de agua potable a las ciudades por acueductos es une necesidad que se remota a
tiempos antiguios y que demanda a menudo fa construccidn de tineles

Los acueductos que llevan agua de ung presa hasta la ciudad pueden estar construides por tuberias
aéreas ¢ que corran sobre le superficie o en una zanya, pero los tlneles son necesarios cuando es precise
cruzar crestas o sea econdmicamente ventajoso, donde existen numerosas obstrucciones y se dispone de

una ruta conveniente Por lo general , el agua no esté a alta presidn en dichos tdneles y pueden flur
hasta parcialmente llenos,
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Los principales requerimientos que deben cumpiir {os acueductos som: gradiente hidréulico descendente
de extremo a extremo de acuerdo con gl volumen v la velocidad del agua requeridos, perforacion Lisa y sin
obstrucciones, y revestimientc |mpermeab|e.

La formula de Manring:
w=k R21'3 511‘2
Combina:

ta velocidad del agua (v)
ta rugosidad del tdnel {K)
El radio hidréulico medro  (R)
El gradiente hidrdulico  ($)

Es el factor de rugesidad que varia desde un valor de 00 para un finel de grandes dimensiones con
peredes excepcionalmente lisas, hasta un valor extremadamenie bajo de 25 para un tinel sin
revestimiente perforado en roca. Para un tlnel revestido de concreto tendrd un vaior promedio
eproximadamente de 80. Con dichas cifras se podréd determingr el valor para un revestimiente liso que
ajuste a condiciones especiales.

En el tinel de conduccidn de agua que no trabaje a tubo Heno, pedria tomarse otro Tipo de acabado mas
econgmice en fa parie supzrior que quedard libre de la accidn del agua. Las pérdidas de agua acumuladas
en un acueducto de gran longifud es excesiva y es necesario aplicar attas normas de calidad, La
confaminacién por infiliracién es menos probable, pero se debe prevenir

Se defermingn las dimensiones de los tineles para conducir el volumen necesario, utilizando el gradiente
dispenible, y se especifican los tipos de revestimientos para que se cumplan tres funciones principales:

1. Cualquier soporte necesario del suelo excavado.
2. Que sea una perforacién adecuadamente lisa.
3. Impermeabilidad en ambas direcciones.

Existe un didmetro prdctico mimmo de aproximadamente 2 m para tineles que ho sean los frentes mas
cortos, el tamafic del tine! serd a veces mayor de lo necesario. Es fundamental el control medwante tubos
de alimentacidn y lag instalacicnes para la inspeccién y manfemmiento; tal vez sea necesario incluir pozes
de alivio. Es probable que los gastos sean mucho mds uniformes en el abastecimiento urbano que en ios
titneles hidroeléctricos o de sistemas de riego.

REFERENCIAS Y OBRAS CONSULTADAS
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CAPITULO 3. ASPECTCS GEOTECNICOS DEL TRAMO AJUSCO - SAN
FRANCISCO TLANEPANTLA DE LA TERCERA ETAPA DEL ACUEDUCTO
PERTMETRAL.

El objetivo de este capiiulo es establecer y dar a conocer las condiciones geoldgicas, geotécnicas, los
aspectos estratigrdficos de la zona en que se construye la tercera etapa def acueducto y los métodos de
andhisis para determmar &l Tipo de estructura de soporte del finel de conduccién de esta obra. Para et
desarrolio de éste capitulo se consultd La memoria de las obras del sistema de drengie profunde del
Distrite Federal Tome I, el libre Geologia para Ingemeros de Robert Legget, el proyecto del tinel 5 del
Acuaférico y los apuntes del curso internccional de construccién de tineles de la D.6.C.O.H., ademds de
los registros de campo obtenidos durante la ejecucién de la obra.

3.1 GEOLOGIA DE LA ZONA.

€l conocimiento de los caracteristicas mecdnicas de las rocas y de ios suelos /7 svtu asi como de su
comportamienta, constriuye actualmente una necesidad ineludible pare el Ingeniero proyectista, a fin de
poder dar los valores adecuados para cada obra de Ingenieria Civil que se construye sobre dichos
elementos. En el drea de Ingenieria Civil el estudio del suelo es una actividad inherente, por ello es
fundamental que el conocimiento que se tenga acerca de éste v de los factores que interactiian sobre &l
mismo sean cada vez mds claros y precisos, Haciendo un breve examen del suelo, revela que se compone
de materiales formados por particulas minarales gue pueden estar sueltas, unidas o fuerfemente umdas,
mejor conocidos como suelos v rocas respectivamente, en ocasiones unides o separades. Las ramas de la
ciencia que estudian estos materiales se Haman Mecénice de Suelos y Mecdnica de Rocas, estas han
centrado sus esfuerzos en el estudio principalmente de la resistencia mecénica del material, propiedades
indice y otras caracteristicas: sin embargo, existe también la necesidad de entender el tipo v la
estructura de dichos materiales, por ko cual es indispensable conocer los proceses geolégicos bdsicos.

Ante esto se crea o Beotecnia, en la que se aplica la Mecdnica de Suelos, lo Mecdnica de Rocas y la
Geologia. En general estudia las rocas v los suelos que guardan relacién con los procesos geolbgicos,
analizéndose especialmente las propiedades asociadas a su comportatmiento, por un lado bajo presidn
mecénica y por o1ro ante las acciones quimicas y del intemperismo, que actden en la superficie terrestre,
las cuales producen la desintegracién de la roce sélida v la convierten en suelo. Ademds se puede predecir
el comportamiento del suelo cuando se construye sobre éste.

3.11.- GENERALIDADES DE GEOLOGL A

3.1.1.1.- PROCESOS DE FORMACTON DE LAS ROCAS

La Geologia aporta los conocimientos necesarios sobre la formacién de las rocas que constriuyen la
cortezn terrestre, y determing que tres procesos distinfos infervienen en la formacidn de estas, o partie
del conjunto de los minercles que fas forman, reunidos en diferentes proporciones Se les conoce come
proceses de formacién: ignea, sedimentaria y metamérfica. En este trabajo abundaremes en las rocas
fgneas debido a que la obra del Acuaférico fue construnda casi en su tetalidad en este tipe.

3.1.1 2.- ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarics se forman bajo el agua, en mares, lagos y en depésitos de arena y polvo
transportades por el viento. Cuando se forman baje el agua, estes sedimentos tienen cantidedes varsables

al
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de dos componentes: 1) Detritus, el producto de erosién transportado al mar por los rios, se compone
principalimente de cuarzo, arcilla, mica v fragmentos de roca; 2} Minerales precipitades a partir de

soluciones en el agua, carbenatos de calcio y magnesio, sulfures y 6xidos e hidréxides de fierroy silice en
forma de cuarzo.

Los sedimentos se deposrtan hundiéndose ientamente en cuencas sedimentarias, que son dreas de aguas
someras de la superficie terrestre. También se acumulan en las zonas mds profundas del océano y en las
cuences adyacentes a algunas partes de los continentes. Por regla generdl, e! materal de grano mds
grueso se acumula en zonas cercanas a Tierra v, ef grane mds Ting, mds hacic el inferior del mar. El agua
salada de los estuarios provoca la floculacién de la ercilla suspendide en eguas fluviales y se deposita
como lodo en los depietes de estuaric. Las rocas sedimeniarias detritices comunes incluyen capas de
arcilla, lodo, arena y grava que cuando se convierten en rocas duras, después de rellenar los espacios
vacios con material cementante, forman lutrtas, limolitas, areniscas y conglomerades, respectivamente.

3.1.1.3.- ROCAS METAMORFICAS.

El término metamorfismo se restringe a los cambios en la textura y composicién que sufren las rocas
sélrdas.

Las rocas metamérficas se forman a partir de otras clases de roca por la accidn del calor y la presion, por
separade o actuando en forma sumuitdnea. La compesicidn guimica de la roca ne se clrera durante el
procese de metamorfismo, pero los elementos se vuelven o combinar de manera distinte para formar
nuevos minerales y, a menude, al aplicar presiones muy aitas a la roca, s1a reduce su velumen.

3.1.1.4.- ROCAS fGNEAS

Las rocas igneas se forman por la cristalizacién o enfriamiento del matertal fundido de silicates en la
corteza o bien en la superficie terrestre, arrojade alli por una erupeidh volcdnica. El nombre corresponde
a la palebra loting fuego, debido a que los voleanes activos parecen arder, aunque este efecte se debe a
roces incandescentes a femperaturas de aproximadamente 2000 °C y no por la combustién. Esta roca
fundida se conoce come magma: se forma en el interior de la corfeza y en el manto superior por los
mismos procesos que cousan el levantamiento de la corteza y la formacién de cadenas montafiosas. La
roca fundida puede penetrar a regiones donde se estdn formando mortafias v, af enfriaree v cristelizarse,

construir su basamento de roca igneq sdlida, Este proceso genera la formacidn de grandes masas de roca
ighea de cientos de kilémetros de longitud.

Por su composicién minergldgica las roces igneas se dividen en:
e Basicas (oscuras) Fe, Mg

s Infermedms.
« Acidas (claras) Si0; , Al K, Na

por la velocidad de cristalizacidn de los minerales que las conforman las rocas se dividen en:

EXTRUSIVAS (enfriamiento répido, grano fino}
ROCAS TENEAS Y INTERMEDIAS

INTRUSIVAS {enfriamiento lento, grano grueso)
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31141- TEXTURA DE LAS ROCAS TeNEAS

L Textura pirecldstica. $e caracterize por confener granos o minerales de diferentes
tamafios, esto varia desde unas micras hasta fos Tres o custro milimetros de didmetro Tobas, lapillis,
cenizas volcdnicas

2. Texture vitrea. se caracteriza por presentar una apariencia de vidrio Obsidiana, perlite,
piedra pez

3. Textura afanitica: presenta granes o minerales tan pequefios que no se pueden identificar a
simple vista, o bien con le ayuda de una lente de mano, como el baselto, las andesitas v las mislitas

4. Textura faneritica o granular: con granos o minerales que pueden ser observables e
identificados a simple vista o con una lente de mano. Por do general los granos o minerales presentan
un musmo tamafio (equigranulares): Granitos, granodiorttas.

5. Textura porfiritica: mezcla de la textura afanitica y de la foneritica, es decir, se presentan

granos grendes en una mairiz de cristales pequefios, como los pérfidos.

3.114.2.- ETEMPLOS DE ROCAS T6NEAS

GRANITO.- Es unc rota ignea intrusiva deida de grano gruese compuesta por: cuarzo (10 a 25%),
feldespate potdsico (60 a 80%), mica {2 & B%) Los feldespatos son principalmente del fipo Ne-K |
ortoclasay pertita pera por lo generafl hay cierta cantided de plagioclase, el feldespato de Na-Ca.

DIORETA.- €s una roca ignea intrusiva intermedia de grano grueso, compuesta principalmente de
feidespato Na-K y plagiociasa, asi coma hornblenda, que es un mineral ferremagnesianc de color verde. El
contenido de cuarzo puede aleanzar haste 10%. Es un Tipo de roce de transicién entre el gramto y el
gabro; se convierte g dolersta cuando tiene mayor cantidad de calcto, Mg ¢ Fe, también se le encuentra
augita. Cuando contiene mayor cantidad de Na , Ky 510, fa roca varia de granodiorita g granito,

ANDESITA.- Tienz la misma composicidn quitizca que la diorita, pero es exirusiva de grane fino vy puede
contener algunos cristales nitidos y rectangulares de plagiociasa de mds de 3 mm de largo.

OBSIDIANA ¥ RETINITA.- Son rocas fgneas vitrea, solidificadas inmediatamente después de una
erupcidn. Ambas son parecidas af vidrio, de color obseuro v opaco, muy duras y quebradizas.

GABRC, DOLERITA Y BASALTO- Estas roces pertenecen al grupo denominado bésico, por el alto
contenido de magnesio, calcio o sodio en su composicidn quimica, en comparacion con las rocas Igneas
écides. Dichas rocas tienen mayor cantidad de fierro que ias doidas y es este elemento contenido en los
minerales sihcatados denominados ferromagnesianos, e! que da el color rojize a las rocos.
Aproximadamente la composicidn mineral esta constifuida por los ferromagnesianos, olivino, piroxeno
{augra} y hornblenda: otra parte es el feldespato plagioclasa; el feldespato de Na-K puede estar
presente, y el cuarzo si ne hay olivino en la roca, Los éxidos de fierro y fitane, por lo comin, son
componentes secundarios, se encuentran en un porcentaje del 2 al 3%. De esto se desprende que hay
muchas variedades: gabre de olivino, delerita de olvino, dolerita de cuarze, etc. Estas rocas son dures y
dificiles de excavar, requieran del uso de dinamite {explosivos).

TOBAS - Son rocas pirocldsticas compuestas por particules sdhidas o fragmentos que haa sido lanzados al
aire a diferencia de las que permanecieron come masa liquida hasta eristalizar
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3.1.15.- ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

El término estructura geolégica se emplea para describir las masas rocosas considerando les fres
dimengiones.

La corteza terrestre esté constituida por una gran diversidad de estructuras geslégicas, las cuales
varian desde estructuras de grandes dimensiones como, por ejemplo, una placa continental o una cuenca
ecednica, hasta elementos pequefios como un plano de estratificacién en un fragmento de roca que pueda
sostenerse en la mano. Las estructuras principales estén compuestas por un eonjunto de otras pequefias,
las cuales han side formadas por los procesos de sedimentacidn, intrusibh magmdtica, asi como el
ascense y descenso del nivel de  la superficie terrestre en diferentes lugares. Las estructuras pueden
tener limites bien definidos entre i ¢ pueden pasar gradualmente de un Tipe a cire.

3.1.16.- ESTRUCTURAS DE LAS ROCAS IGNEAS .

Las intrusiones igneas conshifuyen otro grupo de ias estructuras de rocas con dimensiones que varian
desde cientos de kilomeiros hasta centimetros, desde batoitos hasta pequefias vetas en otrag rocas. Las
masas muy grandes se llaman batolitos o plutones, formados en los nicleos de cadenas montafiosas y que
ahore son visibles porque la erosién los dejé ol descubierto. Las infrusiones menores que derivan de los
batolitos se denominan stocks o clipulas; son extensiones scbre la masa principal det batolito,

Las rocas igneas que ocupan posiciones verticales se llaman digues: son come muros. Sus dimensiones
también sor muy variadas, hasta varios kildmetros de longitud y decenas de metros de ancho, Los diques
se hari formade por la intrusién de magma en grandes fracturas de la corteza terrestre. Los diquestratos
son esfructuras predominantemente horizomtales, pero hay un éngulo definido, baje el cual un dique se
convierte en diquestrato. El dngulo de cambio se puede considerar de 45° con respecto a la horizoatal. Bl
basalfo forma también montes amplios que cubren inmensas extensiones planas de cientos de kildmetros
cuadrados. La importancia de estas estructuras para el ingeniero geotéenico radica en la posibiidad de
que haya cambios repentinos en las propiedades de las roces. Las rocas igneas son generalmente muy
duras y resistentes debido a que no tienen planos de estratificacién come los sedimentarias, las cuales, a

menudo, se rompen cor facilidad a lo largo de estos plancs de debilidad o de la superficie de diaclasas
regulares.

3.1.2- UBICACION DE LA ZONA EN ESTURIO.

El drea del presente proyzcto se encuentra ubicada en la parte sur occidental de la cuenca del Valle de
Meéxico, en los coordenadas 18° 177 y 19° 13" de ia latitud norte, y 99° 08" y 99° 16" de longitud oeste.
Politicamente se ubica en la delegacién Tlalpan. Topogrdficamente se encuentra localizeda en la parte
noreste de la Sierra de Las Cruces, y ésta a su vez, estd cublerta por los derrames ldvicos de la Sierra
Chichinauizin. Hacia el oeste- sudoeste de esta zona se aprecia varias elevaciones topegrdficas de forma
ednica que corresponden a volcanes adventicios de une mayor, el Ajusco,

Estos volcones generalmente estdn compuestos por cenizas, tobas, escoria, brecha y lavas de composicidn
bdsica a intermedia y son los siguientes: Xitle, Cuatzontle, Maninal, Qlolica, Pelado, Oyameyo, Tloca,
Tiamaxco ¥ el Teuhtlr entre otros. Debido a que adr conservan su apariencia conica, se deduce que son
muy recientes y que geomorfolégicamente se encuentran en una etape de juventud.

Por lo tanto, en el drea existe la presencia de materiales volcdnicos, correspondientes tante a las fases
jovenes como a la més antigua del vulcanismo de esta zona. Hidrolégicamente se caracteriza esta zona por
presentar pequefios escurrimientos intermitentes, paralelos, muy poco desarrollados; cerca de los cones
volcdnicos, el escurrimiento se wvuelve radial. El parglelismo que presenta el drengje con uta misma

orentacién SW, evidentemente estd relacionado con ef fracturamiento regional que presenta la misma
orientacin.
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313- GEOLOGIA REGIONAL.

México se caracteriza por presentar una gran variedad de provincias gecldgicas, que varfen en tiempe
desde el Precémbrico hasta el Reciente, come producto de una mntensa activided geolégica no de! tode
conocida Existe un consenso cast general en dividirla en quince provincias El drea de estudio de este
proyecto estd en la provincia denominada Eje Neovolcdmico, la cual corta a la Repdblica Mexicana en

direccién este-veste. El eje se micia al oeste en el Ozéano Pacifico y tertmina al este, junto al Golfo de
México.

314.- GEOLOGIA HISTORICA BEL EJE NEOVOLCANICO.

la historia del Eje Neovolednico ha side conformade por varios eventos voledmicos, de los cuales es

posible diferenciar tres principales que se encuentran estrechamente relacionados con las etapas de lg

deriva de la Placa Norteamericana (constituida por la parte norte del continente americano, Cancdd, EU

y parte de México.

a)  El primer gran evento volcdnico registrado durante los periodos Jurdsico-Cretdcico (192.5 o 66
m.a) consistié en un velcanismo de tipo “arco volcanico-marginal”. Este arco fue resultade de fe

subduccidn del Paleo-Pacifico bajo la placa Norteamericana. El arco volednica generado ha sido
denominado Arce Alisitos-Teloloapan.

b)  El segundo gran evente volcdmice ocurrid durente el Oliga-Mioceno (37.5 a 7 millenes de afies). v
esta relacionado con la subducerén de la placa ocednice de Forallén bajo fa Placa Continental

Norteamericana, Esta colisién de placas coniribuyé directamente a la formacién de la Sierra
Madre Cecidental y del Eje Neovolcdn:co,

¢ Finaimente se reccnoce un pericdo voicdmee Plio-Cuaternaric (7 a 1.8 mullones de cfios) mds
complejo, constituido por basaltos foleiticos y calcoalcalinos. En este periodo ocurren tres eventos
geoldgicos impartantes: 1) fa formacidn det Golfe de California; 2) el voleanismo elealine-toleitico
de fa planicie costera del Golfo de Méxice v 3) la formazidn de la cubierta del Eje Neovoledmco.
Asociados a la subduccién de la placa ocednica de Cocos bajo la placa continental Norteamericana.

3.15.- EJE NEOVOLCANICO.,

La provincia del Eje Neovelednico constituye une de los elementos mds caracterfsticos de la fecténica de
México. Se extiende en la parte central del pais, desde el Océano Pacifico hasta el Atldntico, por mas de
1000 Km,, con ung erientacion este-ceste y una anchura varabie entre 50 y 150 Km. Esta provincia como
unidad orogréfica es una de las mds espectaculares del territorio nacional, debido a las grendes
elevaciones que presenta, come son 105 volcanes: entre ellos el Ceboruco v el Colima en el poniente, el
Citlatépet! ol oriente y ei Popocatepet!, Iztaccihuati y Nevado de Toluca en el centro del pais. Debe
seficlarse que el cardcter mineralégico de las rocas de esta provincia es muy heterogéneo, ya que se
encuentran rocas rioliticas, andesiticas y basdlticas, en este orden de antigledad

31.6.- TECTONICA.

Ei tectomsmo o lo largo de esta provincia es intenso y extenso, estd caracterizado por familias de
{racturas con patrores de orientacidn bien definides. El faliamiento nortmal tiene una orientacidn
preferancial NW-SE, mientras que las failas transcurrentes tienen direccisn NE-SW. A través de ambos
patrones de fallas ascendieron los magimas provenientes de la parte superior del manto y contribuyeron
of desarrollo de un gran ndmero de pequefios volcanes {en Michoacdn y Sierra Chichinautzin) y de grandes
estrato-voleanes {Tztacethuatl, Popocatepetl, Pico de Orizaba) a io largo def Eje Neovolcdnico.
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317 - CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

La Cuenca del Vdlle de México se encuentra localizada en la parte central del £je Neovoicdnico, entre los
meridanos 98°157 y $9°307 y los paraielos 19°00" y 20°15 7.

Tiene un contorno irregular, es alargada de norte o sur con amplia extensién hacia el noreste En su
mayor efe, desde Xochimilco al surceste, hasta las regicnes semidrides de Pachuca al norte mide unos 100
Km.; en su eje menor, desde la Sierra de las Cruces en el oeste, hasta las cimas nevadas del Iztacaihuat!
en el este, mide unos 80 Km. La Cuenca del Valle de México tiene un drea de aproximadanente 9600 Km?.
Debe su formacién a una serie de procesos yolednicos y Tectdnicos que se han desarrallade durante los
Gftimos 50 m.a, relacionados principalmente con la formacién det Eje Neovelcanico.

Las erupctones volcdnicas en distintas fases han provocade grandes y extensas acumuiaciones de lavas,
tobas, escorias v brechas de compostcidn heterogénea

3.18,- EVOLUCION GEOLGGICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO.

Lo eetividad volednica que formd la Cuenca del Valle se encuentra determinada por ‘o del Ee
Negvalcdnico como se mencioné con anterioridad. Ef vulcarismo para este zona se ha dividido en siete
etapas o fases de las cuales se hard una breve descripcién

La primera y segunda etapas, estdn estrechamente relacionadas con la formacién de la Sierra Madre
Cecidental durente el Oligoceno (36.6 a 23.7 millones de afios). Presentan una serie de laves de
composicidn intermedia y dcida, junto con ignimbrivas, Tobas y algunos depésitos fluviales, Esta serie se
encuentra intensamente fracturada en forme de fosas y pileres,

La tercera tuve lugar en el Oligoceno Superior {30 a 23.7 miflones de ofios) y Miocens (23.7 a 5.3 ma.). En
esta etapa se forma ia base de fas sierras mayores (Pilpito del Diablo, Mirador y Sierra de Xochitepec),
ademds de las elevaciones andestticas del Pefdn de los Bafios, Cerro def Tigre, Islotes de Cuatepec, Cerro
de Chapultepec, enire otros. En esta fase se micta la formacin de! Eje Neovolcanico y desde esta época
se edificaron los domos y volcanes que son la base de la sierra Chichinauizin.

La cuarta fase se desarrelld en el Mioceno (237 ¢ 5.3 m.a.). En elia, se forma la Sierra de Guadalupe, con
laves intermedias y dcidas, asi como les sierras menores {(S. de Tepotzotldn, S. de las Prtchallas, 5 El
Petlachinque y el Tepazan). Estes rocas presentan menos tectonisme y los aparatos velednicos adn
conservan sus formas cénicas, aunque erosionadas. En esta fase se formaron los grandes domos daciticos,
come son el Cerre Tenange ¥ Chiguihuite al sur de la Sierra de Guadelupe.

La quinta fase (Mioceno Superior-Plioceno, 5.3 ¢ 1.2 m.a.) se formeren las sierras mayores {Sierra de las

Cruces, Sierra de Rio Fria y la Sierra Nevada) fijando los limites poniente y oriente de la Cuenca. Estas
sierras fueron producto de efusiones andesiticas y daciticas, emitidas a fravés de estrato volcanes en el
Plioceno (5.3 @ 1.6 m.a.) y perdura st actividad hasta el Pleistoceno (0,01 ma.).

La sexta y séptima fases son continuacién def volcarusme del Terciarie Superior (23.7 a 1.6 m.a.). A ellas
correspenden las andesitas basdlticas que formen los Cerros de Chimelhuacdn, La Estrelle, Les Pinos y

Pefién del Marques en el sur de la Cuenca. Al norte los cerros de Chiconautla y Sordo y la gran cantidad
de erupciones Tizayucay Apan, Hgo.

La séptima fase se presents en el Terciarie Superior y el Cuaternario, es principaimente de composicién
andesitica - basdltica que culming con la construceidn de fa gran Sierra del Chichinautzin durante el
Cuaternario superior (0.01 ma}. Ademés, sobre la Sierra Nevada se formaron los conos v domos del
Tztaceihuat! y la parte superor del gran cono del activo Papocatepetl.
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31.9- TECTONICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXTCO.

El arreglo Tinal del conjunto de oparatos v depdsitos volcdnicos, es el resultado de ios movimientos vy
fracturas que sufrié la corteza a lo largo del Eje Neovoledmee y desde luego en la zona del Valle de
México. La Cuenca se caracteriza por presentar uk Sistema ortogonal de fracturas que controlaron el
ascense de los magmas desde el manto v que con anteriondad rigieron la formacion de fosas y pilares
tecténicos Este fracturamiento estd definido en dos oriertacicnes, una de fracturamiento simple NE-
SW y la otra de fallas transcurrentes NW-SE.

Estos sistemas han ocasionado alineamientos bien definidos de woleanes y elevaciores en algunas zonas
del eje. Algunos ejemplos son:

+  Alineamiento Nevado de Toluca-Tenango de Arista.

o Alineamiento Sierra de las Cruces.

e Alineamients Sierra Chichinautzin, Cerro Pendén y Pios, alineamiento Sierra Nevada (formada de
norte a sur por los volcanes Tldioc, Popocatepet! e Tztaccihuati).
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La Sierra de Guadalupe vista desde el sureste con ung explicacién geolbgica de sus distintos evenios.
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3.2 ESTRATIGRAFEA DE LA ZONA DE L4 OBRA,

Existen dos perfiles estratigraficos.

1. Elabtenido como resultade de la recuperacién de barvenos y los estudios geofisicos sobre el frazo
original del ténel 5, el cuel sirvié de base para determinar mediante correlaciones la estratigrafia

que atravesaria la obra civi

2. El perfil estratigrafico del tinel & obtenido del registro metro o metro v a partir de ia excavacisn
realizada v que se complementd con los dafes estratigraficos previos.
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Perfil geolégico No. 1, resultado de la exploracién y los estudio geotécnicos antes de niciar la excavacidn.
{Referencia No. 2)
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3 3.- EXPLORACION.

Antes de que un tinel se pueda plenear en lineas generales y disefiar en detalle, se deberd reumir

infermacién sobre los aspectos fisicos del proyecto, ademds de los estudios econdmicos, ios cuales tienen
una relacidn directa.

La necesidad de una detallada y extensa investigacién es probablemente mayor que para la mayoria
de los otros tipes de construccién. La construccién de tdneles es necesariamente costosa, pers

constituye una falsa ecopomia ahorrar en la inforinacién requerida pare poder hacer la mejor
sefeceién de la linea, nivel y mérode.

No importa cudn excelentes seen los registros anferiores, <a
perforaciones adicionales y otras exploraciones de! lugar.
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Las investigacicnes para el tlnel deben ser una actividad continua durante el provecto, diseffo y
construccidn. La localizacién exacta de las interfaces y los cambios de fextura v resistencia de los rocas
son muy tmportantes en la construccidn de fineles, por lo que se deben hacer mas exploraciones para
establecer dichos puntos Es imperioso se reduzean la dreas de incertidumbre.

3.3.1- ETAPAS DE EXPLGRACION.

La exploraciér del trazo tuvo como objetivo reconocer su totahdad y consistié en la reclizacién de 15
sondeos de gecfisica a lo largo del mismo y de 27 sondeos mediante perforaciones con recuperacin de
muestras de roca, que cubriercn esa misma iongitud de estudie,

La variacién estratigrafica que se presenta en la zona dei Cantil y Topilejo, requird, durante la
exploracién con sondeos de recuperacidn, de tuberias y edemes de diversos didmetros por telescopio para
alcanzar el fondo programado de las perforaciones. Ademds se necesitc de brocas v lodos de perforacidn
adecuados, para poder obterer un porcentaje de recuperacién alto que permitiera una adecuada
correlacion estratigréfica entre las unidades de roca obtenidas en los sondecs. De esta forma se obtuve
el Tipe de roca en la zona del tinel y su entorno, permitiendo el dibuje de los perfiles geoldgico-
geotéenicos del eje del proyecto Acuaférico.

De ésta se obtuve un medelo geoldgico del trazo selecowonade. Con la explorasidn fue posible determinar,
a deialle, la estratigrafie, las divisiones de unidades geotécnicas, v extraer el material para realizar
pruebas de mecdnica de rocas, petrografia, RQD {Rock Quality Desgnation), con las cuales se

determingren las cargas de roca, los soportes temporales y defimtwvos, asi como los métodos de
excavacién recomendados,
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La exploracién del tdnel 5 se flevd a cabe sobre un trazo previamente establecido, el cual fenia como
objetivo determinar las condiciones de la roca que atravesaria en su excavacién La exploracién por lo
tanto es deficiente desde su planteamento, ya que la magnitud de la obra y los recurses ¢ invertir exigian
una exploracién mds exhaustiva que sirviera de pardmetreo para elegir un trazo con las condiciones mds

propicias para la excavacidn integral o base de una méquina funelera

La expleracién siguiente se realizé sobre la linea del treze original y sélo corresponde parcialmente a la
alineactén definitiva. Es importante mencionar que basdndose en estos estudios se determind que era
necesario hacer una modificacion ol frazo, de manera que el tinel se adentrara mds en as montafias
dende las estructuras geoldgicas obtenidas por correlacidn podrian presentar mejores condiciones.

A continuacidn se presentan cuatro diagramas que resumen los trabajos de exploracidn y de estudios

geotécnicos:

OBJETIVOS DE LA EXPLORACION.

OBJETIVOS DEL

CONOCER LA
ESTRATIGRAFIA DEL SITIO

PROGRAMA DE
EXPLORACION
GEOTECNICA

TR

CONCOCER LAS
CONDICTONES DE PRESTON
DEL ABUA DEL SUBSUELO

DETERMINAR LAS
PROPIEDADES MECANTCAS
DE LOS SUELOS.

{Referencia No. 3)
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PRIMERA ETAPA DE LA EXPLORACTION GEOTECNICA.

RECOPILACION DE LA
INFORMACION DISPONIBLE DEL
SITIO

22

INVESTIGACION
PRELTMINAR

B INTERPRETACION DE
FOTOGRAFTIAS AEREAS

RECORRIDO DE CAMPO

{Referencia No. 3)
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OBJETIVOS DEL LEVANTAMIENTO 6E0OLOGICO

LITOLOGIA

ESTRATIGRAFIA

ESTRUCTURAS

RECONOCIMIENTO
DE
| DISCONTINUIDADES |

EXT ERNOS

IDENTIFICACION
DE FENOMENOS
GEODINAMICOS

INTERNOS

(Referencia No, 3)
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SEGUNDA ETAPA DE LA INVESTISACION GEOTECNICA.

% LEVANTAMIENTO
GEOLSGICO

EXPLORACION
GEOFisIcA

INTERPRETACION GEOLAGICA DEL

RECONQCIMIENTO DE
DISCONTINUIDADES

IDENTIFICACION DE FENOMENOS
GEODINAMICOS

METODO 6EQFISICO DE REFRACCIGN.

METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

EXPLORACION.

7

¥

R

ESTIGACION MUESTREC ¥
DE DETALLE PRUEBAS DE
CAMPO

PRUEBAS DE PENETRACION

MUESTREQ DE ROCAS ¥ SUELOS

PRUEBAS DE RESISTENCIA Y
DEFORMABILIDAD

PRUEBAS DE
LABORATORIO

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Y e

PROPIEDADES INDICE

PROPLEDADES MECANICAS

IMSTRUMENTACT
DE cAaMPO

INDICADORES DE NIVEL FREATICO

R

ON

PIEZOMETROS

o

{Referencia No. 3}

BANCOS DE NIVEL

PUNTOS DE REFERENCIA
SUPERFICIALES

|
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3.3.2.- FOTOGEOLOGIA.

Dentro de la primera etapa de exploracién se procedid a realizar la fotomnterpretacién de una docena de
fotografias aéreas de la zona del Acuaférico.

Estas fotografias estdn a una escala de 1:8000; cubren un drea de aproximadamente 120 Km?

A partir de la iterpretacidn fotogeoldgica se definieren las diferentes unidedes de roca presentes en la
zona asi como failas y fracturas, arroyos, peblades, camines de accese, etcétera. pesteriormente las
observaciones fueron verificades y corroboradas en campe, la informacidn obtenida, actuahizé el piano
geoldgico de ia zona del proyecto.

3.321.- FALLAMIENTO DEL AREA DEL PROYECTC.

La Formacién Sterra del Ajusca, no aflora en ninguna parte de este Trame ya que se encuentre cubierta
por una serie de materiales velednices de la Sierre Chichinautzin.

Tanto los derrames basédlticos del Chichinautzin como del Xitle son muy recientes, y no han sufrido
tectonismo, por lo que superficialmente no se advierten en campo ewidencias de saltos de faila, aunque los
arrayos mas antiguos de! drea y los que se estdn desarrollando en estas rocas basélticas, Tienen un
alineamiento preferencial en direccién NE-SW, que concuerda con la crizntacion de las fallas regionaies
en el Valle de México.

Estas cubiertas de basaltos sobre los macizos rocoses, no permiten ver directamente el failamiento que
pueda presentar fa daciia y traguiandesita de la Formacisn Xochriepec, pere s1 presenta alineamientos de
arroyos y fuertes pendientes en laderas que indican posibles falles y fracturas.

3.3.2.2 - FRACTURAMIENTO DEL AREA DEL PROYECTC.

Por lo que respecta al fracturamiento v fellamiento, los patrones constan de tres femilies de fraciuras
con las siguientes orientaciones generales:

1) NE-5W, 2 ) NW-SE y 3) E-W.

Las mugstras de los sondeos, mdican que las umdades presentan un fracturamiento de escaso a

moderado, con un espaciamiento irregular, las fracturas son cerradus, sin rellens y con oxidacién como
evidencia de filiraciones de agua.

En tanto que el fracturamiento del macizo rocose del Cantil es de moderado a intenso, poco espaciado,
con fracturas cerradas pero con evidencia de alteracidn por flujo de agua, el macizo rocose de Topilejo
presenta fracturamiento de escase a mederade, en ocasiones preferencialmente horizontal y no hay
evidencios de alteracién entre las fracturas
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3 3.3.- EXPLORACION Y UNIDADES SEQOTECNICAS.
A pariw del reconocimiento geoldgico hecho en campo, los sondeos reahizados a lo large del trazo y la

petrografia de las muestras de reca obtemidas de los oche barrenos, fue pesible definr la siguiente
columna estratigrdfca:

e Formacidn Chichinautzin (Pliccenc - Pleistoceno) (serie andesita basdltica, arera y toba)
s Formacidn Las Cruces (Mioceno - Phioceno) (andesitas).

s Formacién Xochitepec (Qiigoceno - Mioceno) {traguigndestita - dacita).

En forma general se puede resumir la geologia del Ttne! No. 3, desde el cad. 9+750 af 20+980 en las
unidades geolégicas, que a continuacién se describirdn, aunque se presentan con mds detalle las
correspondientes a fa geologia del trazo aquf reportado, la nemencletura de las formaciones geoldgicas se
escribe con la primera letra en maydscula y se refiere a la épaca o edad geslégica asignade:

s Q: Cuaternario

a  T: Tercuarie

o Ts. Terciario superior
s Ti: Terciario inferior

" e =y
s - %"%ﬁ?}
5 Tew Ty
ki e 8 B
% A PR
T AT anica(A
& EdS.
osaamdl
19 Saamg
in s M X

a0
‘se,&%wm
=4

B .o 3 v
CAndeSir vaf; Sormacto
SR i o7 s k4
SHEE R L S Y Ch %‘@g
1 A Fg tarry T o
-Lraquiandesiia Elrq)EoEnialitn Xochi
[ T BT wi e LT
[ el N N Ay
Daertd (ADe); Eorfnacion Xathitepec:
Eaeid (700); borkiocidn Sophireet;

Por otro lado sclamente se considerardn como unidades aguellas que son cortadas por el frazo completo
del tinel No.5 que se inicia en el cad. 9+751, v son las siguientes:

UNIDAD DESCRIPCION UNIDAD
GEOTECNICA GEOLOGICA
ut ardesita escorideea F

Uz andesifa con escotia. G

U3 traquiandesita-dacita aiferada Hel

U4 fraquiandesrta-dacita lajeada Hel

us traquiandesita-dacita masiva Hel
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3.3.4 - MACIZOS ROCOSOS

E! rinel b y las tres derivaciones se encuentran a profundidades variables que varfan de 15 a 300 m y su
excavacion de acuerde con el preyecto original se realizaria sobre 5 mecizes rocosos bien defiudos
Cantil, Toptlejo, Tlalpuente, dome Xicalce y Ajusco; estos macizos presentan materiales clasificados come
traquandesiticos, daciticos, basdlticos y escoridcens (de acuerdo con los estudios petrogrdficos del
proyecto original }, sin embargo, por el cambio de trazo la quinica de la roca varid y seria necesarto
efectuar nuevos estudios petrogrdficos para precisar la nomenclatura de las diferentes unidades de
rocas, por lo que para fines de los esiudios y registros durante esta obra fue necesaric referir las
distintas rocas de acuerde G su estructura de formacién, sin perder de wiste que la zona estd
representada por rocas de origen igneo extrusive cuya composicién varia de intermecia a bdsica. De
acuerde con las caracteristicas primarias, origen de formacidn, composicién mineraldgica y estructuras
tecténicas 0 carencia de ellas; los citedos macizos rocosos localizadas en la excavecidn estdn
representades de la siguiente manera:

»  Macizo del Ajusco, lo constituye lava de compesicidn bésica {presencia de ohvine), textura vesiculer
con intercalacién de escoria, ceniza y {apili. Esta lava fue depositeda por el cono volcdnico Xitle

e Macizo Talpuente, estd representado por una caldera de edod pliocénica constituida per laves de
corposicién infermedia a dcida alternada con material pirocldstico de la misma composicién, con
presencia de fracturas ablertas sin rellenc; a Través de fraciuras y fallamientos de la caldera emigrd
magma que se deposité en la superficiz como materal inyectado formando la estructure démica de
composicién intermedia.

©  Pacizo Xicalco, se esperaba encontrar un domo de composicién intermedia, s embarge, esta
esiruciura queda ubicada Tepegrdficamente abajo dei nivei dei tinel (aflora al sur del ege del trazej,
y en consecuencia esirafigrdficamente las lovas de composicién bdsica interccladas con escoria,
ceniza y lapill: procedentes de conos volcdnicos de la Fortnacién Chichinautzin sebreyacen el domo.
Este macizo por sus caracteristicas petrogrificas es andlogo of macize Topilejo. En esta zona existe
una efapa voicdnica de actvidad violenta que interrumpe de manera local a las emanaciones de lava,
este evento estd representade por ka acumulacién de material pirccldstico retrabajado per factores
como la accibh de o gravedad en los matericles depositades en laderas muy pronunciadas y por la
accién del agua, a estos depdsitos se les da e} nombre de lahar que al ne estar consolidados su calidad
geomecénica es muy mala.

or lave de compesicién

o Macizo el Cantil, estd representeds por la estructure démica constituid a
los domes Tialpuente y

G ]
intermedia cuyo origen estd aseciada cen la presencia de la rusma celdera d
Xicaleo,

o Macize Topilejo, ic censtituyen lavas de composicién bdsica e intermedia muy sanas y de gran
espeser, cunque en el extremo oriente el espesor de las coladas disminuye y estd alternando cen
escorias y ceniza e incluso con brecha de bloques, estas lavas cubrieron en el eje del tdnel a tres
coros velednicos compuestos por blogues, lapil, cenizas y lavas de composicign bdsica con desarrotio
de hornblenda.

Cada uno de estos cuerpos rocoses de forma démica, presentan caracteristicas Iifoldgicas homogéneas,
per fo que en forma genérica se les ha llamado mecizos rocosecs, se encuentran formados per una o mds
unidades geotécnicas Estos domes volednicos son las rocas mds antiguas en que se excavara el tinel, ya
que pueden ser correlacionadas con la Formacién Xochitepec.
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Los domos volcdnrcos se formaren con uns lave densa, a una femperaiura relatvamente baje, que permitié
el crecimiento de cristales de tamafio megascdpico, déndole una apariencra granular a la roca semejante al
granite, aunque genéticas y mineraldgicamente son totalmente diferentes.

33 41.- MACTZO ROCOSO DEL CANTIL,

Este domo se localiza entre los cadenamientos 16+730 a [8+581, pere el presente trame de tdnel se inicia
desde ef cadenamiento 17+698, por lo que tendré una longitud de 83C m, y es de composicidn dacitice

La dacite es una roca extrusiva de color blanco grisdcec o amarillento, con tonos rojizos.

Mineraiégicamente estd constifuida por andesina, ohgoclasa, cuarzo, piroxenos y hornblenda, con algo de
biotrta y sanidine.

Este macizo presenta una serie de variaciones mineraiégicas de umporiancia para la excavacién del tinel,
por lo que se han establecido tres unidades geotécnicas: U-3, U-4 y U-5.

UNIDAD 3.- Dacria alterada. Esta roca se encuentra constituida mineralégicamente, en gran porcentsje,
por plagioclasas que se han alterade & arciilas, debido a un largo tiempe de exposicién al intemperismo,
convirtigndo a la roca dura en una mds suave, cen tendencia a la disgregacién en presencia de agua. Fue
cortada por los sendeos en la parte superior del domo, y a una profundidad de 62 m; pero se considera
que se presentard principalmente en los contactos de los macizos rocoses.

UNIDAD 4. Dacita brechada. Es una roca sana con un fracturamiento de moderado a intense en varias
direcciones. El fracturamento preduce fragmentos de forma irregular, anguloses y de tamafio mayor a
los & cm. En ia zona del Cantil, ha s1de muy persistente el fracturamiento origimande una roca de mala

caldad,

UNIDAD 5. Dacite sana. Se presenta masiva, sana, compacta, muy resistente pero muy fracturada, Esta
es la que se encontrard en un 25% de la longitud del tine! dentre del macize del Cantil.

334.2bOMO DE TOPILETO.

Es uno roca exirusiva de color rojizo con toros o bandas negras o rojo oscuro, rejiza o gris.
Mineraldgicamente estd constituida por plagioclasas $édicas feldespatos alcalines, biotita, y piroxenos.
Se trata de traquiandesita compacta, muy resistente y con un fracturamiento entre escaso y moderada.

El domo se localiza entre los cadenamientos 18 + 581 6 18 + 848, con una extensién de 2 267 m. Se le ha
denominado a este dome Macizo Rocose de Topileto

Al igual que el domo del Cantif, este macizo presenta una serie de variaciones de importancia para la
excavacién del #dnel, por lo que se ha establecide 3 unidades geotécnicas que son las unidades' U-3
traquiandesita alterada, roca que se encuentra constrtuida mineraldgicamente, en gran porcentaje por
plagioclasas que se han alterade a arcifla, fue cortada por los sondeos en la parte superier del domo, por
lo que se considera que se presentard en los coniactos de los macizes recosos: U-4  troguiandesita
lajeada, roca sana muy resistente, no se encuenira alterade, se caracteriza por presentar un
fracturamiento moderade horizontal cuyo espesor es de 5 a 10 ¢m, con una extensién horizontal variable
{en los sondeos de este tramo, ha sido muy persistente la presencic de este frecturamento cas:
horizontal): y la umdad U-5 que se frata de uha traguandesita masiva, roco masive, sana compacta, muy
resistente y con fracturamiento de escaso a moderado, Esta unidad se presentard en un 75% de la
longitud del tlnel deniro del macize de Topileyo.
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3135- GEOLOGIA A LO LARGO DEL TRAZO RESULTADO DE LOS SONDEOS DE LA EXPLORACIGN

Las caracteristicas geoldgics - geotécnicas que presentan las diferentes vnidades de roco que serdn
cortedas por el t(nel, se describen a continuacion de acuerdo con la informacién proporcionada por o3
sondeos con recuperacién realizados entre el Cantil y Topilejo.

Cadenamiento 17 + 698 a 18 + 581. Dentro de esta zona se localizan los barrenos TQ-20y TO-21. De
las observaciones hechas en fos sondeos con recuperacién, se detects la presencia de la dacita brechada
y masiva, unidad 4 y 5, en e zona del tdnel.

A esta unidad le sobreyacen una secuencia de rocas basditicas con escoriq, que se har denormunade
unidades D y G respectivamente, las que se describen o continuacién:

Unidad D. En cuanto al basalto-esceria { D ) consiste de una alternancia de basalto y escoria en una
relacién de 75-26% respectivamente. El basalte es de coler gris obscure a clare, compacto, resistente,
¢on fracturamientie moderado de subvertical a horizontal.

La escoria estd constituida por fragmentos de roca bésica, subredondeados, radeades por tna mairiz

arencsa ro cementada ni compactada, por lo que ef conjunto fragmentos- matrmz es fotaimente
deleznable.

Esta unidad parece relacionarse con las ulfimas etapas de actividad veleénica de los volcanes cercanos
que dan lugar @ la formacién Chichinautzin, para mayar certeza seria necesario realizar fechamiento de
los unidades. Ademds en cuanfo a su cardeter mmeraidgico, de acuerdo ¢ fos anabsis peirograficos,
propiamente corresponde a una gndesita  beséltica lo que corrobora su directa asociacién  con la
Formacién Chichinautzin.

La unidad D estd formada por derrames del volcdn Oyameyo (o Pelade ), localizede a unos 3 km
noroeste del poblade de San Miguel Topilejo. Este voledn es una estructura menogenétice que entrd en
actividad hace aproximadamente 2500 m.a. Los derrames lévicos se exiienden en superficie sobre el
traze del tnel por cerca de 3 km hasta perderse después cerca de la autopiste de cuota féxico-
Cuernavaca , el espesor promedio es de 30 m aunque localmente alcanza espesores mayores. Presenta

valores de calidad de roca entre el 20-80 %, lo que lo califica segiin la tabla 1 como de calidad * mala ™ a
“buena”.

Andesita. En lo que respecta a la andesita de la unided 6 {unidad gectécnica U-2), consiste eh un conjunto
de derrames de lava y escoria de composicion intermedia, con una relacidn de 80-20 % respectivamente.
En general la andesita es compacta, muy resisfente y con un fracturamiento moderado, encontrdndose
algo sificicicada. Se ha correlacionado con ia Formacién las Cruces faltando su corroboracién por medio de
fechamientos Tiene un espescr aproximade de 45 m,

Esta unidad tuvo poreentajes de RQD de 20-80 %, es decir de "male” 2 "buena” calidad

Unidad 3. Dacrte alterada, Esta roca estd censtituida principalmente por plagioclasas que se han alterado
a arctile, debide a un largo tiempo de exposicién al infemperismo, eonvirtiends a la roca dura en una més
suave, con fendencia o la disgregacién en presencia de ogua fluyente. Fue cortada por los sendeos del

dome, aunque en 2l caso del sondes TO-21 se presenta también a una profundidad de 62 m con espesor
de 7 m,
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Los valores de RQD para esta unrdad se encuentran enire G-20 % de calidad es decir “muy mala”.
P

Unidad 4. Dacita brechada. Se caracteriza por presentar un fracturamiento moederado a intenso de varias
direcciones, el fracturamiento produce fragmentos de forma irregular, angulosos y tamafio menor a los 10
cm En la zone del Cantil, ha sido muy parsistente el fracturamiento riginando una roca de mala calidad

Esta uridad presenta valores de RQD menores a 10 %, predominande 0%.

Unidad 5. Dacita sana. La roca es sana, compacta, muy resistente. Esta es la que se presentard en un 25%
de la longitud del tnel dentro del macizo del Cantil,

Es en esta umdad U-5 en la que se excavard el tinel y se extiende entre los cadenamientos 17+751 a
18+581, en dende entra en contacto ¢on la traguiandesita gris-ropizo U-3 del macizo rocoso de Topileyo.
Los promedics de recuperacién y RQD de 15 a 70 % determinados dentre de le profundidad de
excavacion corresponden a una roca de cehidad de muy mala a regular.

Durante la excavacién del tdnel en la dacita sana, se espera un regular cemportamients con probables
problemas de estobilidad por el gran fracturamiento que presenta.

Cadenamiento 18+581 a 20+898. Denire de este cadenamiento se presentan las umdades A, B, D, 3, 4, 5,
que se describirdn ¢ continuacion.

Unidad A. Es una arena fina de color negro a gris obscuro, tiene un espesor de 9 m en el barreno 25. Por

ser relativamente joven, se encuentra suelta, no cemantada, tiene una continuidad lateral de unes 600 m
alrededor de la perforacidn.

Unidad 8. Es una toba de color pardo amarillento, paco resisrente y deleznable.

Unidad D Basalto- escoria. Subyaciendo a la fraquiandesita, tenemos una alternancia de basalio y
escoria, cuya relacidn es 75-25 % |

Unidad 3. Traquiandesita altereda. Esta roca se encuentrg constituida mineralégicamente, en gran
porcentaje, por plagiociasas que se han alterado a arcillas, debido a un large tiempo de exposicién al
intemperismo, convirtiende « la roca dura en una mds suave.

Unidad 4. Traquiandesita lajeada, Esta es una roca sana y muy resistente, ne se encuenira alterada. Se
caracteriza por presentar un fracturamienic moderado horizontal, con una extensién horizontal variable.
en los sondeos de este tramo, ha side muy persistente la presencia de este fracturamiento casi
horizontal, presenta un RQD entre 0-20 %, lo que lo califica como de muy maka calidad.

Unided 5. Traquiandesita masiva. Se presenta masiva, sana, compacta, muy resisfente y con un
fracturamiento de escase a mederado. Esta unidad es la que se presentard en un 75 % de la longitud del
trame de 3.2 km dentro del macizo de Topileo. Presenta vatores RQD entre 70-100 %, es decir que tiene
una calidad de buena a muy buena
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3 3.6.- CONTACTOS ENTRE DOMOS.

Aproximadamente en el cadenatmiento 18+581 se presentan los confactos entre ios macizos rocosos del
Cantil y Topilejo, en les umidades 3 v 5, mientras que en el 20+848 |a fraquiandestita estd en contacto con
el basalte con escoria de la umdad D. en esta zona se pueden presentar algunos problemas con la calidad
de la roca, ya que la dacitay la traquiandesita alterada, U-3, se presentard alterada quiticamente, ya que
ha side una superficie de infemperismo y erosién con la consecuente alteracidn de la roca, asi rambién fa
zona de contacto es un drea propicia para la presencia de flujo laminar de ogua, que, aunque ho sea
continuo, puede provecar problemas de estabilided durante la excavacién.

Estos contactos serdn importarnites en el desarrollo de la obra, per lo que se deben lacalizar con precisidn
y sobre todo establecer el probleme que pueden llegar a presentar a la construccién.

Por ofra parte, los registros eléctricos indican discontinuidades mportanies entre estos centactos y
superficialmente hay evidencias de ellos, ya que en el cadenamiente 18+580 existe un arroyo que drena
desde el Ajusco, esto aumenta los probabiidades de presencia de filtraciones combinadas con la roca
alterada, situacién de las més sndeseables en tineles por los resgos que conlleva de empujes de roca
mmportante, afluencia de agua a presién e inestabilidad en cadena.

Entre los sondeas 26 y 27, al nivel del tine!, se presents la traquiandesita lajeada, en una longrtud
aproximada de 320 m, la ¢cual tendrd un fiempo de autosoporte reducido durante la excavacién, y tenderd
a caer formande una béveda piremidal (arco maye) sobre la clave del tdnel; este efecta puede llegar a ser
del didmetre de tinel o mas sobre la clave, dependiendo del patrén de fracturamiento vertical,

En forma general la reca que corta el tinel, es mejor en el nivel del macizo rocose de Tepilejo que en el
Cantl, después de compararse 105 porcentejes de recuperacidn c RQD de los respectivos sondeos,

Esta sriuacién reditda en un incremento en la rapidez de excavacidn, dl eliminarse las zonas de mayor
problema, que influrd fambién en una disminucién de costos y en un aumento de seguridad.
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3.3.7.- RESUMEN 6EOLOGICO DEL TUNEL 5 Y SUS DERIVACIONES

La fongitud de excavacién en el tramo del tinel 5, fue de 9 461.15 metros comunicandese con el tinel de
la derivacidn 3-A el 26 de febrero de 1998, en donde 9 131,449 metros se excavaron con la mdquina

tunelera, de acuerdo con elio el tinel excavado con medios mecdnicos estd imitado por los cadenamientos
20+558 al 11+233 30.

A continuacion se presenta la descripcidn geoldgica del tinel 5 v lag tres derivaciones, resultade de los
registros obteridos duranfe la excavacidn; con una secuencia en el sentido en que excavé la maquina
tuhelera, es decir del cadenamrento 2{+098 al 9+751.345.

3.37 1~ GEOLOGIA TUNEL DERIVACTON 4.

La totalidad de esta derivacidn se excavd sobre el domunic de ¢olodas sucesivas de lavas en cuyos
contactos existe varioble cantidad y espesor de escoria volednica de cardcter fragmentario sin cohesidn
entre particulas. De acuerde con los registros del levantamiento geoldgico reclizade en la seccidn de
corte a cada metro de separacidn, se pude determinar que las coladas en sy parte interna son mds densas,
ademds de presentar zonas con lajeamiento intenso y variar el espesor de las cofadas de 3 a 8 metros, en
los limites de dichas coladas la fextura es intensamente vesicular y el material entre coladas sucesivas
esté representado por la escoria fragmentada, por la brecha de bloques e incluso por material lime-
arciflose {suele superficial) que se quedd atrapade v que ne fue asmilado por la Jave durante su estado
fiquido. En los siguientes pdrrafes se hace una descripeidn detcllada de las caracteristicas petrogréficas,
estruciurales y geotécnicas de las dos partes diferenciadas que componen las coladas sucesivas.

Celada de lava. La coloracidn que presentd la roca de manera predominante fue en tonos de gris claro y
obscuro. con menos frecuencia café obhscure, la dnica textura fue ks vesicular con eminente orientacion de
su eje alargado en el sentido de flujo, mismo que tiene cambies de direceion come consecuencia de la
topografia de la superficie durante el flujo de las lavas, Tomendo en cuenta el color de la roca, la textura
y la relacidn que tiene con la escoria fa composicidn se conswdera hacia las rocas ilamadas bésicas o
basélticas y probablemente intermedia. En cuento a las esiructuras presentes, corresponden ¢ una & dos
familias de fracturas enduladas. Sin abertura, rugosas a dsperas y en algunos casos con una pelicula de
éxido en los planas de fractura, existen zonas dende el frecturanvenio es muy persistente dando origen a
lajeaimiente, Estas caracteristicas en conjunto con la dureza y fo sano de la roca le dan en particular una
calidad geomecénica de regular a buena, sin embarge, cuando estd alterada con la escoria la calidad del
conjunto para el tuneles es de regular @ male, de acuerde con le posicién que guarda la escoria en la
seccién de excavacién la cual es el caso comdn a lo large de esta derivacidn. Debido a que el
procedimiento de excavacidn de este tinel fue exclusivamente con método convencional (explosivos), la
energia de las voladuras revelan en la roca presencia de diaclasas no wisibles antes de su accidn vy que
por lo general se aprecian como cortes plancs: referente a lo presencia de ogua , ésta se presenta o
manera de goteos a fravés de algunas fracturas,

Escoria volednica. Como se citd anteriormente el limite de cada colada estd representado por escoria de
color rojize v en alguncs casos negro con granulometric en didmefros de 0.5 @ 1B cm, anguloses a
subanguioses con 15% de ceniza volcdnica ¢ sin ella. 51 de manera dislade se clasifica la calidad
gecmecdnica de este material, le corresponderia de acuerds con les pardmetros considerades por el
métode NGI (Barton), de muy mala a extremadamente mala y ¢lase ¥ de acuerdo con la clasificacidn £SIR
(Bieniawsk:), sin embarge la inestabilidad manifestada en la caida de material con sobre excavacién de
mahera simultdnea a la vibracin generada por las voladuras o en su caso, durante la primera hora
pesterior a la accidn del explosivo se presenta cuando la posicidn de la escoria respecto a la seccidn de
corte esté en la media seccién superior (esta caracteristica fue frecuente y por ello el procedimiento
constructivo y en algunes framos se dividid en media seccidn superior y banques de la parte
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complementaria ) v es menor el efecto inestable cuando gsta se presenta en la media secaidn inferior o
cuando queda restringida entre dos coladas de lava ahera consolidadas. Referente a lo presencia de ague,

ésta se manifiesta como goteos v pequefios escurrimientos por su caracteristica de permeabiiidad muy
superior ¢ la de la roca sana.

3.3.7.2.- GEOLOGIA TUNEL No. 5

Considerando que el tinel 5 imcia en el cadenamiento 20+887.706 y que en su etapa inicial se excavd con
métode convencional hasta el 20+558.00, debide a la mala calided geomecénica del material que estd
representado por roca bagdltica producto de los derrames lavices, escoria granular, brechas de bloques y
por acumulacidn de suelos lime - arcilioses atrapados entre coladas. de acuerdo con esto se aprecia que la
descripcién geoldgica es fa misma a la descrita para el tinel de ia derivacién 4 y como consecuencia sélo

se citan la zonas que abarcan estos cambios litoldgicos y que corresponden a lo siguienta:

Del 20+887 of 20+852 alternancia de basalto y escoria granular con ceniza volcdnica

Del 20+852 al 20+820 cclada de compesicién bésica a intermedia, lajeada

Del 20+820 al 204806 alternancia de basalio y escoria granular con ceniza volednica.

el 20+806 af 20+789 brecha volednica de bloques empacades en matriz de lapilli y escora.

Del 20+789 ol 204769 alternancia de basalto y escoria granular con censza volednica.

Del 20+769 al 20+657 zona de frente de colada constituida por brecha de bloques, Iimo arcille y escoria.
Del 20+657 ol 20+593 clfernancia de basalte y escoria granular con ceniza volcdnica.

Del 204593 ol 20+577 zona de frente de colada constituida por brecha de blogues, limo- arcilla y
escoria.

Del 20+577 ol 20+558 afternancia de basalte y escoria granular con ceniza volcdnica.

Al llegar ol cadenamiento 20+558 se percibid un cambio respecto a la calidad de la roca, hacia mejores
caracteristicas geomecdnicas, sobre la base de ello se decidié continuar la excavacidn con la méquina
tunelera para lo cual se construyé la cdmare de arranque cuya funcién fue brindar el calce y apoyo
efectivo a las zepatas vy a los gatos estabilizadores. A partir de este punte la exeevaciin ha cruzado por
alternancia de colades con escoria, brechas de bloques, potentes colades constituidas exclusivamente por
roca de fres conos volednicos compuestos de blogues, lapilli y ceriza volednica con variacion en su
cansoiidacian, el domo dacitico ® El cantil *, depésito aluwial, coladas delgadas en alternancia con esceria
granular, brecha de blogues con matriz de lapilli y ceniza con baja cohesidn, lavas con estructura de flujo
pertenecientes a una antigua caldera, el doma * Tlalpuente *, y finalmente coladas de basalto alternadas

con esceria volednica y lapilli, La descripcién detaliada de los cambios litolégicos a lo largo del finel es la
siguiente

Del CAD 20558 al 20+509.60 se excavd en coladas de tonos gris clarc a tonos gris obscuro de
composicién bésica, roca sana, dureza elevada y dos sistemas de fracturas principales y una mds
secundaria, misme gue en algunas zonas la famie de fracturas fue mds persistente al grado de
formacién de lajeamierto; en cada limite de sobreposicién de una colada con otra mds reciente existe
presencic de escoria granular coler rojizo en didmetro de 2 a 20 em combinado con aproximadamente
20% de ceniza volednica. Debido a la irregularidad en los contactos de las coladas, la roca y escoria se
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presentaron en la Seccidn de corte de tdnel en calidad y posicidn aleateria y consideranco la casi aula

cohesidn de la escoria y su presencia en la media seccién superior hizo gue ia calidad geomecénica para el
runeleo fuera de mala a muy mala,

Del CAD 20+509.60 al 20+446 predoming la presencia de un frente de coladas constituide por bloques
de basaito de diverscs tamafios que variaron de 5 a 200 cm de didmetre y aristes anguiosas y
subangulosas, esta roca combinada con cemza volcdnica sin consolidacién i cohesidén denotaba presencia

de agua, dando come resultado un material de calidad geomecdnica de muy malas condiciones para el
tuneleo infegral

Bal CAD 20+446 ol 20-385 nuevamenie se presentaron las coladas de color gris de composicidn bésica,
en racc sana de dureza elevada, perc con intenso fracturamiento de maners irregular, formade con estos
bloques sueltos en algunos sitios, ofra caracteristica de estos 57 metros es la baja presencia de escoria,
la cual representa aproximadamente el 10% de! volumen excavade,

Del cad, 20+389 el 20+080 se cruzé un cono volednico constitiido en los 65 metros iniciales por bloques,
lagill y cenizas volcdnicas con baja consclidacidn y en fos 91 metros restantes la calidad de los bloques se
reduje substancielmenie, con un incremenio importante en la consolidacidn por lo que la calidad
geomecdnica varid de mala a buena. Se aclara que por el cambio del trazo, en esta zona se obligd una
iguaidad de cadenamientos, siendo el CAD. 20+383.8 1gual @ 20+233 4,

Del CAD, 20+.080 al 19+445 se presentd unc colada de composicién bdsica a intermedia, de color gris
claro a obscuro, roca sana, dureza elevada, con dos sistemas de fracturas cerradas espaciadas entre
planos de ! a 3 mefros y que se cruzan en el tinel de manera dingonal y faversble a la excavacion.

Del CAD 194440 ol 194181 se presentd un segundo cono volcdnico gque por sus caracteristicas
petrogréficas es clasificado como brecha volcdnica, donde sus constituyentes son fragmentos de basalto
rojizo con aristas subangulosas y textura porfidica en tamafios de 1 a 40 cm de didmetro y algunos
bloques de 2 o mds metros de didmeiro, que en conjunto con el lepilli constituyen la parte gruesa, que
estd empacada en mairiz de ceniza volcdnica representada por ef 25 al 40% del volumen total: el grado de

censolidacidn cambia de baje en la zona limitada por los CAD. 19+449 al 19+385.5 ¢ moderade en la zone
restanie de esta estruciura veledniea.

Del CAD 19+181 al 18+890 se cruza una celada con las mismas caracteristicas del fracturamiento, el cual
sigue las direcciones E-W y NW-SE en planos cerrados, lises, ligera ondulacidn y una pelicula de éxido de
hierro, cdemds de que el espaciamiento enire discontinuidades es de 20 ¢ 60 cm, caracteristicas que e
dan & la roca una cal:dad geomecdnica de buena a muy buena.

Del CAD. 18+890 al 18+461 se cruzd el Tercer cono volcdnico constituide en su meyerie por una brecha
volcdnica idéntica a la deserita en el sequnde cono, con la peculiarided que en este caso los primeros 60 m
estén representodos por un derrame de basalta royize vy textura porfidica, des familias principales de
fracturas y oiras secunderias, todas sin abertura que dan a la roca buena calidad geomecdnica. De esta
zona de brechas, del CAD. 18+830 al 18+650 la buena consolidacin da a la roca buena calidad y de este

dltime cadenamiento y hasta el 18+461 la consolidacién es baja, por lo que la calidad decrece a mala.

Del CAD. 18+461 al 18+447 se presenté un depdsito de talud constituido por blogues de roce ignea
hipabisal de composicién intermedia con intensa alteracién; esta zona marca el limite entre eventos

volcénicos de cardcter extrusive y composicién bdsica a un cuerpo emplazedo a profundidad modereda de
compostcion intermedia y de mayor antigiiedad geoldgica.
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Del CAD. 18+447 ol 16+394 lg excavactdn se efectué en un dome emplazado a moderada profundidaed, por
ic que el enfriamiento de la lave fue mds lento, danda origen a la formacidn de pequefios cristales, de
acuerdo con ello la roca se denomina hipabisal y de composicidn intermedia. Debido @ la accidn de agentes
externos como el agua de manera preferencial, la roca tiene mayor grade de alteracién en el perimetro de
la estructura dém:ca y gredualmente ésta sz hace més inciprente hacia el niicleo, de esta manera del cad.
18+447 al 17+887 la roca va cambiando de aito grado de alteracién a bajo grado, por o que el color es
gris verdese a gris amarillento, las tres famihias de fracturas son mds densas con separacion de 5 a 70
cm, con frecuencia abiertas de 1a 2 mm, con relleno de materia! hmoso y éxide de hierre, incluso det cad.
18+410 ol 18+285 vy del 18+250 al 18+140 fa roca estd afectada por fallas denominadas de 71po normal de
acuerdo al desplazamiento relative entre blogues; asi es la gran mayoria de estes 560 metros, la calided
de la roca es clasificada como mala Del cad. 17+887 al 16+605 la roca es de color gris claro, dureza
moderada a elevade, cast sin alteracion, dos familias de fractures cerradas y una tercera aislada; en fos
dos sistemas principales per lo general las fracturas estdn espaciadas enire si de 40 a BO cm, v en
algunios casos de 5 a 20 cm, Dentro de estos 1284 metros existe une zona limitada por los cad 174194 al
{7+096 dande se presentd alteracién parcial de los minerdles @ coolin, de acuerdo a lo anterior la roce
tiene de buena a muy buena calidad geomecdnica. Del cad. 16+605 al 16+393.9 el grade de dlteracién de
la roca se incrementa dando lugar a menor dureza, colorac:én verdose y acentuacidn de fracturas de 5 a
BO cm de separacién, pero con mayor frecuencia de 5 a 20 cm en sitios donde existe humedad, de manera

paulatina la ¢calidad de la roca varia de buena a regular y mela al llegar al cadenamiento 16+393.50 dende
finaliza esta estructura geoldgica.

Del Cad. 16+393.9 ol 16+378.80 se presenté un depdsito de telud constriudo per meterial limoso y

arcilloso color rojo con 30% de detrifus angulosos de roca hipabisal en tamafies de 2 @ 90 cm de
didmetro,

Del Cad. 16+378.80 &l 15+338.5 se cruzd i base de coladas de roca de compostcién bésica representada

por escoria fragmentada en tamafios de 1 a 20 ¢m de didmetro, lapilli y 10% de ceniza volednica

Del Cad. 16+338.50 af 15+860.55 se ¢ruzd exclusivamente en coladas de roca de composicién bdsica con
variacién en su color gris clare a obscuro y café rojizo, sana, muy dura, des femilias de fractures
cerrades y en las zonos enire los Cad. 16+304 al 16+255 y del 16+103 ol 154985 presenta fraciuras
irreguiares y ram:ficadas con abertura de 3 a 15 em sin rellens

Dei Cad. 15+860.55 ol 15+794.20 se cruzé escoric granufar idéntica a la descrita en lc zona de los Cad.
16+378 8G o 16+370.70,

Del Cad. 15+794 20 ai 15+218 se cruzd en colades subsecuentes con espesores de 0.8C a 6.0 metros, con
presencia de escoria granular entre los Iimites de cada colada. La composicién de la roce es de tipo
bdsico, de eolor rojizo, textura vesicular, dureza elevada y dos familias de fracturas cerradas. ia escoria
es de color rojize y de cardeter granular tiene didmetros de 1 a 30 cmy cenizas de un 15%.

Del cad 154218 ol 14:988 se cruzd un depdsito aluvial como resultade de la acumuiacién de material
detritice durante un periodo de calma en la actividad ignea, las caracteristicas granuleres del depdsito,
corresponden a fragmentes subanguloses a subredondeades de rocas de composicidn bdsica en Tonos
grises y reyizos ademds de fragmentos de escoria, los didmetres varian de 2 ¢ 20 cm combinados con
arena y limo color rojize, 2l conjunio posee moderada compactacidn y humedad.

el Cad. 14+388 al 14+220 se presentan colades subsecuentes de roca y escoria con espesores de 080 a
6.0 mefros, con presencia de escoria granular entre los {fmites de cada colada. La compesicidn de la roca
es de tipo bdsice, de color rojizo, de textura vesicular, dureza elevada y dos femilies de fracturas
cerradas; mientras que ja escoria de coler royizo y de cardeter granular hiene didmetros de ta 30 emy
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cenizas de un 15% Hasta este nunto se considera que el aperie del materal igneo fue originade a través
de los aparatos volednicos pertenecientes al evento de la Formacidn Chichinautzin, esto basado en la
direccidn del fluye evidenciado por la inclinacién de las coladas v per el escaso espesor de las mismas

Del Cad. 14+220 af 13+9{3 continda la presencia de coladas pero en este case existe diferencia en el
aumento de espesor, en la direccidn del fluje, menor inclinaciér y en la disminucién del porcentaje
presente de escoria, estas caracteristices hacen interpretar que el oporte de estos matericles sea
originado por el veledn Xitle, pers sin el apoyo petrogrdfico en iaboratoric ¢ de datacién por algdn métedo
de precisién que corrobore la hipétesis, sin embargo, existen otras caracteristicas que no se hablan
presentado con enTerioridad como la presencia de un horizonte de material tobdceo de aproximedamente
4 mefros de espesor con la misma inchnacidn de las coladas, que se presume pertenece af volcdn Xitle.

Del Cad. 13+913 ol 13+889.50, se presenié la brecha de bloques, cuyes fragmentos angulosos a
subangulosos de roca de composicién bdsica en tamafios de 10 a 15 cm de diémetro con aproximadamente
10% de arenas y limos que en conjunto con la humedad manifestada con goteo y la casi nula cohesién entre
particulas ros da una calidad geomecdnica de muy mala a extremadamente mala pars el tuneleo, de
acuerdo con la metedologia de clasificacién de Barton y Bieniawsk:,

Del Cad. 13+889.50 of 13+5882 infrayaciendo a la brecha de blogue en un contacte de 45° se presentd
una potente cclada de composicién bésice a intermedia, en la zona de contacio ia coleda presenta
coloracidn café rojiza, es decir del 13+889.50 ol 13+8877.50 (con los metros iniciales intensamente
fracturados), y del 13+630.60 al 13+5882.00, de manera que del cad, 13+877.50 al 13+630.60 el color de
la roca es s gris claro; atras coracteristicas de la colada es |a textura vesicular en tamafios menores a 1
mm, roca sana ¥ dureza elevada, con dos sistemas de fracturas cerredas y esporddica presencia de
fracturas en dispesicidn irregular con abertura de 0.5 a 10 em sin relieno. De acuerde con lo unterior y
basdndose en las clasificaciones de los autores onteriormente citedos, lo roce en casi tede su extensién
tiene calidad geomecdnica de buena a muy buena,

Del Cad. 13+582 al 12+610 se presentd infrayaciendo a la coloda basditica, una brecha velednica de
bloques siendo el contacto de un dngule de 20% con inclinacién hacia e noroeste; los deiritos de la
brecha correspenden e fragmentos de roca de composicidn bdsica en varios fonos de gris y ¢afé rojtzo,
con tamafios oscilantes de 0.10 a 1.10 m de didmetro, empacados en una mairz color rojize constiturda de
arena y 