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I. INTRODUCCION
I.1. GENERAL IDADES
I.1.1. AGUA

E1 agua es uno de los grandes recursos renovables ofrecido por la
naturaleza; es renovable gracias al ciclo hidrolégico, que no tiene prin-

cipio ni fin y comprende los siguientes procesos:

A) PRECIPITACION: La precipitacién es una componente fundamental
del ciclo hidroldgico y se ha tomado como el inicio del andlisis de dichos
procesos; se define como el agua que recibe la superficie terrestre en cual

quier estado fisico, proveniente de la atmisfera.

B) ESCURRIMIENTO: E1 escurrimiento es la parte de la precipita-
¢ibn drenada por las corrientes de las cuencas hasta su salida, y se divi

de en superficial, subsuperficial o subterrdneo.

E1 superficial es aquel que proviene de la precipitacidn no infil
trada y que escurre sobre la superficie del suelo y 1a red de drenaje has

ta salir de la cuenca.

EY escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacidn infil
trada en la superficie del suelo, pero que se mueve lateralmente sobre el
horizonte superior del mismo. Esto puede ocurrir cuando existe un estrato

impermeable paralelo a la superficie del suelo.
El escurrimiento subterrdnec es el que proviene del agua ksuﬁter"r_é_' S
nea, la cual se recarga por la parte de la precipitacidn que se 1h£i1tra‘.

a través del suelo, una vez que 8ste se ha saturado.

C) INFILTRACION: Es el proceso por el cual el fa'g'u;a‘ enetra;en:

estratos de la superficie del suelo y se mueve hacia el mar
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agua primero satisface 1a deficiencia de humedad del suelo y, después, cual

quier exceso pasa a formar parte del agua subterrdnea.

D) EVAPORACION: Proceso mediante el cual las moléculas del agua,
en la superficie de un recipiente o en la tierra humeda adquierpn sufi-
ciente energia cinética debido a la radiacidn solar, y pasan del estado 11'

quido al gaseoso.

E) TRANSPIRACION: La transpiracién es aniloga a la- evaporac16n
s6lo que aqui, el agua que regresa a la atmdsfera en furma de vapor es la

que -absorben las plantas durante la precipitacion.

ES un elemento indispensable para la subsistencia de1>hoﬁbré;y pa
ra la realizacin de sus actividades productivas. Son muchos los usos que
el hombre da a el agua {por ejemplo para su consumo, en la produccidn de
alimentos, generando energia hidriulica y de vapor, etc.), y 1a comp1éji-
dad de ellos estd en funcion del adelanto técnico y el aumento de las nece
sidades; mas sin embargo, los de vital importancia son para el consumo huy
mano y produccién de sus alimentos. Por tal razdn el hombre siempre se ha
preocupado por estar cerca de mantos de agua. Las grandes concentraciones
humanas han originado el agotamiento de las fuentes de abastecimiento lo-
cales, propiciando asi, la conduccidn del liquido, cada vez de sitios mis
alejados y mediante sistemas de abastecimiento que deben cumplir con las
cbservaciones que se mencionardn posteriormente. El costo de los sistemas
estd en funcidn de la longitud de conduccidn y los. desniveles-topografi-

cos a vencer; a mayores longitudes y desniveles mayor costo del prbyecfo._¢

1.1,2, SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Un sistema de abastecimiento de agua potable es el cohjuntb‘dey-f.'
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obras que se planean, disefian, construyen y operan con la finalidad de a-
bastecer de agua en cantidad y calidad suficiente a los habitantes de una

Tocalidad determinada; siendo sus componentes los siguientes:

1) FUENTE DE ABASTECIMIENTO: La fuente es el sitio donde en forma
natural se encuentra el agua, por esta razdn pasa a ser parte del sistema.
La fuente de abastecimiento debe proporcionar el gasto miximo diario; sin
embargo, en cada proyecto deberdn establecerse las necesidades inmediatas
de 1a localidad siendo necesario que, cuando menos, 1a fuente proporcione
el gasto mdximo diario para esta etapa, sin peligro de reduccidn del gas-
to por cualquier causa; ademds, el agua deberd cumplir con las normas hi-

giénicas que se mencionarén posterjormente.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO

Las fuentes se clasifican generalmente en aguas de 1luvia, super-
ficiales y subterrdneas.

AGUA DE LLUVIA: La 1luvia es raramente la fuente inmediata de abas
tecimientos locales de agua; la recoleccion de ella estd destinada a gran
jas y establecimientos rurales; generalmente, en regiones semidridas ca-
rentes de aguas satisfactorias subterrineas o superficiales. Se deben des
perdiciar las primeras corrientes de agua ya que &stas a su paso limpian
de impurezas las dreas de captacidn.

AGUAS SUPERFICIALES: Las cantidades que se pueden captar de este
tipo de aguas estd en funcion de la cuenca hidroligica y de las pérdidas
por evaporacion, transpiracion e infiltracidn. Las aguas superficiales se
subdividen en: aguas de rios, lagos y almacenamientos superficiales (pre~

sas).

E1 agua de los rios es generalmente suficiente para abastecimien
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to, sin vembargo, los contaminantes {desechos orgdnicos e industriales) arrg
jados a ellos son considerables, y a pesar de que los rios tienen un gran
poder autodepurador (propiciado por la dispersidn de concentraciones y ae
reacifin del agua) cuando las concentracienes exceden los limites, el agua
no puede regenerarse y para utilizarlas ep las actividades productivas y

consumo humano, debe dérseles un tratamiento potabilizador.

Los lagos contienen agua de mejor calidad, aunque no en igual can
tidad que los rios; tambidn se efectda en elios un proceso de autodepura-
cidn que es un proceso de autopurificacién debido a 1a accién de la luz,
2 la absorcion del oxigeno y de otros fendmenos quimicos, fisicos y bacte

riolégicos.

El proceso que se sigue en las presas es andlogo al de los lagos,
5610 que aquf si se puede elegir el sitio para su ubicacidn, que mientras
mis alejado esté de los centros contaminantes, menor serd su grado de con

taminacidn.

AGUAS SUBTERRANEAS: E1 agua subterrdnea existe casi en cualquier
parte. Como ya se menciond en pirrafos anteriores, el agua se infiltra por
efectos de la gravedad y permeabilidad del suelo, lo hace hasta encontrar
un estrato impermeable; sucedido esto, inicia un movimiento lateral bus-
cando una salida, al espesor donde ocurre el movimiento se Je 1lama zona
de saturaciGn y a la parte superior de ésta se le 1lama nivel fredtico.
Si el movimiento del agua ocurre entre dos estratos impermeables (el supe
rior se encontrara por abajo del nivel fredtico) el flujo estard confimdo
y si se perforase el estrato superior, el agua 1legaria hasta el nivel
fredtico; a este tipo de aguas se les 1lama artesianas. De aqui concluimos

que se tienen dos tipos de aguas subterrdreas, las fredticas y las artesianas.
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E1 agua subterrdnea es de mejor calidad que 1a proporcionada por
otras fuentes, por To general no requieren tratamiento ya que el proceso
. de infiltracién y circulacidon de ellas elimina casi todo elemento conta-
minante; lo cual no garantiza la seguridad higiénica. Existen contami-
nantes como los nitratos y fluoruros en altas concentraciones que no son
removidos ni por Tos mejores suelos o rocas. La conclusion que se obtie
ne es que todo tipo de aguas para consumo humano debe analizarse para ve
rificar que cumpla con las normas higiénicas emitidas por el Diario Ofi-

cial de la Federaci6n el dia 1B de enero de 1988; las cuales son:

Articulo 209:

Se considera agua potable a toda aquella cuya ingestidn no
cause efectos nocivos a la salud.

Se considera que no causa efectos nocivos a la salud, cuan-
do se encuentra libre de gérmenes patbgenos {seres orgdnicos que

favorecen el desarrollo de enfermedades) y de sustancias tdxicas.

Articulo 210:

Para considerar que el agua es potable, la investigacjéh bac

terioldgica debe resultar:

1. El nimero de organismos coliformes totaléé;idébera ser,,:urrrrwr

como miximo, de dos organismos en 100-ml. .~

II. No contener organismos fecales.

Aparte de 1o anterior, se podrdn realizar; a-satisfacci

las autoridades sanitarias, todas las pruebas que'séicoqudefknimé 5

cesarias, a fin de identificar otros riesgoska,1a sa1ud

Articulo 2)2;

Se considera que el agua es pqtable,vépﬁla; eiathg”aiias ca
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racterlshcas organolepticas y f\‘s1cas, cuando se encuentran den-

tro de 1os hm1tes s1gu1entes.-;

I. Aspecto S .' e v',iifqufjdo i

I1. pH (concentracwn del L : :

L hidrégeno) r i De 6.9 a 8.5

III --Sabor "', ; "j o " - Caracteristico

IV, Olor S Caracteristico

Y. o Color . : Hasta 20 unidades de la es

cala de platino cobaito, o
su equivalente en otro mé
SRR todo.
V1. Turbiedad Hasta 10 unidades en 1a es
FnE cala de silice, o su equi
valente en otro método.

'2) OBRA DE CAPTACION: Como su nombre lo indica, las obras de cap

“tacidn se construyen para tal fin y son particulares para cada tipo de a
guas.

La captacifn de las aguas subterrdneas no requiere de grandes o-
bras de infraestructura; hablando de pozos, solamente se requiere de la
perforacion, entubacidon y elevacion del agua. La captacidn por medio de
galerfas sélo requiere de la construccién de los acueductos con tuberia
ranurada y el filtro de material pétreo con granulometria adecuada (en
funcién de Ja del terreno natural del acuifero), las aguas infiltradas

son conducidas por gravedad hasta e) cércamo de bombeo.

Las obras de captacion mis complejas se tienen en las aguas super
ficiales, que va de tubos simples sumergidos hasta estructuras muy elabo
radas en forma de torre, que sobrepasan el nivel del agua y pueden alojar
las compuertas de. 1a toma. Cada tipo de captacidn tiene sus restriccio-
nes,. por ejémp'lo: Ta de tos rios se construyen aguas arriba, muy alejadas

de las descargas de aguas negras y residuos industriales; a una profundi
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dad adecuada, con fondo estable y calidad favorable del agua, mientras que
en las presas, se construyen en la parte mis profunda del almacenamiento
y cercanas a la cortina, a esta se le instalan varias bocatomas a diferen
tes alturas, con objeto de obtener el agua independientemente de las al-
tas y bajas en los niveles del embalse, se les equipa también con condugc
tos y maquinaria persiguiendo otros fines como la regulacidn de los flu-

jos bajos, desarroilo de energia eléctrica, etc.

3) OBRA DE POTABILIZACION: Como ya se menciond con anterioridad,
el agua debe cumplir con las normas higiénicas emitidas por el diario ofi
cial de 1a federacidn, cuando ocurre 1o contrario deberd sometérsele a un
proceso de potabilizacién; sin embargo, en todos los casos deberd desin-
fectdrsele. La desinfeccion unifamiliar mis sencilla y facil es la de her

‘vir el agua durante 15 & 20 minutos.

La desinfeccion es el proceso por el cual se eliminan los organis
mos infecciosos como son bacterias patdgenas, virus, etc. Se considera a
la desinfeccidn como finico tratamiento en aquellas aguas donde las carac
teristicas fisico-quimica y bacteriolégicas estdn dentro de las normas de
calidad, o cuando se quiere prevenir contra las contaminaciones que se pu
dieran originar después de su captacidn. Generalmente para este proceso

se .usa el cloro por ser econémico y facil de manejar.
La clarificacién en el agua es un proceso mediante el cual se a-
sientan las particulas en suspensién que trae. Este proceso:se aplica’in

variablemente a las aguas superficiales.

4) LINEA DE CONDUCCION: La linea de conducc
tuberias, estructuras y accesorios que tienen por f1na11dad transportar

el agua de la fuente desde la captacidn hasta: un pqn;o que puede ser un
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tanque de regularizacién, una planta potabilizadora, una estacién de bom
beo o directamente a 1a red de distribucidn: Existen dos tipos de conduc
cién; por bombeo y gravedad. Esta parte del sistema es el motivo de este

trabajo y posteriormente se tocard con mds detalle.

5) OBRAS DE REGULARIZACION: Este tipo de obras tiene por objetivo
convertir un régimen de aportacion prdcticamente constante, en un régimen
de demandas siempre variable. Las demandas son variables debido a que las
necesidades del Tiquido no son las mismas a 1o largo del dia (Fig. I.1.

2-1}; la regularizacidn se efectiia de la siguiente manera:

a) Si la aportacién es mayor que la demanda, existe un excedente

de agua, mismo que se almacena en dep6sitos.

b) Si la aportacién es igual que la demanda, el volumen que Iléga

a los depdsitos es igual al que se extrae.

c) Si la aportacién es menor que la demanda, existe un daficit dev::

agua que es cubierto con el agua almacenada en Tos depbsitos.

Existen dos tipos de almacenamiento, los tanques superfic1a1es y

“los ‘elevados. Por economia siempre se busca instalar tanques superficia- "

les, los elevados se usan siempre y cuando la tipografia del lugar no,pef.
mita. tener los superficiales con una presidn adecuada en 1a red de distri:
buciédn.

6) LINEA DE ALIMENTACION: La 1inea de alimentacibn es s1m1lar a lai

de conduccion sdlo que en ella (de a11mentac1on) el gasto transportadu e

: es variable y conduce el agua desde el tanque de regu]ar1zac1on a: la ved

Tiaria.
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7) RED DE DISTRIBUCION: La obra de distribucién estd constituida
por una red de diferentes didmetros instalada subterrdneamente, siguiendo
la traza de Tas calles; en ella se tienen tuberfas principales con didme-
tro minimo de 102 mm (4"), que son las que forman los circuitos, y tube-
rias de 76 mm (3") para zonas urbanas importantes. La red se une con pie-

zas especiales de fierro fundido o P.V.C. y el flujo de agua se controla

con vdlvulas de seccionamiento.

La red de distribucion se divide en dos categqriag, la. de. servi-
cio piblico {que incluye hasta las tomas domiciliarias) ¥y la interior (és
ta se tiene en los edificios}), y deben suministrar e1‘agua en Eantidad y
calidad suficiente, ademds, en 1a de servicio piblico debe existﬁr pre; B

sign adecuada que por norma debe oscilar entre 1.0 y 4.5 Kg/mz.

1.1.3. ARTECEDENTES

E1 Estado de México colinda con los estados de Querétaro, Michoa- <
¢én, Guerrero, Morelos y el Distrito Federal. Siendo su capital, T;lucé dé:'
Lerdo, un centro politico importante para dicho estado y-que actuaiménte
se encuentra en desarrollo, su gobierno realizé los “Estudios para la Plg:
neacién de Factibilidad del Sistema Regional de Agua Potabie en los Muni-
cipios de Toluca, Lerma, Zinacantepec, Ocoyoacac, San Mateo Atenco y Mete

“pec” donde ‘destaca primordialmente 1a zona conurbada Toluca-Ocoyoacac.

Estos estudios contemplan un horizonte de proyecto hasta el afo

2010;y conjuntémente'con los estudios de "Planeacidn Regional del Nuevo

Désarfo}]été“: oluca" definieron la demanda de agua potable y las posibies
fuentes de abastecimiento.

De ‘acuerdoa:los estudios antes mencionados se estima que 1a.de-
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~anda serd de 2732 1.p.s. y que la oferta potencial de pozos en la actua-
lidad es de 870 1.p.s. existiria entonces un déficit de 1862 1.p.s.; por

tal razdén y porque la demanda potencial de los pozos estd sujeta a variacio
nes, los estudios realizados contemplaron también alternativas de abaste-
cimiento que estuvieron basadas en las caracteristicas de los escurrimien
tos dentro de la cuenca hidrolbgica y de las condiciones de los acuiferos
existentes. E1 andlisis consiste bdsicamente en calcular para cada una de
las posibles fuentes de abastecimiento las caracteristicas hidrdulicas y

fisicas de las principales obras que integran el aﬁrovechamiento; apoyédn-
dose en planos topogrdficos escala 1:50000 editados por DETENAL se defi-
nieron los trazos para Ja aplicacion del andlisis econdmico que egtuvo ba
sado en precios indice (analizados en los estudios antes mencionados), el
objetivo persequido fue la jerarquizacitn de alternativas para analizar

con mis detalle las mis apropiadas y seleccionar la mis conveniente.

1.1.4. PRIORIDADES

Para efectos de abastecimiento de agua se ha dividido a 1é Ciﬁdad
de Toluca por zonas de presidn, que en una forma mds generalizada se defi :
ne a Toluca Norte y Sur donde la segunda comprende el casco actual y la )
parte sur del nuevo desarrollo. En primera instancia se considerarﬁriori
tario el reforzamiento de abastecimiento al casco actual, aunado a esto, k
en las colonias Morelos, Granjas, Plazas de San Buenaventura y Vicente Gue
rrero se detectaron hundimientos en el terreno que afectaron viviendas y
vialidades; con apoyo en organizaciones como el Instituto de Geqfisipa y
Geologia, Especialistas en Geohidrologia y el Instituto Mexicano.del Pegt
triteo se concluyd que las fallas se deben al abatimiento del nivelyfre§~v,

tico por bombeo excesivo e impermeabilizacion del terreno,-este Ultimo -
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causado por las construcciones urbanas, se decidid entonces disminuir un

gasto de 500 1.p.s. al caudal extraido de los pozos municipales.

La Ciudad de Toluca cuenta con un plan maestro de abastecimiento
de agua que concibe la construccidn de un tanque denominado la Teresona
con capacidad de 20,000 m3 que domina toda la zona para distribuir el agua
por gravedad, contempla también la interconexidn de tanques de regularizg
ci6n (algunos existentes y otros de proyecto) para el abastecimiento por

zonas de presion,

Dado que Tos problemas son existentes y que el objetivo del plan
maestro es a largo plazo, las alternativas que se analizardn posteriormen

te perseguirdn dos objetivos.

1) Satisfacer el suministro inmediato tomando en'congidé acion 1

infraestructura existente.

tructura.
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II. ANALISIS DEL TRAZO DE LAS ALTERMATIVAS
I1.1.  CRITERIOS PARA SELECCION DE TRAZO

Dentro de los "Estudios para la Planeacidn de Factibilidad del Sis
tema Regional de Agua Potable en los Municipios dé Toluca, Lerma, Zinacan
tepec, Ocoyoacac, San Mateo Atenco y Metepec", también se contemplan los
posibles sitios para la satisfaccion de la demanda de agua potable para el
horizonte de proyecto, que como ya se menciond en el capitulo anterior se
definieron en funcidn de las caracteristicas de los escurrimientos dentro
de la cuenca hidroldgica y de las condiciones de los acuiferos existentes,
resultando:

a) Acuifero Valle del Lerma; ubicado 11 km. al sureste del centro
de Ta Ciudad de Toluca y a 5 km. al sureste del centro de Metepec.

b) Derivacién Acueducto Lerma; el sitio donde se planea realizar
la derivacign se ubica dentro del municipio de Lerma a 20 km. al este de
la Ciudad de Toluca y a un km. al sur del centro de Santa Maria Atarasqui
No.

c¢) Derivacidn Acueducto Cutzamala; la derivacidn se pretende rea
lizar en el km. 23+500 del Acueducto Cutzamala, en las faldas del cerro los
Pericos, que se encuentra ubicado a 10 km. al norte de .la Ciudad de Toly-
ca. : ;

d) Sitio Tepextitla; este sitio se localiza en el hdnicfpio‘de Al
moloya de Alquisira en el Estado de México, a 8 kh;:alféurdestekdel pobla

do de Ixtapan de la Sal y a 53.5 km. al sur de la Ciuad de Toluca.

Una vez que la Comisidn Estatal de Agua y Saneamiento (CEAS) defi
nid las posibles fuentes de abastecimiento y la ubicacién de una planta
de bombeo considerando el Plan Maestro paﬁa 1a conddccién y regulariza-

cidon del caudal demandado por la‘Ciudad de Toluca, se procedid a analizar



profundamente el trazo de las alternativé§ jerérqui;adas,;que aparte de bus
' car el aprovechamiento de infraestructura existente contempld el siguien-
te criterio:

A) APROVECHAMIENTO DE VIAS DE COMUNICACION EXISTENTES. Generalmen
te las vias de comunicacidon cuentan con pendientes uniformes en sus inme-
diaciones (derecho de via), que aparte de reducir la longitud de transpor
te facilita la construccion y el mantenimiento de la 1inea y evita afecta

ciones en propiedad privada.

B) USO DE OBRAS DE ARTE. Es deseable, que cuando se necesite cru-
zar una via de comunicacion se haga usando las alcantarillas existentes y

no disefando un paso especial puesto que se encarece el proyecto.

C) TOPOGRAFIA. Cuando no es posible la ubicacin del trazo sobre
el derecho de via de algiin sistema de transporte, se necesita hacerlo a
campo abierto, para tal fin se apoya en cartas topogrdficas buscando el
trazo mis corto y con pendientes suaves; se buscan los trazos mds cortos
para mayor economia de proyecto. Cuando la topografia es accidentada se
complica el proceso constructivo y de mantenimiento, implicando con esto

mds gastos al proyecto.

D) AFECTACIONES. Este es uno de los aspectos mids delicados para
la definici6n del trazo de una linea de conduccidn, dado que puede arro-
jar problemas politicos y sociales muy complejos, a tal grado que pueden
cambiar dichos trazos aunque &stos funcionen hidrdulicamente bien. Muchas
veces es realmente imposible 1iberar terrenos ejidales y comunales, y po-

Titicamente hablando existen propiedades intocables.

E1 trazo de las alternativas analizadas se puede ver en el capitu

To VI 1lamado Anexo de Planos.
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II1. DESCRIPCION DE ALTERMATIVAS

1IX.1. DERIVACION DEL ACUEDUCTO LERMA

Dentro de los convenios existentes entre el Distrito fedefﬂ y el
Estado de México estd la derivacidn de Zm /s .del acueducto Lerma, para 1a

cual, la CEAS ya cuenta con el proyecto de captacion y ‘e nduccwn. L

pa inmediata un equipamiento de 1.0 m /s en direccidn Metepec Toluca, pre

viniendo que en el corto y mediano plazo el municipio de Metepec y e] ra L

mal Lerma-Atenco serdn satisfechos por sus propios pozos.

A partir de la planta de Bombeo Amomolulco el trazo se ubica al
norte.del. Paseo . Tollocan a un Tado de las torres de alta. tension hasta 11e
gar a la Av. Alfredo del Mazo por donde prosigue primero al norte y después
al noroeste hasta 1legar a la Via Lépez Portillo continuando por ella en dj
reccidn suroeste. Posteriormente se desvia para 1legar a la planta de bom-
beo Toluca (disefiada para bombear 1000 1.p.s. en el horizonte de proyecto)
ubicada en el margen izquierdo del rio Verdiguel. En esta etapa la P.B. To
luca sflo bombeard 500 1.p.s. hasta el Tanque Lomas Altas (existente con
cap. = 6000 m3) dejando en 81 300 1.p.s. y en este tanque se construird

otra planta, para bombear los 200 1.p.s. restantes hasta el Tanque San Mi-

guel (existente, cap. = 1250 m3).
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“.El disefio y funcionamiento hidrdulico, asi como el trazo de-sde Ta
P.B. Toluca hasta el Tanque San Miguel es el mismo para todas las alter-
nativas analizadas y se ubica por el margen izquierdo del rio Verdiguel
‘ para continuar por el Paseo de los Matlazincas y descargar primeramente

en el Tanque Lomas Altas y posteriormente en el Tanque San Miguel.

Esta alternativa no es econdmicamente atractiva para una solucidn
a corto plazo debido a que se requiere la construccidn inmediata de la
1inea de conduccion y de las estructuras que requiere el sistema de acuer
do al gasto de disefio, sin embargo, es necesario mencionarla porque es
una de las mds apropiadas para satisfacer las necesidades de agua a la
Cd. de Toluca en una etapa futura e interviene en el trazo de otras al-

ternativas que se describirdn posteriormente.

II1.2. DERIVACION DEL. SISTEMA CUTZAMALA-TANQUE LOS PERICOS.

En esta alternativa se considera derivar del Sistema Cutzamala pa
ra una etapa inmediata un caudal de 500 1.p.s. y para una etapa mediata
1000 1.p.s. mediante una obra de toma que se pretende construir en el tan
que Los Pericos, a partir de &1, el agua se conducird por gravedad hasta
la P.B. Toluca. EI trazo de este tramo se ubica al margen de las vias
de comunicacidn con el objeto de disminuir los problemas de tenencia de
la tierra, y él siguiente tramo (P.B. Toluca - Tanque San Miguel) se ubi-

ca como se ha descrito ya en la alternativa III.l.

Una vez que se construyan las obras indicadas en el Plan Maestro,
el ‘tramo comprendido entre la P.B. Tanque Lomas Altas y el Tanque San Mi-
guel operard en sentido contrério al -flujo aqui mostrade y corresponderd
al sistema de interconexién de tanques. -Esta misma disposicidon se ap]icé-

rd en todas las alternativas analizadas.
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II1.3. BATERIA DE POZOS A 10 LARGD DE LA CARRETERA A XOMACATLAN.

Para esta alternativa se considera como fuente de abastecimiento
1a perforacién y equipamiento de nueve pozos {Q=55.56 1.p.s. en cada uno)
Tos cuales se ubicaron tomando como base las curvas de igual profundidad
de nivel fredtico periodo 1980-1981, curvas de evolucién de nivel fredti-
co periodos 1966-1981 y 1980-1981, y las curvas de igual capacidad especi

fica 1.p.s./m abatimiento de la cuenca del rio Lerma.

Del andlisis de la informacion mencionada, se concluyd dbicar la~
zona de explotacidon al Noreste de la Ciudad de Toluca;-a lo-largo de’la

carretera a Xonacatldn, aproximadamente a 1.5 km de'su“entronqde con la

Av. Alfredo del Mazo hasta el rio Lerma.

Los pozos se interconectardn a una linea de conduccion disefiada
para transportar un gasto de 500 1.p.s. hasta 1a P.B. Toluca y de aqui
en adelante la operacion de 1a alternativa seré'igual a lo ya descrito

en la alternativa III.1.

Dado que existe sobre explotacién global del manto Acuifero del
Valle del Lerma, las alternativas que contemplen perforacidn de pozos ser
virdn sdlo para solucionar el problema mientras entre en operacion el sis
tema que abastecerd de agua a la Cd. de Toluca en la etapa futura, quedan-
do el suministro mediante pozos como auxiliar para cuando se tuvieran prg

blemas de abastecimiento.

I111.4. ZOMA DE CAPTACION MEXICALTZIRGO.

En esta alternativa se considera también la perforacidon 'y equipa-
miento de nueve pozos y la ubicacion de ellos también estuvo en funcidn

de la informacion mencionada en la alternativa I11.3. decidiendo hacerla
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dentro de los municipios de Mexicaltzingo y Metepec timitando la zona de

captacidn por las siguientes localidades:

Al Norte de Metepec
- Al Sur con Chapultepec
- Al Este con Alvaro Obregdn

Al COeste con la Vialidad Metepec

ET1 acueducto serd disefado para conducir un gasto de 500 1.p.s.
bombeando directamente de los pozos a 1a P.B. Toluca; después de esta la

operacibn serd de 1a misma manera que la alternativa II1.1.

Después de 1a Zona de Captacidn el trazo de la Vinea de conduc-
cibn se ubica, segin el sentido de flujo, en 1a parte derecha de la via
Tidad Metepec por la falda del cerro Metepec tomando posteriormente Va
calle Commonfort siguiendo el trazo del proyecto ejecutivo de la linea
de conduccidn de las derivaciones a Metepec y a Toluca pertenecientes al
proyecto de la Derivacidn del Acueducto Lerma, hasta descargar a la P.B.
Toluca. Después de este sitio el trazo hasta el Tanque San Miguel se

describid en la alternativa III.1.

En e] estudio de esta alternativa se plantea cancelar la explota-

cidn de esta baterfa de pozos una vez que entre en operacidn la Deriva-

cién del Acueducto Lerma en sus Derivaciones a Metepec y Toluca, esto.quies

re decir existiria tuberia que seria aprovechada por los dos sist’em

I11.5. CAPTACION EN (A PRESR IGHACIO RAMIREZ.
En esta alternativa se considera aprovechar las aguas's
Tes que capta la cuenca de esta presa que se iocaHza‘a‘l‘j Nof'e's,t

€d. de Toluca, para ello se utilizard la obra.de toma X
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ducir el agua hasta la P.B. que bombeard el agua hasta la;P.B; Toluca.-Des
pués de este sitio el acueducto funcionard de acuerdo a 1o indiééao en la

alternativa I1I.1.

E1 acueducto serd disefiado para conducir un gasto de 500 l.p.s. y
sy trazo se ubica, segiin el sentide de flujo, en el lado derecho de la via
de ferrocarril Tepetitldn-Toluca hasta entroncar con la carretera a Atlaco
mulco y posteriormente sigue el trazo de ésta sobre el lado izquierdo has-
ta llegar a la P.B. Toluca, conserviandose siempre sobre el derecho de via
de los sistemas de transporte. Despuds de la P.B. Toluca el trazo serd el

mismo que el indicado en la alternativa 1.1,

Del escurrimiento de esta corriente se usa una minima parte para
riego; se estima que podrian captarse alrededor de 2 m3/s para el abaste-
cimiento de agua a la ciudad de Toluca, y que para tal fin se tendria que
construir una planta potabilizadora. £sta puede ser una buena solucién a

~largo plazo, puesto que las obras de infraestructura son de magnitud con-
siderable y 1a demanda inmediata de agua potable no es suficiente para jus

tificar una inversidn de tal naturaleza.
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1v. MEMORIAS DE CALCULO
IV.1. GENERALIDADES
IV.1.1. TRAZO Y PERFIL

La descripcion del trazo de las alternativas ya fue mencionado en
el Capitulo III. Respecto al perfil, &ste se tomd bdsicamente de cartas
topogrdficas escala 1:50 000 editadas por DETENAL, excepto en los subtra
mos P.B. Toluca - P.B. Lomas Altas y P.B. Lomas Altas - Tanque San Miguel
donde el perfil se tomd del levantamiento fotogramétrico escala 1:2000
con fecha Noviembre de 1976 y del proyecto existente de interconexidn de

tanques respectivamente.

IV. 1.2 CALCULO HIDRAWLICO

Dentro del andlisis hidraulico de las tuberias se maneja una veloci
dad minima de 0.5 m/s para evitar el asentamiento de particulas en suspen-
sion que trae el agua, y una mixima de 5.0 m/s con el objetivo de evitar

1a erosifn de las tuberias.

CONDUCCIONES POR GRAVEDAD

En este tipo de conduccicnes se aprovecha la energia disponible en
tre el sitio de captacidn y el final de 1a conduccidn (desnivel topogrdfi
co), para vencer {inicamente las pérdidas de carga debidas a la friccién,
sin tomar en cuenta las pérdidas menores, por ser pricticamente desprecia
bles; en estos casos es deseable que las pérdidas por friccion sean meno-
res al desnivel topografico, con el objeto de tener una presion disponi-

ble al final de 1a conduccidn, que no ocasione problemas de operacién.
Para la determinacion de la clase de tuberia se considera la linea
de:presion estdtica que-no es mds que una 17nea horizontal imaginaria; ver

el ahéxofde,pliahds”‘éspééifidémente la“alternativa Sistema Cutzamala-Tanque -
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Los Pericos.

'CONDUCCIONES POR BOMBEO
Las 1ineas de conduccidn requieren el bombeo cuando el sitio de
captacidn es inferior (topogrdficamente hablando) al punto final de la

conduccidn; es el caso contrario a las conducciones por gravedad.

En las Tineas de conduccidn por bombeo debe realizarse el estudio
del didmetro econdmico. Un didmetro es econdmico cuando la suma de su -
costo o cargo anual de bombeo (consumo de energia eléctrica o combusti-
ble) mds su cargo anual de amortizacidn (capital primitivo mis intereses),
conocidos como costo total de bombeo para operacion de 365 dias es menor
entre un didmetro superior y otro inferior; para realizar esta compara-

ci6n se emplea la tabla IV.1.2-1,

Para obtener el didmetro aproximado al econdmico se parte de la su
posicion que 1a velocidad es igual a 1 m/s, se hace esta consideracidn
debido a que se ha comprobado experimentalmente que la velocidad del dis-
metro econdmico oscila entre 1 y 1.5 m/s; teniendo la velocidad y apoyén-
dose en 1a ecuaci6n de continuidad y la férmula para obtener el &rea del

circulo se 1lega a la siguiente expresidn:

Q=Av
A = ;0%
a

Donde: :
Q.= Gasto'de disefio en
e
- Velocidad (/s )

-
o |}
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D = Didmetro tedricoen m

CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA .
Las pérdidas por friccidn se obtiénen'la pai‘tir de la férmsla con-

vencional de Manning.

b = Kug?
Bonde:
hf = Pérdidas por fricci6n enm

K = 10.29359 n2 {constante de Manning)
p16/3

L = Longitud de conduccidn en m
Q = Gasto de disefio en m3/s

- n = Coeficiente de rugesidad (en funcion del tipo-de material de
la tuberia) Cen :

b

Didmetro interior del tubo en m

E1 cilculo de pérdidas de carga mostrado kaqui también es aplica-

ble a Tas conducciones por gravedad.

CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE ‘
La sobrepresion por golpe de ariete se obtiene con la férmula tra

dicional de Ailievi

h = 145V
Ead o
\P + E——‘ g

& AR

Sobrepresitn por golpe de var‘i'ejtje,é‘nj,m

Donde:

=
']

V = Velocidad en m/s
d = Didmetro interior del t“ul‘)o::é‘ncm.k .

e = Espesor del tubo en em




.24 <

Ea = Madulo de elasticidad del agua

Et = Modulo elasticidad del tubo

Con el empleo de esta formula se considera que el 80% de la sobre
presion por golpe de arjete es absorbida por vdlvulas aliviadoras de pre

sidn y el 20% restante por la tuberia de conduccidn.

La carga de trabajo de una tuberia en conducciones por bombeo es-
td definida por el gradiente hidrdulico, que es una 1inea imaginaria has
ta la cual puede 1Tegar una columna de agua por un tubo de pequedio didme

tro respecto al didmetro de la tuberfa conectado a la misma.

En 1a seleccidn de la clase de la tuberia en los sistemas por bom
beo, se considera la presién total actuante sobre 1a tuberia, que es la
carga de trabajo mds el 20% de la sobrepresién producida por el golpe

de ariete; la tuberia debe ser capaz de soportar dichas presiones.

1¥.1.3.DISPOSITIVOS DE PROTECCION PARA LAS LINEAS DE CONDUCCION

Los acueductos deben ser 1lenados de agua cuando comienzan a tra-
bajar y deben ser vaciados para realizar reparaciones o inspeccionar algin

punto de acceso dificil.

La operacidn de 1lenade de un acueducto supone la expulsidn del ai
re y su sustitucion por agua; la evacuacidn del aire se produce a través
de las vdlvulas de expulsidn de aire distribuidas a 1o largo del acueduc
to, se colocan en todos los puntos donde puede quedar el aire atrapado du
rante el 1lenado, y puede ocurrir en los tramos con puntos altos de la tu
beria o en tramos obstruidos por vdlvulas de seccionamiento. Este aire
atrapado, de no expulsarse al exterior, generaria fendmenos de oscilacio
nes y eventualmente sobrepresiones al inicio del funcionamiento del acue-

ducto.
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Cuando el acueducto se detiene y el gasto se reduce a cero, la tu-
beria debe quedar Tlena. Por lo tanto con gasto nulo en ningiin punto del
acueducto deben producirse depresiones. Sin embargo, si se desea vaciar
el acueducto, debe hacerse por medio de vdlvula de vaciado o desfogue co-
locadas en los puntos bajos de la 1inea. Generalmente se coloca una v&lvu
1a de vaciado en todo punto donde pueda quedar agua quieta en el sistema.
Estas valvulas que generalmente son de compuerta deben poder abrirse a la
presién hidrostdtica ejercida sobre ellas al detenerse el flujo en el sis
tema. Si al momento de abrise las vdlvulas no se admite aire atmosférico
se genera una depresibn en las tuberias (succidn dentro de ellas) que pue
de Tlevarlas al colapso, por tal razdn, el proceso de vaciado exige la
colocacidn de vdlvulas de admisign de aire, minimo en los puntos mds al-

tos de la tuberia.

Dentro del mercado existen vdlvulas que cumplen con la doble fun-
cién de admisién y expulsién de -aire y el dimensionamiento prictico de
ellas estd en funcidn de los nomogramas que para tal fin proporciona el

fabricante.

Como ya se menciond en parrafos anteriores, las vdalvulas de admi-
sién - expulsion de aire y el vaciado se ubjcan en los puntos altos y ba
jo de la 1inea de conduccidn, respectivamente, sin embargo, cuando el
perfil no presenta puntos de quiebre bien definidos o se tienen tramos
inclinados u horizontales rectilineos, deberdn colocarse vdlvulas distri
bufdas a distancias iguales del orden de los 700 a Tos 1200 metros entre

ellas,

1V.1.4,CALCULO DE TERRACERIAS

Para el cilculo de volimenes se tomaron en cuenta las considera-:..
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ciones que se hacen en el plano V.C. 1922 del "Manual de Normas de Proyec
to para Obras de Aprovisionamiento de Agua Potable en Localidades Urbanas

de 1a Repiiblica Mexicana" y que a continuacidn se mencionan.

ANCHO:

El ancho de 1a zanja (fig. 1) deberd ser de 50 cm. mis el didmetro
exterior del tubo para tuberias con didmetro exterior igual o menor de 50
cm. Cuando este sea mayor de 50 cm. el ancho de l1a zanja serd de 60 cm.
mis dicho didmetro. En Ja tabla IV.1.4-1 se indica el ancho minimo de
zanjas en funcion de la profundidad, debiéndose usar éste en caso de que

el ancho calculado en funcion del didmetro exterior, sea menor.

PROFUNDIDAD:

La profundidad de la excavacidn (fig. 1) serd la fijada en el pro
yecto. S no se hace asi, la profundidad minima serd de 90 cm. mis el did
metro exterior de 1a tuberia por instalar cuando se trate de tuberias con
dismetro exterior igual o menor de 90 cm. y serd del doble de dicho did
metro, para tuberias de didmetro exterior mayor de 90 cm. Para tuberias

menores de 5 cm. de didmetro la profundidad minima sera de 70 cm.

FONDO:
Deberdn excavarse cuidadosamente a mano las cavidades o conchas
{fig. 2) para alojar la campana o cople de las juntas de los tubos a -fin
’de permitir que la tuberia apoye en toda su longitud sobre el fondo de
la zanja oila blanti]la apisonada. E1 espesor de ésta serd de 10 cm.
RELLENO:
k Se utilizard el -material éxtraidOgde las ‘excavaciones, pero hasta

30°cm. arriba del lomo del tubo}sé usard tierra exenta de piedras. Este
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relleno serd apisonado.y-el resto a volteo (1). -En zonas urbanas con pa-
vimento, todo él relieno serd apisonado. : k
1¥.1.5. CALCIRO DE OPERACION ANUAL DE BOMBEOQ

_E1 consumo de energia en la operacion se determind a partir de la

formula de la potencia:

p J%rﬂl (H.P.); se tomd una eficiencia n=0.85

Los H.P. se transforman en kilowatts a razén de 0.7457 kw/hp, se
multiplican por las horas de bombeo anuales y por el costo de kwhr. Se

consfdera bombeo los 365 dias del afio y un costo por kwhr de 35 pesos.

Para el andlisis econémico de las alternativas se tomaron las si-
guientes consideraciones:

a) Tasa de interés anual - 42%

b) Periodo de amortizacién - 15 afios

c) Factor de amortizacién - 0.4222
AMORTIZACION ANUAL = IMPORTE TOTAL DE OBRA X FACTOR DE AMORTIZACION.
ANUALIDAD = AMORTIZACION ANUAL + COSTO DE OPERACION ANUAL.
IV.2. DERIVACION DEL SISTEMA CUTZAMALA TANQUE LOS PERICOS
SUB-TRAMO: TANQUE LOS PERICOS - PLANTA DE BOMBEQ TOLUCA.

Q=10.5 m3/s Etapa inmediata
Q= 1.0 m3/s Etapa mediata

Elevacidn Tanque Los Pericos 2637 00 mshm E

(1) En este andlisis de alternativas se considera. todo el re]]eno ap1so—
nado y compactado con agua, en capas de 20 cm.. de: espesor :
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- DIAHETRO: NOMINAL | ncHo ['PROF. | vou (M3)
MILIMETROS | PULGADAS | EN CM. [ N CM. | POR M.L.
25,4 1 50 70 | 0.35

50.8" 2 55 70 | 0.39
Lhi063.50 2.5 60 100 | 0.60
76.2 3 .60 00 | 0.60
7 101,6 4 60 | 100 ) 0.60
<162,4° 6 0 [ 10 | 0.77
che0me |8 75| 15 | o.86
© 2500 10 80 120 | 0.96
300,812 85 125 | 1.06
S T 9 | 130 | 1.17
L. 406.4° 16 100 140 | 1.40
_457.2 18 us | 145 | 1.67
508.0 20 120.] 150 | 1.80
609.6 24 | 1307] 165 | 2.15
762.0 30 S| 150 185 | "2.78
914.4 36, L0220 | 03.7a

TABLA"IV, 1.4-1
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FIG, 1
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Elevacion P.B. Toluca "’ . 2620.00 . msnm

Desnivel- topogrifico- (/\) 17.00 m
Longitud de conduccién . 8500.00 m
Coeficiente de rugosidad “n" (A-C)- ... 0.010
hf = kLo e '

K = 10.29359n°

plé/3

Idealizando; A\ = hf

A-KLQ,K-A

(0 10.29359n°L.6% )3“5
= AV

Etapa Inmediata

o -fi0.20359 (0.01028500 (0.5)2 )3/15 = 0.68 m
17

D comercial = 76 cm {30")

K = 10.29359 (0.010)2 = 0.0044486
(0.76)16/3

f = 0.0044486 (8500) (0.5)2 = 9.45m

V =05 ___ =1.10 m/s
2 (0.76)%
r
0.5<1.10€ 5.0

Definicion de gradiente hidrdulico
Elevacién tanque Los Pericos - . - 2637, 00 _msnm’

Perdidas por friccion .- - 9 45

..Elevacion.Piezométrica en.P.B:- Tolluycai; :;%262?,55,;:msnm
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Elev. P.B. Toluca ) 2620.00 msnm
Carga disponible . 7.55 m

Etapa Mediata
D =(\10.29359 {0.010)2 B500 (1.0)2) Y16 . 088 m
17 .

D comercial = 91.5 c¢m (36")

K = 10.29359 ((J.()IO[2 = 0,0016532
(0.915)16/3

KF = 0.0016532 (8500) (1.0)% = 14.08'm
ve=_ 1.0 = 1.52 m/s ‘

7 (0.915)°
T

0.5<1.52¢ 5.0

Definicidn de gradiente hidrdulico

Elev, tanque Los Pericos 2637.00 msnm

Pérdidas por friccidn 14.05 m

Elev. Piezométrica en P.B., Toluca 2622.95 msnm

Elev. P.B. Toluca 2620.00 msnm

Carga disponible 2.95 m
Conclusidn:

Los didmetros obtenidos para los diferentes gastos son los mini-
mos para asequrar las condiciones hidrdulicas adecuadas, esto significa
que el didmetro de 0.915 m {36") funciona en la etapa inmediata y media-
ta, anexo a ello, la creacidn de nueva infraestructura debe considerar
el plan maestro; se concluye entonces que el didmetro de 0.915 m (36")
es el seleccionado (previa revisidn para la operacion en Ta etapa inme-~
diata).

REVISION DEL @ DE 36" PARA CONDICIONES INMEDIATAS.

K = 0.0016532
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hf = 0.0016532 (8500) (0.5)% = 3.51 m

varO5 076 m/s
£ (0.915)2
'}

0.5¢ 0.76¢ 5.0

Definicion de gradiente hidrdulico

Elev. Tanque los Pericos k 2637.00 msnm
Pérdidas por friccidn 3.51 m

Elev. Piezométrica en P.B. Toluca 2633.49 msnm
Elev. P.B. Toluca 2620.00 msnm
Carga disponible 13.49 msnm

SUB-TRAMD: P.B. TOLUCA - TANQUE LOMAS ALTAS

Q= 0.5m/s

Elev. P.B. Toluca 2620.00 msnm
Elev. Tanque Lomas Altas 2680.00 msnm
Desnivel topogrifico 60.00 m
Longitud de conduccidn 2300.00 m
Coeficiente de rugosidad "n" (A-C) 0.010

Considerando V = 1lm/s

D= }4(0.5)=0.64m
J # (1)

D comercial = 61 cm (z4")

nf = KL Q2 R
k = 10.29359 (0.010) = 0.0143706 -
{0.61)16/3 S
hf = 0.0143706 (2300) (0.5)
V=0=0.5 1:71 1
A x(0.61)2

3
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0.5< 1.71< 5.0

Definicidn de gradiente hidrdulico

Elev. P.B. Toluca 2620.00 msnm
Elev. Tanque Lomas Altas 2680.00 msnm
Carga estdtica (A) 60.00 m
Pérdidas por friccion (hf) 8.27 m
Carga dindmica (Hb) 68.27 n
Elev. Piez P.B. Toluca 2688.27 msnn

Cdlculo del golpe de ariete
h =_145 V

A ——————

1+ fad
tte

Ea = 20670 Kg/cm?

Et = 328000 Kg/cm®

e = 4.75 cm (para clase A-10)

d =61cm
ht =145 (1.71) =184.34 m
J}’I‘EBE%EZET;“
328000 (47/5)
hvalv = 148 m
htub = 37m

SUB-TRAMO: P.B. LOMAS ALTAS - TANQUE SAN MIGUEL

Como ya se menciond en la descripcion de alternativas, este sub-
tramo corresponde al sistema de interconexion de tanques que operard en
contra-flujo; y contempia un didmetro de 35 cm (14") con tuberia de as-
besto-cemento de clase A-14 en los primeros 1155 m y clase A-10 en los

1300 m. siguientes.
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REVISION DEL @ DE 14" PARA CONDICIONES INMEDIATAS

Q = 0.2 m¥s

Elev. P.B. Lomas Altas

Elev. Tanque San Miguel

Desnivel topogrifico

Longitud de conduccién

Coeficiente de rugosidad *n" (A-C)
nf=kLQ?

k = 10.29359 (0.010)% = 0.2781019

(0.35)16/3 ;
hf = 0.2781019 (2455) (0.2)2 = 27.31 m

Vv=_0.2 = 2.08 m/s
% (0.35)2

0.5< 2.08 < 5.0

Definicidn de gradiente hidrdulico

Cdlculo

Elev. P.B. Lomas Altas
Elev. Tanque San Miguel
Carga estdtica (A)
Pérdidas por friccion (hf)
Carga dinamica (Hb)

Eiev. Piez P.B, Lomas Altas

del golpe de ariete

h= 145V

1+ Ead

Ete
£a = 20670 kg/cmt
£t = 328000 kg/cn®

2680.00
2735.00

55.00
2455.00

05010

2680.00
2735.00
55.00
27.31
82.31
2762.31

msnm

msnm

msnm

msnm
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e =4 cm (A-14)
d. =35 cm
ht= 145 (2.08) = 242,14 m
1 + 20670 (35;

28000
htub = 48 m
hvalv = 194 m

Conclusidn:

tas condiciones criticas del sub-tramo se presentan en la P.B.
Lomas Altas, y el esfuerzo que debe soportar la tuberia en este punto
es de 130.31 m (Hb + htudb) y siendo 1a clase de ella en el proyecto de
interconexidn de tanques A-14, se concluye que para las condiciones in

mediatas la tuberfa estd sobrediseflada; caso aceptable.

1¥.3. BATERIA BE POZOS A LO LARGO DE LR CARRETERA A XOMACATLAN

En 1a tabla 1V.3-1 se presenta el cdlculo hidrdulico desde el po
zo No. 1 hasta la planta de bombeo Toluca y el subtramo P.B. Toluca-Tan
que San Miguel se ha calculado ya en la alternativa Derivacidn del Sis-

tema Cutzamala - Tanque Los Pericos.

I¥.4. 7ZONR DE CAPTACION MEXICALTZINGD

En la tabla IV.4-1 se presenta el cdlculo hidrdulico de la zona
de captacidn hasta el inicio del acueducto, posteriormente se presenta
el del subtramo Zona de Captacidn - P.B. Toluca; mientras que el subtra
mo P.B. Toluca - Tanque San Miguel se ha calculado ya en la alternativa

Derivacion del Sistema Cutzamala - Tanque Los Pericos.
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DIAMETRO 2 v )
GASTO | LONGITUD | COMERCIAL

{L.P.S.) (M) D:ij\
"

MM (PULG)

plo/3. e vEad

Ete

¢=10.29359 n ne=kLq? | (w/s) |n=14Y. feiase

1000 250 (10) | 1.67322
1000 350 (14) | 0.27810."
1000 400 (26) | 0.13643
1000 450 (18) | o0.07279 "
1000 500 (20) | 0.04150°
1200 610 (24) | 0.01437°
8 |'388.92 | 700 610 (24) | 0.01437:

8-9 444.48 | 900 610 (24) | 0.01437
9-p.B.|'500.00 | 3000 760 (30) | 0.0045

NOTAS: ER e
. Se utiliza tuberia de asbesto-cemento con coef1ciente de rugos1dadln

. La carga de trabajo y la definicion de gradiente hldr§u11co se puede ver en
el plano correspondiente.
. E1 espesor de la tuberia puede verse en la tabla IV 3-2.

. Se tomd Ea = 20670 kg/cm y Et = 328000 kg/cm {A-C).

- sE-
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DIAMETRO CLASE

M (") A7 [A-10 | A-14

200 (8) 1.55 ]1.90 | 2.50

250 (10) | 1.85§2.30 | 2.85

300 (12) | 1.90/2.50 | 3.40

350 (14) | 2.25)3.10 | 4.00

400 (16) { 2.50 [3.45 | 4.50

450 (18) ) 2.75}3.80 ] 5.00

500 (20) | 2.75[3.95 | 5.70

610 (24) | 3.30 |4.75 | 6.80

760 (30) } 4.05|5.90 | 8.45

915 (36) { 4.85 {7.05 |10.10

TABLA 1V, 3-2

ESPESORES DE TUBERIA DE
ASBESTO-CEMENTO
(EN Cm)
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M
o DIAMETRO 2 v
TRaMO | GASTO | vowertup | comerclar | k=1%293390° | pe g2l (ws) Y| CLASE
*|
(rpozo)| (L.p.5.] (M) oD 0 ") ‘il*giz
#1 (PULG)

9%-7 | 55.56 | 650 250 (10) | 1.67322 3.36 | 1.13 | 26.30 | A-l4
87 | 55.56 | 650 250 (10) | 1.67322 3.35 | 1.13 | 26.30 | A-18
7+-6_ | 166.68 | 700 350 (14)_| 0.27810 5.41_ | 1.73 | 40.28 | A-14
5%-6 | 55.56 | 350 250 (10) | 1.67322 1.81 113 | 2477 | a-10
e*-3_ |277.80 | s00 450 (18) | 0.07279 5.06 | 1.75 | 38.40 | A-14
43| 55.56 | 850 250 (10) | 1.67322 839 | 1.13 | 24.77 | A-l0
31 1388.92 | 800 500 (20) | 0.04150 5.00 | 1.98 | 42.83 | A-14

55.56 | 850 250 (10) | 1.67322 4.30 | 1.3 | 24.77 | A0

TABLA 1V. 4-1

EY pozo No. 1 es el inicio del acueducto y corresponde al Km 0+000; a partir de &1
el gasto es de 500 L.P.S.

. Se utiliza tuberia de asbesto-cemento con coeficiente de rugosidad n = 0.010.

En la figura IV, 4-2 se muestra un croguis de la captacidn, en la cual se puede ob
servar 1a elevacion piezométrica y de terreno en cada pozo.

. E1 espesor de 1a tuberia puede verse en la tabla IV 3-2.

Se: tomd Ea = 20670 kg/en? y £t = 328000 kg/cm® (A-C).

L de
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SUB-TAMO: ZONA DE CAPTACION - P.B. TOLUCA

Como se ha venido haciendo hincapié, la creacidn de nueva infraes
tructura contempla el Plan Maestro, y dado que a partir del km 9+750 hasta
la P.B. Toluca se empleard el acueducto en el horizonte de proyecto para
la alternativa Derivacion del Acueducto Lerma del cual ya existe proyecto,
nos limitaremos a revisar el didmetro y la clase de tuberia requerida en

dicho proyecto.

REVISION DE DIAMETRO Y CLASE REQUERIDOS EN-EL HORIZONTE DE PROYECTO PARA
CONDICIONES INMEDIATAS.

Datos Bdsicos

Q =0.5 m3/s
& = 760 mm (30")

Clase = A-7
Longitud = 15800 m
hf = kLg?

"k = 10.29359 (0.010)% = 0.00445
; ——“(—3‘—1(0 76)1/

hF = 0.00445 (15800) (05)2‘1758m'
v='§= 0.5 =1l10ms

5 (0.76)%

0.5¢1.10¢5.0 ,
n= 145V = 145 (1.10) O =107.96m

1 + Ead 17+ 20670 (76 o
Fte _—_(1_1_7338000 7.05
20t h=2m ‘

Definicidn de gradiente: h1drau11co

Elev. PiB. To]uca T es0t00 T

Perd1da§,pqr“friQQJon:: L . .':17.58 m:
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Elev. en el Inicio del acueducto 2580,00 m
Elev. Piez. en el Inicio del acueducto 2637.58 m

Carga de trabajo critica (1) 57.58 m

Conclhsién:

Siguiendo el perfil y la carga total sobre la tuberia, se obser
ba que los primeros 1600 m requieren tuberia clase A-10 mientras que pa
ra el resto (a partir del km 1+600) es suficiente la clase A-7; con es-
to se concluye que la clase es adecuada para ambas alternativas. Anexo
a ello, la velocidad es 1.10 m/s, y como ya se habia escrito en pirra-
fos anteriores, el didmetro econdmico oscila entre 1 y 1.5 m/s, enton-
ces, el didmetro de 760 mm (30") también asegura un funcionamiento ade-

cuado en ambas alternativas.

IV.5. CAPTACION EM LA PRESA IGHACIO RAMIREZ

Q=0.5 m3/s

Elev. obra de toma en presa 2546.00 " msnm
Etev. P.B. Toluca 2620.00  msnm
Desnivel topogrédfico 74‘00 m
Long. de conduccién - 3 24100 00 “me
Coeficiente de rugosidad "n" (A-C) ' 0.010

Considerando V = 1 m/s

D=]4(0.5)" =0.80m
% (1

D com. = 0.915 m (36")

(1) Se considera carga de trabaJo cr1t1ca porque es el punto mis bajo
del perfil. ) :




Sa s

V=" 0.5 .° =0.76f/s (velocidad muy pequefia)

2

Di&metro analizado 760 mm (30")
V= 0.5 2= 1.10 n/s

+ (0.760)

0.5 €1.10 ¢5.0

k = 10.29359 (0.010)2 = 0.0044486
(0.76)16/3

B = 00044486 (24100) (0.5)% = 26.80 m

Definicion de gradiente hidrdulico

Cilculo

Elev. Obra de Toma en presa
Elev. P.B. Toluca

Carga estitica (A)
Pérdidas por friccidn (hf)
Carga dindmica (Hb)

Elev. Piez. Obra de toma
del golpe de ariete
h= 145V
I+ Ead
Ete
Ea = 20670 kg/cn®
Et = 328000 kg/cm’

e = 8,45 cm
d=176cm
h =_145 (1.10) =128 m

1 + 20670 (76)
328000 {845)

2546.00
2620.00
74.00
‘26.80
100.80
2646.80

msnm

msnm

msnm
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fvalv. = 102 m.
htub = 26 m

El sub-tramo P.B. Toluca - Tanque San Miguel se ha calculado ya

en la alternativa Derivacidon del Sistema Cutzamala - Tanque lLos Pericos.



- 43 -

IV. 6. ANTEPRESUPUESTOS
ALTERNATIVA: DERIVACION DEL SISTEMA CUTZAMALA-TANQUE LOS PERICOS.
SUB-TRAMO: TANQUE LOS PERICOS - PLANTA DE BOMBEO DE TOLUCA.

PARTIDA{DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. IMPORTE
s 8

P-A TERRACERIAS

P-A100A | Excavacion con miquina
para zanjas en material
"A" zona “A" de 0.00 a
8.00 m. de profundidad
en seco. m

P-A100B ) Excavacion con mdquina
para zanjas en material
“A" zona "B" de 0.00 a
8.00 m. de profundidad
en seco. m

P-A110A | Excavacion con mdquina
para zanjas en material
“B" zona “"A" de 0.00 a
8.00 m. de profundidad
en seco. m

P-A1108B | Excavacibn con maquina
para zanjas en material
"B" zona "B" de 0.00 a
8.00 m. de profundidad
en seco. m

P-AI130A § Plantilla apisonada con
pison de mano con mate- 3
rial "A" y/o "B". m

P-A131B | Relleno apisonado y com
pacto con agua, en ca-
pas de 0.20 m. de espe- 3
sor. m

783'196,640
- 217'980,546

SUBTOTAL P-A TERRACERIAS
P-B INSTALACION TUBERIA
P-B010 | Imstalacidn, junteo y

prueba de tuberia de as
besto-cemento, clase A7
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PARTIDA[DESCRIPCION UNEDAD | CANTIDAD PQU. IMPORTE
S
p-B0O10P { Tubo de 900mm (36") de
digmetro. ml 8500 10,210 B86'785,000
SUBTOTAL P-B INSTALA-
CION TUBERIA 86'785,000
5% PIEZAS ESPECIALES 4'339,250
SUMA 91'124,250
SUMINISTRO DE TUBERIA
18001 Suministro de tuberia
de asbesto-cemento cla
se A-7
1B0O1P ] Tubo de 900mm (36") de -
didmetro mi 8500 168,268 1430'278,000
SUBTOTAL SUMINISTRO DE
TUBERIA 1430'278,000
5% PIEZAS ESPECIALES 17'513,900
SUMA 1501'791,900
ESTRUCTURAS
S/P Obra de Toma Tanque Los { -
Pericos Lote 1 37'500,000 37'500,000
S/P Cruce con carretera Lote 2 20'000,000 40'000,000
S/P Cruce con F.F.C.C. Lote 1 25'000,000 25'000,000
SUBTOTAL ESTRUCTURAS 102'500,000
AFECTACIONES
S/P Franja de construccibn
de 15m. de ancho (12,500 TS -
$/n’) km 1 87'500,000 | ~ 187'500,000
SUBTOTAL AFECTACIONES V : 187'500,000
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ALTERNATIVA: DERIVACION DEL SISTEMA CUTZAMALA-TANQUE LOS PERICOS,

SUB-TRAMO:

PLANTA DE BOMBEO TOLUCA-TANQUE SAN MIGUEL.

PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

* IMPORTE -
R Y

P-A
P-A1008

p-Al108

P-A130A

P-A1318

P-B
P-8010

P-BO10M

P-B020

P-BO20H

P-B020M

TERRACERIAS

Excavacidn con miquina
para zanjas en material
"A" zona "B" de 0.00 a
8.00 m. de profundidad
en seco.

Excavacidn con miquina
para zanjas en material
“8" zona “B" de 0.00 a
8.00 m. de profundidad
en seco.

Plantilla apisonada con
pisGn de mano con mate-
rial "A" y/o "B".
Relieno apisonado y com
pacto con agua, en ca-
pas de 0.20 m. de espe
sor.

SUBTOTAL P-A TERRACERIAS
INSTALACION TUBERIA

instalacion, junteo, y

prueba de tuberia de as|,

besto-cemento, clase

Tubo de 610mm (24") de
didmetro.

Instalacidn, junteo, y
prueba de tuberia de as
besto-cemento, clase’ .
A-10. g

Tubo de 356mm (14") de
didmetro. .

Tubo de 610mm (24") de‘
didmetro. .

5456

57'500,994
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PARTIDA |[DESCRIPCION JUNIDAD| CANTIDAD P§U. IMPORTE
$
P-BQ30 jInstalacidn, junteo, y
prueba de tuberfa de as
besto-cemento, clase
P-BO30H [Tubo de 356mm (14") de e u A
didmetro. ml 1155 4,878} 5'634,090
P-BOOM | Tubo de 610mm (24") de R R SR P
didmetro. ml 300 .. 8,829 | 2'648,700
SUBTOTAL P-B INSTALA- E e
CION TUBERIA ©.29'845,190
5% PIEZAS ESPECIALES 1'492,260
SUMA

1-B001

1-B00IM

1-8002

1-BO02H

1-BoozH

1-B003

1-BOO3H

1-B003M

SUMINISTRO DE TUBERIA

Suministro de tuberfa
de asbesto-cemento cla
se A-7.

Tubo de 600mm (24") de
difmetro.

Suministro de tuberia
de asbesto-cemento cla
se A-10.

Tubo de 350mm (14") de
didmetro.

Tubo de 600mm (24") d
difmetro. ¢

Suministro de tuberia
de asbesto-cemento cla
se A-14,

Tubo de 350mm (14") de
didmetro :

Tubo de 600mm (24") de '

didmetro

T
5% PIEZAS ESPECIALES

SUMA

SUBTOTAL SUMINISTRO DE .
UBERIA S

ml

ml:

31'337,850 |
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SUBTOTAL AFECTACIONES

PARTIOA [ DES:C:R.I-P C 1 0 N. |UNIDAD | CANTIOA
" | ESTRUCTURAS
s/ Planta de Bombeo Tolu- N
oo lca &9=500 1.p.s., HD= ]! Sl e
68.27n) Lote <'412'500,000
S/P Planta de Bombeo Lomas ' ;
Altas (Q=200 1.p.s., o5 . o
HD=85,31m) Lote :: : 350:000.000 350°000,000
S/P Adaptacién de tanques Lote: ‘127“50(51.000 25'000,000
S/P Cruce con carretera Lote i 20'000,000 20'000,000
s/p Cruce con F.F.C.C. Lote:| 25'000,000 | 25'000,000
SUBTOTAL ESTRUCTURAS : 832'500,000
AFECTACIONES
S/P Area para ubicacidn de
Planta de Bombeo (50 x [ - S . .
50 = 2500 n’. L2500+ 1 1561250,000

62,500

“156"250,000
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ALTERNATIVA: DERIVACION DEL SISTEMA CUTZAMALA - TANQUE 'LOS ‘PERICOS

RESUMEN DE ANTEPRESUPUESTO

CONCEPTO

TERRACERIAS
INSTALACION TUBERIA
SUMINISTRO TUBERIA
ESTRUCTURAS
AFECTACIONES

IMPORTE TOTAL DE OBRA

COSTO OPERACION ANUAL

AMORTIZACION ANUAL =

IMPORTE
$

275'481,540
122'461,700
1,920'829,570
935'000,000
343'750,000
3,597'522,810
180" 144,965

IMPORTE TOTAL DE OBRA X FACTOR DE AMORTIZACION.

FACTOR DE AMORTIZACION = TASA DE INTERES = 42%

AMORTIZACION ANUAL =
ANUALIDAD =
ANUALIDAD =

PERIODG = 15 AROS
FACTOR DE AMORTIZACION = 0.4222

* $1,518'874,130

AMORTIZACION ANUAL + COSTO OPERACION ANUAL
$1,699'019,095
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ALTERNATIVA: BATERIA DE POZOS A LO LARGO DE LA CARRETERA A KONACATLAN,
SUB-TRAMO: ZONA DE CAPTACION - PLANTA DE BOMBEO TOLUCA. »

PARTIDAIDESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

P-A TERRACERIAS

P-A100A | Excavacitn con miquina
para zanjas en material
"A" zona "A" de 0.00 a
8.00m, de profundidad 3
en seco.

141935,908
P-A1008 | Excavacibn con miquina .
para zanjas en material
“A" zona "B" de 0.00 a
8.00m. de profundidad

en seco.

P-AL10A | Excavacidn con miquina
para zanjas en material
“8" zona “A" de 0.00 a
8.00m. de profundidad

en seco.

P-A1108 | Excavacidon con miquina
para zanjas en material
“B" zona “"B" de 0.00 a
8.00 m. de profundidad
en seco.

P-A130A| Plantilla apisonada con
pisdn de mano con mate
rial "A" y/o "B".

P-A131B| Relleno apisonado y
compactado con agua, en
capas de 0.20m de espe-
sor.

SUBTOTAL P-A TERRACERIAS

P-B INSTALACION TUBERIA

P-B010 | Instalacién, junteo;:y. |
= ) prueba -de’ tuberia de’as.
besto-cemento, clase A-7:|.
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PARTIDA (D ESCRIPCI ON  [UNIDAD | CANTIDAD, lr;mme

P-BOIOM | Tubo de 610mm (24") de : :
didmetro. mt 20'216,000

P-BOLON | Tubo de 762mm (30") de L
didmetro, m} ++22!635,000

P-B020 | Instalacién, junteo, y
prueba de tuberfa de as
besta-cemento, clase

A-10.

P-B020H | Tubo de 356mm (14"} de
diametro.

P-8020J | Tubo de 406mm (16"} de
didmetro.

£-B0O20K | Tubo de 457mm (18") de
didmetro.

1750,000.

P-BO20L { Tubo de 50Bmm {20") de
didmetro.

P-B030 | Instalacidm, junteo, y
prueba de tuberfa de
asbesto-cemento, clase

P-BO30F | Tubeo de 254mm {10}
SUBTOTAL P-B INSTALA-
CION TUBERIA

5% PIEIAS ESPECIALES

SuMA

SUMINISTRO DE TUBERIA

1-B001 | Suministro de tuberfa
de asbesto-cemento cla
se A-7,

1-B001#| Tubo de 600mm (24") de
didmetro
1-806IN | Tubo de 750mm (30") de
didmetro.

1-8002 | Suministro de tuberia de' 8
asbesto-cemento clase A-10.
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PARTIDA IDESCRIPCION UNIDAD { CANTIDAD Péu. IMPORTE
$
1-B002H | Tubo de 350mm (14") de
didmetro. ml 1000 44,907 44+907,000
1-80020 |Tubo de 400mm (16") de
didmetro. ml 1000 56,341 56'341,000
1-B002K |Tubo de 450mm (18") de
didmetro ml 1000 68,584 68'584,000
1-BO02L | Tubo de 500mm {20") de : ' S
didmetro. mi 1000 84,457. . «,84'4’57,00’0
1-B003 | Suministro de tuberia . s
de asbesto-cemento cla
se A-14,
1-BOO3F | Tubo de 250mm (10") de :
didmetro. ml i 34'060,000
SUBTOTAL SUMINISTRO DE R
TUBERIA - 888'142,000
5% PIEZAS ESPECIALES 44'407,100
SUMA 932'549,100
ESTRUCTURAS L
S/P Cruces con carretera Lote:. 20'000,000 60'000,000
S/P Cruce con F.F.C.C. Lote’ -.125'000,000 25'000,000
SUBTOTAL ESTRUCTURAS L 85'000,000
AFECTACIONES
s/P Tenencia de la tierra
(en pozos) 400n%/pozo | m 30'000,000
SUBTOTAL AFECTACIONES 50.000,000
ZONA DE CAPTACION '
S/P Perforacidn y equipa- e :
miento de pozos. Pozo 700000000
s/p Electrificacion a po-
20s. ! Km
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RESUMEN DE ANTEPRESUPUESTO
SUB~TRAMO: PLANTA DE BOMBEO TOLUCA - TANQUE SAN MIGUEL

CONCEPTO IMP g RTE
TERRACERIAS 57'500,994
INSTALACION TUBERIA 31'337,450
SUMINISTRO TUBERIA 419'037,670
ESTRUCTURAS 832'500,000

AFECTACIONES 156'250,000
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ALTERNATIVA: BATERIA DE POZOS A LO LARGO DE LA CARRETERA A XONACATLAN
RESUMEN DE ANTEPRESUPUESTO

CONCEPTO

TERRACERIAS ) 198'639,551
INSTALACION TUBERIA 103'027,250
SUMINISTRO TUBERIA 1,351'586,770
ESTRUCTURAS 917'500,000
AFECTACIONES 246'250,000
PERFORACION Y EQUIPAMIENTO DE POZOS 2,700'000,000
ELECTRIFICACION DE POZOS 81'000,000
IHPORTE TOTAL DE QBRA 5,598'003,571
COSTO OF QPERACION ANUAL 364'197,525
AMORTIZACION ANUAL = IMPORTE TOTAL DE OBRA X FACTOR DE AMORTIZACION.

FACTOR DE AMORTIZACION = TASA DE INTERES = 42%

PERIODO = 15 AROS

FACTOR DE AMORTIZACION = 0.4222
AMORTIZACION ANUAL = $2,363'477,108
AMORTIZACION ANUAL + COSTO OPERACION ANUAL
$2,721'674,633

ANUAL IDAD
ANUALIDAD
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ALTERNATIVA: ZONA DE CAPTACION MEXICALTZINGO

SUB-TRAMO: = ZONA DE CAPTACION = PLANTA DE BOMBEO TOLUCA

PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

- “IMPORTE "+
3

P
o

P-A
P-A100A

P-A1008

P-A110A

p-A1108

P-A130A

P-Al131B

p-8
P-8010

P-BO10ON

TERRACERIAS

Excavacidn con miquina

para zanjas en materizl
"A* zona "A" de 0.00 a

8.00m de profurdidad en
seco.

Excavacion con miquina
para zanjas en material
“A" zona "8" de 0.00 a
8.00m de profundidad en
seco.

Excavacion con miquina
para zanjas en material
"B" zona "A" de 0.00 a
8.00m de profundidad en
secao.

Excavacién con miquina
para zanjas en material
"g" zona "B" de 0.00 a
8.00m de profundidad en
seco.

‘Plantilla apisonada con

pison de mano con mate-
rial "A" y/o "B".
Relleno apisonado y com

pactado con agua, en ca
pas de 0.20m. de espesor.

SUBTOTAL P-A TERRACERIAS

INSTALACION TUBERIA

Instalacidn, junteo y
prueba de tuberia de as
besto-cemento, clase -

Tubo de 762mm (30"} de
didmetro. - i

~ 60!

1351333, 648
o 348'907,114

107'139,000

121497193




- 56 -

PARTIDA

DESCRPCION

UNIDAD

CANTIDAD

| p-B020

P-B020F
P-BO20N

P-B030

P-BO30F
P-BO30H
P-B0O30K

P-BO30L

1-8001
1-BOOIN

1-8002

1-B002F
1-B00O2N

1-8003

Instalacidon, junteo y
prueba de tuberia de ashes
to-carento, clase A-10.

Tubo de 254mm (10"} de
didmetro.

Tubo de 762mm (30") de
didmetro.

Instalacién, junteo y
prueba de tuberia de asbes
to-cemento, clase A-14.
Tubo de 254mm (10%) de
didmetro.

Tubo de 356mm (14") de
didmetro,

Tubo de 457mm (18") de
didmetro.

Tubo de 508mm (20") de
didmetro.

SUBTOTAL P-B INSTALA
CION TUBERIA

5% PIEZAS ESPECIALES
SUMA

SUMINISTRO DE TUBERIA

Suninistro de tuberia de as
besto-cemento clase A-7.
Tubo de 750mm (30") de
didmetro.

Suministro de tuberfa de as
besto-cemento clase
A-10,

Tubo de 254mm {lo") de
didmetro.

Tubo de 750mm (30") de
didmetro.

Suministro de tuberia
de asbesto-cemento cla
se A-14.




T

PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD |

1-BOO3F
1-BOO3H
1-B003K

1-B003L

s/p
s/p

s/e

S/P

s/p

S/P

Tubo de 254mm (10") de
didmetro.

Tubo de 356mm (14") de
didmetro.

Tubo de 457mm (18") de
didmetro.

Tubo de 508mm (20"} de
didmetro,

SUBTOTAL SUMINISTRO DE

TUBER
5% PIEZAS ESPECIALES

SUMA

ESTRUCTURAS

Cruce con carretera
Cruce con F.F.C.C.
SUBTOTAL ESTRUCTURAS

AFECTACIONES

Tenencia de la tierra
(en pozos) 400m2/pozo
Tenencia de la tierra
en interconexidn de po
zos (franja de 15m de
ancho).

SUBTOTAL AFECTACIONES

ZONA DE CAPTACION

Perforacién y equipa-
miento de’ pozos

E]ectrificacién de
zos.

< Kmy

m1 >
ml :
mf

m

Lote

Lote

- 900

800

| 20+000,000

57,689

90,212

108,327

2 12651838, 260'13,?
=

40'354,300 |

81'190,800 |-

ss'ssl'.m'of-, o

131291,813 |

90:000,000

,048'125,000

1,138'125,000

,700:000,000

43'200,000
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RESUMEN DE ANTEPRESUPUESTO
SUB-TRAMO : PLANTA DE BOMBEO TOLUCA~TANQUE SAN MIGUEL

CONCEPTO IMPORTE
S
TERRACERIAS 57'500,994
INSTALACION TUBERIA 31'337,450
SUMINISTRO TUBERIA 419'037,670
ESTRUCTURAS 832'500,000

AFECTACIONES 156" 250,000
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ALTERNATIVA : ZONA DE CAPTACION MEXICALTZINGO
RESUMEN DE ANTEPRESUPUESTO

CONCEPTO

TERRACERIAS ) 406' 408,108
INSTALACION TUBERIA 189'151,463
SUMINISTRO TUBERIA 2,798'167,843
ESTRUCTURAS 962'500,000
AFECTACIONES 1,294'375,000
PERFORACION Y EQUIPAMIENTO DE P0OZOS 2,700'000,000
ELECTRIFICACION DE POZOS 43'200,000

8,393'802,414
417'838,227

IMPORTE TOTAL DE 0BRA
COSTO DE OPERACION A

AMORTIZACION ANUAL = IMPORTE TOTAL DE OBRA X FACTOR DE AMORTIZACION.
FACTOR DE AMORTIZACION = TASA DE INTERES = 42%
PERIODO = 15 AROS
FACTOR DE AMORTIZACION = 0.4222
AMORTIZACION ANUAL =~ $3,543'863,379
ANUALIDAD AMORTIZACION ANUAL + COSTO OPERACION ANUAL.

ANUALIDAD

$3,961'701,606



ALTERNATIVA: CAPTACION EN LA PRESA IGNACIO RAMIREZ
SUB-TRAMO: PRESA IGNACIO RAMIREZ ~ PLANTA DE BOMBEQ TOLUCA
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PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

P.U,
$

IMPORTE-
s

P-A
P-AL00A

P-A1008

P-A110A

P-A1108

P-A130A

P-A131B

P-B
P-B010

P-BO10N

TERRACERIAS

Excavacién con miquina
para zanjas en material
"A" zona "A" de 0.00 a
8.00m de profundidad en
seco.

Excavacidn con miquina
para zanjas en material
"A" zona "B" de 0.00 a
8.00m de profundidad en
seco.

Excavacién con.mdquina
para zanjas en material
"8" zona “A" de 0.00 a
8.00m de profundidad en
seco.

Excavacion con maquina
para zanjas en material
"B" zona "B" de 0.00 a
8.00m de profundidad en
seco.

Plantilla apisonada con
pisén de mano con mate-
rial "A" y/o "B".

Relleno apisonado y com
pacto con agua, en capas
de 0.20m. de espesor.

SUBTOTAL P-A TERRACERIAS

INSTALACION TUBERIA

Instalacidn, junteo, y
prueba de tuberia de as
besto-cemento, clase

Tubo de 762mm (30"} de
didmetro.

ml‘:“

1,429

681976250

112'420,500 |
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PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

p.U.

_ngypaiz C

p-B020

P-B8020H

P-8030

P-BO30N

1-8001

1-B001IN

1-8002

1-B002N

1-B003

1-8003N

Instalacion, junteo y
prueba de tuberia de as
besto-cemento, clase

Tubo de 762mm (30") de
didmetro.

Instalacién, junteo y
prueba de tuberia de as
besto-cemento, clase

Tubo de 762mm (30") de
didmetro.

SUBTOTAL P-B INSTALA-
CION TUBERIA
5% PIEZAS ESPECIALES

SUMA

SUMINISTRO DE TUBERIA

Suministro de tuberia de
asbesto-cemento , clase
A-7.

Tubo de 750mm (30") de
didmetro.

Suministro de tuberfa
de asbesto-cemento clz
se A-10.

Tubo de 750mm (30"} de
diametro.

Suministro de tuberia
de asbesto-cemento cla
se A-14.

Tubo de 750mm (30"} de
didmetro.

SUBTOTAL SUMINISTRO DE
TUBERIA
5% PIEZAS ESPECIALES

SUMA

ml

ml

m

mi

ml

14900 - |

470

4500°

B

132,700 -

. 48'460,500

. 209'013,700
©.:10*450,685

'219'464,385

949!576,500
©3,501'868;700

175'093,435
3,676'962,135
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PARTIDA

DESCRIPCIOR

UNIDAD

CANTIDAD  P.U.

+. IMPORTE .
SR T

s/P
S/P

S/P
S/P

s/e

S/P

5/P

S/p

ESTRUCTURAS

Planta de Bombeo Igna
cio Ramfrez {Q=500
1.p.s.3 HD=100.80 m)

Cruce simultdneo con
carretera y ferroca-
rril.

Planta potabilizadora
para Q=500 1.p.s.

Adaptacitn obra de to
ma.

‘Sobre-elevacifn de la

cortina.

SUBTOTAL ESTRUCTURAS

AFECTACIONES

Area para ubicacidn
de Planta de Bombeo

{50 x 50 = 2500 m?)
Area inundada por so
bre-elevacién de la
cortina.

SUBTOTAL AFECTACIONES

LINEA DE TRANSMISION
Linea de transmisién

SUBTOTAL LINEA DE
TRANSMISTON

Lote

Lote

Lote

Lote

Lote

Ha

2500,

1 750'000,000

1 45'000,000

1 {3125'000,000

1 125'000,000

1 |3635'673,845

62,500

. 750'000,000

45'000,000
3,125'000,000
125'000,000

3,635'673,845
7,680'673,845

156'250,000

5,625' 000,000
'5,781'250,000

180'750,000°

01750,000
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RESUMEN DE ANTEPRESUPUESTO
SUB-TRAMO: PLANTA DE BOMBEO TOLUCA-TANQUE SAN MIGUEL

CONCEPTO IMPORTE
$
TERRACERIAS 57'500,994
INSTALACION TUBERIA 31'337,450
SUMINISTRO TUBERIA 419'037,670
ESTRUCTURAS 832'500,000

AFECTACIONES 156'250,000
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‘ALTERNATWA: CAPTACION EN LA PRESA IGNACIO; RAMIREZ -
RESUMEN DE ANTEPRESUPUESTO o

CONCEPTO

TERRACERIAS 481'243,825
INSTALACION TUBERIA 250'801,835
SUMINISTRO TUBERIA 4,095'999,805
ESTRUCTURAS 8,513'173,845
AFECTACIONES §,937'500,000
LINEA DE TRANSMISION 180'750,000
IMPORTE TOTAL DE OBRA 19,459'469,310
COSTO GPERACION ANUAL 379'429,312
AMORTIZACION ANUAL = IMPORTE TOTAL DE OBRA x FACTOR DE AMORTIZACION

FACTOR DE AMORTIZACION = TASA DE INTERES = 42%

PERIODO = 15 AROS

FACTOR DE AMORTIZACION = 0.4222
AMORTIZACION ANUAL = $8,215'787,943
ANUALIDAD = AMORTIZACION ANUAL + COSTO OPERACION ANUAL
ANUALIDAD = $8,595'217,255
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TERRACERIAS | INSTALACION] SIMINISTRO | PERFORACION v | LINER DF | ESTRUCTURAS AezCTACIONES éciﬂaﬂ) INPORTE TOTAL | AMIRTIZACION ANUAL] ENERGIA ANUAL | ANUALIDAD ! :
INSM[ - STRUI N =423
ALTERNATIVA [ 6 TUBERIA ) TUBERIA EWIPRMIENTD | TRAKSHE- | o', g ¢ s x 106 S - I sx105 |VENTAUAS lvesvestavas :
$x 10 $x 10 5 s x 10° $x10 o i
$x 10 s & 10 I
DERIVACION DEL SISTEMA KR TIEMRD DF - COSTRLLION, | !
CUTZAMALA - TANQUE LOS| © 275.e82 | * 122.462 | . 1920.830 935.000 343.750 3597.523 1518.874 180.145 1699019 | P, O e O re A s i ;
PERICOS. I 60 PLAZD {1). :
- T

BATERIA DE POZ0S A LO B : " i PEUCS. SE COFLICA LA OPERACION 06

LARGD DE. LA CARRETERA 198.640° 100,027 | 1351.587 [ 2700.000 81.000 917.500 246.250 5598,008 2363.477 364.198 2727.675 | (1) | SISTE®. £ AIFEO SO S ARE BX

A XONACATLAN. N - " RO & ATS. SOLUCIN 4 CORTO LA
i ; ’ |
i . B L T .
0NA DE CAPTACION .~ Vo . SE SPRVECHRIA U PRTTE [E LA TU- | o orirs S CoWLIA LA OPERA- |
EXICALTZINGO. ; 83200 | 962.500 1294.375 8393.802 47.838 (3961702 | BRIA BY LA NTERMSIA IO | iyt Sike, . D S0 |
: i e 8 ORI LR (1) | PEE DR 4 AS. SLLCIN |
| A CORD LA, .
- — gu L300, WS GVA GE LA ATERWTIVA
CAPTACION EN LA PRESA [ i FER AR . : !
1GNACIO RAMIREZ, 180.750 513.178 5937.500 19459.469 8215.768 9,429 | ases.zr7 (1 | 108 PERICES. :
I .

NOTAS AR

En todas las alternativas se aprovechard 1a
tuderia del sub-tramo Tanque Lomas Altas -
Tanque San Miguel en el proyecto de Interco -
nexidn de Tanques. - .

2.~ 'Los costos son a Marzo de 1987,

3.- _En todas las alternativas se contempla la ex
traccibn inmediata de 500 T.p.s. y por consi
guiente es k] gasto de disefo del acueducto,
Con excepcidn de la alternativa Derivacién
del Sistems Cutzamala - Tangue los Pericos.

TABLA V-1

PN
w.su«.‘n.,.«
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Y. SELECCION DE ALTERKATIVA OPTIMA

Se presenta en la tabla V-1 un cuadro resumen donde es posible
ver la evaluacidn econdmica de las alternativas analizadas; asi como sus
ventajas y desventajas, que sirven para elegir la alternativa dptima;
sin embargo, es conveniente resaltar para cada una de las alternativas
lo siguiente.

1) DERIVACION DEL SISTEMA CUTZAMALA-TANQUE LOS PERICOS:

Presenta las condiciones técnico-econdomicas mis favorables si se
considera el Tanque Los Pericos como inicio de obra, esto quiere decir
que no se consideran los costos que la Secretaria de Agricultura y Re-
cursos Hidrdulicos (SARH) erogd para la captacidn, conduccidn y opera-
cién del acueducto desde la fuente de abastecimiento mds Tejana del sis-
tema Cutzamala hasta el Tanque Los Pericos, lo cual significa que en es-
ta alternativa el costo por m3 de agua es mds caro para la federacin y
por la cercania del Tangue Los Pericos a la Ciudad de Toluca mis barato

para el estado.

2) BATERIA DE POZOS A LO LARGO DE LA CARRETERA A XONACATLAN.

Se contempla en esta alternativa Ta explotacion del manto acuife

ro, segin los estudios realizados, por un perfodo miximo de cuatro afos,

si este se alargara seria posible que las localidades cercanas a la zona

de captacidn sufrieran el problema de asentamientos en el terreno que ac

tualmente aqueja a la Cd. de Toluca.
3) ZONA DE CAPTACION MEXICALTZINGO. )
Es un caso idéntico a la Bateria de pozos-a lo largo de 1a carre

tera a Xonacatldn.

4) CAPTACION EN LA PRESA iGNACIO RAMIREi.
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Esta alternativa surgi6 como una necesidad de estudiar las fuentes
de abastecimiento mds cercanas a la Cd. de Toluca. De la informacién pro
porcionada por la SARH se concluyd que es posible sobre-elevar la cortina
hasta 2.0 m. Asi mismo, se pudo comprobar (mediante una visita al lugar)
que las aguas almacenadas son de regular calidad, sin embarga, por ser una
fuente superficial debe proporciondrsele un tratamiento de potabilizacidn
que dispara sustancialmente el costo de construccidn, operacién y manteni
miento. Anexo a Yo anterior, con la sobre-elevacidn de la cortina se pre

sentarén problemas sociales debido a la inundacidn de terrenos.

ALTERNATIVA SELECCIONADA

Después de revisar el resumen de costos presentado en la tabla
V-1, analizar la operacién de las alternativas y considerar uno de los
objetivos de este andlisis, se concluyd que la alternativa seleccionada
es la Derivacidn del Sistema Cutzamala-Tanque Los Pericos, por las siguien
tes razones:

1) Es la mds econdmica entre todas las analizadas.

2) Con los convenios existentes entre el Distrito Federal y la
Ciudad de Toluca de derivar agua del Sistema Cutzamala, es posible garan

tizar el suministro en forma regular hasta el horizonte de proyecto.

3) La operacitn de Ta alternativa es mds sencilla dado que no re

quiere bombeo de la fuente de captacidn a la P]anta.de Bombeo Toluca.

4) Recordando que en la Ciudad de Toluca se detectaron hundimien
tos y que estos fueron originados por la sobre-explotacién de mantos acui
feros y continuar con Ja extraccifn de agua del subsuelo no es lo desea-

ble; aunado a ello el Sistema Cutzamala se satisface de presas de almace
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namikentq',(captacién sdperfici’a"l) ubicadas en el Estado de México,- se’.con
clu_yé quela derivacion de este acueducto es la solucién.

La conclusidn a que se 1legd en esta tesis es independiente a .las

obtenidas por la Comisidén Estatal de Agua y Saneamiento (C.E.A.S.).
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VI. ANEXO DE PLANOS

RELACION DE PLANOS

ALTERNATIVA

PLANTA GENERAL

'DERIVACION DEL SISTEMA CUTZAMALA-TANQUE LOS PERICOS

BATERIA DE POZOS A LO LARGO DE LA CARRETERA A
XONACATLAN

ZONA DE CAPTACION MEXICALTZINGO

CAPTACION EN LA PRESA IGNACIO RAMIREZ

I-4,
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YIL. CONCLUSIONES

E1 desarrollo urbano de 1as ciudades en la Repiblica Mexicana ha
estado intimamente ligado a su historia econbmica, politica y social. La
conformacion urbana de las ciudades contempordneas es un indicador del
nivel y grado del desarrollo de la industrializacién; comparando varias
ciudades es posible apreciar la gran desigualdad social y econdmica ac-
tual originada por la fuerte concentracion de la produccién. La dindmi-
ca de las ciudades depende bisicamente del desarrollo econémice globatl
del pafs, y de no contar con una politica realista de distribucidn indus
trial, que ademis debe ser rigida, existird siempre la tendencia a la

concentracion,

No se puede tratar el problema de la descentralizacidn con cam-
pafias publicitarias que pretenden concientizar a la sociedad, una manera
de atacar el problema es la creacidn de empleos, elevacion del nivel de
vida, construccidn de hospitales, universidades, centros de investiga-
cidn, etc., todo esto a nivel nacional. Otra alternativa (mis dristica
que la anterior) seria la de restar subsidios a los productos y servi-
cios que se otorgan en las grandes ciudades, si ellos (los productos y
servicios) costaran lo que realmente valen existiria la inclinacidn de

abandonar las ciudades.

Ahora bien, las grandes concentraciones han originado el agota-
miento de las fuentes de abastecimiento cercanas de agua, propiciando con
ello la sobre-explotacidn de los mantos acuiferos; esta situacion es mis
notable en zonas de gran desarrollo urbano en las que la construccidn de
vivienda y pavimentaci6n de calles crean una capa impermeable que dismi-

nuye notablemente la recarga de los mantos acuiferos, desencadenando una
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serie de problemas, por ejemplo, la presencia de hundimientos en el sue-
lo y agrietamientos regionales. Este tipo de problemas se pueden evitar
mediante una politica de explotacion de los mantos acuiferos que contem-
ple el comportamiento de ellos y que lleve al aprovechamiento del agua
(subterrdnea) en forma racional mediante un manejo adecuado de 1a misma.
Otra forma de evitar la sobre-explotacion de los mantos acuiferos es u-
sar las fuentes de abastecimiento superficiales; sélo que existe el pro-
blema de la contaminacién en ellas, requiriéndose por tal razén uma plan
ta potabilizadora, que aparte de complicar la operacidn del sistema de

abastecimiento de agua potable encarece el proyecto del mismo.

Dentro de los sistemas de abastecimiento de agua potable es con-
veniente tomar fuentes de suministro altas (topogrificamente hablando)
comparadas con el sitio de disposici6n (cuando sea posible), para aprove
char ta energfa de posicidn que tiene la fuente, simplificar el funciona
miento del acueducto y disminuir los costos de construccidn, equipamien-
to y operaci6n. Por ejemplo si se pretende suministrar agua a determing
da localidad; las fuentes de abastecimiento estdn a la misma distancia y
los didmetros en 1a conduccidn son iguales, pero una es operada por bom-
beo y la otra por gravedad; la primera seria mis cara que la segunda tan

to mds fuera el costo de la planta de bombeo y operacidon de 1a misma.

Hoy en dia, toda accidn, que pretende mejorar una situacidn, debe
tener una etapa de planeacidn para poder cumplir con su objetivo; ya no
es posible darle tiempo al tiempo para qué solucione nuestros problemas,
ellos deben estar sujetos a un andlisis minuciosoc para solucionarlos de

Ta manera mis adecuada a los intereses nacionales.
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