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Introduccion

El abastecimiento de agua potable para los 18.5 millones de habitantes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México es un reto permanente que involucra aspectos
sociales, ambientales, de ingenieria, de afectaciones, de costo y de financiamiento.

Mientras las grandes civilizaciones del mundo nacieron generalmente en las margenes
de algun rio, la de los aztecas se situd entomo a una laguna, y este hecho marcé el
inicio de una incesante lucha por y contra el agua, ya que las caracteristicas fisicas de
la cuenca del Valle de México y la distribucion temporal de sus luvias no hacen
posible su regulacidn en almacenamientos superficiales, provocando su

desaprovechamiento y el desalojo de grandes volimenes de agua en cortos periodos
de tiempo.

Al no poder regular los escurrimientos superficiales, las fuentes de abastecimiento
aprovechables fueron el agua proveniente de los manantiales y el agua del subsuelo
del Valle, mismas que han sido explotadas hasta el punto de agotarias.

El agotamiento de las fuentes de abastecimiento de agua y la necesidad de dar este
servicio a l!a creciente ciudad, marcd el inicio de la busqueda de fuentes de
abastecimiento de agua fuera de la propia cuenca del Valle de México, comenzando

con una serie de evaluaciones de las posibles cuencas que pudieran satisfacer los
requerimientos actuales y futuros del liquido.

En esta busqueda y dentro de la practica de la ingenieria, se presenta la necesidad de
elegir entre diferentes proyectos y diversas alternativas aquellas que, desde el punto

de vista técnico, econdmico, ambiental y social puedan ser consideradas como las
mejores scluciones a dichos proyectos.

La evaluacidn de proyectos permite al ingeniero contar con los elementos
necesarios para determinar entre diferentes opciones, aquellas que reunan las mejores
condiciones para poder lievar a cabo un proyecto.

Dentro de la evaluacion de proyectos existen tres etapas en las que, paso a paso se
jerarquizan los proyectos con el fin de descartar aquellos técnica y/o econédmicamente
no viables de llevarse a cabo, o bien, sean menos viables que otros.

La primera etapa llamada de Prefactibilidad, permite ubicar a los proyectos y sus
altermativas en un nivel donde es posible realizar consideraciones e hipétesis
necesarias para tener elementos de calculo y disefio de estructuras.

La razén de estas consideraciones e hipdtesis, se debe a que no se cuenta con la
informacién necesaria o ésta es muy vaga, quedando a criterio del ingeniero la

interpretacién de la informacidén y la valoracién de dichas hipétesis en ta elaboracién de
sus disefios.



En esta etapa se realizan los analisis' necesarios para lograr adquirir una idea de la
maghnitud de las obras y sus costos, quedando claro que al no contar con informacion
detallada, dichos valores podran ser menores o mayores a los reales, cuestibn que no
debe inferir sobre los resultados finales ya que se debe dar el mismo tratamiento a

cada una de las alternativas, esto es, asignar el mismo criterio de evaluacién en todos
fos casos.

Finalmente, mediante una evaluacion econémica basada en los analisis realizados y
los costos de los proyectos obtenidos, es posible obtener indices econdmicos que
permitan jerarquizar las alternativas y encausar la siguiente etapa de evaluacidon hacia
un numero menor de alternativas.

La segunda etapa denominada Factibilidad, tiene por objeto analizar mas
detalladamente las altemativas seleccionadas en ia etapa de Prefactibilidad. En esta
etapa, se deben realizar estudios con el fin de avalar las hipétesis y consideraciones
tomadas con anterioridad, para que en caso de no corresponder, se lleven a cabo las
modificaciones necesarias y de ser necesario volver a evaluar.

Una vez contando con los elementos necesarios, el procedimiento de seleccién de
alternativas es similar al de la etapa de Prefactibilidad, pero el resultado obtenido
marcara la pauta final de la decision a tomar, ya que de esta etapa solamente
sobresalen los proyectos o alternativas que hayan logrado conjuntar mas eficazmente
los factores técnicos, ambientales, sociales y econdmicos en los que valdra la pena
invertir el tiempo y dinero para llevarse a cabo.

La tercera etapa corresponde a la realizacidon de los Proyectos Ejecutivos de los
proyectos o ailternativas que restiltaron viables una vez superadas las etapas de
Prefactibilidad y Factibilidad. En esta etapa, se realizan los ultimos estudios, los
disefios finales y se obtienen los costos y tiempos reales de las obras.

El presente trabajo corresponde a la etapa de Prefactibilidad del Incremento del
Aprovechamiento para Agua Potable de la Cuenca del Rio Cutzamala, en el que se
evaluaran diferentes alternativas propuestas para lograr incrementar el caudal de agua
potable a la Zona Metropolitana de ia Ciudad de México para su abastecimiento futuro
mediante la incorporacion de los escurrimientos de la cuenca del rio Temascaltepec,
concluyendo con estas obras la cuarta etapa del Sistema Cutzamala.

El objetivo del trabajo no es encontrar fuentes de abastecimiento externas que logren
satisfacer la demanda una vez que se haya rebasado I|a capacidad del Sistema
Cutzamala y terminado con toda fuente de abastecimiento dentro de la cuenca del
Valle, sino determinar cuales son las mejores alternativas de solucién para incrementar
el gasto del Sistema Cutzamala y concluir la cuarta etapa del mismo ya que desde su
concepcion se planted la posibilidad de abastecer a ta ZMCM con 24 m™/s.

£l Capitulo 1 hace referencia a la composicion de la demanda de agua potable en la
ciudad de México y su area conurbada, asi como a su evolucion a través de los afios.
De la misma manera se hace mencién a las fuentes de abastecimiento con las cuales
se ha tratado de satisfacer dichas demandas. En este apartado, se hacen algunas
observaciones acerca de la necesidad de preservar los acuiferos y reducir el deterioro
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ecoldgico que genera la sobreexplotaciéon de los mismos, asi como a medidas que
conduzcan a una reduccion efectiva de los caudales extraidos del subsuelo, la

administracién y comercializaciéon del agua potable y en general un “Uso Racional y
Eficiente del Agua”.

El Capitulo 2 describe el entorno del Sistema Cutzamala, iniciando con una descripcién
de 1a hidrologia de la cuenca del rio Cutzamata. Mas adelante se mencionan las obras
que conforman a! Sistema, asi como el funcionamiento de las tres primeras etapas del
mismo, ademas de una breve descripcion del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, el
cual es una parte medular dei Sistema Cutzamala.

En este capitulo se lleva a cabo ila simulacién hidroldégica del Sistema con el fin de
conocer su capacidad real para abastecimiento de agua potable. Finalmente se hace
un andalisis de los problemas que sufre actualmente e! Sistema y se proponen las obras
complementarias requeridas para su operacion continua y confiable.

El Capitulo 3 presenta las alternativas de las obras para el incremento del gasto en el
Sisterna mediante la incorporacién de los escurrimientos en la cuenca del rio
Temascaltepec . Se describe ta hidrologia de la cuenca del rio Temascaltepec, las
- alternativas de solucién y las obras necesarias para su aprovechamiento, asi como una
estimacion de costos y evaluacion de las alternativas, para terminar con la seleccidn y
recomendacion de las mejores.

El Capitulo 4 contiene las conclusiones a las que se llegd en el trabajo, asi como las
recomendaciones para que uno de los sistemas de abastecimiento de agua mas
importantes del mundo tenga un funcionamiento adecuadoe y a la par de las demandas
que impone una ciudad tan grande y compleja como lo es la Ciudad de México.



Capitulo 1

1 LA DEMANDA Y OFERTA DE AGUA DE LA ZONA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

1.1 Generalidades de la cuenca del Valle de México.

1.1.1 El Valle de México.

El Valile de México, asiento de la ZMCM se encuentra compietamente rodeado por
montanas, las altitudes de su planicie central oscilan entre los 2240 y 2390 metros
sobre el nivel del mar y constituye una cuenca cerrada con un area de 10,000 Km?, sin
salidas naturales para los escurrimientos que se generan dentro de la misma.

" 1.1.2 Clima, Huvias y rios.

El clima de! Valle de México se clasifica como subtropical de altura, templado,
semiseco y sin estacién invernal bien definida. La temperatura media anual es de unos
15°C. En general las lluvias ocurren de mayo a octubre, y la época de secas abarca
todo el resto del aflo. La precipitacién media anual equivale a una lamina de 700
milimetros.

La distribucién temporal de !a lluvias en el Valle de México es muy desfavorable desde
el punto de vista de su aprovechamiento y regulacién ya que casi la totalidad de !a
precipitacion anual se concentra en un numero muy reducido de tormentas. Asl,
durante una sola tormenta es posible que se precipite entre el 7% y el 10% de la lluvia
media anual; de este volumen, mas del 50% se precipita en tan solo 30 minutos?, lo
que provoca avenidas que deben integrarse al drenaje para evitar inundaciones ya que
no cuenta con sitios suficientes para regularizar el agua de lluvia, por estar asentada
la poblacién en la parte mas baja del Valle y por la necesidad de desalojarla
rapidamente con el fin de evitar problemas viales.

Desde el punto de vista hidrografico, el Valle de México puede dividirse en once zonas:

La zona | comprende las cuencas de los rios que descienden de la sierra del
Chichinautzin, la cual presenta formaciones basailticas de gran permeabilidad. Las
corrientes de esta zona las forman los rios San Gregorio, San Lucas, Santiago y San
Buenaventura.

2 ~E1 Sistema Hidraulico del Distrito Federal, Un Servicio Publico en Transicion® DGCOH, Méxco D.F.,
1982.



tas zonas il y Il incluyen el drea urbanizada de la ciudad de México y {os rios que
bajan hacia ella desde el poniente del Valle. Estas corrientes son intermitentes, salvo
los rfos Magdalena, Mixcoac, Tacubaya, Hondo y Tlanepantia, los cuales tienen
escurrimientos perennes.

La zona IV abarca las cuencas desde los rios Tepoztlan y Cuautitian, que se originan
en el noroeste del Valle. L_as zonas V y Vi corresponden basicamente a las cuencas de
fos rios de las Avenidas de Pachuca y San Juan Teotihuacan, respectivamente.

En la zona VH se incluyen los rios que desembocan en el lago de Texcoco por el
oriente. La zona VI, localizada también en el oriente, comprende los rios que se
sittan entre el San Francisco y el Milpa Alta. Finalmente, las zonas IX, X y XI se
extienden desde la cuenca del rio Tizar hasta las corrientes alimentadoras del rio
Tecocomulco; en un principio estas zonas no formaban parte de |la cuenca, pero se
incorporaron a ella en forma artificial.

En la figura 1 se muestra la hidrografia de la cuenca del Valie de México.

1.1.3 Geologia y agua subterranea.

Las caracteristicas espaciales y temporales del agua superficial han impedido que este
recurso se aproveche en mayor medida para satisfacer las necesidades de las
poblaciones ubicadas dentro del Valle de México, en especial la del Distrito Federal.
Por ello, los manantiales y los acuiferos, intimamente ligados entre si, han jugado un
papel fundamental en la tarea de saciar la sed de la ciudad.

El abastecimiento de agua se resolvidé en un principio mediante e! empleo de los
manantiales del Valle, pero estos fueron desapareciendo al abatirse el nivel
piezométrico por causa del bombeo al que fueron sujetos los aculferos para tratar de
aumentar el caudal. La extraccion de agua del subsuelo se inicié a mediados del siglo
pasado?, lo que ocasioné el hundimiento del terreno. Este problema se relaciona con la
hidrologia de los acuiferos, con los fendmenos geoldgicos de estratigrafia tectdnica y
sedimentologia que determinaron las fronteras de dichos aculferos, y con las
caractearisticas fisicas de ios materiales que los conforman.

Desde el punto de vista geohidroldgico, la cuenca del Vaile de México es una gran olla
cuyas paredes y fondo impermeables estan constituidos por rocas volcanicas
(andecitas y dacitas) del Terciario Medio y del Terciario Superior. Dicha oilla esta
rellena de sedimentos fluviales, lacustres y volcanicos que se produjeron en el
Cuaternario Reciente al cerrarse la cuenca por el sur, y contiene rocas y clasticos de
erupciones basdlticas de todo el periodo cuaternario. Estas aitimas son formaciones
permeables y de alta porosidad, incluyendo a la sierra del Chichinautzin, por lo que
geohidrolégicamente es probable que la cuenca no sea cerrada hacia el sur y que el
Valle de México esté conectado con el de Cuemavaca. Sobre las andecitas localizadas
al este, oeste y norte de la ciudad de Meéxico, descansa la formacién Tarango,
constituida en el Plioceno por clasticos sedimentados, depdsitos de pie de monte,
piroclasticos conglomerados fluviales y horizontes de piedra pémez; su constitucion es
muy variada y tiene alguna cementacion, por lo que no es muy permeable”.



N Figura 1 [25E Cwudod de Mexico

Hidrografria de la Cuenca del @Llnlte de zonas hidrologicas
Valle de México

" lsoyetas medios anuales

1800 D0 1400
Estado de Morelos

ISOYETAS ANUALES EN LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO ’

i
23 Cludod de Mexico |
N

@Llnlte de zonos hidrologicas

—~—~— Sentido del escurrimiento

;
i
\
t

Es<tacdo ce Moretlos

HIDROLOGIA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO 10




En la parte central del Valle los depdsitos son de origen fluvial o lacustre muy reciente.
En esta porcidon la permeabilidad depende principalmente del tamafio del sedimento, el
cual varia desde arenas gruesas hasta arcillas, como consecuencia de las variaciones
climaticas producidas por el crecimiento y reduccién de la superficie de los lagos
situados en el centro del Valle. Los Gitimos 100 mil afos fueron de mucha humedad y
actividad volcanica; en este periodo se formaron los depdésitos potentes de arcillas de
origen volcanico cuya estructura, formada en un ambiente himedo se compone de
grandes huecos rellenos de agua. Estos depdsitos son impermeables, estan cubiertos
por una capa de suelo vegetal o relleno artificial muy reciente y descansan sobre
intercalaciones de arenas, limos y arcillas mas permeables en el fondo de la olla
geohidrolégica®.

Los estratos de arcilla superior e inferior del subsuelo juegan un papel muy importante
para |la ciudad de Meéxico ya que, por un parte, son e! lugar donde descasan los
cimientos de sus construcciones, y por otra, constituyen mantos que ceden agua, lo
cual implica que estos estratos sufran asentamientos al abatirse las presiones en el
acuifero profundo por causa del bombeo.

A mediados detl siglo pasado se inicid la explotacién de agua subterranea mediante

. pozos someros carecientes de contro! de los que se extraia un caudal importante®. Mas
tarde, a principios de este siglo comenzdé la extraccibn de agua a partir de pozos
profundos, dando inicio a otro de los problemas mas graves en la ciudad, el
hundimiento Jdel terreno.

La sobrexplotacién de Ilos acuiferos también ha producido cambios en la calidad
fisico-quimica del agua subterranea que se extrae, puesto que se llegan a expiotar
mantos de agua subterranea que han estado muchos afios en contacto con minerales
que se disuelven en esta.

1.1.4 Balance Hidroldégico.

En la época en que se fundd la Gran Tenochtitlan, el funcionamiento hidrolégico det
Valle de México hablia producido una serie de lagos y lagunas. Extensos bosques
cubrian las laderas montafiosas y mantenian fijo el suelo de estas areas, por lo que los
escurrimientos contenian poco azolve. Los depdsitos subterraneos, llenos a su
capacidad, mantenian el flujo de numerosos manantiales. El suelo era relativamente
estable; la evaporacién y transpiracion de los lagos, asi como la vegetacion,
propiciaban un clima confortable y menos variable que el actual. En esa época, el
balance hidrolégico permanecia practicamente inalterado por los pobladores del Valle.
El volumen de liuvia que no se perdia por evapotranspiracion, se depositatg,a en los
lagos y lagunas y posteriormente se evaporaba durante la €época de secas™. Con el
transcurso del tiempo, los habitantes del Valle han modificado el funcionamiento
descrito: la cubierta vegetal se ha alterado, las zonas de recarga nan disminuido por la
creciente urbanizacidn; se aprovecha una pequefia parte del agua superficial que se
regula mediante presas y el resto se desaloja fuera de !a cuenca, se contamina el agua
y desde 1951 ha sido necesario traerla desde otras cuencas, ya que la existente en el
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Valle ha resultado insuficiente para satisfacer las necesidades impuestas por el
crecimiento demografico.

El volumen de lluvia media anual, arroja un caudal medlo equivalente a 213 m>/s. Se
estima que de este caudal se evapotransplran 171 m%s que, por lo tanto, no son
susceptibles de aprovechamiento?. De los 42 m 3s restantes, 23 recargan el acuifero®y
19 escurren superficialmente; de estos ultimos se regulan 1.6 m°s para su
aprovechamiento” y se desalojan ios 17.4 restantes a través de los drenajes del Valle
para evitar inundaciones ya que, como se ha mencionado, la mayor parte del
escurrimiento superficial ocurre en perfodos muy cortos durante los cuales se
concentran grandes caudales, los cuales no pueden regularse.

En el afno de 1995 el balance hidrologico presentd las siguientes caracteristicas:

Por lo c;ue respecta al abastecimiento de agua para satisfacer los requerimientos de
67.6 /s de los usuarios en la cuenca se importaron 5.9 m®s de agua de los
acuiferos de la cuenca del rio Lerma®y 13. 5 m®/s de la cuenca del rio Cutzamala De
los aculferos sobreexplotados del Valle de México, se extrajeron 37.6 m®/s; de ellos, 23

m3/s provinieron del caudal que se renueva anualmente mediante el proceso de
infiltracién, y 14.6 m®%s del volumen almacenado en el subsuelo durante los milenios en
que no se explotaban los acuiferos. Para completar el abastecimiento, se emplearon
5.5 m°/s de aguas resnduales tratadas® , 1.6 m®/s de aguas superﬁcnales reguladas y
una reduccion de 3.5 m%s segun el Programa de Uso Eficiente del Agua®.

De los 64.1 m°/s el 63% son destinados al Distrito Federa! y el 37% restante a los
municipios conurbados del Estado de México.

En cuanto al consumo, el 67% del caudal suministrado es destinado a! uso

habitacional, el 17% a las industrias y el 16% restante se emplea en los comercios y
POFpIE )

servicios”.

1.1.5 Problemas actuales.

La extraccion de agua del subsuelo del Valle de México es superior a la que se infiltra.
Esto provocé abatimientos de los niveles freaticos en algunos sitios hasta de 7 metros
en el perfodo de (1986 - 1992) y la disminucién paulatina de los caudales extraidos?®.
Ademas, la sobrexplotacién induce la degradacion de la calidad fisico-quimica del
agua en algunas zonas, y en otras, se requiere del saneamiento para evitar la
contaminacion con aguas residuales, cuyas consecuencias serian incalculables.

Durante la explotacion del acuifero se han presentado hundimientos del terreno, en
promedio de 10 centimetros anuales?, aunque existen valores extremos de 40
centimetros. Los hundimientos afectan el funcionamiento de Ila infraestructura

3 «~Agua 2000, Estrategia para la Ciudad de México™, DDF, DGCOH, México D.F., 1984,
“ Registros de entrega de agua a! Sistema Cutzamala de las presas Villa Victoria, Valle de Bravo y

bombeo Chilesdo proporcionados por la Comision Nacional de! Agua , abarcando el periodo (1982-
1994).
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hidraulica y provocan dafos en las edificaciones. Para el caso particular del drenaje,

han obligado la construccién de plantas de bombeo e infraestructura compleja y
costosa para evacuar las aguas residuales y pluviales.

La distribucién de agua atn no es uniforme en toda la ciudad. Generalmente en zonas
de crecimiento desordenado el suministro es problematico y costoso, jugando un papel
importante la ubicacidn de las fuentes de abastecimiento, el derroche del recurso, la
falta de infraestructura para conducir mayores volimenes de agua a las zonas donde

se presentan las mayores deficiencias, asl como una defectuosa comercializacién y
administracién del agua.

1.2 Composicion de 1a demanda y evolucién histérica.

La demanda de agua potable en el Valle de México ha sido y sera una funcidn del

nimero de habitantes que en ella habitan, asi como del tipo de actividad que

desarroilan, ya que dependiendo del nivel de desarrollo o nivel socioeconédmico, esta

demanda puede variar y acrecentarse provocando que las fuentes de abastecimiento

sean insuficientes ya que son sometidas a explotaciones mayores a las planeadas,

- ademas de repercutir directamente en problemas como lo son el hundimiento de!
terreno y la degradacion de la calidad de! agua.

Como resultado de 1a sobrexplotacién y mal manejo del agua, esta ha tenido que
importarse desde fuentes externas a la cuenca del Valle dando solucidon a una parte
del problema ya que han incrementado el caudal proporcionado a la ZMCM, sin
embargo el crecimiento demografico desmesurado ha creado nuevas necesidades de
servicios siendo el mas importante el suministro de agua potable.

1.2.1 Evolucién histérica de la demanda.

En la época prehispanica y colonial la demanda de agua de la poblacidn era
totalmente satisfecha por manantiales, los que se recargaban aifio con afio gracias a
que el balance hidrolégico se mantenia en equilibrio. Lo anterior fue debido a que el
crecimiento de la poblacién durante este periodo se mantuvo constante o empezaba a

dar luces de desarrollarse a una mayor velocidad debido a la concentracién de la
actividad economica en el Valle.

Durante el siglo XiIX, el crecimiento demografico ocasioné que la demanda fuera
superior al abastecimiento proporcionado por los manantiales, provocando que se
tuvieran que perforar los primeros pozos someros? , comenzando asi la explotacién del
acuifero. Cabe mencionar que con la explotacidn de! aculfero comenzaron los
problemas de hundimientos, asi como la disminucidon en los niveles freaticos, cuya
consecuencia fue la reduccién en los caudales de los manantiaies.
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El presente siglo se ha caracterizado por tener la mayor tasa de crecimiento que se
haya presentado jamas debido a la alta concentracién de la actividad econdmica. El
area urbana del Distrito Federal se ha incrementado llegando a formar la ZMCM, la
cual incluye a 11 municipios del Estado de México.

La demanda de agua en los inicios del siglo XX se logré satisfacer mediante la
intensificacion de la explotacion del acuifero y la perforacién de los primeros pozos
profundos?, lo cual agravé los problemas de hundimientos y abatimiento de niveles y
pasado algunos afos llegd a ser insuficiente frente a la demanda de la poblacién.

A mediados del presente siglo entré en funcionamiento el Sistema Lerma, primer
fuente de abastecimiento externa a la cuenca del Valle. Asimismo, la explotacién del
aculfero continué mediante la perforacion de pozos profundos, pero debido al
crecimiento demografico fue necesario buscar otras fuentes externas para
abastecimiento, de las cuales se eligid la cuenca del rio Cutzamala, iniciAndose la
operacién del Sistema que lleva su nombre en el afo de 1982.

Actualmente en la ZMCM viven 18.5 millones de habitantes. De ellos residen en el
Distrito Federal 9.1 millones, mas la poblacién flotante que entra y sale diariamente de
esta entidad®.

Figura 2 Creclmiento Poblaci | de la ZMCM *
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1.2.2 Demanda de la zona Toluca - Lerma.

Ademas de la demanda de la ZMCM, es posible contemplar la demanda futura de
laCiudad de Toluca y sus municipios conurbados, ya que dependiendo del gasto que
se obtenga de la cuarta etapa del Sistema Cutzamala y por las limitaciones fisicas del
mismo al tener como gasto de diseiio 24 m>/s, seria factible incrementar el
abastecimiento a esta zona en 1 m“/s sin afectar la infraestructura actual y hasta en 2
m®/s mediante modificaciones en su infraestructura de distribucion.

En el afio de 1995 los requerimientos de agua para estos municipios se estima que
fueron del orden de 2.7 m®/s, de los cuales el 81% (2.2 m®/s) provienen del acuifero del
Lerma y el resto (19%) 0.5 m’/s los aporta en forma emergente el Sistema Cutzamala®.

A partir de 1999 y dependiendo del costo, podria disponerse de agua adicional del
Sistema Cutzamala para Toluca y sus municipios. Si su demanda crece a una tasa
anual del 2%, 1 m%s de agua adicional cubriria hasta el afio 2011 y con 2 m%¥s
aseguraria el suministro hasta el afio 2023.

Dependiendo de las alternativas de ampliacién que se analizaran mas adelante, los
- requerimientos de agua para el Sistema Cutzamala se pueden ubicar entre 24 y 26
m®/s, 24 m¥/s para el Valle de México y de 1 a 2 m*/s para Toluca.

1.2.3 Proyeccién de la demanda.

En el futuro, sera necesario contar con agua suficiente para cubrir la demanda que se
derive del incremento en la poblacion y en la actividad econdmica, asi como la que se
requiera para reducir la sobrexplotacion de las fuentes de abastecimiento subterrdneas
del Vaile de México.

De acuerdo con las proyecciones publicadas por el Departamento del Distrito Federal®,
la demanda de la ZMCM pasaria de 67.6 m°/s estimados en 1995 a 79.4 m%s para el
aflo 2000. Si se considera que el Programa de Uso Eficiente del Agua (PUEDA)
plantea ahorros del orden de 9.1 m?s hacia el afio 2000, ia demanda neta disminuiria
a 70.3 m%/s. Para atender esta demanda y reducir la explotacidn del acuifero a su nivel
de recarga, se ha planteado la siguiente estrategia:

Continuar con el Programa de Uso Eficiente de Agua (PUEDA).

Incrementar el reuso de aguas residuales tratadas hasta llegar a casi 13 m“/s.

Un ligero incremento en el aprovechamiento de manantiales, rios y presas.

{_a incorporacién completa de la etapa 3 de! Sistema Cutzamala y la ejecucién de la
cuarta etapa con la que se agregan 5 m*/s, completando con esta fuente 24 m%/s,
para una participacidn del 34% del suministro total.

% Censo de Poblaci6n y Vivienda. Varios afos. INEGL. Plan Maestro Edo. de México.
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Segun lo planeado, el Sistema Cutzamala aportara para el afo 2000 el 34% de!l agua
de jla ZMCM, y un porcentaje muy importante al Distrito Federal.

Figura 3Requerimientos de agua y fuentes de abastecimiento® (1995 - 2000)

Acuifero del Valle de
Meéxico

1995 1996 1997 1998 1999 2000

1.3 Fuentes de abastecimiento y evolucidn histérica.

L.a tarea hidraulica de abastecer de agua a la ZMCM, debe atender por una parte, la
demanda que provoca el incremento poblacional anual estimado en novecientos mil
habitantes®, y por otra reducir la sobrexplotacién de las fuentes de abastecimiento
subterraneas en el Valle de México.

El abasto de agua en la ciudad se logra con una de las infraestructuras mas grandes y
complejas de!l mundo desde el punto de vista operativo, construida a lo largo de varias
décadas y una gran inversion acumulada. Tan solo en el Distrito Federal se cuenta con
514 Kilbmetros de acueductos a 279 tanques de almacenamiento, con capacidad
conjunta de 1,700 millones de litros, de donde se distribuye a los usuarios mediante
mas de 10,700 Kildmetros de redes primaria y secundaria (red secundaria es aquella
cuyos diametros son menores a 0.5 metros y en la red primaria sus diametros varian
de 0.5 a 1.83 metros)®’. Adicionalmente, se utilizan 227 plantas de bombeo para
incrementar la presion en la red y dotar de agua a los habitantes de las partes altas®.
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Para preservar la calidad del agua, se utilizan 16 plantas potabilizadoras, de las cuales
12 funcionan a pie de pozo, vy 360 dispositivos de cloracion®. Asimismo, se efectian
constantes inspecciones sanitarias a las instalaciones del sistema y se lleva a cabo un
programa permanente de muestreo, el cual comprende anualmente la realizacion de
mas de 50,000 analisis fisicos, quimicos y biolégicos®.

La Secretaria de Salud certifica la calidad del agua suministrada mediante un muestreo
suplementario, lo que ha permitido obtener anualmente el certificado de calidad del
agua en el Distrito Federal desde 1982, fecha en que fue establecido en la ley de
salud™.

Se cuenta con un laboratorio de control de calidad del agua, donde es posible analizar
mas de 250 parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Lo que puede permitir la
deteccidén de virus, bacterias y metales pesados en muestras de agua potable,
residual, pluvial y residual tratada®. El porcentaje de las muestras que cumplen con los
criterios de Secretaria de Salud en cuanto a cloro residual y bacteriologia en 1a red de

distribucidn, es de 94% y 91%, respectivamente, lo que es superior al 80% establecido
por dicha Secretaria®.

En el afio de 1995 el suministro de agua potable fue de aproximadamente 64 m/s,
provenientes de las siguientes fuentes:

37.6 (58.7%) m®s Subsuelo del Vallie de México.
59 (9.2%) m%s Sistema Lerma.

13.5 (21.1%) m’/s Sistema Cutzamala.

1.6 (2.5 m>/s Aprovechamientos Superficiales.

Independientemente de los caudales de reusc de agua que fueron del orden de 5.5

(8.6%) m’ls, para cubrir ciertas necesidades de servicio publico, riego de parques y
jardines y algunos usos industriates®.
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Figura 4 Fuentes de suministro de agua en e! afio de 1995.
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El problema mas importante de las fuentes de abastecimiento de agua de la Ciudad de
México, es que se ha basado en la sobrexplotacion del acuifero del Valle de México. A
la obtencidn de 38 m*s para agua potable, se debe agregar una extraccién adicional
de alrededor de 7 m®/s para otros usos?, principaimente para riego, lo que implica una

scg’brexplotacién de un poco mas del 100%, ya que la recarga anual es del orden de 23
m°/s.

1.3.1 Evolucién histérica del abastecimiento de agua potable.

En el aito de 1325 el pueblo de los aztecas fundo, a 2240 metros sobre el nivel de!
mar, en un llano rodeado por lagos y por sierras de mas de 5,000 metros de altura, una
ciudad que en poco tiempo se convirtid en el centro indigena mas importante de la
regidtn: la Gran Tenochtitldn, hoyCiudad de Meéxico, Distrito Federal, cuya historia

guarda una estrecha relacion con las caracteristicas hidroléogicas del Valie de México
descritas anteriormente.

Desde la época prehispanica fue necesario responder con obras de gran envergadura
a situaciones en las que, por abundancia o escasez de agua, muchas veces
alternadas, se convertian en inundaciones, sequias y hambrunas. El sistema hidraulico

- actual es producto de acciones realizadas durante 657 afos, a partir de la fundacién -
de México - Tenochtittan®.

Epoca prehispanica y colonial.

Esta primera etapa, que se extendié hasta fines del siglo XVill, se caracterizé por las

ﬂuctuacionzes en los niveles de los lagos que concentraban los escurrimientos del Valle
de México”.

En un principio, aunque no ocurriesen tormentas extraordinarias, bastaba que en
varios afios sucesivos se presentaran veranos relativamente lluviosos para que el nivel
de los lagos se elevase progresivamente a causa de que se trataba de una cuenca
cerrada, sin desaglies naturales. Los islotes y riberas de los lagos ofrecieron a los
primeros asentamientos indigenas condiciones inmejorables de seguridad vy
supervivencia. Sin embargo, conforme se desarrolld el predominio de los aztecas, el
asentamiento de Tenochtitlan se extendié hacia las superficies disponibles o hacia
aquellas que se ganaban a los propios lagos. Por ello, el valor de los terrenos se elevd
al acumularse la riqueza humana y material, y la fluctuacion en los niveles de los lagos
comenzd a ocasionar dafios cuantiosos. El problema se enfrenté mediante bordos y
diques de contencién; en 1450, Netzahualcdyotl, rey de Texcoco, por encargo del rey
Azteca Moctezuma, diseid y dirigié la construccidn de un albarradén o dique de 16

Kitdmetros de longitud para proteger la Gran Tenochtitlan del azote frecuente de
inundaciones?.

Por otra parte, el abastecimiento de agua provenia en esa época de manantiales, y

Netzahualcdyotl fue quien construyé también e! acueducto de Chapultepec para
conducir el agua hasta la ciudad”.
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Después de la conquista de México, consumada por los espafioles en 1521, las
autoridades coloniales siguieron el sistema de los aztecas para contener las aguas
mediante diques, algunos de los cuales servian también como calzadas, y con
manantiales y acueductos para el abastecimiento de agua; sin embargo, las liluvias
torrenciales continuaban ocasionando graves inundaciones. En 1604 y 1607 ocurrieron
inundaciones provocadas principaimente por los escurrimientos del rio Cuautitlan, las
cuales ocasionaron cuantiosas muertes y daflos materiales. Para resolver este
problema, Enrico Martinez propuso a las autoridades la construccién de un tunel en la
zona de Nochistongo, localizada al noroeste det Valle de México, con o cual dej6é de
ser una cuenca cerrada al contar con su primer salida artificial. Sin embargo, poco
tiempo después quedod inutilizable debido a derrumbes por falta de revestimiento, por
to que se decidid cambiario por un gran tajo o zanja que se termind después de 160
afios de trabajo; asl, a partir de 1789 se dio salida permanente a las aguas del rio
Cuautittan?®.

El siglo XIX.

La salida de la cuenca por el tajo de Nochistongo empezd a alterar la ecologia del

Valle e inici6 un nuevo proceso. En esta segunda etapa, el nivel de los lagos ya no
. crecia como en la primera; por el contrario, los diques crearon areas seguras, propias
para que la ctudad se extendiese por las planicies lacustres. La poblacidén y la riqueza
se concentraron aun mas en las orillas de los antiguos lagos; sin embargo, estas zonas
resintieron cuantiosos dafios al ser afectadas por inundaciones cuando los rios que
atravesaban la ciudad se salian de su cauce y ocupaban las areas bajas.

El abastecimiento de agua proporcionado por los manantiales resulté insuficients, por
lo que se empezaron a perforar pozos someros;, en 1847 existian casi 500 pozos y
mas de 1,000 en 1886. Posiblemente e! hundimiento de la ciudad haya empezado en
esas fechas a juzgar por las nivelaciones realizadas de 1891 a 1895, las cuales
registraron un descenso de 5 centimetros por aflo. Ademas, el nivel fredtico disminuyé

a causa de la extraccién y, en consecuencia, también se redujo el caudal de los
manantiales de Chapultepec”.

Los primeros 75 afos del siglo XX.

La construccidn del Gran Canal y del Tunel de Tequisquiac propicié nuevos
asentamientos humanos y mayor concentracion de la poblacién y de la riqueza; estas

condiciones, junto con et desarrolio industrial, hicieron crecer las necesidades de
abastecimiento de agua.

La extraccion de los pozos debid incrementarse poco hasta 1936, a juzgar por la
evolucion de los hundimientos, los cuales se mantuvieron en alrededor de §
centimetros por afio, posiblemente gracias a que en 1913 se terminé el acueducto que
captaba las aguas de los manantiales de Xochimilco, con un caudal de 2.6 ms. De
1936 a 1944 se advierte una deficiencia en las fuentes de agua para satisfacer la
demanda de una poblacién que crecla rapidamente, y en ese lapso el gobierno de la
ciudad inici6é la perforacion de los primeros 93 pozos profundos; lo anterior ocasionoé

que el hundimiento en el centro de la ciudad se incrementara a 18 centimetros por aflo
entre 1938 y 19482,
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El déficit en el abastecimiento de agua a la ciudad, hizo que en 1942 se iniciaran las
obras para captar los manantiales del rio Lerma en el Valle de Toluca. Estas obras se
retrasaron hasta 1951, afio en el que todavia se perforaron otros 10 pozos municipales
profundos.

En 1947 Nabor Carrillo presentd un trabajo técnico en el que, con datos cuantitativos,
dejaba claro que laCiudad de México se hundia principalmente por el abatimiento de
las presiones en el acuifero localizado debajo de eila. Este trabajo cred conciencia de
la necesidad de no agravar el problema, sobre todo en e! centro de {a ciudad, y hacia
1954 se suspendieron los permisos para perforar pozos particulares.

No obstante, en 1955 hubo necesidad de perforar unos 10 pozos municipales y, a
pesar de que en 1957 se inaugurd el acueducto de los pozos de Chiconautia con un
caudal de 3 m®s, y en 1958 el de los pozos de Pefidn, con un caudal de 1 m’/s, entre
1960 y 1967 se perforaron alrededor de otros 50 pozos municipales, esta vez alejados
del centro de la ciudad, pero muchos de ellos situados en zonas arcillosas, por lo que
. también causaron hundimientos; sin embargo, gracias a su ubicacién los hundimientos
en el centro, se redujeron notablemente entre 1960y 1970%.

Ante el aumento de la demanda de agua y en los costos para satisfacerla, se vio la
conveniencia de tratar las aguas residuales para evitar el empleoc de agua potable en
los usos que no requieren de esa calidad.

En 1954 se comenzd a operar la primera planta de tratamiento de aguas residuales,
ubicada en el Bosque de Chapultepec; las aguas residuales tratadas se emplean en el
riego de dareas verdes y en el llenado de lagos.

A pesar de todas las acciones tomadas, la demanda de la ciudad no quedaba
satisfecha. Los manantiales de Xochimilco debieron bombearse hasta agotarios y en
1964 hubo que perforar en esa zona baterias de pozos para suplir el caudal de los
manantiales.

En 1967 se incrementd la aportacion proveniente del Lerma en 4 m®s mediante
nuevas baterias de pozos; en 1973 se perforaron mas pozos en el area de Xochimilco;
en 1977 entré a la red de abastecimiento el caudal de los pozos perforados por la
CAVM en el sur de la ciudad (a lo largo de! Anillo Periférico y en Tidhuac -
Netzahualcdyotl) y al norte del Valle (en la zona Los Reyes - Teoloyucan), los cuales
aportan al ZMCM 3.0 m¥s y 6.5 m®/s, respectivamente®.

Por otra parte, el asentamiento del subsuelo ocasionado por la sobrexplotacion de los
acuiferos, deteriord el drenaje y disminuyd su capacidad para desalojar las aguas
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residuales y pluviales del Valle de México, lo que motivé la ampliaciéon del Gran Canal y
la construccién del segundo tunet de Tequisquiac.

En el centro del Distrito Federal los hundimientos hicieron que el drenaje, proyectado
para trabajar por gravedad, requiriera de bombeo para elevar las aguas hasta el nive!
del Gran Canal. De 1952 a 1966 se instalaron 29 plantas de bombeo en diversas

zonas de la ciudad, o que implicé un notable incremento en los costos de operacion y
mantenimiento?®.

El Gran Canal, que a principios de! siglo tenia una pendiente de 19 cm/Km, en la
actualidad es practicamente horizontal.

En 1910, el nivel del lago de Texcoco, que regulaba las aguas del Gran Canal, se
encontraba a 1.90 metros por debajo del centro de la ciudad; en 1970, el hundimiento

habia sido tal que el lago de Texcoco ya se encontraba a 5.50 metros por encima del
centro de la ciudad?.

El desmesurado crecimiento urbano del Distrito Federal demandaba mas superficie
para extenderse,; esto, aunado a ios problemas del hundimiento, volvid insuficientes las
capacidades de drenaje del Gran Canal y del Emisor Poniente. Por ello, se hizo
necesario construir el drenaje profundo, el cual consiste en instalar conductos a
profundidades tales que no sean afectados por los asentamientos del terreno; ademas
de no requerir de sistemas de bombeo, ya que con su solo desnivel transportan el

agua en épocas de lluvias y ia expulsan por la cuarta salida del Valle de México
construida por el hombre.

A continuacion se presenta un esquema de la evolucidn de los hundimientos en
taCiudad de México:
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Figura 5 Hundimientos presentados en el suelo de la Ciudad de México®
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El momento actual.

El momento actual, se caracteriza por el inicio de transferencias de aguas al Valle de
México desde cuencas lejanas, como o es el Sistema Cutzamala que entré en

operacion en el afio de 1982, y en un futuro el posible aprovechamiento de las
cuencas de los rios Oriental, Amacuzac y Tecolutla.

Cabe mencionar que el aprovechamiento de las cuencas de los rios Oriental,
Amacuzac y Tecolutla son una posible fuente de abastecimiento y que técnicamente
es factible llevarlas a cabo. Sin embargo, la finalidad no debe ser demostrar la
capacidad de crear grandes obras de ingenieria con enormes inversiones e ir
acabando con el agua de las diferentes regiones del pais, sino por el contrario se
requiere encontrar Ia manera de aprovechar al maximo el agua con la que se dispone
y en lugar de incrementar la demanda, disminuiria hasta llegar a un punto de equilibrio
que permita desarrollar las actividades cotidianas dentro de un marco ambiental.

Ahora, mas que antes, las soluciones derivadas de! enfoque de ingenieria deben

complementarse con otras disciplinas, para lograr un enfoque mas amplio y complejo,

que considere aspectos de planeacién y desarrolio urbano a largo plazo, con el fin de
. seguir abasteciendo de agua potable y con una mayor eficiencia a la gran ciudad.

1.3.2 Abastecimiento de agua a través de fuentes externas.

El agotamiento y la sobrexplotacidn de las fuentes de abastecimiento propias de la
cuenca del Valle de México debidas al desmesurado crecimiento demografico, indujo a

la biusqueda de nuevas fuentes localizadas fuera del Valle con la finalidad de seguir
dotando de agua a ia poblacién.

E! Sistema Lerma se inicié con 4 m?%s y para 1974 llegd a aportar 14 m°/s, explotacion
que con el transcurso del tiempo ocasiond un severo abatimiento de los acuiferos de

los valles de Toluca e Ixtlahuaca®, por lo que fue necesario reducir su explotacién
estabilizandose actualmente en 5.9 m’/s.

A principio de la década de los 70's, en el Vaile de Méxice se vio la necesidad de
abastecer al Distrito Federal, asi como a !los 11 municipios del Estado de México que
para ese entonces ya se encontraban conurbados a la Capital, mediante fuentes

externas diferentes a la del Lerma ya que esta ya presentaba signos de
sobrexplotacion.

Ante esta situacién, en 1972 se constituyd la Comision de Aguas del Valle de México,
con el objeto de programar, proyectar, construir, operar y conservar las obras
necesarias para aprovechar los recursos hidraulicos del Valile de México, asi como
aquellas que fueran necesarias para traer el liquido desde otras cuencas.

® -Sistema Cutzamala”™ SARH, Folleto CAVM, México, D.F., Diciembre 1987.
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A partir de entonces se continuaron con los estudios de abastecimiento de agua
potable iniciados por la extinta Comisién Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México,
que incluian diversas alternativas, desde captaciones cercanas al Valle de México,
hasta cuencas hidrolégicas tan lejanas como la del Rio Papaloapan, prevaleciendo en
estos analisis el dejar reservas para los usos locales presentes y futuros, analizandose
su factibilidad hidrolégica, técnica, politica, social, econémica y financiera. Se
correlacionaron caudales disponibies, longitud de recorrido, desniveles respecto a los
puntos de captacién y entrega, energia para su operacion, topografia, calidad del
agua, tenencia de la tierra, aspectos tecnologicos, cambio de uso del agua y sus
consecuencias®.

Las regiones mas viables para este abastecimiento con fuentes externas,
correspondieron a las cuencas de: Cutzamala y Temascaltepec al ceste, Tecolutla y
Oriental Libres al este, Amacuzac al sur y Tula (Taxhimay) al norte, con caudales de
19, 5, 14.7, 7, 14.2 y 2.8 m’/s respectivamente®, con lo que se estimoé podrian cubrirse
las demandas del vital liquido hasta el afio 2000, combinandose con las acciones
contenidas en el programa de control de pérdidas y uso eficiente del agua.

Figura 6 Fuentes externas posibles para el abastecimiento de agua a la ZMCM

La utilizacion del agua de estas cuencas no debe verse desde un punto de vista
exclusivo de abastecimiento de agua a la ZMCM, ya que desde su origen y o largo de

la conduccién, deben satisfacer en primer lugar las necesidades locales, actuales y
futuras.
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Se requiere desde luego, el cuidado de las zonas de captacién y la preservacién de la
calidad del agua, efectuando obras que no solo eviten daflar el sistema hidrolégico,
sino que tiendan a mejorario, pero fundamentalmente habran de tomarse en cuenta los
problemas socio - politicos que surjan, motivados por la transferencia y/o cambio del
uso del agua, entre habitantes de una misma entidad, o entre diversas entidades
federativas y aun entre dependencias que manejan distintos usos del agua, para su
adecuada y oportuna solucién.

1.4 La planeacién de la satisfaccién de la demanda.

Tradicionalmente se habia planteado resolver el problema de abastecimiento mediante
la incorporacién de caudales adicionales provenientes de fuentes externas. En la

actualidad, este planteamiento no es suficiente y se requiere adema3s incidir de manera
directa en la demanda.

La estrategia para atender los requerimientos de la poblacién se basa en el uso
eficiente del agua, que tiene como premisa la disminucién dei consumo sin deterioro
del nivel de bienestar y de las actividades productivas de la poblacién, asi como de un
manejo mas eficiente de la infraestructura del sistema de conduccién, distribucion,
comercializacién y administracion del agua.

El consumo actual en la ZMCM asciende en promedio a 350 Ivhab/dia 7, aunque
existen marcadas diferencias entre zonas. Este gasto es excesivo, si se considera que
otras ciudades que manejan eficientemente el agua, satisfacen sus necesidades
cotidianas con 200 Whab/dia.

Figura 7Consumo diario por persona on litros 7

Consumo diario por persona en litros
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7 «*Agua, una nueva estrategia para el Distrito Federal™ Comisién de Aguas del D.F., México D.F., Mayo
10994,
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La ZMCM debe consumir menos agua con el fin de evitar el riesgo de agotar
definitivamente su fuente principal de abastecimiento, ya que ademas del acuifero del
Valle de Lerma y del Sistema Cutzamala, las posibles fuentes de abastecimiento
externas representan elevados costos dificiimente sufragables para el pais.

Existen dos razones principales del por qué del elevado consumo de agua en la
ZMCM:

1.

La red de distribucién det Distrito Federal cuenta con 10,700 kilbmetros de tuberias
y los primeros tramos de la red se instalaron hace mas de 100 aftlos. La mayor parte
de las tuberfas son de asbesto-cemento, material que es vulnerable a los
movimientos del subsuelo. Se estima que mas del 30% del agua se pierde por fugas
antes de liegar a los domicilios’.

£l sistema de cobro del agua, basado mayoritariamente en cuotas fijas
independientes de la cantidad que se consume, ha contribuido a que los habitantes
de la ciudad no hayamos desarrollado una cuitura de conservaciéon y consumo
racional del agua.

En el afio de 1984, con el fin de asegurar el abastecimiento de agua, una capacidad
adecuada de drenaje y el tratamiento de aguas residuales, la ciudad gasté 1,700
millones de pesos’ y se estima que esta cifra aumentarad considerablemente en los
proximos afos. Sin embargo, la recaudacion correspondid solamente al 40% del gasto
efectuado.

Figura 8Total de egresos y re dacién 1994, Cludad de México”.

Total de egresos y recaudacion en el afio 1984 en la Ciudad de
México. Cantidades en millones de pesos
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Una consecuencia directa de que la ciudad no cuente con los recursos financieros
suficientes, es que no puede dar un mantenimiento adecuado a su infraestructura. El

mal estado de las redes de distribucidn ocasiona que el agua se desperdicie antes de
llegar a las tomas domiciliarias.

El pago del consumo de agua por metro cubico es una medida eficaz para que los
usuarios del servicio tomen conciencia ya que el abuso dei consumo repercute
directamente en su economia. Para ello, primeramente es necesario contar con un

padrén confiable y compieto de los usuarios, asi como con medidores precisos en
cada toma.

Tabla 1Tarifas progresivas bimestrales para tomas domésticas en el D.F. ®

1 CONSUMO M3 T A R )] £ A__(3) CONSUMOQ M3 o A R 1 F A
Limite Infedor [Limite Supenor [Cucta Minkma |Cuota adicional por m3 Limae trtecor |Limie Su; Cuocta minkma [Cucts edcional por m3
del timite infenior got 1imite nfecor

.00 10.00 10 00 0.00 © 00 10 00 ©0d 000
10 10 20.00 1000 1.00 10.10 20.00 605 0.ss
20.10 30.00 2000 1.00 2010 30 00 12.60 o060
30.10 60.00 30 00 2.40 3010 60.00 43.40 1.40
60.10 90.00 102 00 475 60 10 120.00 102.70 1.70
©0.10 120.00 244.00 655 120.10 240 00 278.30 2.30
120.10 240.00 440 00 8.3s 24010 420.00 ©26.60 260
240.10 420.00 1441.00 10.10 420 10 860.00 1263.00 3.00
420.10 860 00 3260.00 11.90 660.10 960 00 2214.38 3as
680.10 960.00 8116.00 12.70 Més do BE0 385100 360
960.10 1500 DO 10225.00 15.45 “Tarfas on ef anc 1994
h hJ on 18567 17 25

“Tarfas vigentes (1997)

Haciendo una comparacion entre el aflo de 1894 en el que las tarifas estaban
altamente subsidiadas, con el presente afo donde se concesionara el servicio a

particulares, se presenta a continuacién el calculo del monto a pagar por una familia
formada por cinco personas:

Tabla 2 Comparacidén del costo por consumo de una familia con 5 integrantes.

Consumo_ 350 lYhab/dia

Aflc Consumo Bimestral Monto a Pagar
m3 )

1994 105 180.2

1897 105

342.25

Consumo 200 IWhab/dia
Consumo Bimestral Monto a Pagar

m3 $
Futuro 80 102
* Cifras calculadas a partir del Cédigo Financiero del D.F.

® “Codigo Financiero delt Distrito Federal. Meéxico, D.F., 1997
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Como se puede observar en la tabla anterior, si el consumo de una familia continua
siendo de 350 iwvhab/dia el monto a pagar bimestralmente sera el doble del que se
pagaba en el aiflo de 1994. Por el contrario, si esta familia le da un uso correcto al

agua podra ahorrar el 70% de su pago bimestral con respecto al que se tendria sl su
consumo no cambia.

Para lograr que el consumo de agua potable en la ciudad disminuya a niveles que
permitan llevar a cabo las labores cotidianas sin detrimento de la calidad de vida de los
usuarios, asl como revertir los efectos negativos a los que se han sometido las fuentes
de abastecimiento se deben realizar las siguientes acciones:

1.- Fuentes de Abastecimiento.

Para mantener los caudales de suministro, se deben lievar a cabo la rehabilitaciéon,
reposicion y requipamiento de pozos no sélo para mantener, sino para aumentar la
capacidad instalada de los pozos que, en caso de fallas del abastecimiento de las

fuentes externas, resuelvan las deficiencias de suministro como fuente alterna de
emergencia.

Con el fin de reducir los efectos colaterales asociados con la explotacién del aculifero
del Valle de México, se debe disminuir ei caudal de extraccidn en la medida que las
fuentes externas del Valle incorporen caudales adicionales y las acciones del
Programa de Uso Eficiente del Agua lo permitan, de tal forma que en 20 afios se legre
reducir la extraccion actual a 23 m®s gasto de recarga anual por infiltracién del agua
de lluvia, para mantener el equilibrio al acuifero®, segun se establece en la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion alt Ambiente, lo cual es también funcién de la
recarga artificial que se pueda lograr mediante la inyeccién o infiltracion del agua
residual tratada a niveles de calidad que permitan recargar el acuffero sin contaminar
tanto ai agua como al subsuelo.

Por otro lado, aun cuando en el Distrito Federal solo se utiliza agua residual tratada
para el riego y algunas labores industriales y comerciales, en el Valle de México
todavia se requieren 7.0 m*/s del agua del subsuelo para este fin®, lo que contribuye a
ia sobrexplotaciéon del aculfero. En el corto plazo se debe eliminar la extraccién para

este uso y en caso de ser factible, realizar su reemplazo total por agua residual
tratada.

2.- Mejoramiento de la operacién y distribucion.

Se debe continuar con la construcciéon de redes de distribucion, tanques de
almacenamiento, rehabilitacidon y reposicion de pozos, que den una mayor cobertura a
la ciudad para entregar caudales suficientes que satisfagan las demandas. Asimismo,
en la red existente se debe seguir y mejorar su mantenimiento continuo con el fin de
reducir las fugas de agua, en las que actuaimente se pierden caudales de importancia.
Dada la magnitud det sistema, se requiere continuar con el desarrollo de una base

geografica de datos computarizada que permita mantener actualizada la informacién
de la infraestructura.
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Referente a la calidad del agua, los muestreos y los analisis que se aplican deben
continuar y de ser posible abarcar mayores zonas de muestreo, con el fin de tener
mayor informacién de las fuentes de las que provienen, para poder actuar cuando sea
necesario.

3.- Programa de instalacién de muebles sanitarios y accesorios de bajo consumo de
agua.

Este programa se inici® en el Distrito Federal en 1989 y consiste en la sustitucién de
muebles sanitarios convencionales, que usan en promedio 16 litros por descarga, por
muebles de bajo consumo que solamente requieren de 6 litros. Para 1994 se hablan
sustituido 640 mil muebles, lo que representd un ahorro de 128 millones de litros
diariamente. Para el afio 2000 se concluira el programa con la instalacion de 2 millones
de muebles, con lo que se obtendra un ahorro de 400 millones de litros diarios (4.6
m’/s).

En el Estado de México el programa abarca la sustitucion de 1. 7 millones de muebles,
con lo que se ahorraran 340 millones de litros diariamente (3.9 m 3s).

. Al concluir este programa se habra logrado disminuir el consumo en 740 millones de
litros diarios (B.5 m Is)

4 .- Uso de agua residual tratada.

E! uso de agua residual tratada es una medida eficaz para reducir la necesidad de
agua potable. Actualmente las 21 plantas de tratamiento que operan en el Distrito
Federal producen 6.25 m?¥/s.

El nivel tratamiento depende del destino de las aguas tratadas, siendo estos destinos

principalmente para: el uso industrial, comercial, servicios, agricultura y recarga del
acuifero.

Por ejemplo, el tratamiento terciario de la planta Cerro de la Estrella permitié llevar a
cabo la recarga artificial del acwfero con agua de excelente calidad. Asi, durante 1994
se realizé la recarga con 1.0 ms a través de lagunas de infiltracién, en las
estribaciones de la sierra de Santa Catarina.’

Cabe mencionar que para tener un adecuado uso de los caudales provenientes del
agua residual tratada, es necesario contar con una red de distribucién especial para
este servicio, la cuatl facilite su uso y logre satisfacer las demandas de los usuarios.

5.- Preservacién del acuifero.

Continuar lievando a cabo las acciones de expropiacién de terrencos, donde sea
factible crear zonas verdes para preservar las areas de recarga en el Distrito Federal,
fundamentalmente en Xochimilco, el Ajusco, Cerro de la Estrella y las sierras de
Guadalupe y Santa Catarina.>
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6.- Fuentes de suministro externas al Valle de México.

En el afio de 1994 entré en operacién la tercera etapa del Sistema Cutzamala con una
aportacién de 1.0 m®/s, hasta alcanzar 8.0 m%/s en 1998, en tanto que la cuarta etapa
completara el total aportando 5 m?%s. Por lo que respecta al Sistema Lerma, este
continuara proporcionando un caudal de 5.9 m3/s a la ZMCM.?

7.~ Comercializacién y administracion

Se esta llevando a cabo el proceso de privatizacién para los servicios de facturacion y
mantenimiento de las redes de agua potable con lo que se espera mejorar la eficiencia
de la red, asl como el servicio proporcionado a los usuarios.

8.- Reglamentacion.

A partir de marzo de 1990, entrd en vigor en el Distrito Federal el reglamento de los
servicios de agua potable y drenaje, que aunado a la ley general del equilibrio
ecolégico y la proteccidén al ambiente, publicada en 1988, permitiran lograr un uso
eficiente del agua y preservar la infraestructura hidraulica y tos recursos existentes.

9.~ Crear conciencia en los usuarios.

La participacion de los usuarios es importante en términos del uso eficiente det agua,
ya que asumiendo un papel! mas responsable en la deteccién y eliminacion de fugas
interdomiciliarias, ademas de hacer caso a las recomendaciones para eliminar los
consumos de agua innecesarios y minimizar los requeridos, logrardan por una parte
preservar su habitat y mejorar las condiciones ambientales de la ciudad y por otra

disminuir el gasto familiar ya que a menor consumo ei monto a pagar también sera
menor.

La difusién en los medios de comunicacion masivos, sobre la importancia del buen uso

del agua potable y su preservacion debe ampliarse y dispersarse para que todos
tengan acceso a ella.
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Capitulo 2

2. El SISTEMA CUTZAMALA.

2.1 Antecedentes.

La Comisién de Aguas del Valle de México y la Comisién del Plan Nacional
Hidraulico, tras analizar los estudios realizados por la Comision Hidrolégica de La
Cuenca del Valle de México, determinaron que las cuencas mas viables para satisfacer
a la ZMCM desde el punto de vista de su factibilidad hidrolégica, técnica, politica,
social, econémica y financiera eran las correspondientes a las cuencas altas de los rios
Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac.

Una vez realizados los estudios comrespondientes a cada una de estas cuencas, como
lo fueron los caudales disponibles, desniveles entre captacién y entrega, la energia
eléctrica necesaria para su operacién, la calidad del agua, la tenencia de la tierra, los
aspectos tecnoldgicos, el cambio de uso del agua de generacién de energia eléctrica a
agua potable y las repercusiones econdmicas., se determind® que el proyecto mas
viable era el de la Cuenca Alta del Rio Cutzamala, pues brindaba la posibilidad de
aprovechar la infraestructura existente del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman y
permitia satisfacer, en menor plazo, la demanda de agua potable en la ZMCM."°

Es importante sefialar que fa planeacion para la utilizacion del agua de esta cuenca
consideré tanto el abastecimiento a la ZMCM como la satisfacciéon de las necesidades
de las regiones de captacién y de las poblaciones ubicadas a lo largo de la
conduccién, estableciendo un programa de obras de compensacién y beneficio social
en los sitios afectados por la construccidn de las obras.

2.2 Hidrologia de la cuenca del rio Cutzamala.
2.2.1 Aspectos generales.

El rfo Cutzamala es uno de los principales afluentes del ric Balsas. A lo largo de sus
262 Km de recorrido recibe ios siguientes nombres: Tajimaroa, Turundeo, Rio Grande,
Tuxpan, Zitacuaro y Cutzamala.’®

° “E| Sistema Cutzamala, Agua para Millones de Mexicanos™, CNA, México D.F., Octubre 1994.

10 =Actualizacién al Boletin Hidrologico Num. 49, Regién Hidrolégica Num. 18 (Parcial), Cuenca del Medio
y Bajo Balsas”, Tomo IV, SARH. México, D.F., 1880.
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Se origina de ta confluencia de dos rios principalmente, el rio Zitacuaro y el rio Tilostoc

ambos originados por escurrimientos provenientes de subcuencas que finalmente
drenan al rio Cutzamala.

El rio Zitacuaro es formado por la confluencia de diversos rios a lo largo de su

recorrido, entre los que se encuentran: el rio Tuxpan, Agostitian, Chiquito, Salitre
Chinapa, etc.

El rio Tilostoc se forma por la confluencia de tres rios principales que son: el rio
Ixtapan del Oro, el rio Malacatepec y el rio Temascaltepec.

En e! sitio donde los escurrimientos mencionados se unen para formar el rio Cutzamala

se encuentra ubicada la estacion hidrometrica £l Gallo, generandose un area de
cuenca de 10,738.7 Km~. '°

Despues de esta estacion el rio recibe las aportaciones del rio Ixtapan y finalmente el
rio recorre 31 Km hasta derivar su caudal al rio Balsas.'®

Figura 9 Cuenca del ric Cutzamala.
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2.2.2 Afluentes de la Cuenca del Rio Cutzamala.

Dentro de los afluentes del rio Cutzamala se encuentran una serie de rios y arroyos,
los cuales se forman de los escurrimientos provenientes de cuencas con altitudes
hasta de 4,500 m.s.n.m., como es el caso del rio Temascaltepec, el cual se origina por

la unidn de los rios Verde y deil Vado que descienden del Nevado de Toluca desde una
elevacidon de 4,500 y 3,500 m.s.n.m., respectivamente.

Dentro de los afluentes mas importantes al rio Cutzamala se encuentran:

Tabla 3 Principales afluentes del rio Cutzamala *°.

Afluente Qrigen Afiuente Origen Afluente Origen
ms.nm ms.n.m m.s.n.m
1.-Rlo Agostillan 2,700 9.-Arroyo Compafiia 3,000 17.-Arroyo Carrizal 2,300
2.-Rlo Pocuato 2,600 10.-Arroyo el Molino 2,600 18.-Rio Ixtapan del Oro 3,250
3.-Rio Aporo 2,550 11.-Arroyo San Diego 3,000 19.-Rio Temascaltepec 4,500
4.-Rlo Chiquito 2,950 12.-Rio Amanalco 3,500 20.-Rlo Verde 4,500
S5.-Arroyo el Fresno { 2,900 13.-Rio Valle de Bravo 2,700 21.-Rio del Vado 3,100
6.-Rio Zitacuaro 2,700 14.-Arroyo el Molino 3.300 22.-Arroyo los Sabinos 1,500
7.-Arroyo 1a Garita 2,100 15.-Arroyo Sta. Méonica 2,600 23.-Rio Ixtapan 3,000
8.-Rio Tilostoc 2,700 16.-Arroyo Gonzalez 2,600 24 -Arroyo San Lucas 1,250

En la siguiente figura se muestra un esquema de la hidrografia de la cuenca del rio

Cutzamala:
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2.2.3 Rendimiento de la cuenca del rio Cutzamala.

El rendimiento de una cuenca es una medida que indica la aportacién de agua por
kildémetro cuadrado que la cuenca drena por sus diferentes corrientes o subcuencas.

En el caso de la cuenca del rio Cutzamala se tomara como parametro el volumen
medio anual de escurrimiento de la cuenca correspondiente a la estacién El Gailo, ya
que es en esta donde se tienen los registros de las corrientes que son aprovechadas
por el Sistema en su totalidad, para después compararia con el porcentaje aportado
por las subcuencas que la conforman.

Tabla 4 Rendimiento por Km? y Porcentaje de aportacién de subcuencas del rio Cutzamala.’

|Presa / Corriente

Area de la cuenca

Volumen medio anual

Rendimiento

% de aportacién

Km* miles de m® miles m“/km*
El Gallo 10,738.7 3,287,000 306.1 100%
. ]P. Vailte de Bravo 546.9 213,262 389.9 6.49%
P. Villa Victoria 617.7 155,248 251.3 4.72%
P. Det Bosque 408.8 142,400 3483 4.33%
Canal Tuxpan-Bosgque 1,199.6 185,739 154.8 5.65%
R. Ixtapan del Oro 201.1 44,1068 219.3 1.34%
R. San José Malacatepec 399.3 87.899 220.13 2.67%
R. Tilostoc 3,306.9 1,222,000 369.5 37.18%
R. Zitacuaro 3,740.7 1.585.000 423.7 48.22%

Los rios Tilostoc y ZitAcuaro, conforman el total del aprovechamiento ya que son el
destino final de todas las corrientes de la cuenca hasta la estacion E! Gallo, aportando
el 37.18% y 48.22% respectivamente del escurrimiento medio anuai.

En cuanto a la aportacion proveniente de las presas, se observa que la presa Valle de
Bravo es la que mayor porcentaje entrega a ia cuenca.

2.2.4 Corrientes aprovechadas por el Sistema Cutzamala.

Para la ejecucion del Sistema Cutzamala se aprovechd la infraestructura del Sistema
Hidroeléctrico Miguel Aleman, asi como sus principales corrientes, de las cuales se
tiene informacion hidroldgica obtenida a partir de estaciones hidrométricas localizadas

en la cuenca.

Actualmente, la gran mayoria de las estaciones hidrométricas correspondientes a las
corrientes que aportan agua al Sistema estan fuera de operacién, provocando el
manejo de otra forma de medicion que se basa en el funcionamiento del vaso con el
objeto de determinar las entradas por cuenca propia de una presa. Sin embargo, este

tipo de medicidn implica que

los datos obtenidos no tengan un parametro de
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comparacion con el cual se pueda llegar a tener la suficiente informacién para su
estudio y manejo veraz.

A continuacién se presentan las corrientes aprovechadas por el Sistema, los vasos de
almacenamiento y el drea de las subcuencas correspondientes:

Tabla S Corrientes aprovechadas y vasos de to del Sist C
Presa / corriente Area de la cuenca
Km?
Presa Valle de Bravo 546.9
Arroyo Amanalco 2429
Arroyo Etl Molino 153.1
Arroyo Santa Ménica 13.4
Arroyo Gonzalez 35.8
Arroyo Carrizal 8.2
Presa Villa Victoria 617.7
Arroyo El Ramal 249
Arroyo El Molino 25.2
Arroyo La Comparifa 293.7
Arroyo San Diego 89.7
Presa del Bosque 408.8
Rio Zitacuaro 372.5
Arroyo La Garita 0.9
Arroyo El Oro 4.4
Laguna de Tuxpan 44.6
Rio Tuxpan 1199.6
Rio Ixtapan del Oro 133.5

2.2.5 Volamenes de escurrimiento al Sistema Cutzamala.

Los voililmenes de escurrimiento en la cuenca son medidos de tres formas distintas,
dependiendo de! tipo de control que se tenga en la zona de medicién.

1.~ En el caso de las presas Valle de Bravo, Villa Victoria y del Bosque, la forma en que
se lleva el control de los escurrimientos es mediante la aplicacién de la ecuacién de
continuidad en el funcionamiento del vaso, de esta ecuacibn se obtienen los
volumenes de entradas a las presas.

La ecuacién de continuidad es la siguiente:

As = Ve -Vs + Pr- Ev

donde:

As= diferencia de almacenamiento en el vaso medida en el periodo.

Ve= volumen de entradas al vaso proveniente de escurrimientos y transferencias.
Vs= volumen de salidas del vaso segln politicas de extraccidn y excedencias.
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Pr= precipitacidbn medida en el periodo.
Ev= evaporacién estimada en el vaso de almacenamiento.

2.- La captacién y bombeo Chilesdo cuyo objetivo es captar las filtraciones de la presa
Villa Victoria, asi como las aportaciones por cuenca propia entre ambos
aprovechamientos, permite conocer la cantidad de agua entregada al Sistema,
mediante los dispositivos de medicion de gasto con los que cuenta en su planta de
bombeo.

3.- Las aportaciones de la presa Tuxpan a la presa del Bosque son medidas en la
estacion hidrométrica Km 21+740, de la misma manera las entradas a la presa Tilostoc
son obtenidas a partir de los aforos realizados en la estacidn hidrométrica San José
Malacatepec, finaimente las aportaciones de la presa Ixtapan a ia presa Colorines son
medidas en la estacidn hidrométrica Km 0+700.

Tabla 6 Perfodo de registros de escurrimientos al Sistema'®

Estacion Periodos de registro
Presa del Bosque 1958 - 1986
Presa Valle de Bravo 1958 - 1986
Presa Villa Victoria 1958 - 1986
Presa Chilesdo 1992 - 1995
Canal Tuxpan - Presa del Bosque 1958 - 1986
San José Malacatepec 1955 - 1985
Km 0+700 1955 - 1985

Como se observa en la tabla anterior los registros de escurrimiento tienen un atraso de
10 afios debido principalmente a que las autoridades encargadas de la recopilacién y
manejo estadistico de la informacidn hidroldgica, no han llevado a cabo una
actualizacion constante a los boletines hidrolégicos, razén por la cual el analisis
manejara la informacion correspondiente a los periodos registrados.

Los registros se presentan en el ANEXO de REGISTROS HIDROLOGICOS.

2.2.6 Precipitacién y evaporacién en los almacenamientos del Sistema
Cutzamala.

Con el fin de poder determinar el volumen de entradas a los vasos de almacenamiento,
es necesario conocer la altura de precipitacidon que corresponde a un area de
almacenamiento determinada, asi como estimar la evaporacién que se haya
presentado en el periodo de medicion.

Mediante el empleo de pluvidbmetros y pluviégrafos es posible calcular la altura de
precipitacion que se haya presentado en el embalse. Del mismo modo con el uso de
evapaorimetros colocados en el embalse se calcula el total de evaporacién en el
periodo de medicion.
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Una vez que se tiene la informacién de la altura de precipitacién y la evaporacién, el
volumen correspondiente se calcula multiplicando las 1aminas obtenidas por el area
media correspondiente a la elevacidn que se haya presentado en el embalse. La
determinacién de las areas se realiza mediante el empleo de ias curvas elevaciones -
areas - capacidades de cada uno de los almacenamientos.

Los registros de precipitacién y de evaporacién correspondientes a las presas Valle de

Bravo, Villa Victoria y del Bosque fueron obtenidos en 1la CAVM, con los siguientes
periodos de registro:

Tabla 7 Periodo da Registros de Precipitacion y Evaporacién en los Embat

del
Presa Perlodos de registro
Valle de Bravo 1969 - 1989
Vilta Victoria 1961 - 1980
Del Bosque 1952 - 1989

Como puede observarse en la tabla anterior los registros tienen un atraso de 6 afios

debido a la falta de actualizacién, pero para fines de! analisis se utilizara la informacién
referente a los periodos registrados.

Los registros se presentan en el ANEXO de REGISTROS HIDROLOGICOS.

2.3 Concepcidon del Sistema Cutzamala.

E! proyecto para el aprovechamiento de la cuenca alta del rio Cutzamala contempld
una parte importante de los recursos hidraulicos superficiales utilizados en ia
generacion de energia eléctrica por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman a
elevaciones superiores a los 1,400 m.s.n.m. mediante captaciones en las presas de
almacenamiento Villa Victoria y Valle de Bravo, asf como en el Vaso Regulador de

Colorines, alimentado por un sistema de presas interconectadas que comprende a
Tuxpan, Et Bosque e Ixtapan del Oro.?

Para transportar los caudales de los aprovechamientos mencionados en e! parrafo
anterior al Valle de México, fue necesario cruzar el Valle de Toluca, la zona mas alta
de la cuenca del ric Lerma, y atravesar la sierra de las Cruces por un tuanel.

Los estudios hidrologicos realizados por la CAVM indicaron que de _la Presa Villa
Victoria se podia aprovechar para agua potable un gasto medio de 4 m s, de Valle de
Bravo 6 m?s y de Colorines 8 m>/s. Para la utilizaciéon de las aguas del rio San José
Malacatepec antes de su escurrimiento a la presa Colorines, se planeo la construccion
de la presa Chilesdo, con vista a captar un gasto mediode 1 m ¥s.
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Ademas de las fuentes mencionadas, se contemplé la posibilidad de aprovechar los

esscurrimientos del rfo Temascaltepec con un caudal medio anual del orden dea los 5
m°/s.

Por otra parte, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) planteé a la CAVM la
necesidad de dejar reservas para la generacion de energia eléctrica en horas pico en
el Sistema Hidroeléctrico Migue! Aleman, con un gasto a utilizar de! orden de 3 m%/s a
la altura de Colorines, ilo que ofreceria la posibilidad de que las plantas de generacién
de Ixtapantongo, Santa Barbara y Tingambato continuaran operando.®

2.3.1 Varlables analizadas.

Con el objeto de fundamentar técnica y econtmicamente la seleccién mas conveniente
del acueducto, se analizaron varias posibilidades definidas por variables como: rutas
posibles, tiempos de bombeo, gastos por conducir y tipo de conduccién.

Se identificaron las diversas rutas factibles atendiendo a: caracteristicas topograficas,
posible ubicacién de las obras de toma, plantas de bombeo y planta de potabilizacién;
vias de comunicacion; tenencia de la tierra; conducciones existentes y, en general, la
- infraestructura disponible que facilitara la construccién, operacidn y mantenimiento del
acueducto y de las principales estructuras del Sistema.

El trazo deil acueducto mostré que la conduccidon de agua podia realizarse en base a
conducciones superficiales y subterraneas, empleandose las ultimas en lugares donde
o abrupto del terreno hacia imposible la conduccién superficial. De esta manera, la
conduccidén superficial en canales o a presion se proyectd en funcion de las
condiciones de cada tramo.

La conduccidén con canales abiertos se utilizé en los tramos donde se considerd poco
probable la existencia de extracciones clandestinas de agua, es decir, en zonas donde
no se tienen superficies para riego. Para las zonas donde existen areas de cuitivo o
localidades de cierta importancia se planted la necesidad de cubrir la conducciéon.

Para los tramos de conduccidon a ailta presidon, asi como las zonas de succién y
descarga de las plantas de bombeo se proyectd el empleo de tuberia metalica, en

tanto en los tramos de baja presion se considerdé el empleo de tuberia de concreto
reforzado.

Para el cruce del macizo de San Martin se proyecté la construccion del tinel Agua
Escondida y en la zona de la sierra de las Cruces la construccién de un tinel paralelo
al del Sistema Lerma ubicado entre los puntos Atarasquilio y Dos Rios. Esta ubicacién
facilitaba la construccidon del nuevo tunel, aprovechando el conocimiento previo de las

condiciones geolégicas de ia zona y la posibilidad de contar con acceso a través de las
lumbreras del tunel ya existente.

2.3.2 Capacidades de conduccion.

Para dimensionar las obras del Sistema, sus capacidades de bombeoc y de conduccién,
se consideré la existencia de una variacion estacionat en la disponibilidad del recurso,
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elaborandose un modelo de simulacién que consideraba el 6ptimo aprovechamiento de
los vasos de almacenamiento de Valle de Bravo, Villa Victoria y El Bosque, tanto en
época de lluvia como en estiaje, asi como la posibilidad de aprovechar al maximo los
caudales de avenidas que se derivan de las presas Ixtapan del Oro y Chilesdo, para
dar flexibilidad a la operacién combinada de la infraestructura del Sistema.®

Asi, por ejemplo, en época de liuvias es posible enviar hasta 20 m?s de la presa
Colorines a la presa Valle de Bravo con el objeto de incrementar el volumen
almacenado o bien enviar hasta 24 m®/s de la presa Valle de Bravo a la ZMCM para
conservar el volumen almacenado en la presa Villa Victoria.®

2.3.3 Localizacién de la planta potabilizadora.

Para la localizacion de la planta potabilizadora se eligieron preliminarmente dos sitios,
uno en la cercanfa de la presa Villa Victoria, por ser la fuente de abastecimiento que se
utilizaria en primer término, y otro en las cercanias de la Ciudad de México. Dichas
alternativas de localizacién se evaluaron econémicamente tomando en cuenta los
procesos de potabilizacion, el ahorro en el transporte de productos quimicos, el costo
del terreno y los problemas para su adquisicién.

Después de analizar estos aspectos se llegd a la conclusibn de que lo mas
conveniente era localizar la planta potabilizadora en la vecindad de la presa Villa
Victoria, con un proceso de clarificacién para las aguas mezcladas de todas las
captaciones.

2.3.4 Demandas de enargia eléctrica.

Para determinar los requerimientos eléctricos del Sistema se tomaron en cuenta las
estaciones de bombeo de Colorines y Valle de Bravo operando a 20 horas/dia y ia
estacion de bombeo de Villa Victoria a 24 horas/dia, el voltaje de los motores eléctricos
a 13.2 KV; la eficiencia de las bombas se estimé en 85% y se considerd un factor de
potencia de 0.9. De la suma de los requerimientos eléctricos de los diferentes
elementos del Sistema se obtuvo una carga de 291 MW.

En funcién de los estudios previos realizados sobre las afectaciones al Sistema
Hidroeléctrico Miguel Aleman, se determiné eliminar las plantas Martinez Meza,
Agustin Millan y el Durazno, con lo que la capacidad de este sistema se redujo de
377.2 MW a 316 MW, potencia que no podra considerarse como carga base, ya que
se dispondra unicamente de un gasto medio de 3 m®/s para las plantas hidroeléctricas
de Ixtapantongo y Santa Barbara y de 5.5 m%/s en Tingambato para generar energia
eléctrica exclusivamente en las horas pico.?

Conociendo la demanda de energia eléctrica requerida por el Sistema y sus efectos
sobre el Sistema Hidroeléctrico Migue!l Aleman se definid que el suministro de energia
a las plantas de bombeo fuera a través de la interconexién de los Sistemas
Hidroeléctricos Miguel Aleman e Infiermillo, asi como otros del Sistema Interconectado
Nacional.
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2.4

241

Presas de almacenamiento y derivacién.

Obras hidraulicas que integran el Sistema Cutzamala.

El Sistema utiliza las aguas de las presas de almacenamiento Villa Victoria, Valle de
Bravo y El Bosque, asi como de las presas derivadoras Tuxpan, Ixtapan del Oro,
Colorines y Chilesdo, y se estudia una estructura de este tipo para aprovechar los

escurrimientos del rio Temascalitepec.

Tabla 8 Caracteristicas de las presas de aimacenamiento y derivacién.®

Concepto Villa Valle de | Colorines | Tuxpan El Ixtapan Chilesdo
Victoria Bravo Bosque del Oro

Municipio Villa Victoria | Valle de Bravo | Valle de Bravo Tuxpan Zitadcuaro Ixtapan del Oro | Villa de Allende

Estado México México éxico Michoacan Michoacan Méndico México

Elev. Corona 2,562.04 1,788.11 1,630.31 1.764.00 1,745.00 2,359.20

M.S.Mn.Im.

Elav. NAME 2,560.37 1.785.61 1,629.21 1.762.00 1.743.00 1,635.00 2,359.05

m.s.nm.

Capacidad util 176.51 390.68 1.72 20.00 211.47 0.50 0.80

mill. ge m*

Afo de 1944 1944 1944 1957 1954 1954 19892

terminacion

2.4.2 Acueducto.

La conduccion principal del Sistema parte de la cbra de toma de la presa Colorines y
llega hasta el portal de salida del tinel Analco-San José con un desarrollo total de 127
kilbmetros integrado por 98.5 km de tuberfas de concreto y acero, 7.5 km de canal
abierto y 21 km de taneles.

La conduccion a través de tuberias se integra por 90.5 km de doble tuberia de
concreto presforzado de 2.51 m de diametro interior y 8 km de tuberia de acero, con
diametros que fluctuan entre 1.37 m y 3.50 m, utilizados en las lineas de presion y en
la succién y descarga de las plantas de bombeo.®?

Ei canal abierto Donato Guerra inicia en la caja distribuidora Donato Guerra y termina
en la entrada del tanel Agua Escondida, es de seccidon trapecial y estad revestido de
concreto, con plantilla de 3 m de ancho, taludes de 1.5:1, pendiente de 0.0002 y altura
libre de 3 m, con un gasto de disefic de 24 m°/s.

El trayecto de la linea principal del acueducto requirié la rehabilitacion del tanel el
Durazno construido por CFE, que se localiza entre la obra de toma de la presa
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Colorines y la Planta de Bombeo No. 2, con una longitud de 2,238 m, asi como de la
construccién de los tuneles Agua Escondida de 3,000 m, localizado entre los
municipios Donato Guerra y Villa de Allende, Estado de México, y el tunel Analco-San

José deﬂ16.052 m, que atraviesa !a Sierra de las Cruces, entre los valles de Toluca y
México.

El tunel Agua Escondida, con una capacidad de conducciéon de 24 m¥s, inicia a
continuacion del canal abierto, tiene seccidn herradura de 3.85 m de diametro

revestida de concreto y cuenta con estructuras de transiciéon en los portales de entrada
y salida.

El tunel Analco-San José, cuya construccidon se inicié en 1976, tiene el portal de
entrada en el poblado de Atarasquillo, Municipio de Lerma y el de salida en el poblado
de Dos Rios, Municipio de Huixquilucan, ambos en el Estado de México.®

Para este tunel se habilitaron dos lumbreras pertenecientes al Sistema Lerma de 210
m de profundidad cada una, y se excavd una tercera de 30 m de profundidad que
permitieron tener mayor numero de frentes de trabajo.®

En la lumbrera No. 3 se alojaron los mecanismos de contro! para distribuir el agua
hacia el Macrocircuito del Norte y el Acuaférico del Sur, que la conducen hacia los
municipios conurbados del Estado de México y al Distrito Federal respectivamente.®

L.a seccién hidraulica de este tunel es de tipo portal, revestida de concreto, tiene 4.60
m de diametro, 4.25 m de altura, pendiente de 0.00067 y puede conducir un gasto de
hasta 34 m%/s.

Adicionalmente, el Sistema cuenta con una linea de 12 km de longitud que parte de la
presa Chilesdo para conectarse con la tuberia principal del acueducte, en las
aproximaciones de la planta potabilizadora. Esta linea se integra de doble tuberia de
concreto presforzado de 1.22 m de diametro con 8.5 km de longitud y de tuberia de
acero con diametros que fluctuan entre 1.52 y 2.51 m en una longitud de 3.5 km.?

Al utilizar la infraestructura del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, se aprovechan
también 73.50 km de canales, tuneles y sifones en ia conduccién de la presa Tuxpan a
la presa Colorines, asi como 13 km del canal Héctor Martinez Meza, que conduce el
agua de la presa Villa Victoria a la planta potabilizadora.?

En la siguiente tabla se hace la diferenciacion de las obras de conduccion que

originalmente pertenecieron al SHMA y pasaron a formar parte del Sistema Cutzamala,
asi como las conducciones construidas especialmente para este Sistema.
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Tabla 9 Longitudes de conduccién en las estructuras principates.”

ORIGINAL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN longitud

C O N D U C c | &) N de conducciéon (m)

Obra de toma de la presa Tuxpan a presa el Bosque 22,000.000

Obra de toma de la presa El Bosque a presa Ixtapan del Oro 39,500.00

Presa Ixtapan del Oro a presa Colorines 12,000.000
TOTAL 73,500.00

ADICIONAL SISTEMA CUTZAMALA

[=] O N [»] U cC [o2N ) (o] N

Obra de toma de la presa Colorines a torre de sumergencia 2 8,381.66

Planta de bombeo 2 a torre de sumergencia 3 3,947.98

Planta de bombeo 3 a torre de sumergencia 4 2,891.37

Planta de bombeo 4 a vaso regulador "Donato Guerra™ 5,775.00

Canalt "Donato Guerra" 7.586.52

" |Tunet "Agua Escondida” 3,000.00

Portal de salida de tinel "Agua Escondida” a planta potabilizadora “Los 3,131.96
Berros”

Planta potabilizadora “Los Berros™ a portal de entrada tunel "Analco- 76,095.00
San José"

Tiunel "Analco-San José™ 18,052.00

Obra de toma de la presa “Chilesdo" a conexidn al acueducto principal 12,031.82
del sistema

Obra de toma de 1a presa "Viila Victoria” a planta potabilizadora "Los 12.951.24
Berros"
TOTAL 151,844.25

2.4.3 Plantas de bombeo.

El Sistema cuenta con seis plantas de bombeo que alojan en su interior conjuntos
motor-bomba, valvulas de mariposa en la succién, valvulas esféricas en la descarga,
juntas de compensacién, conexiones, piezas especiales, tableros de control,
compensadores estaticos (en las plantas de bombeoc No. 3, 4 y 5), griuas viajeras,
subestaciones eléctricas en el exterior y multipies de succion y descarga.®

Las seis plantas de bombeo en su conjunto estan integradas por 35 bombas, teniendo
29 de ellas una capacidad unitaria de 4m%/s y las 6 restantes una capacidad unitaria de
1.7 m%s. Todas estas bombas son centrifugas horizontales de doble succién, de dos
pasos en las plantas de bombeo No. 2 y 3, y de un paso en las plantas de bombeo No.
1, 2, 5y 6, y estan conectadas con motores eléctricos de induccidn a 13.8 y 4.16 kv.®

Para alimentar los motores se requirid de equipo eléctrico especial integrado por 6
tableros con tension de 13.8 kV, uno por cada planta, 36 tableros para servicios
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especiales en baja tension,

38 controladores electronicos programables y 6
subestaciones eléctricas.®

Tabia 10 Caracteristicas de las plantas de bombeo."

Elev. Ej° do | Gasto por| Numero | Gasto por Potencia Unitaria Potencia Flanta
1Plarta Descarga Unidad de Planta Carga Kwv Hp Kw Hp
No. m.a.n.m. m’s | Unidades m'/s m
1 1,571.30 4.0 s 20.0 157.3 7.960 | 10670 | 39,800 53,350
2 1,723.00 4.0 e 240 1218 5550 | 7.440| 33300 44,640
3 1.833.95 4.0 [} 240 349.3 | 16500} 22118 99,000 132,708
- 2,177.75 4.0 [} 240 3493 | 16,500 | 22118| ©9.000 132,708
s 2,497.00 40 [ 240 1742 7.960| 10670 | 47,760 64,020
sA 2,497.00 1.7 3 5.1 *17420| 3,170 4,248 9.510 12,747
] 2,323.13 1.7 3 5.1 *27500| 4.200 5630 | 12600 16,890
TOTAL 1151.90 340,870 | 457.063
*No se incluyen en el bombeo total.

Tabla 11 Capacidad actuat de las plantas de bombeo.”

Numero | Gasto por Capacidad actual m'/s
Planta do Unidad Sin equipo de resernva Con 1 equipo de reserva
No. Unidades ma Horas de operacitn toras de operacion
24 20 24 20
1 5 4 20 16.7 16 13.3
2 ] 4 24 20 20 16.7
3 6 4 24 20 20 186.7
4 8 4 24 20 20 16.7
5 (<] 4 24 20 20 18.7
5A 3 1.7 5.1 4.3 3.4 2.8
6 3 1.7 5.1 4.3 3.4 2.8

2.4.4 Torres de sumergencia y oscilacion.

Cada planta de bombeo cuenta con una torre de sumergencia y una de oscilacion que
son estructuras cilindricas de concreto reforzado.

La funcidén de las torres de oscilacion y de sumergencia es minimizar el fenémeno de!
golpe de ariete, que se produce tras el arranque o paro de los equipos de bombeo,
provocando en las tuberias, grandes variaciones de la presion que de no ser
controladas producirian graves dafios en éstas. Adicionalmente, las torres de
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sumergencia proporcionan la carga y la cantidad de agua que necesitan los equipos de
bombeo para su arranque.

Como casos especiales en la funcion de estas estructuras cabe mencionar que la
sumergencia en los equipos de ia Planta de bombeo No. 5 es proporcionada por el
tanque de aguas claras de la planta potabilizadora. En el caso de la Planta de bombeo
No. 6, para controlar el fenémeno del golpe de ariete, se instaldé una tuberia de
concreto presforzado de 2.50 m de diametro y 270 m de longnud que siguiendo la
inclinacién de la ladera funciona como estructura de oscilacion.®

Tabla 12 Caracteristicas de las torres de oscilacién.”

CONCEPTO 1 2 3 4 5 <]
Diametro interior (m) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 2.50
Espesor de pared (m) 2.25 1.60 1.20 1.20 1.50

Altura total (m) 62.00 51.00 37.00 37.00 45.80 45.00
Elevacion de plantilla de la 1,740.00 1,885.00 2,200.00 2,528.00 2,665.00 2,524.00
torre (m.s.n.m.)

Tabla 13 Caracteristicas de las torres de sumergencla.'

CONCEPTO 1 2 3 4 5 6
Diametro interior (m) -« 10.00 10.00 10.00 10.00 Tanque 6.00
Espesor de pared (m) 0.65 1.50 1.50 1.00 de 0.45
Altura total (m) 20.00 47.00 47.00 32.00 Aguas 19.00
Elevacion de plantilia de la 1.620.24 1,751.00 1.862.00 2,206.00 Claras 2,349.00
torre (m.s.n.m.)

2.4.5 Planta potabilizadora.

La planta potabilizadora Los Berros recibe los caudales captados por el Sistema y
logra que el agua suministrada a la ZMCM cumpla con la calidad requerida. El proyecto
integral de esta planta contempla un tanque de recepcidn de aguas crudas, 6 canales
Parshall, 6 médulos de potabilizacidon, un tanque de recepcién de aguas claras, un
edificio de dosificacion de sulfato de aluminio, una planta de cloracién, un sistema de
tratamiento de lodos y un laboratorio para analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos,
donde se toman muestras cada dos horas de! agua en las diferentes etapas del
proceso logrando con este conjunto de elementos una capacidad para procesar hasta
24 m®/s, una vez que se concluya la cuarta etapa.®

Actualmente la planta potabﬂlzadora cuenta con 5 médulos de 4 m®s para una
capacidad total de 20 m®/s, encontrandose en etapa de construccion el sexto médulo.

2.4.6 Vaso regulador Donato Guerra.

Los estudios de factibilidad técnica y econdmica del Sistema consideraron una
operacién de 20 horas dla para las Plantas de bombeo No. 1, 2, 3 y 4 con el propGsito
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de facilitar la generacidon de energia eléctrica en las horas de mayor demanda y de
permitir a su vez el mantenimiento y la reparacion de las estructuras y equipos.

Esto motivd la construccién del vaso regulador Donato Guerra para el suministro
ininterrumpido de agua a la planta potabilizadora mediante un almacenamiento que
cambiara de un régimen de bombeo de 20 horas/dia a un régimen de 24 horas/dia,
con una capacidad total de 770,000 m® y una capacidad utdl de 300,000 m?3, una
cortina de seccién homogénea y proteccién de enrocamiento con altura maxima de 17
m, longitud de 410 m, corona de 8 m de ancho y taludes 3:1.°

2.4.7 Caja de distribucién Donato Guerra.

Es una estructura derivadora de concreto formada por dos camaras; una principal con
vertedor lateral y otra de conexién al vaso Donato Guerra. Esta controlada por ocho
compuertas deslizantes que permiten enviar agua tanto al canal Donato Guerra como
al vaso regulador Donato Guerra y a su vez recibila del vaso para continuar la
conduccién por el canal.

. 2.4.8 Tanques de almacenamiento.

Con objeto de asegurar el suministro de agua potable a la ZMCM durante posibles
interrupciones esporadicas, se construyé el tanque Pericos, que se encuentra situado
entre la Planta de bombeo No. 5 y el tune!l Analco-San José, cerca de la Ciudad de
Toluca. Este tanque, con una capacidad de 200,000 m?> fue construido a base de
concreto reforzado y cuenta para su operacién con 4 valvulas de mariposa de 2.50 m
de diametro.®

Con el mismo objetivo se tienen en proyecto 3 tanques con capacidad de 100,000 m?
cada uno, localizados uno en el municipio de Huixquilucan y dos en el municipio de
Naucalpan.®

2.4.9 Estructuras vertedoras.

El funcionamiento hidraulico del Sistema, basado en bombeos en serie, requiere de
sistemas de seguridad en sus instalaciones, siendo uno de éstos las estructuras
vertedoras localizadas en el tunel El Durazno y en las torres de sumergencia No. 3y 4.
Estas estructuras tienen por objeto encauzar segura y adecuadamente el derrame de
la columna de agua en caso de parar el bombeo de una estacién mientras operan las
plantas localizadas aguas abajo de ésta.

2.4.10 Suministro de energia eléctrica.

El Sistema se alimenta por una linea doble de 400 KV que va desde la Planta
Hidroeléctrica Infiernillo, en el Estado de Michoacan, hasta ia subestacion eléctrica de
Nopala, en el Estado de México. Para esto se construyd la subestacién reductora
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Donato Guerra de 400 a 115 KV que suministra la energia a las seis Plantas de
bombeo del Sistema.®

En cada una de las seis Plantas de bombeo se construyé una subestacidon eléctrica

reductora de 115 KV a 13.8 KV tipo intemperie, para obtener el voltaje de operaciéon de
los motores de las bombas.®

25 Etapas y funcionamiento del Sistema.

A partir de las fuentes de aprovechamiento de agua conformadas por las presas Villa
Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo, Colorines y la cuenca del rio Temascaitepec (en
estudio), se ha desarrollado la infraestructura requerida para captar, elevar, potabilizar
y conducir 24 m®/s hasta la ZMCM.

2.5.1 Etapal.

Las obras del Sistema se iniciaron en 1876 con la construccién del tunel Analco-San
José, para continuar tres afios después con las correspondientes a la captacién de
Villa Victoria, que entré en funcionamiento en 1982, con un gasto medio de 4 m®/s.

2.5.2 EtapallL

En 1987 se concluyen y entran en operacién las obras para aprovechar 6 m®s
provenientes de los escurrimientos de la cuenca de ia presa Valle de Bravo, cuya
conduccidn requirié fa puesta en marcha del tunel Analco-San José.

2.5.3 Etapalll.

Hacia 1992 inicia la operacién de captaciéon en la presa Chilesdo para obtener un
gasto medio de 1 m%s y en 1994 se dispone de la infraestructura para el
aprovechamiento de 8 m*/s en promedio de {a presa Colorines.

2.5.4 EtapalV.

Con la ejecucion del proyecto para el aprovechamiento de 5 m®/s de la cuenca del rio
Temascaltepec, se alcanzara la capacidad de disefio de las obras del Sistema en
conjunto con un gasto de 24 m¥/s.

2.5.8 Captacion Villa Victoria.

El agua de la presa Villa Victoria es conducida por gravedad a través del canal Héctor
Martinez Meza a la planta potabilizadora Los Berros. En esta presa, la tnica del
Sistema que puede abastecer por gravedad a la planta potabilizadora, se conserva un
volumen permanente de agua suficiente para abastecer la demanda total por un mes
en caso de falla, principaimente en la conduccién Valle de Bravo-Planta potabilizadora.
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2.5.6 Captacién valle de Bravo.

El agua de la presa Valle de Bravo es conducida por gravedad a través de tuberias de
concreto presforzado y acero a la conexidén con la torre de sumergencia No. 2 y al
miltiple de succién de la Planta de bombeo No. 2. Desde aqul el agua es impulsada
por esta planta a su correspondiente torre de oscilacién a través de una tuberia dobie
de acero venciendo una carga de 122 m. De este punto, el agua continia por dos
tuberias de concreto presforzado conectadas, antes de illegar al multiple de succién de
la Planta de bombeo No. 3, y a su respectiva torre de sumergencia. Después el agua
es bombeada por esta planta hacia la torre de oscilacién No. 3 por dos tuberias de
acero, venciendo un desnivel de 350 m. De esta torre, mediante una tuberia doble de
concreto, el agua fluye por gravedad hacia la Planta de bombeo No. 4, conectandose
como en el caso de la Planta de bombeo No. 3 a la torre de sumergencia.

Con la planta de bombeo No. 4 se vence una carga de 350 m hasta la torre de
oscilacién mediante una tuberia doble de acero, de donde el agua es conducida por
otra tuberia doble de concreto presforzado hasta la caja distribuidora Donato Guerra
que alimenta durante el tiempo de bombeo tanto al canal abierto Donato Guerra como
- al vaso regulador del mismo nombre. El agua conducida por el canal abierto ilega al
tinel Agua Escondida, de cuya terminacion parten dos tuberias de concreto hasta la
estructura de conexién con las tuberias provenientes de la presa Chilesdo, donde se
combinan para entrar al tanque de recepcién de aguas crudas de l|a planta
potabilizadora.

2.5.7 Captacién Chilesdo.

El agua captada mediante la presa Chilesdo es conducida por una tuberia de acero a
la Planta de bombeo No. 6 y a su torre de sumergencia, que la impulsa hacia la
estructura de oscilacién venciendo una carga de 275 m. A partir de esta continua por
gravedad a través de una tuberia doble de concreto que se conecta a la conduccién
procedente de Valle de Bravo a la planta potabilizadora.®

Con esta obra se reducen notablemente los costos de operacién al evitar que las
aguas del rio Malacatepec escurran hasta la presa Colorines, ya que las cargas de
bombeo desde su captacién a la planta potabilizadora son 213 m para Chilesdo y 980
m para Colorines.®

2.5.8 Captacién Colorines.

El agua de la presa Colorines proviene del sistema de interpresas Tuxpan-El Bosque-
Ixtapan del Oro, mediante el cual la presa derivadora Tuxpan envia el agua por un
canal a la presa El Bosque, donde es almacenada y enviada a la presa Colorines
mediante tineles y canales, incorporandose en el trayecto las aportaciones de la presa
derivadora Ixtapan del Oro.

En la presa Colorines se construyé un canal de llamada revestido de concreto y una

estructura que aloja ocho compuertas deslizantes para regular las extracciones. De la
obra de toma a la torre de sumergencia No. 1 el agua es conducida por dos lineas de
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tuberia de concreto presforzado y de esta torre a la Planta de bombeo No. 1 por una
tuberia de acero. Desde aqui el agua es bombeada a la torre de oscilacién venciendo
una carga de 157 m por medio de una tuberia de acero que constituye la rampa de
presiéon mas larga del Sistema y cruza dos barrancas por medio de tubos puente. A
partir de esta torre el agua es conducida por gravedad mediante dos lineas de tuberia
de concreto hasta su conexidn con el tinel Ef Durazno, para continuar por tuberias de
acero y concreto hasta la torre de sumergencia No. 2 y la Pianta de bombeo No. 2 6
bien a la presa Valle de Bravo.®

2.5.9 Proceso de potabilizacion.

La potabilizacion se realiza por un proceso de clarificacién mismo que contempla las
unidades de: desinfeccion y mezcla rapida, floculacién, sedimentacion y filtracién.

El agua proveniente de las presas que integran el Sistema llega a un tanque de
concreto formado por dos camaras donde se mezclan las aguas crudas; a partir del
tanque las aguas se conducen a través de los canales Parshall, donde se mide el
- caudal y se inicia el proceso de potabilizacién al adicionar sulfato de aluminio como
coagulante y cloro como desinfectante y para controtar el desarrollo de organismos en
las siguientes unidades del proceso.

Postenormente el agua se conduce a 6 modulos de potabilizacién con capacidad de

4 m%s cada uno, continuando el proceso en la unidad de floculacion, donde el agua se
agita lentamente con paletas de eje horizontal, pasando a la unidad de sedimentacién,
cuyos tanques estan equipados con placas paralelas de asbesto cemento separadas 5§
cm entre si y con una inclinacién de 60 grados.®

Estas placas propician la precipitacion de los grumos en suspension, depositandolos
en forma de lodo en el fondo de los tanques, de donde son extraidos mediante un
succionador suspendido de un flotador que los recoge longitudinalmente y descarga a
un canal lateral para finalmente llevarios a la planta de tratamiento de lodos.

Después de la sedimentacion de lodos, el agua es conducida al area de filtracién que
consiste en 8 tanques conformados por lechos de grava y arena silica con un fondo
falso de losas con boquillas microranuradas.®

La eficiencia de estos lechos es mantenida periddicamente mediante un proceso de
retrolavado que consiste en inyectar agua y aire a presion en sentido inverso al flujo
normal de filtrado de agua.

El agua descargada por los filtros es conducida al tanque de recepciéon de aguas
claras que es una estructura de concreto reforzado dividida en dos camaras con una

capacidad de 48,000 m® cada una.®
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El agua de lavado de filtros, asi como los lodos extraidos de los sedimentadores son
conducidos por gravedad a los concentradores de lodos, donde se acelera su
espesamiento mediante la dosificacién de polimeros; de aqui el lodo es bombeado a
un tanque de lodos para almacenario y el agua decantada se envia por bombeo a la
entrada de la planta potabilizadora.

2.5.10 Conduccion Planta potabilizadora - Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

Una vez potabilizada, el agua se descarga en el tanque de aguas claras que sirve de

regulador y da sumergencia a los equipos de la Planta de bombeo No. 5§ mediante una
tuberia de acero.

La Planta de bombeo No. 5 cuenta con 6 equipos de 4 m%/s y 3 equipos de 1.7 m3/s

que permiten bombear distintos caudales de agua potable para su envio a la Ciudad
de México.?

Con esta planta y mediante una tuberia de acero se vence una carga de 174 m hasta
- la Torre de oscilaciéon No. 5, el punto mas alto de la conduccién del Sistema.

A partir de la torre de oscilacidn No. 5 el agua fluye por gravedad a través de dos

tuberias de concreto presforzado que terminan en el portal de entrada del tunel
Analco-San José.

En este tramo de la conduccién se cruza la barranca Los Berros y el ric Lerma
mediante dos tubos puente de acero con longitud de 210 y 63 m respectivamente; aqui

también se localizan las cajas rompedoras de presion denominadas Santa lsabel y
Pericos.®

Contiguo a esta u0ltima caja se construyé el tanque de almacenamiento de agua
potable Pericos de 200,000 m® de capacndad del que parte una derivacibn con
capacidad de 1 m®/s hacia la Ciudad de Toluca.®

Asimismo, se construyé en el sitio denominado Cruz de la Misidn una derivacion hacia
el acueducto Lerma.

A continuacién el agua fluye por el tinel Analco-San José hasta ia lumbrera No. 3. A
partir de este punto se inicia la distribuciéon del liquido a la ZMCM.

En la siguiente figura se presenta la planta general y el perfit del Sistema Cutzamala
conteniendo algunos datos bdasicos de proyecto.
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Figura 11 Planta y perfil del Sistema Cutzamala.
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2.6

Procedimientos constructivos utilizados en el Sistema.

Los procedimientos constructivos del Sistema abarcaron la excavacion de tineles, la
instalacion de tuberias de concreto y acero, el montaje de los motores y las valvulas de
las plantas de bombeo, la construccion de torres de oscilacion y de sumergencia, 1a

ubicacion de la planta potabilizadora y la construcciéon de tanques de almacenamiento
entre otras.

2.6.1 Tdaneles.

Los tineles del Sistema son: Agua Escondida, Analco-San José y Ramal Norte de
3,000, 16,000 y 12,500 m respectivamente, haciendo un total de 31.5 Km.*
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Estos tuneles fueron excavados mediante e! método tradicional de barrenacion,
voladura, carga y rezaga. En los tramos donde se presentaron fallas geoldgicas se
colocaron marcos de acero con tornapuntas como ademe, anclajes con barras de
acero y concreto neumaticamente lanzado para estabilizar las paredes y el techo.®

El retiro del material de rezaga producto de la excavacion se efectud generalmente con
cargadores frontales, gondolas de ferrocarrii o camiones de volteo. En algunos casos
esta actividad se desarrolld elevando el material 200 metros a través de las lumbreras
por medio de malacates y torres de manteo.”

El desalojo del agua de filtracién se efectué comunmente a través de los portales de

salida y entrada, y en ocasiones por las mismas lumbreras por las que se extraia el
material de rezaga.

E! revestimiento de los tuneles consistié en la colocacidn de concreto hidraulico por
medio de bombas que recibian el concreto de camiones revolvedores, provenientes de
plantas premezcladoras .

. 2.6.2 Lineas de conduccion.

El Sistema ha requerido 200 Km de tuberias de concreto presforzado de 2.50 m de
didmetro para cargas de hasta 150 metros de columna de agua, atravesando
serranias, planicies y lagunas; necesitandose estructuras especiales para cruzar rios,

barrancas e instalaciones existentes y utilizandose en algunos casos piloteado y tubos-
puente de acero.®

En las rampas de baja y alta presion y los miiltiples de succién y descarga, se
utilizaron tuberias de acero con diametros variables desde 1.37 m hasta 3.50 m. Estas
lineas de tuberia fueron fabricadas con acero de importacion A-514 en multiple de
descarga y rampa de alta presion para la Planta de bombeo No. 5. El resto del acero
fue de manufactura nacional, utilizandose A-289 en los multiples de descarga, A-516
en partes de rampas de alta presion y A-285 en otros conductos.®

El proceso constructivo de las lineas de conduccidn se inicia con la localizacion y en
trazo, considerando una faja suficientemente ancha que permita alojar el camino de
construccion y operacioén, las areas de almacenamiento e instalacion de tuberia y las
areas para las maniobras del equipo de excavacion e instalacion.

Para la excavacion de zanjas se utilizaron retroexcavadoras y en presencia de roca
explosivos; por el contrario, en los tramos de terreno de baja capacidad de carga,
como la laguna de Lerma, se construyeron terraplenes de material granular capaces
de soportar el peso de la tuberia llena de agua.

Las lineas de tuberia de concreto presforzado se proebaron fisicamente junta por junta
e hidrostaticamente en tramos completos empleando la carga especifica de disefio.

En las tuberias de acero las pruebas no destructivas, tanto de soldadura como de la
pintura de acabado, fueron realizadas por el Instituto Mexicano del Petrdleo,
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empledndose radiografias en el 100% de las uniones, excepto en lugares inaccesibles
en cuyo caso las pruebas se realizaron mediante ultrasonido.®

2.6.3 Plantas de bombeo.

Excepto 1a Planta de bombeo No. 5, cuya estructura es de concreto reforzado, el resto
de las plantas se construyeron con estructura metalica, muros y techos de elementos
prefabricados y entrepisos de concreto.®

En cada planta de bombeo se instalé una gria viajera con capacidad suficiente para
maniobrar adecuadamente los equipos en el caso de montaje y desmontaje.

2.6.4 Torres de oscilaciéon y sumergencia.

El procedimiento constructivo de las torres de oscilacién y sumergencia fue similar para
todas las torres, con variaciones en casos particulares.

La cimentacion de las torres consiste en una zapata de concreto reforzado, disefiadas
para resistir las presiones ejercidas por la columna de agua y las fuerzas sismicas que
se puedan presentar. En el caso de ias Torres de sumergencia No. 2 y 4 hubo
necesidad de efectuar un tratamiento al terreno a base de lechada con cemento-arena
con el fin de proporcionar mayor resistencia al mismo y garantizar la estabilidad de la
cimentacion, asi como una transmisién uniforme de cargas.

Los cuerpos de las torres fueron construidos de concreto reforzado, empleando en su
ejecucion el procedimiento de cimbra deslizante para obtener un cuerpo monolitico, sin
presencia de juntas frias que en un momento determinado puedan ser superficies de
falla. Lo anterior debido a la magnitud y uso de las estructuras que deben soportar las

presiones generadas por la columna de agua, ademas de impedir la ocurrencia de
fitraciones hacia el exterior.®

2.7 Capacidad del Sistema Cutzamala para abastecimiento de agua
potable.

2.7.1 Simulacién hidrologica del Sistema Cutzamala.

E! objetivo de! analisis de ta simulacion hidrolégica es encontrar un conjunto de
decisiones asociado a cada alternativa propuesta que minimice la probabilidad de falla
del aprovechamiento. La comparacion de alternativas que cumplian con este requisito
permite, finaimente, decidir cual es ta mas conveniente a la vista de uno o mas criterios
de ordenamiento.

Para determinar el caudal aprovechable de la cuenca de! rio Cutzamala, se realizd una
simulacion hidrolégica con la informacion disponible de las distintas estaciones
hidrométricas. Los escurrimientos de las corrientes mas importantes de esta cuenca se
pueden aprovechar a través de las captaciones que se tienen en las presas de
almacenamiento Villa Victoria, Valle de Bravo y El| Bosque, asi como de las presas
derivadoras Tuxpan, Ixtapan del Oro, Colorines y Chilesdo. El conjunto de presas
logran atmacenar un total de 800 millones de metros cliibicos de agua.
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2.7.1.1 Informacién Disponible.
a) Presas de almacenamiento.

Se cuenta con los levantamientos batimétricos de las presas Villa Victoria, Valle de
Bravo y El Bosque. Estos levantamientos se realizaron en los afios de 1991 y 1993,

Se presentan las curvas elevaciones - areas - capacidades para cada una de estas
presas, ya que juegan un papel! importante en ta determinacién de parametros como la
evaporacion y la precipitacidon en el embalse analizado.

b) Escurrimientos de las corrientes aprovechadas.

Se cuenta con informacidn hidrométrica de las entradas a los vasos Villa Victoria, Valle
de Bravo y El Bosque durante el periodo 1858 a 1994; sin embargo en calculo
hidromeétrico sélo cubre el periodo 1958 a 1885.

Para los rios San José Malacatepec e Ixtapan de! Oro, se dispone de registros
hidromeétricos para el periodo de 1955 a 1985.

- ¢) Precipitacidon y evaporacién mensuales.

Se cuenta con los registros de evaporacion y precipitacion mensuales de los vasos
Villa Victoria, Valle de Bravo y El Bosque, de los cuales en promedio se tienen
registros hasta de 30 anos de antigiiedad.

2.7.1.2 Descripcion general del modelo de simulacién.

El modelo de simulacién SISIVA'' esta orientado al analisis de sistemas de
aprovechamiento hidraulico constituidos por vasos de almacenamiento, centros de
demanda y una red de acueductos que interconectan entre si a los vasos de
almacenamiento y a estos con los centros de demanda.

Mediante la utilizaciédn del modelo SISIVA es posible, a través de un proceso iterativo,
definir 1a magnitud de los vasos de almacenamiento, {a capacidad de los acueductos y
las politicas de operacién necesarias para lograr el aprovechamiento mas eficiente de

los recursos hidraulicos disponibles en los diferentes usos a que se pretenda
dedicarlos.

La base del modelo la constituyen por una parte, la ecuaciétn de continuidad de los
volimenes gque entran y salen de un vaso de almacenamiento y, por otra, la
intercomunicacién entre dichos wvasos y los centros de demanda, que impone

modificaciones a las condiciones que existirfan de tratarse de vasos operando en
forma aislada.

1 ~SISIVA, Sistema de Simulacion de Vasos®, Elaborado por la empresa Analisis y Proyectos de
Ingenieria, S.A. de C.V.
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El modelo contempla la posibilidad de que uno o mas vasos puedan auxiliar a otros en
la satisfaccion de sus demandas. Asimismo, se contempla la posibilidad de que ciertas
salidas de un vaso puedan ser entradas a otro.

Cabe mencionar que el analisis de alternativas de aprovechamiento de las aguas de
una cuenca involucra manejar dos tipos de variables: las primeras, son el resultado de
fendmenos naturales sobre los que no se tiene control y las segundas que son
decisiones que toma e! hombre. Las primeras presentan un caracter aleatorio, lo que
las hace impredecibles y s6lo pueden manejarse en términos probabilisticos.

La variable natural mas significativa en el analisis del aprovechamiento de una cuenca
es el escurrimiento de los rios, la cual se obtiene usualmente a partir del Registro
Histérico de las corrientes, esto es cuando se tienen registros que comprendan
periodos de medicién mayores a 20 afios, ya que cuando no se cuenta con periodos
grandes es aconsejable proceder a generar registros sintéticos. Esta variable puede
entenderse como el resumen de todas las variables naturales que concurren para
producirta (Huvia, forma de la cuenca, red de drenaje, etc.). De esta manera para el
analisis y empleo de la Técnica de Simulacidn que consiste en preparar un conjunto de
datos (escurrimientos de los rios) con ocurrencia simultanea, suponer la toma de un
conjunto de decisiones a-priori (tamafio de presas, capacidades de acueductos,
politica de operacion) y simular la operacion del sistema observando los resultados

obtenidos, para finalmente evaluar estos resultados para cada una de las alternativas
analizadas.

Una descripcion del funcionamiento del modelo se presenta en el ANEXO
REGISTROS HIDROLOGICOS.

2.7.1.3 Planteamiento para el modelo hidrolégico.

A continuacidn se enuncian las diferentes consideraciones tomadas para el
planteamiento de las corridas de simulacion:

La presa Villa Victoria unicamente cuenta con la entrada de los escurrimientos por
cuenca propia.

Las entradas a la presa Valle de Bravo estan conformadas por su escurrimiento por
cuenca propia y por el gasto proveniente de la presa Colorines.

La presa Del Bosque cuenta con dos aportaciones, sus escurrimientos por cuenca
propia y el gasto conducido por el canal Tuxpan - Bosque.

Los escurrimientos mensuales de los rios Ixtapan del Oro y San José Malacatepec se
consideraron llegando a Colorines, dado que la presa Chilesdo, que capta
aproximadamente 2/3 partes de la cuenca del rio San José Malacatepec, lleva 4 anos
en operacion y se cuenta solamente con esos afios de escurrimientos captados y
conducidos de Chilesdo a Valle de Bravo.

Se sabe que en la presa Del Bosque se tienen infiltraciones que la Gerencia de
Operaciéon del Sistema Cutzamala estima entre 0.5 y 1 m®s, dependiendo del
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almacenamiento de la presa. Desafortunadamente no se conté para este analisis con
registros de dichas infiltraciones.

La demanda total det Sistema se compone de: demanda de riego, demanda de agua
potable y demanda para generacion de energia eléctrica.

En todos los casos la demanda de riego se considerd de 0.6 m/s, la cual se satisface
a partir de la presa Del Bosque.

A la presa Villa Victoria se le asigna solamente la demanda para agua potable.

La demanda de la presa Valle de Bravo esta integrada por la correspondiente al
abastecimiento de agua potable a la ZMCM y un caudal de hasta 3 m%s para la
generacion de energia eléctrica comprometidos con e! Sistema Hidroeléctrico Miguel
Aleman.

Los niveles de agua en las presas con los que inicidé la simulacién no fueron los
correspondientes al total de la capacidad de almacenamiento, ya que para tener un
panorama lo mas cercano a la realidad se debia considerar que los niveles en las
presas deberian ser diferentes para cada una de ellas, ademas de no estar
completamente llenas.

Con la finalidad de aprovechar al maximo los derrames de la presa Del Bosque, en las
épocas en que estos se presenten, se introdujeron a la conduccidén hacia Colorines
hasta un maximo de 2.60 m?/s, los cuales junto con la salida controlada de la presa Del
Bosque y los escurrimientos no controlados de tos rios Ixtapan del Oro y San José
Malacatepec pueden legar a consumir la capacidad de bombeo en la planta de
bombeo No. 1. La capacidad de bombeo instalada es de 20 m®/s y se considerd que la
maxima seria 18 m*s con una operacion diaria de 24 horas en las épocas de
avenidas.

Otra razdn de haber introducido los derrames a la conduccion hacia Colorines, fue el
considerar que al derramarse el agua en la presa Del Bosque pierde toda utilidad
tanto para el Sistema Cutzamala, como para el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.
En cambio si los derrames son conducidos a la presa Colorines se tienen dos opciones
de aprovechamiento: la primera mencionada anteriormente, corresponde a la
capacidad del sistema de bombeo y en la segunda, los derrames conducidos desde |la
presa Del Bosque se convierten en derrames de la presa Colorines pasando a formar
parte del agua aprovechada por el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

Las demandas de cada presa al iniciar un afio de simulaciéon se fijaron en funcion del
volumen almacenado en el afio anterior con el objeto de estar del lado de la seguridad.
Asi, en caso de haberse presentado un afio con escurrimientos medios o bajos no se
pone en peligro al almacenamiento si se llegara a repetir un afio seco. Estas
demandas se disminuyeron en un porcentaje prestablecido variando en cada uno de
los almacenamientos.
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Tabla 14 Vol de al iento y porcentajes de d 1da de las presas para la
Trnesl Cu 1

6n del funci to del S
Presa Volumen almacenado % Demanda Volumen totai Volumen muerto Voiumen inicial
miles m?® miles m® miles de m® miles de m*
Dol Bosque > 85,000 100 211,470 20,759 150,000
85,000>V>60,000 95 211,470 20,759 150,000
60,000>V>30,000 80 211,470 20,759 150,000
«30,000 40 211,470 20,759 150,000
Colorines =10 100 1,600 1 800
10>Vv>5 100 1,600 1 800
S5>Vv=>3 100 1,600 1 800
<3 100 1,600 1 800
Viila Victoria >73.000 100 176,511 64,000 100,000
73,000>V>50,000 88 176.511 64,000 100,000
50,000>V=>30,000 75 176,511 64,000 100,000
«30,000 S0 176.511 64,000 100,000
Valle de Bravo >200,000 100 390,655 30,000 210,000
200,000>Vv>150,000 100 390.655 30,000 210,000
150,000>V>120.000 100 390.655 30,000 210.000
<120,000 97 390,655 30,000 210,000

2.7.1.4 Politicas de operacion.

Los vasos de Villa Victoria y Valle de Bravo son considerados vasos terminales, esto
es, que sobre ellos se ejerce la demanda de agua del Sistema. Las deficiencias
mensuales y anuales , se calculan considerando la aportacidbn sumada de amabas
presas contra la demanda totai. Cuando cualquiera de ambas presas no puede
suministrar su demanda correspondiente, se aporta agua desde la otra. El déficit anual
permitido en los vasos terminales no debe exceder al 5% de la demanda total anual.

En la presa Vilia Victoria se trata de mantener niveles altos debido a que en esta presa
se debe almacenar un volumen tal, que permita abastecer al Sistema durante un mes
en caso de que la conduccion Valle de Bravo - Planta Potabilizadora llegara a fallar.

La demanda de cada una de las presas del Sistema estara en funciéon del volumen
almacenado el aftlo antecedente con el fin de prevenir el agotamiento de las mismas en
caso de presentarse un afio medio o bajo en escurrimientos.

Cuando por reduccion de las aportaciones a las presas del Sistema, se presenten
deficiencias en el abastecimiento de agua potable, se reduce la extraccidén de
generacion de energia eléctrica con el objetivo de mantener el almacenamiento de las
presas Villa Victoria y Valle de Bravo, asi como garantizar el suministro de agua
potable a la ZMCM.

2.7.2 Resultados obtenidos.

Con base en la informacidn disponible, el planteamiento de! Sistema y las politicas de
operacién, se efectuaron diversas simulaciones en las que se variaron las demandas
de las presas Del Bosque, Colorines, Valle de Bravo y Villa Victoria hasta encontrar ia
combinacién que cumplié con un déficit maximo anual del 5% en los vasos terminales.
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La demanda de agua potable y de generacién de energia eléctrica se consideraron de
fa misma prioridad y mediante combinaciones de ambas se crean las opciones de
aprovechamiento que se presentaran mas adelante.

Los resultados obtenidos de la simulacion para un periodo de 28 afios de las tres
primeras etapas del Sistema Cutzamala se muestran a continuacioéon:

Tabla 15 Resultados de la simulacién hidrolégica para las condiciones del Sistema Cutzamala
etapas 1,2y 3.

Entracta por Entrada por | Entrada del Salida at Salida de
Presa Almito. cuenca propia | derrames sistema Derrames | sistema fego Evaporacion Déficit
miles m3 miles m3 mites m3 miles m3 miles m3 | miles m3{ miles M3 miles M3 miles m3
Bosque 201970 145895 8194 o 48601 257147 18345 8102 2417
Colorines 1 131728 [} 257147 5728 391362 o] 8 81678
Villa Victoria 162354 154465 o o 11257 126730 o 14252 2042
Vatie de Bravo 300942 212430 o 391362 5691 580262 o 14591 o
Valores medios anuales de la simulacion hidrolégica de las 3 primeras etapas del
Sistema Cutzamala durante un periodo de 28 afios.
Déficit en el periodo (%) 0.29
Maximo déficit anuat (%6) 5.07
Nomero de afios con deéficit maximo 1
Numero de anos con déficit continuo 2
Maximo déficit mensual (%) 14.92
Maximo déficit mensual (m™/s) 3.33
Nimero de meses con déficit maximo 2
Numero de meses con déficit continuo 6
Gasto medio anual de abastecimiento de agua 19.47
potable (m®/s)
Gasto medio anual para generacion de energla 3.00
eléctrica  (m?/s)
R ttad del a de simulacion para las 3 primeras etapas
del Sistermna Cutzamala para un periodo de 28 afios, considerando
ol abastecimiento de agua potable y la generacién de energia eléctrica.
Gasto Madio en m'/s
Entradas Satidas
Sitio de ceptacion
Derrames. riesgo SMA, energia Para agua
De rios Del sisterma Total Yy evap. eléctrica potable
Tuxpan 5.87 [+} 5.87 o [+] 5.87
Del Bosque 466 5.87 10.53 212 [s] 8.41
Colorines 2.68 8.41 11.09 0.18 o] 10.91
Chilesdo 1.5 [} 1.5 o [+] 1.5
[Villa Victoria 49 [¢] 4.9 0.83 o] 4.07
Valle de Bravo 6.74 10.91 17.65 0.75 3 13.9
Planta Potabifizadora e 19.47 19.47
Sumas 801.2 26.35 3.88 3 19.47
Balance hidrolégico de las tres primeras etapas del Sistema Cutzamala
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Los resultados muestran que con los aprovechamientos de las tres primeras etapas del
Sisteina se cuenta con una captacién media anual de un poco mas de 26 m®/s, cuyo
destino es el siguiente:

I. 3.9 m®/s en derrames, evaporacidn y riego.

i. 3.0 m%s reservados para la generacién de energia eléctrica del Sistema
hidroeléctrico Miguel Aleman.

1. 19.5 m®/s para el abastecimiento de agua potable, con una deficiencia del
0.29% en todo el periodo de simulacién. (la simulacion hidrolédgica genera un

gassto ligeramente mayor al normalmente asociado hasta la tercera etapa de 19
m°/s).

Figura 12 Balance hidrolégico del Sistema Cutzamala, etapas 1,2y 3
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2.8 Obras complementarias requeridas para una operacion continua y
confiable.

t.a simulacién hidrolégica realizada se basdé en un funcionamiento adecuado del
Sistema, es decir que sus instalaciones sean capaces de proporcionar los gastos de
disefio para las que fueron planeadas.

Sin embargo, el Sistema sufre de diferentes problemas en sus conducciones y

estructuras principales, asi como elementos mecanicos como bombas y piezas
especiales, originados principalmente por el uso continuo tras 15 afios de operacién.
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Por lo tanto si se desea alcanzar la capacidad prevista en la tercera etapa del Sistema

se deben realizar algunas obras y reparaciones, las cuales se mencionan a
continuacion:

1.

7.

La conduccion del agua en el tramo caja reguladora Donato Guerra al portal de
entrada del tunel Agua Escondida, se realiza a través de un canal que ha tenido
problemas de asentamientos, con o que disminuye notablemente su capacidad de
disefio. Recientemente se tendié una tuberia con capacidad de 12 m®/s con lo que
se estara en condiciones de conducir, con el apoyo detl canal, el agua requerida en
las tres primeras etapas. Sin embargo, con el propésito de garantizar la operacion
en esta parte del Sistema, se planea construir una segunda linea de conduccién,
paralela a la primera con capacidad de 12 m?s, con lo que se podra manejar todo
el gasto de disefo, relegando la utilizacidon del canal a labores de emergencia y a
periodos de mantenimiento de las nuevas conducciones.

. Para poder pasar de un régimen de operacion de 20 a 24 horas después de la PB4,

se proyecta utilizar el vaso regulador Donato Guerra. Dado el costo que implica el
bombear el agua hasta ese sitio, es primordial que el vaso se impermeabilice con el
fin de minimizar las pérdidas por infiltraciéon.

. Para operar en forma continua, segura y confiable, se proponen varias medidas en

todas las plantas de bombeo como: instalacién de valvuias de seccionamiento a la
descarga para evitar que ante una falla importante en cualquiera de las valvulas
esféricas se tenga que suspender la operacién de toda la planta; transformador
adicional de potencia y cambios que aseguren que cualquier transformador pueda
conectarse con cualquiera de los motores; fontaneria, cuchillas de seccionamiento;
bus de enlace y ceidas de acoplamiento.

. La Planta Potabilizadora cuenta con cinco médulos de 4 m%s en operacién y se

construye un mdédulo mas. Bajo una politica de operacién de mantener siempre un
moédulo de reserva para mantenimientos y salidas normales de la operacién de los
otros maédulos, con los cinco médulos se podran operar sélo 16 m%s. Por esta razén
para alcanzar el gasto previsto para la tercera etapa, sera necesario concluir la
construccién del sexto maédulo.

. La Planta Potabilizadora necesita, ademas, algunas modificaciones en varios de

sus componentes. Las unidades de dosificacién de cloro y sulfato de aluminio, asi
como las de floculacion y sedimentacion requieren de algunos cambios para que su
operacién sea mas eficiente ya que en la sedimentacién aun se presentan fléculos
al final del proceso perjudicando al proceso de filtracion.

En la PB5 se ha previsto instalar una linea adicional de conduccién partiendo de
esta y hacia su torre de oscilacién, para agregar flexibilidad en la operacion e
incrementar la confiabilidad del suministro.

Actualmente |a operacién del sistema de bombeo se efectia manualmente, con
base en un sistema de comunicacidon por voz enire las diferentes plantas de
bombeo, actividad realizada debido a que el Sistema se encuentra funcionando por
debajo de su capacidad de disefo. Al entrar en operacidon el total de los equipos de
bombeo en la planta de Colorines, las plantas de bombeo 2,3 y 4, comenzaran a
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operar muy cerca de su capacidad de disefio, por lo que es conveniente modernizar
la operacién mediante la instalacion de un sistema de comunicaciones y control
que, haciendo uso de l|la tecnologia actual, incremente la confiabilidad de Ila
operacioén.

8. Se recomienda realizar protecciéon catédica de todas las tuberias de acero.

9. Programar y realizar las obras de drenaje y saneamiento de aguas residuales de los
poblados que descargan sobre las corrientes que alimentan a las presas de Valle de
Bravo, Villa Victoria, De! Bosque, Chilesdo, Ixtapan deil Oro y Tuxpan.

2.9 Descripcién de las obras que integran el Sistema Hidroeléctrico
Miguel Aleman.

El sistema esta ubicado en la zona noroeste del Estado de México y se encuentra
integrado por tres plantas escalonadas. Estas plantas son fuente de energia eléctrica
destinada a satisfacer las necesidades de energia en horas pico en la Ciudad de
México y area conurbada.’?

E!f SHMA aprovecha la corriente de los rios Malacatepec e Ixtapan de! Oro,
pertenecientes al Estado de Meéxico y a los rios Tuxpan y Zitacuaro, del Estado de
Michoacan. Los rios mencionados son afluentes del Cutzamala, que a su vez lo es del
rio Balsas. Para el aprovechamiento de las aguas de estos rios se cuenta con diversas
obras que en forma general se pueden citar como sigue:

Presa Villa Victoria.

Se encuentra ubicada en el rio Malacatepec y tiene por objeto descargar hacia la presa
Tilostoc.

Presa Valle de Bravo.

Ubicada sobre el rio del mismo nombre, descarga al rio Tilostoc. El agua es conducida
para su aprovechamiento a la planta El Durazno.

Presa Tilostoc.

Ubicada en la confluencia de los rios Malacatepc y Valle de Bravo (formadores del rio
Tilostoc), tiene por objeto regularizar y decantar las aguas de la cuenca libre del rio
Malacatepec, disminuyendo la acumulacién de azolve en los vasos aguas abajo de
Colorines, Ixtapantongo, Santo Tomas y Pinzones.

12 ~Ciasificacién del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, Cuenca del rio Cutzamaia®, México D.F., Mayo
1979.
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Presa el Durazno.

Recibe las aguas de la presa Tilostoc, asi como de la planta El Durazno, descargando
una parte del caudal hacia la presa Ixtapantongo y otra hacia la presa Colorines.

Presa Tuxpan.

Se encuentra ubicada sobre el rio Tuxpan, y sus aguas son conducidas hasta la presa
del Bosque.

Presa Del Bosque.

Ubicada sobre el rio Zitdcuaro, descarga al vaso regulador de Colorines y de aqui a las
plantas de Ixtapantongo, Santa Barbara y Tingambato.

Presa Colorines.

Presa reguladora la cual recibe las aguas de las presas Valle de Bravo, Tilostoc y del
. Bosque, para después conducirlas a la planta de Ixtapantongo.

Presa Ixtapantongo.

Este vaso recibe las aguas de la presa El Durazno y de la planta ixtapantongo para su
conduccién y aprovechamiento en la planta Santa Barbara.

Presa Santo Tomas.

Esta presa sirve de regularizadora principal, pues ademas de recibir las aguas ya
reguladas que salen de la planta de Santa Barbara, se controlan totalmente las aguas
del rio Ixtapan del Oro que confiuye con el Tilostoc en el extremo aguas arriba del vaso
formado. Las aguas de esta presa son conducidas a la presa de Los Pinzones.

Presa de Los Pinzones.

El caudal recibido por esta presa es conducido para su aprovechamiento en la planta
Tingambato, descargando al rio Temascaltepec, el cual se une con el rio Tilostoc para
finalmente confluir con en el rio Cutzamala.

E! Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman estaba formado en un principio por 6 plantas
generadoras, las cuales en conjunto tenian una capacidad instalada de 370,675 KW.

Pero al aceptarse el proyecto del Sistema Cutzamala, unicamente las plantas
Ixtapantongo, Santa Barbara y Tingambato continuarian operando debido a que
solamente se dejaria una reserva de agua para su operacion, adicionalmente la
operacién de la planta El Durazno quedd condicionada para aprovechar los derrames
de la presa Valle de Bravo en los periodos en que estos se presentaran.
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Tabla 18 Capacidad Instalada original y actual del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

Planta Capacidad Instalada Original Capacidad Instalada Actual
K.W. K.W.

Ing. Héctor Mtz. de Mesa 25,200 Fuera de Servicio

Agustin Millan 18,900 Fuera de Servicio

El Durazno 18,000 Variable

iIxtapantongo 106,000 104,000

Santa Barbara 67,575 67,575

Tingambato 135.000 135,000

TOTAL 370.675 306.575

Figura 13 Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman.

Dot Bosque

Presa de Almacenamiento

Presa Derivadora

Planta Hidroedéctrica

Villa Victona

7/
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Rio Malacatepec
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E1 Durazno

P.H. Santa Barbama

Santo Tomas

P.H. Tingambato /
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Capitulo 3

3. AMPLIACION DEL SISTEMA CUTZAMALA
3.1 Aprovechamiento del Rio Temascaltepec.

3.1.1 Antecedentes.

Ei proyecto de ampliacion del Sistema Cutzamala surge, por una parte, de la
necesidad de incrementar el suministro de agua a la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México y, por otra, de que la infraestructura instalada permite, con algunas
adaptaciones, pasar de un gasto de 19 m®s a 24 m?Ps. El incremento se planted
originalmente haciendo mas grande el area de captacidn con la cuenca alta del Rio
Temascaitepec que aportaria un gasto medio de 5 m3/s.

Figura 14 Cuenca del rio Cutzamala y subcuenca del rio Temascaltepec.

CUENCA
PANUCO

SUBCUENCA
TEMASCALTEPE
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Existen ahora dos elementos adicionales que deben tomarse en cuenta para proyectar
la ampliacién:

1. Adicionalmente a los 24 m°/s planteados como limite de la cuarta etapa del Sistema
Cutzamala, se tiene la opcién de abastecer con uno o dos metros cubicos por
segundo a laCiudad de Toluca.

2. El gasto reservado de 3 m%s para la generacion de energia eléctrica en el Sistema
Hidroeléctrico Miguel Aleman, puede utilizarse parcial o totaimente para agua
potable si se asume el correspondiente costo de oportunidad.

3.1.2 Hidrologia de la cuenca del rio Temascaltepec.

El rio Temascaltepec adopta ese nombra en la confluencia de los arroyos Los
Quelites, Verde y Colorado. En esta zona se cuenta con cinco estaciones
hidrométricas que son:
La Comunidad, Rio Verde, Real de Arriba, Temascaltepec y Paso del Cobre (Ver
Figura 10 Capitulo 2).

La estacion de La Comunidad mide los escurrimientos del arroyo Los Quelites y cuenta
con registros con calculo hidrométrico en dos ?en'odos. de 1959 a 1970 y de 1980 a
1986, reportando un gasto medio de 1.71 m¥s."

t a estacion Reat de Arriba mide el flujo del arroyo Colorado (Rio Vado) y cuenta con
registros con calculo hidrométrico de los penodos 1958 a 1970 y 1981 a 1985, ei
gasto medio anual de esta estacion es de 2.05 m%s."

La estaciéon Temascaltepec mide los escurrimientos aguas abajo del poblado del
mismo nombre y cuenta con registros desde la fecha de su instatacién en 1973 hasta
el afio de 1994, sin contar con calculo hidrométrico los afios de 1991 y 1992 y parte de
los afios 1990 y 1993, el gasto medio anual reportado es del orden de 6.15 m’/s.?

La estacion Paso del Cobre esta ubicada aguas abajo de la estacion Temascaltepec y
mide los escurrimientos del rio del mismo nombre, el area de la cuenca hasta el sitio es
de 646.6 Km?.

La precipitacidon y evaporacion mensuales se determinaron con los registros de la
estacion Paso de Cobre. El periodo de registros cubre desde el afio de 1970 hasta el
afio de1988.*°

El registro de escurrimiento de la estacion Rio Verde abarca el periodo 1842 a 1958
afio en que fue cancelada.

3 "Registros de escurrimiento proporcionados por la Comision Nacional del Agua. Actualizacién al Boletin
Hidrolégico Num. 49, Regién Hidrolégica Num. 18 (Parcial), Cuenca del Medio y Bajo Baisas”, Tomo Vi,
SARH. México, D.F., 1980.
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A continuacidn se presenta la informacién disponible de las estaciones hidrométricas
tomadas en cuenta para el analisis de! aprovechamiento de la cuenca del rio

Temascaltepec.

Tabla 17 Informacién disponible de las estaciones hidrométricas de la cuenca del Rio

Temascaltepec.'®

Estacion

Corriente

Area (km°) Escurrimiento Periodo

miles m> Disponible

La Comunidad Rio Verde 122.3 53,890.56 1959-1970
1980-1985

Rio Verde Rio Verde 222 57.307.53 1942-1958
Real de Arriba Rio Vado 112.6 64,755.00 1959-1970
1981-1985

Temascaltepec Temascaltepec 418.2 194,086.00 1973-1994

Con base en los escurrimientos y las areas contenidos en la tabla anterior, se
estimaron los rendimientos de cada una de las subcuencas del Rio Temascaltepec,
. mismos que se presentan a continuacion:

Tabla 18 Rendimientos de las subcuencas del Rio Temascaltopec.

Estaciéon

Rendimiento
miles m*/Km?

La Comunidad 440.64
Rio Verde 258.14
Real de Arriba 575.09
Temascaltepec 467.47

Observando los rendimientos anteriocres, se observa que la subcuenca del Rio Verde
presenta rendimientos del orden de la mitad de las otras subcuencas, cuando deberia
presentar valores parecidos ya que se trata de una cuenca con escurrimientos
proporcionales como lo muestran los rendimientos de las subcuencas La Comunidad,
Real de Arriba y Temascaltepec.

Lo anterior se puede deber a un aforamiento defectuoso, y a que la estacion tiene mas

de 35 afios de haber sido suspendida y ningdn afo de su registro coincide con los de
las otras subcuencas.

Para asignarie un rendimiento a la subcuenca del Rio Verde, se estimaron los
rendimientos de los diferentes periodos disponibles de registro de cada estacidn,
resultando que la estacién de La Comunidad presentaba la minima diferencia entre
periodos haciéndola la mas uniforme, razén por la cual se le asigné su rendimiento a la
subcuenca del Rio Verde.

Para la estacién hidrométrica Real de Arriba y con el fin de uniformizar ios

rendimientos, se estimd el correspondiente al segundo periodo de sus registros
disponibles abarcando el periodo de 1981 a 1985, resultando un rendimiento de
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485.98 miles m¥Km2, mismo que se utiliz6é para la estimacién de los escurrimientos
aprovechables.

De esta manera los rendimientos correspondientes a cada una de las subcuencas del
Rio Temascaltepec tomaron los siguientes valores:

Tabla 19Rendimi asli dos a las subcuencas del Rio Temascaltepec.
Estacion Rendimiento Gasto medio

miles m*Km? m¥/s
La Comunidad 440.64 1.71
Rio Verde 440.64 3.10
Real de Arriba 485 1.72
Temascaltepec 467.47 6.15

Nota: Los gastos medios fueron obtenidos mediante la relacion de areas y rendimientos de las subcuencas.

Figura 15Subcuencas del rio Temascaltepec.

Para cada sitio de proyecto se calcularon sus areas de cuenca, se generaron sus
registros de escurrimiento en base a la subcuenca a la que pertenecian y a la relacién
de areas con respecto a la estacion de Temascaltepec.

La forma en que se generaron los registros de escurmimiento de cada una de las
subcuencas es la siguiente:

. = 1 a Namero de afios del registro de escurrimiento en la E.H. Temascaltepec
=1 a 12 meses por aio.

(S
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ASC

MS' =—

EMSC, , ATEM [EMTEM],_,

donde:

EMSC.- Escurrimiento mensual de la subcuenca.
ASC .- Area de la subcuenca.

ATEM .- Area de la cuenca hasta la E.H. Temascaltepec.
EMTEM.- Escurrimiento mensual en la E.H. Temascaltepec.

El calculo de los rendimientos y registros por subcuenca se presenta en el ANEXO DE
REGISTROS HIDROLOGICOS.

3.1.3 Planteamiento de alternativas y dimensionamiento de obras.

El aprovechamiento de los escurrimientos de la cuenca del rio Temascalitepec consiste

basicamente en las obras necesarias para su captacion y conduccién a la presa de

Vaile de Bravo, que se encuentra en la elevacidn 1775 m.s.n.m., y de este sitio

incorporarse a la infraestructura existente del Sistema Cutzamala para abastecimiento
de agua potable a la ZMCM.

Para tal propdsito se identificaron varios sitios de interés a diferentes elevaciones, asi
como distintos aprovechamientos. Esta identificacion se llevé a cabo a partir de las
cartas topograficas escala 1:50,000 de! INEG!, ya que no se contaba con planos a
menor escala.

La revisién de cada sitio, involucrd aspectos hidroldgicos, topograficos, y econémicos,
mismos que condujeron a la seleccién de las alternativas basicas de Captacién -
Conduccién.

Las alternativas analizadas correspondieron a diferentes formas de aprovechar los
escurrimientos mediante obras que permitan alcanzar los 5 m®/s necesarios para llevar
a cabo la cuarta etapa de! Sistema Cutzamala y agotar la capacidad de disefio de las
obras que lo integran.

El dimensionamiento de las obras como presas, canales, tuneles y sistemas de
bombeo, consistid basicamente en el calculo de sus principales caracteristicas
hidraulicas y cantidades de obra sin profundizar en su disefio estructural, geotécnico y
mecanico, aceptandose en estos algunas hipdtesis como resistencia de las estrucutras
a las cargas actuantes, capacidades de carga del suelo, y eficiencias en los equipos
de bombeo.

Cabe mencionar que para el disefio de las obras propuestas se tomaron como base
proyectos semejantes contruidos con anterioridad, de esta forma en el caso de las
presas; los taludes, anchos de corona, tipos de vertedor, calidad de materiales y costo
de las obras fueron obtenidos a partir de la publicacién *El Agua y su Aprovechamiento
Multiple, Infraestructura Hidroagricola, Presas Construidas por la Comision Nacional
del Agua en el perfodo 1989 a 1994”.

68



Para los tuneles, se obtuvo informacién de diametros construibles y costos de la
empresa Ingenieros Civiles Asociados (ICA).

Los canales se disefiaron segun las recomendaciones de disefio para obras
hidraulicas de la Comisién Nacional del Agua, de la misma fuente se obtuvieron costos
indice de canales y tuberias.

3.1.3.1 Alternativa 1: Derivacion del-Rio Temascaltepec.

El sitio de derivacion se localiza en la elevacion 1,650 m.s.n.m., después de la
confluencia de los arroyos Quelite, Verde y Colorado, donde se presenta un gasto
medio anual de 6.15 m’/s.

En este sitio podria pensarse en la construccién de una presa de almacenamiento con
el fin de regular los escurrimientos del rio, ademas de contar con una obra de toma,
conducciones y equipos de bombeo de menor capacidad, mismos que influirian
directamente en el costo de las obras. Sin embargo, este almacenamiento no es
posible debido a que se tendria que inundar la poblacién de Temascaltepec. Por esta

- razén fue necesario realizar un andlisis hidrolégico de los gastos medios diarios en la
estacion Temascaltepec con el fin de dimensionar la obra de toma de la derivacién,
misma que contemplara un aprovechamiento del 85% del recurso y un gasto medio
anual de 5 m¥/s.

A partir de la presa derivadora se localiza un tanel con una longitud total de 7,400 m,
después de éste se encuentra ubicada una planta de bombeo que proporciona la
carga dinadmica necesaria para continuar el recorrido hasta la presa Valle de Bravo.

El recorrido dependera de las variantes y subvariantes de cada aiternativa
definiéndose a continuacion:

Para la diferenciacion de las alternativas se opté por una clasificacidn decimal, donde:
el primer digito corresponde a la alternativa; el segundo digito a la variante y el tercero
a la subvariante.
Variantes del Sistema.

Variante 1. (Tunel)
Después de la planta de bombeo, la tuberia a presion pasa por un tanel y contindia
hasta descargar a la entrada del mayor tunel del Sistema, para finalmente entregar el
agua a la presa Valle de Bravo.

Variante 2. (Tanque de cambio de régimen)
Después de la planta de bombeo, la tuberia a presidon descarga en un tanque de
cambio de régimen localizado en la cima del trazo de la linea de conducciéon. A partir

del tanque, una linea de tuberia por gravedad conduce el agua hasta la entraria del
tunel de mayor longitud del Sistema.
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Subvariantes del Sistema.

Subvariante 1. (Sin presa de almacenamiento Quelite)

En este caso se consideran los escurrimientos naturales de los arroyos Quelite, Verde
y Colorado, es decir, que no se tiene regulacién de los escurrimientos, por lo que las
obras de captacion y conduccién deberan diseflarse en funcién de los analisis de
gastos medios diarios, dando como resultado gastos de disefio de mayor magnitud.

Subvariante 2. (Con presa de almacenamiento Quelite).

Al construir la presa E! Quelite en la elevaciéon 1,800 m.s.n.m., con una altura de 30
metros y capacidad de 30 mill de m?> es posible regular los escurrimientos del arroyo
Quelite en un 95% a razén de 0.93 m?/s, de esta manera la captacion en la derivadora
Temascaltepec puede disminuir en 1 m®s, obteniéndose asi una reduccién en las
obras de conduccidn y bombeo.

Subvariante 3. (Con presa derivadora del ric Verde)

La presa derivadora ric Verde a la elevacién 1,850 m.s.n.m., permite transferir los
escurrimientos del rio Verde hacia la presa El Quelite aprovechando la capacidad de
regulacién dei vaso.

En este sitio existié la central hidroeléctrica Rio Verde de tal forma que es posible
utilizar la infraestructura existente como lo son la presa derivadora y el canal de
conduccién, a los que deben agregarse un sifon y un tanel para completar la
transferencia del agua hacia la cuenca vecina del arroyo Quelite.

A continuacidn se presenta una tabla resumen de las diferentes variantes y
subvariantes que conforman las alternativas de derivacion del rio Temascaltepec.

Tabla 20Alternativas de derivacion del rio Temascaltepec.

Alternativa Gasto d? Disefo Observaciones:
mis

1.1.1 12 Esta alternativa implica que las obras de toma, conduccion y bombeo sean de
mayor magnitud, pero no es necesaria la construccidn de obras adicionales de
regulacion.

1.1.2 11 Con la adicion de la presa El Quelite se logra disminuir a razén de 1 m’/s las
dimensiones de las cbras de toma, conduccion y bombeo, ya que se tiene
regulacion.

1.1.3 10 Adicionando las presas Rio Verde y Et Quelite es posible disminuir & razénde 2
m¥/s las obras de toma, conduccion y bombeo.

1.2.1 12 La construccidn del tanque, desplaza la altemativa det tnet, sin embargo la carga
de bombeo es mayor.,

122 11 Disminucién en el gesto de disefio con la implicacion del bombeo.

123 10 Disminucion en el gasto de diserio con la implicacidn del bombeo.

70




Como se observa en la tabla anterior, algunas alternativas implicar4&n mayores
inversiones en conducciones © plantas de bombeo, mientras que otras hacen
combinaciones entre obras de regulacién y/o derivacidén con obras de conduccién y
bombeo. La decisién de la aiternativa a seleccionar quedara en funcién del costo
asociado a cada una de estas alternativas.

A continuacidn se presentan los esquemas de las alternativas de aprovechamiento de
la Derivacion del rio Temascaltepec.
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Figura 16 Alternativa 1.1.1
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Figura 17 Alternativa 1.1.2
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Figura 18 Alternativa 1.1.3
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Figura 19 Alternativa 1.2.1
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3.1.3.2 Alternativa 2: Derivacion del arroyo Quelite en el sitio Quelite.

Esta altermativa se basa en la construccion de una presa derivadora a la elevacién
1,800 m.s.n.m., de seccién gravedad, 30 metros de altura y capacidad de 30 mill m® en
el sitio Quelite, ubicado aguas arriba del sitio Derivacién Temascaltepec.

Al construir esta presa derivadora, e! punto de partida de las obras de conduccion
corresponden a una cota mayor con respecto al sitio Temascaltepec, dando como
resultado cargas de bombeo tres veces menores a la alternativa 1. Por otra parte
implica mayores longitudes de conduccién y en algunos casos una disminucién en el
gasto medio de aprovechamiento ya que el drea de captacién de la cuenca es menor.

La clasificacion de las alternativas tiene la misma estructura que la alternativa 1,
generandose en este caso dos variantes y tres subvariantes.

Variantes del Sistema.
Variante 1. (Tunel de conduccién y planta de bombeo).

A partir de la derivacién, el agua se conduce por un tine! y después por una tuberia a
gravedad hasta la planta de bombeo para continuar por una tuberia a presién que
descarga en un tanque de cambio de régimen y desde ahi se conduce por medio de
una tuberia a gravedad hasta el tunel que desemboca en la presa Valie de Bravo.

Variante 2. (Tunel de conduccidén directo a la presa Valle de Bravo).

A partir de la derivacion en la presa El Quelite, da comienzo un tanel de 15.5 Km de
longitud, mismo que descarga a la presa Valle de Bravo.

Subvariantes del Sistema.
Subvariante 1. (Derivacion de los arroyos Quelite y Verde).

El gasto medio aprovechado del arroyo Quelite es de 1 m%s, por lo que éste
trabajando independientemente es insuficiente. Es por esto que se necesita la
derivacién del arroyo Verde hacia la presa E! Quelite y asi, aumentar el gasto del

aprovechamiento.

Subvariante 2. (Bombeo del escurrimiento del arroyo Colorado).

Con el propésito de aumentar el gasto medio del aprovechamiento incluyendo al arroyc
Colorado en la alternativa, se propuse bombear sus escurrimientos a la aitura del sitio
de derivaciéon Temascaltepec hacia la presa El Quelite, debido a que este arroyo se
encuentra a una elevacién demasiado baja para alcanzar por derivacién a la presa

Quelite.
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Subvariante 3. (Bombeo del escurrimiento del arroyo Colorado a la presa del rio
Verde).

Esta subvariante se configuré con un bombeo en la parte alta de la cuenca antes de
alcanzar la confluencia con el arroyo Verde con el fin de no perder carga hidraulica y
poder aprovechar su escurrimiento. La subvariante se complementa con un tdnel para
transferir el agua hacia la cuenca del rio Verde, aguas arriba de la derivadora del
mismo nombre.

En la siguiente tabla se presenta el resumen con las diferentes variantes y
subvariantes que conforman la alternativa de derivacién del arroyo Quelite.

Tabla 21 Altermativas derivacién rio Quelite sitio Quelite.

Altemnativa Gasto d? Disefio Observaciones:
miis
211 6 Esla alternativa proporciona un gasto medio de 3.5 m/s, perc presenta una carga
ie bombeo 3 veces menor a la altemativa 1

21.2 10 Al bombear los escurrimientos def arroyo Coloradoel gasto medio es de 5 m*/s,
pero deben realizarse las obras necesarias para dicho bombeo.

221 10 El gasto medio es de 3.5 m'/s, sin embargo en todo el sisterna no se tisnen
bombeos.

222 10 Al mclunrsa el bombeo del arroyo Colorado el gasto medio es de § m'/s, pero deben

se (as obras r ias para el bombeo desde ef sitio de derivacion

Temascaitepec.

223 10 Transfiriendo el agua de la cuenca del rio Colorado hacia ta derivadora del rio
Verde mediante un bombec el gasto medio es de 5 m’/s, siendo este &l Gnico
bombeo dat sisterma.

A continuacién se presentan los esquemas de la alternativa de aprovechamiento de
Derivacion del arroyo Quelite en el sitio Quelite.
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Figura 22 Alternativa 2.1.1
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3.1.3.3 Alternativa 3. Derivacién del arroyo Quelite en el sitio San Lucas.

Sobre el rio Quelite, aguas arriba del sitio de proyecto El Quelite a una elevacién de
2020 m.s.n.m., se forma un vaso de almacenamiento con capacidad aproximada de
15 millones de m>. En este sitio denominado San Lucas es posible derivar el agua
hacia la presa Valle de Bravo. La cortina de la presa se ha propuesto de materiales
graduados, con corazén impermeable y una altura de 40 metros. Las diferentes
alternativas de transferencia tuvieron que ver con la combinacién de longitudes de
tuneles y cargas de bombeo con el fin de obtener la mas conveniente. De esta forma y
mediante el analisis de costo minimo, resulto que la mejor combinacién de ambos
factores estaba dada en la cota 2200, como se muestra en las tablas de
comparaciones de longitud - carga, contenidas en el ANEXO de TABLAS DE
CALCULO. Esta alternativa presenta dos variantes siguiendo la metodologia empleada

anteriormente.
Variante 1. (Derivacion de los arroyos Quelite y Verde).

La presa San Lucas, sobre el arroyo Quelite, recibe |a aportacion de su cuenca propia
con un gasto medio de 1.3 m¥s. Al construir una presa derivadora sobre el arroyo
Verde denominada Carboneras a la elevacion 2,060 m.s.n.m., de seccién gravedad y
una altura de 25 metros, es posible transferir un gasto medio de 2.5 m®/s desde ia
cuenca del rio Verde hacia la presa San lLLucas por medio de un tiunel de 1,800 metros
de longitud. Al pie de la presa San Lucas, se ubica una planta de bombeo que
proporciona la carga suficiente para elevar el agua a través de una tuberia a presion
hasta la entrada del tunel que la conduce para finalmente descargar en los arroyos que

escurren a la presa de Valle de Bravo.

Variante 2. (Derivacion de los arroyos Quelite, Verde y bombeo del arroyo
Colorado)
Adicionaimente a la captacion de la alternativa anterior, se incorpora el escurrimiento
del arroyo Colorado. La captacion y la transferencia se realiza mediante una derivacién

y una planta de bombeo localizadas aguas abajo de la poblacion de Temascaltepec,
bombeando el agua hasta la presa San Lucas incorporando un gasto medio de 1.5

m3/s.
En la siguiente tabla se presenta una tabla resumen con ilas diferentes variantes que
conforman la alternativa de derivacién del arroyo Quelite en el sitio San Lucas.

Tabla 22 Alternativas derivacién rio Quelite en sitio San Lucas

Altemnativa Gmla’medm Observaciones:
mYs
3.1 35 No cbstante que & gasto medio es menor a 5m’/s, esta aternativa presenta

longitudes de conduccidn y carga de bombeo menores a las anteriores, bdermas
de utilizar el cause natural de las comentes para incorporar el agua a ia presa Valie

de Bravo.
Esta atemnativa proporciona un gasto de 5 m’/s mediante la adicidn de un

bombeo. siendo éste 18 Unica diferencia con la altemativa anterior.
A continuacién se presenta el esquema de la alternativa de aprovechamiento

Derivacion del ric Quelite en el sitio San Lucas.

3.2 5
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3.1.3.4 Alternativa 4. Derivacion del rio Temascaltepec en el sitio El Tule.

La alternativa de derivacion del rio Temascaltepec en el sitio El Tule, consiste en la
derivacion del rio Temascaltepec en la elevacidén 1520 mediante la construcciéon de
una presa de almacenamiento con capacidad de 55 mill m® propuesta de materiales
graduados y una aitura de 70 metros denominada E{ Tule.

En este sitio se determina un escurrimiento medio anual de 8 m®s, del cual se
aprovecharian 5 m?s.

A pié de presa se localiza una planta de bombeo con el fin de elevar el agua hasta la
cota 1,800 mediante una tuberia a presiéon. A partir de este punto comienza un tunel

el cual descarga en las cercanias de la presa Valle de Bravo a la elevacion 1,775
m.s.n.m.

A continuacion se presenta el esquema de la ailternativa de aprovechamiento
Derivacion del rio Temascaltepec en el sitio El Tule.

Figura 26 Alternativa 4
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3.1.3.5 Alternativa 5. Derivacion La Comunidad.

El sitio de proyecto se ubica al sur de la poblacién La Comunidad aguas abajo del rio
de! mismo nombre, en la subcuenca del rio Verde a una elevacion de 2230 m.s.n.m.

El proyecto cuenta con dos captaciones. La primera corresponde a la presa derivadora
La Comunidad con una cortina de seccién gravedad de 30 metros de altura.

La segunda captacion consta de una presa derivadora localizada en el sitio identificado
como Carboneras sobre el rio Palo Amarillo, con una cortina de 33 metros de altura de
seccion gravedad, la cual se incluye para captar los escurrimientos aguas abajo del
sitio La Comunidad estimados en 0.8 m’/s.

La presa Carboneras cuenta con una planta de bombeo con capacidad de 1m?s y una
carga dinamica de 222 metros, con el fin de descargar en La Comunidad.

La conduccion entre Carboneras y La Comunidad es mediante una tuberia de acero y
otra tuberia de concreto de 1,955 y 1,865 metros de longitud respectivamente.

La conduccién desde La Comunidad hasta Valle de Bravo, tiene una longitud total de
21,686 metros, contando con 2 tuneles y 2 tramos de tuberia. Los tuneles tienen una
longitud de 5,500 metros y la longitud de tuberia es de 16,186 metros.

A continuacidn se presenta el esquema de ta alternativa de aprovechamiento
Derivacion La Comunidad.

Figura 27 Alternativa 5
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En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas generales de las alternativas que
conforman el aprovechamiento de la cuenca del rio Temascalitepec.
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Tabla 23 Caracterisitcas generales de las altermativas de la cuenca del rio Temascaltepec.

Gasto Longitud Carga
Alternativa Descripcion Medio Disefio Tuberias Tuneles Dindmica Total
m’/s m's m m m
1 Derivacion rio Temascaitepec
1.1.1 Variante Tune! 5 12 7675 19100 255
1.1.2 Variante tanel, subvariante almacenamiento Quelite 5 11 7675 19100 255
1.1.3 Var. Tunel, sub. aimacen. Quelite y derivacion a. Verde 5 10 7675 22200 258
1.2.1 Variante Tanque de cambic de régimen 5 12 7675 18100 270
122 Var. Tanque de cambic de régimen, sub. Alm. Queiite 5 11 7675 18300 270
1.2.3 Var. Tanque, sub. aimac. Quelite y derivacion a. Verde 5 10 7675 21200 270
2 Derivacion det arroyo Queiite
2.1.1 Var. Tunel y bombeo, sub. derivacién a. Verde 3.5 ) 11675 19300 o0
212 Var. Tunel y bombeo, sub. Verde y bombeo Colorado 5 10 14175 19300 299
2.2.1 Variante Tunel, sub. derivacion a. Verde 3.5 10 [o] 19600 (o]
222 Var. Tunel, sub. der. Verde y bombeoc Colorado 1 5 10 2500 19600 250
223 Var. Tunel, sub. der Verde y bombeo Colorado 2 5 10 600 21300 100
3 Derivacion Arroyo Quelite en el sitio San Lucas
3.1 Derivacion arroyos Quedlite y Verde 3.5 5 1800 6300 170
32 Der. arroyos Quelite, Verde y bombeo en Temascaltepec 5 8 8000 6300 5683
Derivacion del rioc Temascaltepec en el sitio EIl Tule 5 8 3200 14200 314
Derivacion La Comunidad 3 ] 20006 5500 222

3.1.4 Estimacion de costos y evaluacion econdmica de las alternativas.

A partir de las caracteristicas de las alternativas y realizando el dimensionamiento y
cuantificacion de las obras, se calcularon los costos de cada aiternativa basandose en
precios [ndice obtenidos del catilogo de conceptos para obras hidraulicas de la
Comisién Nacional del Agua, la publicacién “El Agua y su Aprovechamiento Multiple
CNA" y de informacién proporcionada por la empresa ICA referente a costos de
taneles y presas.

Un ejemplo del calculo de costos por alternativa se presenta en el ANEXO de TABLAS
DE CALCULO.
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Una vez calculados los costos de inversién por alternativa, se planted un panorama de
construccién y operacién de cada proyecto, que finalmente se considerd de tres afos
en la etapa de construccién y de 50 afios en etapa de operacion.

La siguiente etapa consistio en calcular el Valor Presente Neto correspondiente al total
de las inversiones, conformadas por la inversién en la construccibn y por el cargo
anual de bombeo en la operacidén de los equipos.

La evaluacién se realizé calculando el Costo Nivelado del metro cubico por segundo, :
asociado a la ampliacién del Sistema, de tal formma que se pueda conocer el costo del :
agua adicional, que se obtendria para cada alternativa. La deduccién de este costo se :
presenta a continuacion:

[
Q)

PN =2 (p*Q, " (l+ ),.)=P Z[Q (T*-—:)—J

'€
z
i

PN

donde:

VPN = Valor Presente Neto de la inversion en construccidn y operacién (miliones de
pesos)

Vf = Valor futuro de la inversidn en construccién y operacién por aftio (millones de
pesos)

Q = Gasto (m3/s)
p = costo nivelado de! gasto (mill $/ m3/s)
n = periodo anual.

i = tasa de descuento (%).

Un ejemplo del calculo del costo nivelado del gasto de las alternativas se presenta en
el ANEXO de TABLAS DE CALCULO.

En la siguiente tabla aparecen los costos nivelados calculados de las alternativas de
aprovechamiento de la cuenca del rio Temascaitepec.
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Tabla 24 Costos nivelados de las alternativas de aprovechamiento de 1a cuenca del rio
Temascaltepec..

Cargo Anual
Alternativa | Costo Total | Inv. Anuatl | VPN inversion Energia por Bombeo | VPN Energia VPN Total Q medio | Costo Nivelado
mill pesos mill pesos. mill pesos Kw mill pesos. mill pesos miii pesas m3/s mill $/ m3/s
111 711 237 560 18,315 14 as 232 801,293 s 27 112
142 933 311 747 18.315.14 39 232 979.566 s 33.144
113 1009 336 808 18,315 14 39 232 1040.549 s 35.207
121 685 228 549 18,315.14 a9 - 232 780914 | - s 26,422 ;.
122 908 303 727 18,31514 39 232 959.217 s 32455
123 938 313 751 18,315.14 39 232 982.983 s 33.26
21 680 527 a4 5.036 46 11 3 608 283 35 25402
212 710 237 560 20.931.80 as 266 834.229 5 28.226
221 515 172 R o o 412 004 as 19.915
222 635 212 3,139.40
188 . | . 1.081.27
; ; 53. ~ | _7.78511
32 441 147 353 | 1887061
T 947 - | @15 [ . .7587 " | 1962364
5 T TAss ~5.901.96

Costo KW hora 0.2a5
Tasa de descuento 12%

3.1.5 Seleccion de las alternativas.

Una vez realizado el analisis econémico de las alternativas y partiendo de la tabla
anterior, se aceptaron como factibles las alternativas cuyo costo nivelado fuera el
minimo de su grupo ya que estas representan las de menor inverson y costo de
operacion, con el fin de profundizar en el analisis de las mismas.

Como resultado se observdo que algunas de las alternativas cuyo costo nivelado
asociado las hacia ver como factibles por presentar los menores indices, tenian
problematicas técnicas y/o sociales que finalmente las hicieron descartar.

A continuacidn se presenta un resumen de las alternativas analizadas y seleccionadas.
3.1.56.1 Sitio de proyecto Temascaltepec.

La alternativa seleccionada (1.2.1) corresponde a la presa derivadora Temascaltepec,
al tanque de cambio de régimen y al escurrimiento natural de los arroyos Quelite,
Verde y Colorado. Esta alternativa presenta un indice de costo nivelado igual a 26.4,
sin embargo fue descartada después de realizar una simulacion hidrolégica de 1a presa
donde resultd que debido a ta ubicacion de la planta de bombeo, en época de

avenidas y dada la falta de regulacidn en la presa podria sufrir de inundaciones
afectando a los equipos.
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3.1.5.2 Sitio de proyecto El Quelite.

La mayoria de las alternativas del sitio de proyecto El Quelite, presentan indices bajos
de costo nivelado. Sin embargo al revisar la topografia del sitio a una escala menor y
estudiar la actividad econdmica del lugar, se observé que el vaso formado no era tan
viable debido a que las zonas de inundacién correspondian a zonas de riego
productivas, mismas que deblan ser indemnizadas y reubicadas, elevandose el costo
de las alternativas.

3.1.5.3 Sitio de proyecto San Lucas.

La alternativa seleccionada (3.1) tiene un indice de 15.5 lo que la hace altamente
atractiva, sin embargo su gasto medio es de 3.5 m®s teni€éndose que obtener el gasto
faltante de otra fuente como se vera mas adelante. La otra alternativa (3.2) es capaz
de proporcionar por si misma los 5 m%/s, siendo su indice de costo nivelado igual a 20.
Ambas alternativas ofrecen diferentes ventajas que se analizaran con el fin de
seleccionar la mejor de ellas.

3.1.5.4 Sitio de proyecto El Tule.

La alternativa El Tule, es la de mayor area de captacion y ofrece mayor confiabilidad
en el suministro del gasto ademas de contar con volumen de regulacién, sin embargo
presenta un indice de costo nivelado igual a 34, el mayor de los seleccionados.

3.1.5.5 Sitio de proyecto La Comunidad.

Esta alternativa presenta la ventaja de no necesitar bombeos en un caso o de
necesitar el minimo de bombeo de las alternativas seleccionadas. Su indice de costo
nivelado es igual a 22.6. Sin embargo, presenta un gasto medio de 2 a 2.8 m%s,
siendo necesario obtener el faltante det gasto de otra fuente.

Una vez descrito el proceso de seleccion, los sitios factibles resuiltantes para el
aprovechamiento de la cuenca del rio Temascaltepec y susceptibles de ser estudiados
como opciones de incremento del aprovechamiento para agua potable del Sistema
Cutzamaia corresponden a:

e San Lucas.
« La Comunidad.
o El Tule.

Presentandose a continuacidn un esquema con la ubicaciéon de las tres alternativas
seleccionadas.
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Figura 28 Esquema de las altemativas sel | d:
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3.2 Opciones de incremento del aprovechamiento para agua potable del

Sistema Cutzamala.

3.2.1 Restricciones y cambio en la infraestructura para la ampliaciéon detl
Sistema.

Antes de comenzar con los andalisis de las posibles alternativas de ampliacion del
Sistemna, es preciso determinar los alcances y restricciones del mismo, fijadas por las
limitaciones de la infraestructura existente para la cual fue disefiado originalmente.
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De esta forma, las principales restricciones que existen en la infraestructura del
Sistema y los cambios que habria que realizar para la ampliacién son los siguientes:

El Sistema en conjunto, bombas, acueductos (con excepcion del tunel Analco-San
José) y planta potabilizadora, fueron disefiados considerando 24 m®%s como gasto
maximo a enviar a la Zona Metropolitana de ia Ciudad de México.

En consecuencia, la infraestructura de bombeo y de conduccion de Ias plantas de
bombeo 5§ y 5A localizadas en la planta potabihzadora y hasta el tanque Los Pericos,
tienen un gasto medio de referencia de 24 m®s, asi como el sistema de tuberias, las
torres de sumergencia y de oscilacién que fueron diseflados para esta capacidad.

Aumentar el gasto en este punto del Sistema, implicaria realizar un estudio detallado
para identificar los cambios y problemas en el bombeo y conduccién. Por esta razdn, si
se desea abastecer con uno o dos metros clibicos por segundo a laCiudad de Toluca,
se recomienda hacerio mediante una planta de bombeo adicional independiente y una
nueva linea de conduccion a partir de la planta potabilizadora.

Las plantas de bombeo 2, 3 y 4 actualmente cuentan con una capacidad de 20 m¥s
manteniendo un equipo de reserva de 4 m?/s, por lo que al entrar en operacién la
cuarta etapa del Sistema sera necesario incrementar su capacidad con un equipo mas
si se desea mantener una politica de operacion de 20 horas diarias y un equipo de
reserva.

La siguiente tabla muestra los requerimientos de bombeo en las plantas 2, 3 y 4,
resultantes de la simulacién aplicada al Sistema para diferentes gastos entregados.

Tabla 25 Equipo de bombeo requerido en fas plantas 2, 3 y 4 para diferentes ampliaciones del
Sistema Cutzamala.

Gasto medio anual en m%/s (A)

Gasto medio en
época de estiaje en m’/s
(

Bombas adicionales (B)
Para una operacion diaria de

Del Sistema |Plantas 2,3y 4 Plantas 2, 3y 4 24 horas 20 horas
19.5 13.9 16 —— ikl
24 18.4 20.5 1 2
25 19.4 21.5 1 2
26 20.4 22.5 1 2
(A) Gastos en 24 horas diarias (B) Considerando 1 bomba de

reserva

La planta potabilizadora que actualmente cuenta con 5 modulos de 4 m®/s, tiene una
capacidad de 20 m®/s. Al incrementar el gasto total y con una politica de mantener
siempre un modulo de reserva para mantenimientos y situaciones imprevistas, sera
necesario ampliarla en un modulo mas para mantener la capacidad prevista en las tres
primeras etapas; en dos moédulos mas para una adecuada operacion con un gasto de
24 m®/s y en tres modulos mas si el gasto total se incrementa a 25 6 26 m’/s.
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Las principales implicaciones en los componentes del Sistema Cutzamala son las
siguientes:

e Adicién de mddulos en la planta de tratamiento de agua potable.
e Aumento en la capacidad de bombeo de las plantas 2, 3, 4 y 5.
e Incremento en la torre de oscilacion 5, o en su defecto la construccién de una

nueva.
e |nciuir al Sistema un tramo de tuberia a partir de la potabilizadora hacia la ciudad de

Toluca.

3.2.2 Planteamiento de alternativas.

Las opciones para ampliar el Sistema Cutzamala resultan de combinar las siguientes
fuentes:

e La disposicibn del agua reservada para generacion de energia eléctrica en el
Sis;tema Hidroeléctrico Miguel Aleman, suponiendo que se pueden utilizar 0, 1,2y 3
mo/s.

e La captacion que se puede obtener en cada uno de los sitios evaluados y
seleccionados anteriormente de la cuenca del rio Temascaltepec.

La alternativa base que servira como referencia para la evaluacion corresponde al
gasto que se puede obtener con las tres primeras etapas concluidas, es decir,
considerando un gasto de 19.5 m?/s entregados y destinados a agua potable.

Para definir las opciones de ampliacion se adopté la siguiente estrategia de analisis:

e |dentificar el efecto de utilizar el agua reservada para el Sistema Hidroeléctrico
Miguetl Aleman en 1, 2 y 3 m?/s, sin considerar ninguna obra en la cuenca del rio
Temasg:altepec, incrementandose gradualmente el gasto entregado hasta llegar a
22.5m’/s.

e Evaluar varias alternativas de captacion en la cuenca del rio Temascaltepec
combinadas con el aprovechamiento del agua reservada para el Sistema
Higiroeléctrico Miguel Aleman con lo que se pueden completar gastos de 24,25y 26
m°/s.

Los sitios de captacién en la cuenca del rio Temascaltepec corresponden a los
seleccionados de la evaluacién de alternativas de aprovechamiento, presentandose en
la siguiente tabla con las variantes consideradas en éste analisis.
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Tabla 28 Sitk de

y opcl

de

Sitio de captacién

Opciones para gasto medio

de captacion en m/s

La Comunidad
San Lucas
El Tule

2.0
3.6
5.0

2.8
4.0
6.0

5.0

De esta forma, fueron 20 las alternativas resuitantes (considerando la base) de
combinar las dos fuentes de aprovechamiento mencionadas anteriormente, de las
cuales se presenta a continuacidon una tabla resumen con sus caracteristicas de
capacidad de entrega al Sistema Cutzamala.

Tabla 27 Alternativas para el incremento del aprovechamiento para agua potable de! Sistema

Cutzamaia.
Variantes Destino dei agua total captada
Aprovechamiento Aportacion del Energia Agua Potable
Altemativa det Temascaltepec SHMA Toral Eiléctrica Total ZMCM Toluca
mis m¥s m’ss ms m¥s m's ms
1 Situacion Actual 0.0 0.0 225 3.0 19.5 19.5 0.0
omando el agua reservada para el Sistema Hidroeléctrico Miguet Aleman
[2 SHMA 1 0.0 10 225 20 205 205 0.0
3 SHMA2 0.0 20 225 1.0 21.5 215 0.0
4 SHMA 3 Q.0 3.0 225 0.0 225 22.5 0.0
Con 2.0 m’/s de la cuenca del Temascaltepec - Opcion La Comunidad
5 Comunidad 2.0, SHMA 2 2.0 20 l 245 l 1.0 [ 235 l 235 I 0.0
6 Comunidad 2.0, SHMA 3 20 ao 24.5 [sNe) 245 24.0 0.5
Con 2.8 m’/s de la cuenca del Temascattepec - Opcién La Comunidad
7 Comunidad 2.8, SHMA 1 28 1.0 253 20 233 233 o0
8 Comunidad 2.8, SHMA 2 28 20 253 1.0 243 240 0.3
9 Comunidad 2.8, SHMA 3 28 3.0 253 0.0 253 24.0 1.3
Con 3.5 m’/s de |la cuenca del Temascaltepec - Opcion San Lucas
10 San Lucas 3.5, SHMA 1 3.5 1.0 26.0 2.0 24.0 240 0.0
11 San tucas 3.5, SHMA 2 3.5 2.0 26.0 1.0 25.0 240 1.0
12 San Lucas 3.5, SHMA 3 3.5 3.0 26.0 0.0 26.0 24.0 2.0
Con 4.0 m'/s de la cuenca del Temascaitepec - Opcidén San Lucas
13 San ilucas 4.0, SHMA O 4.0 6.0 26.5 3.0 235 235 0.0
14 San Lucas 4.0, SHMA 1 4.0 1.0 26.5 2.0 24.5 24.0 0.5
15 San Lucas 4.0, SHMA 2 4.0 2.0 26.5 1.0 255 240 1.5
Con 5.0 m*/s de la cuenca del Temascattepec - Opcion San Lucas
16 San Lucas 5.0, S-HMA Q ] 5.0 0.0 J 27.5 3.0 ' 24.5 l 24.0 0.5
17 San Lucas 5.0, SHMA 1 5.0 1.0 27.5 20 255 24.0 l 1.5
Con 5.0 m’/s de la cuenca del Temascaltepec - Opcion £l Tule
8 ElTule 5.0, SHMA O I 50 6.0 ] 27.5 3.0 ‘ Za.5 ‘ 24.0 I 0.5
19 EIl Tule 5.0, SHMA 1 5.0 1.0 27.5 2.0 25.5 240 1.5
Con 6.0 m'/s de Ia cuenca del Temascaltepec - Opcion £ Tule
20 El Tule 6.0, SHMA D 6.0 I 0.0 [ 285 | 30 | 255 ] 240 | 15
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3.2.2.1 Modificaciones en la infraestructura actual necesarias para cada
alternativa.

A cada una de las alternativas propuestas le corresponden determinadas obras
necesarias para poder llevarse a cabo, y dentro de éstas se encuentran los proyectos
commespondientes a cada sitio de captacion de la cuenca del rio Temascaltepec, las
afectaciones en la generacién de energia eléctrica debidas al uso del agua reservada
para este fin, asi como los cambios requeridos en las obras de infraestructura actual
que permitan ampliar el suministro de agua al Sistema.

Cabe mencionar, que las modificaciones deben ser congruentes con la capacidad
misma del Sistema descrita anteriormente como “Restricciones y cambio en Ia
infraestructura para la ampliacién del Sistema”., ya que éstas no pueden sobrepasar
fos limites fisicos fijlados originalmente.

En las siguientes tablas se presentan las obras requeridas y las modificaciones a la
infraestructura actual, ‘necesarias para llevar a cabo cada una de las alternativas
planteadas para la ampliaciéon del Sistema Cutzamala.

Tabla 28 Obras y modificaciones necesarias para ta ampliacién del Si C 1
Altsenativa Obras, modificaciones y afectaciones necesanas para la ampliacion del Sistema
No.
1 |Siusacién Actual Obras para una continua y confiable mencionadas en el Capitulo 2

Tomando el agua reservada para el?lstema Hidroeidctrico Miguel Aleman

2 |sHMA 1 Obras para ung y mer en el Capitulo 2
Se dejan de generar 79.1 GWH
No se enla de las ptantas de bombeo 2, 3,4y 5.

Aumento en 1 médulo de Is planta potabilizadora.

3 |SHMA 2 Obras tarias para una continua y confieble mencionadas en «f Capitulo 2
Se dejan de generar 158.3 GWH
No se necesits aumnento en la de las ptantas de 2,3,4y85.

Aumento en 2 médulos de la planta potabilizadora.

4 {SHMA 3 Obras P para una continua y en et C 2
Se dejan ge genarar 237.4 GWH
No se enta de las ptantas de 2,3.4y5.

Aumento en 2 médulos de ia planta potabilizadora.
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Tabla 29 Obras y modifi

No. jAltemativa

1es r ias para la pllacion del C [}

Jooras, i es y iones 1

ias para la ampliacion del Sistema

Con 2.0 m'/s de la cuenca del Temascaltepec - Opcidn La Comunidad

5 [Comunidad 2.0, SHMA 2

6 |[Comunidad 2.0, SHMA 3

Proyecta del 3itio La Comunidad
Obras complementarias para una operacién continua y confiabie mencionadas an el Capitulo 2
Se dejan de generar 188.1 GWH
No se en la

de las plantas de bombec 2, 3,4y S
Aumento en 2 modulos de fa planta potabilizadora

Proyecto del sito La Camurnidad

Obras complamentarias para una operacion continua y confiabla mencionadas en ei Capltulo 2
Se dejan de generar 267 3 GWH

Se enla i de ias plantas de bombea 2, 3. 4
No se necesita aumento en la capacidad de 1a planta de bambeo 5.
Aumenio en 2 moddulos de ia planta potabilizadora

Con 2.8 m/s da la cuenca dei Temascaltepac - Opcién La Comunidad

7 |Comunidad 2.8, SHMA 1

8 |[Comuniiad 2.8, SHMA 2

9 |Comunidad 2.8, SHMA 3

Proyecto det siio La Comunidad

Obras complementarias para una operacidn continua y confiabla mencionagss en el Capitulo 2
Se dejan de generar 117 .4 GWH
No se enla

de tas plantas de bombeo 2. 3, 4 y 5.
Aumento en 2 méduios de 1a planta potabilizadora
Proyecto gel sitio La Comunidad

Obras complementariaa para una operacion continua y confiable mencionadas en el Capitulo 2
Se dejan de generar 196.8 GVWH

Se enla de Ias plantas de bombeo 2. 3, 4
Noser enia de la planta de bombeo 5
Aumento en 2 modulos de ia planta potatilizadora

Proyecto del sitio La Comunidad

Obras comgplementaras para una operacion continua y confiadble mencionadas en ei Capitulo 2
Se dejan de generar 275.7 GWH

Se necasita aumento en la capacidad de las piantas de pbombeco 2, 3, 4

Se necesita aumento en la capacidad de la planta de bombeo 5.

Se necesita incrementar la altura de 1a torre de oscilacion 5.

Se necesita inctuir un tramo de tuberia de la Planta Potabitizadora a |1aCiudad de Toluca.
Aumento en 3 modulos de |a planta potabilizadora.

96



Tabla 30 Obras y modifi

jias para la amp i6n del Sk C 1

No. [Altemnativa

| Obras, modificaciones y iones ias para la ampliacion del Sistema

Con 3.5 m'/s de la cuonca del Temascaitepec - Opcidn San Lucas

10

11

12

—
San Lucas 3.5, SHMA 1

San Lucas 3.5, SHMA 2

San Lucas 3.5, SHMA 3

Proyecto del siio San Lucas
Obras para una
Se dejan de generar 121.8 GWH
No se necasita aumento en s capacidad de laa plantas de bombeo 2, 3,4y 5.
Aumento en 2 moduios de ta pianta potabilizagora.

y confiable mencionadas en el Capitulo 2

Proyecto del sitic San Lucas

Obras ias para una op-
Se dejan de generar 161.2 GWH

Sa necesita aumento en la capacidad de las plantas de bombeoc 2, 3, 4
Se enla § de ta planta d8 bombeo 5.

Se necesila incrementar 1a altura de la torre de oscilacion 5.

Se necesta incluir un tramo de tuberia de ta Planta Potabilizadora a laCiudad de Toluca.
Aumento en 3 médulos de la planta potabitizadora.

on continua y confiable mencionadas en ei Capliulo 2

Proyecto del sitio San Lucas

Obras complementarias para una operacién continua y confiablie mencionadas en el Capitulo 2
Se dejan de generar 279.9 GWH

Se i enia de las plantas de bombea 2. 3, 4

Ser enia ? de (a pianta de bombeo 5

Se necesita incrementar ta altura de la torme de oscilacién 8.

Se necssita incluir un tramo de tuberia de la Planta Potabilizadora a jaCiudad de Toluca.

Aumento en 3 moédulos de 1a pianta potabilizadora.




Tabla 31 Obras y difi fones rias para la ampliacién del St C 1t
No. |Anemuxvn IObrs. 1 i Yo y iones ias para la amplieciton del Sistema
Con 4.0 m°/s de 1a cuenca del Temascailtepec - Opcion San Lucas
13 |Sanlucas 4.0, SHMA O Proyecto de! sitic San Lucas

14

15

San Lucas 4.0, SHMA 1

San Lucas 4.0, SHMA 2

Obras tarias para una iGN continua y i en el C. 2
Se dejan de generar 53 GWH

No se necesita aumento en |a capacidad de las plantas de bomben 2,3, 4y 5

Aumento an 2 modulos de ta plama potabilizadora.

Proyecto del sitto San Lucas

Obras complementarias para una operacion Yy an el Capitulo 2
Se dejan de generar 132.2 GWH

Se necesita aumento en la capacidad de las plantas de bombeo 2. 3, 4

Ser aul enla i de ia planta de bombeo 5.

Se necesita incrementar la altura de ta torre de oscilacién 5.

Se necesita incluir un tramo de tuberia de la Planta Potabilizadora a laCiudad de Toluca.
Aumento en 3 moGulos de |a pianta potabilizadora.

Proyecto del sitio San Lucas

Obras compiementar:as para una operacién continua y enel C 2
Se dejan de generar 211.3 GWH

Se necesita aumento en la capacidad de las plantas de bombeo 2, 3, 4

Se L to en ia de la planta de bombeo 5.

Sa necesita incremeontar la attura de la torre de oscitacion 5.

Se pecesita inclur un rtamo de tubaria de la Planta Potabitizadora a laCiudad de Toluca.
Aumento en 3 modulos de 1a pianta potabitizadora.
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Tabla 32 Obras y modificaciones necesarias para la ampliacidn del Sistema Cutzamala.

No. [Alternativa

Obras, modificaciones y afectaciones necesarias para la ampliacion dei Sistemna

Con 5.0 m'/s de |la cuenca del Temascaitepec - Opcion San Lucas

s
16 |San Lucas 5.0, SHMA O

17 |San Lucas 5.0, SHMA 1

Proyecto det sitio San Lucas

Obras ias para una of i 1 '

Se dejan de genarar 81 5 GWH

Se necesita aumento en la capacidad de las planias de bombeo 2, 3, 4
Se necesita aumento en la capacidad de la pianta de bombeo 5.

Se necesita incrementar {a altura de la torre de oscllacion 5

en et Capituio 2

Se necesita incluir un tramo de tuberia de 1a Planta Potabilizadora a JaCiudad de Toluca.
Aumento en 3 mbdulos de ia planta polabilizadora

Proyecto del sio San Lucas

Obras compiemeantanas para una operacidn continua y confiable mancionadas en el Capituto 2
Se dejan de generar 131.9 GWH
Se necesita aumento en ia capacidad de las plantas de bombeo 2. 3, 4

Se en ia de ta planta de bombeo 5.
Sa necesita iIncrementar la altura de |a torre de oscilacion &,

Se necesita incluir un tramo de tuberia de ta Planta Potabilizadora a laCludad de Toluca
Aumento en 3 médulos de la planta potabihizadora.

Con 5.0 m’/s de la cuenca del Temascaltepec - Opcidn El Tule

e
18 |E) Tule 5.0, SHMA O

19 |El Tule 5.0, SHMA 1

Proyects det sitc £l Tule

Obras complementanas para una operacon continua y confiable mencionadas en el Capitulo 2
Se dejan de genarar 52.8 GWH

Se necesita aumento en la capacidad de las plantas de bombeo 2, 3, 4

Se necesita aumento en la capacidad dea la planta de bombeo 5.

Se necesita incrementar 1a altura de Ia torre de oscilacion 5

Se necesita inCluir un tramo de tuberia de la Planta Potabiizadora a laCiudad de Toluca.
Aumento en 3 maduios de la planta potabitizadora

Proyecto dei sitio E1 Tula

Obras complementarias para una operacidn continua y confiabie mencionadas en el Capitulo 2
Se dejan de generar 131.9 GWH

Se necesita aumento en ia capacidad de las plantas de bombeo 2, 3, 4

Sea necesita aumento en la capacidad de la planta de bombeo 5.

Se necesita incrementar la altura de la torre de oscilacion 5.

Se necesita incluir un tramo de tuberia de ta Planta Potabilizadora a taCiudad de Toluca.
Aumento en 3 médulos de |1a planta potabilizadora.




Tabla 33 Obras y difi i n rias para la ampliacidn del Si wa C 1

No. [Anernmva [Obras. modificaciones y afectaciones necesarigs para la ampliacion del Sistema

Con 6.0 m’/s de la cuenca del Temascaitepec - Opcion El Tule

20 [E! Tule 6.0, SHMA O Proyecto Gel sitio E1 Tula

Obras complementarnas para una operacion continua y conflablie mencionadas en el Capitulo 2
Se dejan de generar 63.3 GWH

Se necesita aumento en la capacidad de las plantas de bombec 2. 3. 4

Se necesita aumento en la capacidad de |a plania de bombeo §

Se necesita incrementar la aitura de la torre de oscilacion 5

Se necesita incluir un tramo de tuberia de la Planta Potabilizadora a laCiudad de Toluca.
Aumento en 3 médulos de la planta potabilizadora.

3.2.3 Estimacion de costos y evaluacién econdmica de las alternativas.

El objetivo de la estimacién de costos y evaluacién econdémica de las alternativas para
el incremento del aprovechamiento del Sistema, es calcular el costo de cada una de

las altemnativas para poder identificar la mas conveniente desde el punto de vista
econédmico.

De esta forma, una vez identificadas todas las alternativas y sus correspondientes
obras, modificaciones y afectaciones, se procedidé al calculo de las diferentes
erogaciones a realizar.

La metodologia utilizada en la evaluacion econdémica se enuncia a continuacion:

El criterio de evaluacidn que se utilizo es el costo nivelado marginal o incremental
asociado a la ampliacién del Sistema, de tal forma que se pueda conocer el costo del
agua adicional, que se obtendria con cada alternativa.

El Costo Nivelado Marginal es aquel que al multiplicarlo por el volumen incremental de
agua a entregar y después de restarle los egresos incrementales, genera un flujo de
efectivo con una tasa interna de rendimiento predefinida, que en este caso es del 12%
anual. Este costo se obtiene directamente dividiendo el valor presente neto de los
egresos incrementales a una tasa del 12% (VPN), entre el VPN del agua adicionai
programados durante un perfodo de 20 afios.

L os egresos que se incluyen para la evaluacion son los siguientes:

a) Inversiones.

b) Costos de Operacion, Mantenimiento y Administracion, distintos de 1a energia
eléctrica.

c) Provision para reemplazos y mantenimientos mayores.

d) Las contribuciones establecidas por la Ley de Mejoras.

e) Energia Eléctrica. La que se consume y la que se deja de generar.
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a) Inversiones.

Las inversiones son principaimente las obras de captacién o derivacion; las plantas de
bombeo; los tuneles; {as tuberias de conduccién; compra de terrenos; obras sociales;
indemnizaciones; provisidon para la mitigaciéon del impacto Ambiental; el equipamiento y
las obras adicionales que se deben realizar en los componentes actuales del Sistema,
como resuitado del incremento en el gasto o bien derivados de las acciones de
modernizacién y rehabilitacién total del Sistema.

En todas las alternativas se supone que la inversion se realizara durante el periodo de
construccion y que el importe se distribuira linealmente en dicho periodo.

b) Costos de Operacion, Mantenimiento y Administraciéon, distintos de la
energia eléctrica.

Los principales componentes del costo directo de operacién y mantenimiento, distinto
de la energia eléctrica, son la mano de obra, materiales, refacciones y se dividen en
Fijos y Variables.

1. Costos Fijos.

Los costos fijos, en los que se agrupan los sueldos, salarios y prestaciones del
personal, materiales, suministros y servicios que no dependen directamente del
volumen de agua. Se estiman en 59.2 millones de pesos anuales para las opciones
que no incluyen el aprovechamiento del Temascaltepec y en 68.1 millones para las
que si lo incluyen.

2. Costos Variables distintos de la energia eléctrica.

En este rengldn, el costo mas importante dependiente directamente de la cantidad de
agua aprovechada, corresponde a los reactivos utilizados en la pianta de tratamiento
de agua potable aplicados a razén de $0.24 por metro cibico de agua.

La integracién de los costos fijos y variables se presentan en el ANEXO de TABLAS
DE CALCULO.

c) Provision para reemplazos y mantenimientos mayores.

Se considera un importe fijo de 120 millones de pesos anuales, mas el 1% de la
inversién de cada altermnativa.

d) Contribuciones.
Las contribuciones establecidas por la Ley de Contribucidén de Mejoras por Obras

Publicas Federales de Infraestructura Hidraulica (Ley de Mejoras) se estiman en 150
millones de pesos anuales.
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o) Energia Eléctrica.

Los costos variables se dividen en energia eléctrica y otros conceptos. El de la energia
eléctrica se calcuia determinando el consumo del Sistema en GWh y cuantificando el
costo dependiendo del horaric en el que se realice el consumo.

El costo de la energia eléctrica se constituye en el mas importante del Sistema. En
este, se distinguen dos conceptos de energia: la que se consume y la que se deja de
generar. En cada concepto de energlia es importante determinar si se trata de energia
de base o de punta o alguna combinacién de ambas. Para que la evaluacidon tenga
una dimensién econdmica, el costo de dicha energia debe corresponder al costo de
reemplazo, en lugar de utilizar las tarifas vigentes que estan subsidiadas.

1. Energia que se deja de generar.

Con la ampliacién dei Sistema Cutzamala, al utilizar el agua reservada para la
generacién de energia eléctrica se estarian afectando tres plantas del Sistema
Hidroeléctrico Miguel Aleman. El uso del agua del rio Temascaltepec, por su parte,
afecta a dos plantas de la regién del rio Baisas, mientras que en las alternativas La
Comunidad y San Lucas, el uso del agua del arroyo Verde, afecta a la hidroeléctrica
del mismo nombre, conocida también como Temascaltepec.

A continuaciédn se muestra el esquema de las plantas de generacién de energia
eléctrica que utilizan el agua de la cuenca de! rio Cutzamala, asi como la tabla que
presenta la afectacion anual a la generacién de energla eléctrica para las altemativas
planteadas.

Figura 29 Generacién de energla sléctrica en GWh por m°/s en la cuenca del rio Cutzamaia.

Ixtapantongo
22.0

Sta. Barbara
17.4

Tingambato
29.2

lOtras corrientes ] \

Agua reservada para
el SHMA —_—

\ — e —s

Temascaitepec 7.4

Verde /

Hidroeléctrica \

[US—
Temascaltepec La Villita
5.0
3.1
[ Los numeros en cada una de las plantas indican la energia, en Gwh, que se genera con 1 m°/s
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Tabla 34 Afectacién anual a la goneracién de energia eléctrica para ias alternativas de

aprovechamiento.
Sistema Afectacion anuat a ta generacion de energia eiéctrica para 1as alternativas de apro para agua el
Totai Cutzamaia
Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman Ric | SHMA Region del rio Baisas
Gasto Tot. | Gasto | baapan- Sta Tingam- | Sub Total |Verde % Gasto | infiernilio | La vilhta Subtotat TOTAL
tongo Barbara bato
No. |Anternativa Agus Pot. | SHMA | 22.03 17 4 29.17 688 Rio Verde | Balsas 7.43 312 10.55

m¥s m’ss GWh GwWh Gwh GWh Gwn| Gwn m'rs Gwh Gwh Gwh GwWh

1 |Base 18 50 .00 5 00 .00 000 000 .60 0G0 000 6.00 0.00 ©.00 0.00
2 {sHmA 1 20.50 100 | 2203 17 40 2817 6860 ooo| 8880 1.00 7.43 312 10.55 79.15
3 |sHma 2 21.50 200 { 4s08 34.80 sa.34 137.20 ) 000) 137.20 200 14.86 6.24 21.10 158.30
4 [shma 3 2250 300 | es.08 5220 87 51 20580 {000 | 20580 300 2229 936 3185 237.45
5 }Comunicad 2.0 2350 200 | 4208 34.80 58 34 13720 (870 14590 420 31.21 1310 4431 19021
.8 [comunidad 2.0 24 50 3oo | seo9 5220 B7.51 20880 {870 | 21450 5.20 38 64 1822 54.88 269.38
7 ]Comunidac 2.8 2330 100 | 2203 17 40 28.17 ©68.680 870} 77.30 380 2823 11.86 40.09 117.39
8 [Comunidad 2.8 2430 200 | 44.08 34.80 58 34 13720 | 870 | 14580 4.80 3568 14.98 50.64 196.54
9 |Comunidag 2.8 25.30 300 | ee o8 52 20 87.51 20580 |&870| 21450 5.80 43.00 19 10 81.19 275.69
10 |Santucas 3 s 24 00 100 | 2203 17 40 2617 68 60 azo| 7730 4.20 3121 1310 4431 121.81
11 |San Lucas 3.5 2500 200 | aa.08 34.80 58.34 137.20 | B.70 | t4580 520 38 64 16 22 54 B6 20078
12 [San Lucas 3.5 28 00 3.00 | 6609 5220 87 51 20580 |@avo| 214.50 620 48 07 19.34 6541 27991
13 |San Lucas 4.0 23.50 [ X} 0.00 000 o oo 0.00 870 870 420 3121 13.10 4431 53.01
14 {San Lucas 40 24.50 1.00 | 22.03 17 .40 2017 68.60 870} 77.30 520 3864 18.22 54.86 132.18
15 [San Lucas 4.0 2550 200 | aao06 34.80 58 34 137.20 [ 870 14590 6.20 48 07 19.34 6541 211.31
16 [San Lucas 5.0 24.50 .00 0.00 0.00 000 0.00 8.70 8.70 500 37.15 15.60 5275 8145
17 |San Lucas 5.0 25.50 100 | 2203 17.40 2017 88.60 8701 77.30 & 00 44.58 19.72 63 30 140.80
18 |El Tule 5.0 24.50 0.00 0.00 oo 0.00 0.00 o.00 o.co 5.00 3715 15.60 5275 5275
19 [E1 Tule 5.0 25.50 1.00 | 22.03 17.40 28.17 68.60 coo| 6860 6.00 44.58 18.72 83.30 131,90
20 |Ei Tule 6.0 25.50 0.00 0.00 000 0.c0 0.00 0 oo aco 6.00 4458 18.72 83.30 63.30
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El impacto que el uso del agua de las distintas fuentes tendria sobre la generacién de
energia eléctrica se muestra a continuacion.

Tabla 351 to de la liacién del St

P P

C ta en {a generacién de energia eléctrica.

Capacidad] Generacion | Factor de |Generacidon| impacto | Energia
Planta Hidroeléctrica| instalada 83-92 Planta Unitaria de Afectada
MW GWh % GWh/m®s | 1 m?s
PH Temascaltepec 2.34 9 42 5 57.10% Punta
(a)
SHMA
Ixtapantongo 104 228 25 22 9.70% Punta
Santa Barbara 67 191 29 17.4 9.30% Punta
Tingambato 135 319 27 29.2 9.00% Punta
Regién del Balsas
Infiernilio . 1000 2803 32 7.4 0.30% Base
La Villita 295 1137 44 3.1 0.30% Base
TOTALES 1611 4687 84
(8) La genaracion de esta planta corresponde al afio de 1992

Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman,
Este Sistema consta actualimente de tres hidroeléctricas, Ixtapantongo, Santa
Barbara y Tingambato. Durante el periodo 1983 - 1992 estas plantas tuvieron una

utilizacion del 25 al 30 %. Si se toman los 3 m®/s del agua reservada para generaciéon,
seria necesario su cierre.

Hidroeléctricas del Balsas.
E! agua del rio Temascaltepec alimenta, junto con otras corrientes, a dos
hidroeléctricas del balsas, Infiernillo y La Villita. Estas plantas operaron en promedio

con un factor de 32 y 44% respectivamente y el impacto que puede ejercer el agua que
se tome del Temascaltepec es menor del 1%.

Hidroeléctrica de Temascaltepec (Rio Verde).
En las altermnativas de San Lucas y La Comunidad, se tomaria el agua que
utiliza esta planta para generacién. Como se observa en la tabla, el impacto es

significativo por lo que se plantea pagar la energia que se deja de generar a su costo
de reposicion.
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2. Consumo de Energia Eléctrica.

El costo mas importante del Sistema Cutzamala es el que se deriva del consumo de
Energla Eléctrica para subir el agua hasta la Torre de Oscilacién 5, el cual
dependiendo de la alternativa fiuctia entre 2,077 y 3,100 GWh por afio.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de! consumo de energia eléctrica para
cada aiternativa analizada, presentando su cdlculo en el ANEXO de TABLAS DE

CALCULO

Tabla 36 Consumo de energia eléctrica por alternativa.

No. Alternativa Consumo Total
GWwWh
1 Base 2079
2 SHMA 1 2201
3 SHMA 2 2323
4 . SHMA 3 2445
5 Comunidad 2.0 2567
6 Comunidad 2.0 2690
7 Comunidad 2.8 2587
8 Comunidad 2.8 2709
9 Comunidad 2.8 2831
10 San Lucas 3.5 2706
11 San Lucas 3.5 2767
12 San Lucas 3.5 29850
13 San Lucas 4.0 2771
14 San Lucas 4.0 2893
15 San Lucas 4.0 3015
16 San Lucas 5.0 2945
17 San Lucas 5.0 3067
18 El Tule 5.0 2935
19 El Tule 5.0 3057
20 El Tule 6.0 3094
3. Costo de repesicion de la Energla Eléctrica.

E! consumo anual de energia eléctrica mas la que se deja de generar, dependiendo de
la opcidn, se encuentra entre 2,077 y 3,226 GWh. Con estos niveles de magnitud el
costo econémico de reemplazo de la energia, y tomando la informaciéon det documento
“Costos y Pardametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversion en
el Sector Eléctrico” , de noviembre de 1992, publicado por la Comision Federal de

Electricidad, es el siguiente:
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Tabla 37 Costos de reposicién de Ila energia consumida y no generada

Tipo de Energla Costo de reposiciéon de la Energia
$/Kwh

Energia Base 0.32

Energlia de Punta 0.69

4. Indices de evaluacion.

Una vez obtenidos todos los costos asociados a cada altermativa, se realizé el andlisis
de Costo Nivelado, de forma semejante al presentado en la "Estimacion de Costos y
Evaluacion Econdmica” correspondiente al aprovechamiento del rio Temascaltepec.

La determinacién del Costo Nivelado se presenta en el ANEXO de TABLAS DE
CALCULO.

Se calcuié el Costo Nivelado Incremental de las alternativas con respecto a la tomada

" como Base, asi como con respecto a ellas mismas al incrementar el gasto de
abastecimiento.

A continuacién se presenta la forma de obtener el Costo Nivelado incremental:

. Veg $
CNI = 7% A s

donde:

Veg = Costo Nivelado de la alternativa (Cni) * Capacidad de entregas de la alternativa
(Cex) menos Costo Nivelado de la aiternativa Base (Cnb) * Capacidad de
entregas de la alternativa Base (Ceb)

Ven = Capacidad de las entregas de la alternativa (Cex) menos Capacidad de las
entregas de la alternativa Base (Ceb)
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de la evaluacién de las alternativas de!
incremento del aprovechamiento para agua potable del Sistema Cutzamala: El Costo

Nivelado y el Costo Nivelado Incremental.

Tabla 38 Resultados de la evaluacién econémica.

Gasto del | Entregas Costo Costo Costo
No |Alternativa Sistema | Anuales | Nivelado |incremental {Incremental
Total Resp. Base | Inc. Gasto
m¥s Mill m?® $/m> S/m* $/m*
1 |Base 19.5 615 2.18
2 |SHMA 1 20.5 646 2.26 3.85
3 [SHMA 2 3.79
A ISHMA 3. 3.60 -
5 [Comunidad 2.0, SHMA 2 77
6 |Comunidadi2.0; SHMAS 337
7 |Comunidad 2.8, SHMA 1 .98
8 |Comunidad 2.8 , SHMA 2 .07
;93lComunidad2:8,:SHMA: 34 5

&

13 |San Lucas 4.0, SHMA 0 23.5 741 2.58 4.53 4.53
14 |San Lucas 4.0, SHMA 1 24.5 773 2.76 5.02 6.93
15)San Lucas 4.0, SHMA 2 25.5 804 2.78 4.73 3.28
16 |San Lucas 5.0, SHMA 0 24.5 773 2.76 5.02 5.02
17 |San Lucas 5.0, SHMA 1 25.5 804 2.77 4.69 3.02
18 [El Tule 5.0, SHMA O 24.5 773 2.94 5.90 5.90
19 [El Tule 5.0, SHMA 1 25.5 804 2.93 537 2.68
20 |El Tule 6.0, SHMA O 25.5 804 2.91 5.29 5.29

LLas graficas que se presentan a continuacion esquematizan la variacién del costo total

de cada alternativa analizada con respecto al gasto aprovechable para abastecimiento
de agua potable.
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Figura 30 Costo nivelado incremental alitermnativa SHMA.
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Figura 31Costo nivelado Incremental alternativa La Comunidad.
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Figura 32 Costo nivelado incr | alternativa San Lucas.

Costo nivelado Incremental respecto al incremento en el gasto de la
sltermnativa San Lucas 3.5 mi/s
7.00
8.50 +
8.00 4
Z sso 24 - 25 m3/s
2 s00
E 450
Pt 19.5 - 24 m3/
.5 - m3/s
3.50 25 - 26 m3/s
3.00
San Lucas 3.5. SHMA 1 San Lucas 3.5, SHMA 2 San Lucas 3.5, SHMA 3
— S _
Costo nivelado Incremental respecto al incremento en el gasto de la
alternativa San Lucas 4.0 m3/s
7.00
6.50 1
_. 600t
E 550 1 23.5-245
B so004
8§ as0 ¢ 24.5 -25.5 m3/s
4.00 + 19.5 - 23.5 m3/s
350 +
3.00 .
San Lucas 4.0, SHMA O San Lucas 4.0, SHMA 1 San Lucas 4.0, SHMA 2
Costo nivelado incremental respecto al incremento en el gasto de la
afternativa San Lucas 5.0 m3/s
5,50 o omrmnmm oo aosmms e Sl s e i s e e e ey
5.00 1
7 450 4 19.5 - 24.5 m3/s
2 400 1
S asod
3.00 { 24.5.25.5mals
2.50
San Lucas 5.0, SHMAC San Lucas 5.0, SHMA 1 _J

109



Figura 33 Costo ni do incr tal alternativa El Tule.
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En todos los casos el primer punto de las graficas corresponde al costo por metro
cubico que implica pasar de la alternativa Base, definida como el funcionamiento
eficiente del Sistema al concluir la tercera etapa entregando un gasto de 19.5 ms, a
un gasto incrementado al captar el agua de la cuenca del ric Temascaltepc, asi como
por la utilizacién del gasto destinado al SHMA. Los puntos subsecuentes indican si la

variacién en el costo al incrementar el gasto aumenta o disminuye respecto al primer
punto.

5. Resultado de la evaluacion.

En términos marginaies, los 3 m®/s adicionales que se envien, como resuitado de
aprovechar el agua reservada del Sistema Hidroeléctrico Migue! Aleman, y sin incluir
obra aljguna de la cuenca del rio Temascaltepec, tienen un costo incremental de 3.60
$/m>y el maximo gasto aprovechado seria de 22.5 m/s.

Para alcanzar un gasto de 24 m?/s suficiente para agotar la capacidad de disefio de las
obras del Sistema, ta mejor opcion es la alternativa 10 (San Lucas 3.5 m%/s y SHMA 1
m?>/s), la cual presenta un costo nivelado de 2.53 $/m® y un costo nivelado incrementatl
de 4.05 $/m>.

Si el gasto se incrementa a 24.5 m%/s, se crea la posibilidad de abastecer a la Ciudad
de Toluca con 0.5 m®/s siendo la mejor opcion la alternativa 6 (Comunidad 2.0 m3/s y

SHMA 3 m?%s), con un costo nivelado de 2.62 $/m° y el costo nivelado incremental de
4.33 $/rm°.

Incrementando el gasto a 25.5 m?/s, es posible abastecer con 1.5 m®s a la Ciudad de
Toluca mediante la alternativa 9 (Comunidad 2.8 m%s y SHMA 3 m?s), misma que
presenta un costo nivelado de 2.73 $/m> y un costo nivelado incremental de 4.52 $/m°.
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Abasteciendo a la Ciudad de Toluca con 2 m?/s la alternativa 12 (San Lucas 3.5 m’/s Y
SHMA 3 m®s) es la mejor opcién, incrementandose el gasto a 26 m?s. El costo
nivelado y costo nivelado incremental de esta alternativa son 2.74 $/m> y 4.42 $/Im>
respectivamente.

El sitio El Tule presenta los Indices econ6tmicos mas altos de las alternativas siendo
descartado.

Como resultado del anadlisis, son cuatro las alternativas que resultan viables para
llevar a cabo un estudio a nivel factibilidad dependiendo del gasto que se entregue a la
Ciudad de Toluca, estas son:

Tabla 39 Alternativas viables para estudiarse a nivel factibilidad.

Alternativa Gasto Total Gasto Cd. Toluca
(m3/s) (m3s)

San Lucas 3.5 m°/s, SHMA 1 m°/s 24.0 0.0

La Comunidad 2.0 m®/s, SHMA 3 m®/s 24.5 0.8

La Comunidad 2.8 m%s, SHMA 3 m®/s 25.5 1.5

San Lucas 3.5 m%/s, SHMA 3 m®/s 26.0 2.0

En la siguiente grafica se muestra la variacién del costo nivelado y el costo nivelado
incremental de cada una de las alternativas, diferenciando aquellas que resultaron
factibles una vez realizado el anilisis econdmico de las mismas. Asimismo, se
presentan los esquemas en planta y perfil de estas alternativas.

Figura 34 Costo nivelado y to nivelado incr I de l1as altermativas de aprovechamiento.

Costa nivelada y costo niveitado de tan de uta Base
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Figura 35 Esquema del proyecto La Comunidad
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Figura 36 Esquema del proyecto San Lucas

futvcoms

IARA RN A

[

wnl)ii)

e d
YRS sl
R
—

SIMBOGELOCIA
LINEA OE BOMBELO

LINEA DE GRAVELAD
RO

T CURVA DE NVEL

P R

1855
-

>

ELEYACON DE PUNTOS DE WTIRES
POBLADO
STNTIDO X1 FLLIO DE ASUA

Planta

113




Capitulo 4

q. Conclusiones.

El continuo crecimiento demografico de la ZMCM ha provocado, que las fuentes de
abastecimiento de agua por cuenca propia del Valle de Meéxico hayan sido
sobrexplotadas como es el caso de los manatiales y el agua de! subsuelo, ademas de
contribuir directamente con el hundimiento en algunas zonas de la ciudad y los
respectivos problemas que estos producen en las estructuras.

Para el afio 2,000 se estima que la ZMCM estarad habitada por 21.5 millones de
personas, mismas que requeriran del servicio de agua potable.

Aunado al desmedido. crecimiento poblacional, el consumo percapita de agua que
actualmente se estima en 350 litros diarios es excesivo, siendo 60% mayor al de otras
ciudades del mundo que logran satisfacer sus necesidades con consumos diarios por
habitante del orden de 200 litros sin que su calidad de vida se vea disminuida.

Ambos aspectos y la ausencia de sitios capaces para regular los escurrimientos
superficiales, han provocado que sea necesaria la busqueda y transferencia de agua
desde fuentes externas al Valle debido a que los recursos propios son insuficientes
para abastecer los 6 millones de metros cibicos requeridos diariamente por la ZMCM.

El Sistema Lerma fue la primera fuente externa de abastecimiento a la ZMCM, pero
fue sobrexplotado hasta el punto de afectar el subsuelo de la Ciudad de Toluca, el cual

ha sufrido de agrietamientos. Actualmente este sistema abastece a la Ciudad de
México con 5.9 m/s.

El Sistema Cutzamala es la segunda fuente externa de abastecimiento de agua
potable, contando actualmente con capacidad instalada para proporcionar 19 m’/s,

limite de la tercera etapa de las cuatro previstas, que en conjunto abasteceran con 24
m%s a la ZMCM.

Mediante obras que permitan aprovechar los escurrimientos de la cuenca del rio
Temascaltepec es posible obtener los 5 m®/s requeridos para completar la cuarta etapa
del Sistema Cutzamala, asi como para abastecer a la Ciudad de Toluca.

De los analisis de las alternativas estudiadas para incrementar la capacidad del
Sistema Cutzamala, se observd que las mejores opciones desde el punto de vista
técnico y economico corresponden a las que combinan como fuentes de
abastecimiento, tanto al agua reservada para el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman,
como a diferentes aprovechamientos en la cuenca del ric Temascaltepec.



L_a decisidon de cual de las alternativas es la mas indicada para ser estudiada a un nivel
de factibilidad, correspondera a factores sociales, politicos, econdmicos y ambientales;
ya que sera necesario determinar si se abastecera de agua potable o no a la Ciudad
de Toluca mediante el Sistema Cutzamala.

De los anadlisis realizados se identifican cuatro alternativas basicas de incremento de
aprovechamiento para agua potable del Sistema Cutzamaia:

1. Sila decision final corresponde a no abastecer a la Ciudad de Toluca, la alternativa
del sitio “San Lucas"” con un aprovechamiento de la cuenca del rio Temascaltepec
de 3.5 ms y utilizando 1 m°s del agua reservada para el SHMA, incorpora un
gasto de 4.5 m?/s al Sistema Cutzamala, suficiente para completar la cuarta etapa.

2. Sise desea abastecer con 0.5 m®/s a la Ciudad de Toluca, la alternativa del sitio “La
Comunidad” que aprovecha 2.0 m®s de la cuenca del rio Temascaltepec y los 3
m¥s del SHMA, representa la mejor opcién.

3. Abasteciendo de agua potable a razén de 1.5 m®s a la Ciudad de Toluca, la
alternativa del sitio “LLa Comunidad” con un aprovechamiento de la cuenca del rio
Temascaltepec de 2.8 m?s y el gasto total det SHMA, corresponde a la mejor
opcion.

4. Incrementar el gasto a la Ciudad de Toluca en 2 m®s, implica seleccionar a la
alternativa correspondiente al sitio “San Lucas” que aprovecha un gasto de 3.5 m3/s
de la cuenca del rio Temascaltepec, asi como los 3 m¥/s del SHMA.

Alternativa Gasto Total Costo Nivelado
m3/s $/m3

San Lucas 3.5 m“/s, SHMA 1m°/s 240 2.53

La Comunidad 2.0 m®/s, SHMA 3m?/s 24.5 2.62

LLa Comunidad 2.8 m%s, SHMA 3m?/s 25.5 2.73

San Lucas 3.5 m%s, SHMA 3m?s 26.0 2.74

La eleccidn de cualquiera de estas alternativas, tiene como funcién principal servir de
guia para la elaboracion de un estudio a nivel factibilidad de ia alternativa seleccionada
y seguir su desarrollo hasta la ejecucidn del proyecto ejecutivo que logre completar la
cuarta etapa del Sistema Cutzamala.

El abastecimiento de agua a la ciudad mas grande del mundo es un reto permanente,
mismo que técnicamente es posible resolver mediante la importacion de agua de
cuencas cada vez mas lejanas. Esto implica obras de mayor magnitud e inversidén, sin
embargo la utilizacidon de estas fuentes no debe verse como una solucién a la escacez
del liquido una vez que hayamos agotado las fuentes actuales (incluyendo en estas a
la cuarta etapa del Sistema Cutzamala), sino como una consecuencia def
desmesurado crecimiento poblacional y el consumeo irraciona! que ha provocado su
busqueda.




Mediante acciones tales como, el uso de agua residual tratada, la aplicacién de
programas de uso eficiente del agua, |la privatizacién de los servicios de facturacion y
mantenimiento de las redes, asi como hacer conciencia en ta poblacién de lo costoso
que resulta abastecerla de agua: sera posible ahorrar del orden de 2 millones de
metros cubicos diarios de agua potable, suficiente para abastecer a la ZMCM durante
los proximos diez afios, suponiendo que seguiremos creciendo a razén de 900 mil
personas por afio y que el consumo se reduzca a 200 livthab/dia.

Por el contrario, si el consumo se mantiene igual para el afo 2,000 tendremos un
déficit diario en volumen del orden de 2 millones de metros cubicos.

Ahora mas que nunca, es necesario tratar el problema desde su raiz incidiendo
directamente sobre “EL. CONSUMO y EL. CRECIMIENTO POBLACIONAL" mediante
acciones que conduzcan hacia un equilibrio social, econémico y ambiental.
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ANEXO DE REGISTROS HIDROLOGICOS




Descripcién del funcionamiento del modelo de simulacién.

El modelo utilizado recibe el nombre de SISIVA (Simulacién de Sistemas de Vasos) y
fue realizado por ia empresa consuitora Analisis y Proyectos de Ingenieria S.A de C.V
por encargo de la Direccion General de Estudios de la CAVM, con el objeto de contar
con medios de cémputo que permitieran el analisis de alternativas de aprovechamiento
para fundar en sus resultados las decisiones acerca de cuales deblan ser los
aprovechamientos prioritarios, asi como las obras a realizar y su magnitud.

e Estructura general.
El modeto SISIVA se conforma con los siguientes elementos:

Programa principal: cuya funcidn principa! es llevar el control general del modelo
definiendo la manera en que cada una de ias rutinas LECTUR, PRIDEM, FUNC, AUXI

y TANTEO deben entrar en funciones, asi mismo lleva a cabo la impresidn de los
resuitados.

1.- Subrutina LECTUR: esta subrutina tiene por objeto leer informacién que define al
- sistema tanto desde el punto de vista fisico como operativo. La informacion
proporcionada se conforma de los siguientes elementos:

a) Informacién general del sistema.

Numero de vasos que conforman el sistema, manera de interconectarse y los

criterios de deficiencias que definiran si se acepta o no el resultado de un ejercicio de
simulaciéon.

b) Informacidn particular de cada vaso.

Numero de entradas por escurrimientos, su magnitud y distribucién; namero de

salidas, su magnitud, distribucién y prioridad; capacidad totai, capacidad minima y la
capacidad de los acueductos que parten de cada vaso.

2. Subrutina PRIDEM: esta subrutina, a partir de la informacion leida en LECTUR
relativa al nimero de salidas de cada vaso, su magnitud y prioridad, genera arreglos

en los que se ordenan estos datos para definir las demandas anuales y mensuales de
cada vaso asociados a prioridades.

3.- Subrutina FUNC: su funcidon es realizar el balance de un vaso dado, en un mes
especifico. En esta rutina se define si un vaso es capaz de satisfacer ias demanadas
que se le imponen, se definen deficiencias si las hay y las condiciones en que el vaso
queda tras tratar de satisfacer las demandas que se le impusieron.

4.- Subrutina INTER: esta subrutina realiza ias interpolaciones necesarias para el

calculo de las evaporaciones mensuales a partir de las curvas elevaciones-areas-
capacidades.

5.- Subrutina AUXI: esta subrutina llamada por el programa PRINCIPAL cuando un
vaso o puede satisfacer su demanda, busca cuales de los vasos del sistema pueden
auxiliario y en caso de ser posible se le proporciona el auxilio solicitado.



6.- Subrutina AJUSTE: esta subrutina, cuando un vaso proporciona auxilio a otro,

ajusta los resultados del funcionamiento mensual dei primere para tomar en cuenta
que tuvo una salida adicional.

7.- Subrutina TANTEO: cuando se decide realizar tanteos, esta subrutina lleva el
control del proceso de tanteos y define cuando termina y en que forma. Esto es, si se
tiene una solucién factible o no y emitir en su caso el diagnéstico.

8.- Resultados de SISIVA: de acuerdo con un contro! de impresion el programa SISIVA

puede arrojar informacién mensual, anual y por periodo de simulacidon de cada uno de
fos vasos del sistema. En todos los casos se proporcionan:

a) Almacenamiento.

b) Entradas por vaso.

¢) Salidas por demandas.

d) Derrames.

e) Evaporaciones.

f) Deficiencias en volumen por demanda.
. @) Deficiencia en por ciento por demanda.

Definicidn de variables para la aplicacion del programa SISIVA.

Almacenamientos:
Los almacenamientos correspondieron a niveles fijlados previamente en cada uno de
fos vasos, estos tomaron un valor intermiedio entre la capacidad total y !a capacidad

muerta. De esta forma la simulacién inicié considerando que en cada uno de los vasos
se contaba con dicho volumen inicial de almacenamiento.

Entradas por vaso:

Se definen tres entradas, tas cuales corresponden a:

1. Entradas por cuenca propia.
2. Entradas por interconexidn de vasos.
3. Entradas provenientes de los derrames de un vaso.

Las entradas por cuenca propia corresponden a los escurrimientos que

cada uno de
los vasos pueden captar.

Las entradas por interconexién de vasos, corresponden al arreglo generat del sistema
y se conforman de la siguiente manera:

1. Las salidas de la presa Del Bosque entran a la presa Colorines.
2. Las salidas de la presa Colorines entran a la presa Valle de Bravo.



En el caso de las entradas por derrames, estos solamente se aplican a los derrames
provenientes de la presa Del Bosque y son conducidos hasta {a presa Colorines.

Salidas por demandas:

Las salidas por demandas corresponden a los volimenes de extraccién que se
solicitan a cada presa. Cabe mencionar que la UGnica presa a la cual se le
proporcionaron dos demanadas fue Del! Bosque, ya que se tiene un compromiso de
riego con campesinos de la zona.

En el caso de Vaile de Bravo, no se proporcionaron dos salidas ya que la
correspondiente a la generacién de energia del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman
puede obtenerse simplemente restando al total extraido el volumen necesitado.

Evaporacion:

La evaporacion se cuantifica como una salida ya que es una pérdida de agua que se
genera en funcidon del area dei embalse y es calculada a partir de la curva elevaciones-
areas-capacidades para cada uno de los perfodos que se lievan a cabo en la

simulacion.

Deficit:

Cuando en e! funcionamiento del vaso en un cierto periodo, lfas demandas son
mayores que las entradas al vaso se produce un déficit, el cual toma un valor igual a la
resta de las entradas menos las salidas. Este déficit puede llegar a tomar valores hasta
un cierto limite prestablecido. La deficiencia en los vasos terminales se tomé como la
deficiencia asociada a la suma de las salidas en Villa Victoria y Valle de Bravo.

Una vez que las variables se han definido, el programa aplica la ecuacién de
continuidad a cada vaso y a cada periodo analizado, tomando dicha ecuacion la

siguiente forma:

Alm2= Aim1 + Ent1 + Ent2 + Ent3 - Derr - Sal1 - Sal2 - Evap + Dé&f

donde:
Alm2: almacenamiento inicial del siguiente periodo.

Alm1: almacenamiento final del periodo antecedente.
Ent1: Entradas por cuenca propia.

Ent2: Entradas por derrames.

Ent3: Entradas por interconexién.

Derr: Derrames.

Sal1: Salidas para el abastecimiento de agua a la ZMCM.
Sai2: Salidas de riego.

Evap: Pérdidas por evaporacion en el periodo.

Déf: Deéficit ocurrido en el periodo.



e Listado del resultado de la simulacién realizada a las tres primeras etapas del
Sistema Cutzamala.

A continuacidn se presentan los resultados del funcionamiento para cuatro meses, dos
correspondientes a meses sin derrames y otros dos en los que se presentan derrames,
con el objetivo de mostrar el funcionamiento de los vasos en dos épocas distintas,
Huvia y estiaje.

Nombre Almto. Ent1 Ent2 Ent3 Derr. Salt Sal2 Evap Det Def
miles m3 miles m3 mites m3 | mies m3 | miles m3 | miles m3 | miles m3 | mitea m3 | miles m3 | %
ahol Bosque 150000 6372 6338 () [ 21825 1577 931 [ 3
mes1 Colorines 800 12900 o 21825 ] 35521 o 3 ages | o8
V. Victoria 100000 7317 <] o [ 10775 ] 1557 a ]
V. Bravo 210000 15153 [¢] 35521 o 48355 o 1644 o o
aficl  Bosque 138378 5039 4756 [ o 21825 1577 1258 o -]
mes2 Colorines 1 6104 <] 21825 0 27929 o [ 11481 [20.2
V. Victoria 94985 5020 o o o 10775 o 2178 -] o
V. Bravo 210675 13175 ] 27929 ] 48335 o 2199 -] (]
afol  Bosque 211470 35506 24100 0 35209 21825 1577 285 o o
mes11 Colorines 1600 © 20700 o 21825 3095 39420 o 10 [ o
V. Vietoria 176511 34353 [} 0 21450 10775 1] 2128 <] 0
V. Bravo 301692 34088 o 38420 ] 48355 [} 1853 4 [}
afot  Bosque 211470 17045 22407 o 24883 21825 1577 1167 [ [
mesi2 Colorines 1600 13201 6912 21825 2597 39420 o 12 o o
V. Victoria 176511 19289 o () 5842 10775 o 2653 o o
V. Bravo 325170 26430 o 38420 o 48355 o 1804 o 0
Funcionamiento de los vasos del Sistema Cutzamala



e

Anual

Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo  Junio  Julo  Agosto Sepf Octubre N
Gasto {mds) 242 154 135 1.3 194 441 1% 946 972 808 400 261 452
Evaporacifa Neta (mm)| 11329 16003 22864 24435 17676 8576 6422 4638 4540 5500 10441 12244
Precipitacion (mm) 3224 572 4.5 9.3 6437 23992 18174 16453 15623 7990 2809 959 97804

Valores medios anuales corespondientes a 1a presa Det Basque.

Enero  Febrero  Mazo  Abnl Mayo  Junio Juio  Agosto  Septiembre Octubre  Novembre Diciembie  Anual
Gasto (mds) 513 417 363 314 375 53R 13 919 1257 141 883 668 6.76
EvaporacionNeta (mm)( 10675 14366 20922 22983 17501 -2765 8362 7505 6087 M6) 9526 10126 8300
Precipitacion (mm) 18.16 468 5.27 6.55 4716 - 16403 18749 16120 15858 8074 15.02 905 818

Valores medios anuales comespondientes a ta presa Valle de Bravo

Eneo  Febero  Mazo  Abnl  Mao  Juno  Julo Agosto Sephembre Oclubre Novembre Dicembre Anual
Gasto (m3's) 263 185 172 1.61 240 n 6.57 954 11.18 889 526 3% 492
Evaporacitn Neta (mm)| 7470 10830 16550 16280 10100 -3700 8280 -7850 -3670 3210 7250 6930 56260
Precipitacién {mm) 1960 110 12200 220 6330 15800 18390 18470 13840 7120 1620 1090 89310

Valores medics anuales corresporfientes a la presa Villa Victoria.
| Enero  Febreo  Mazo  Abnl Mayo  Jumo  Julo  Agosto Septiembre Octubre Novembre Dicermbre  Anual
Gasto (mds) ] 242 134 0.73 0.70 152 43% 10.10 1360 14.58 1092 680 362 589
Valores medios anuales correspondientes @ Canal Tuxpan - Basque

Eneo  Febreo  Mazo  Abil  Mapp  Junio  Julo  Agosto Sepembre Oclubre Diciembre  Anuad |

Gasto {md's) [ 0.19 015 0.14 0.12 0.16 024 [E4 036 0.3 0.32 022 0.18 279 |
Valores medios anuales corespondientes ala E H. San José Malacatepec.

Enero  Febrro  Mazo  Abl Mayo  Jumio  Juio  Agosto Sepbembre Ochibre Noviembre Dicembre  Anual

Gasto (m3s) 107 091 0% 0% 1.03 1.40 1.78 1.98 23 188 1.48 1.09 140
Valores medios anuales cormespondientes a1a £.H. Km 0+700 del rio Idapan del Oro

Eneo  Febrero Mazo  Abrl  Mayo  Junio  Juo  Agesto Sepliembre Octubre Novembre Diciembre Anual

Gaslo (md/s) 148 146 1.16 139 1.% 1 25 238 302 261 219 151 190

Valores medios anuates correspondientes al bombeo Chilesdo.
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Rio Temascatapec

ANALISIS DE RENDIMIENTOS DE LAS SUBCUENCAS

RIO TEMASCALTEPEC

Escurrimientos anuales on mites de m3

{ ANO, I ESTACION ]
L ] r REAL DE
LA COMUNIDAD | R0 VERDE ARRIBA TEMASCALTEPEC

a2 82.955

43 59,487

44 43,599

45 42,373

48 51,288

a7 54,747

48 55,527

a9 44,678

S0 39,388

S1 41.972

52 62,282

53 54,396

54 67.809

55 72,473

S8 75.092

57 59,462

58 86.690

S9 83,041 79,988

60 - 58.077 48 444

61 60,351 57,489

62 68.999 45,971

&3 71553 83,413

64 57.083 75.674

65 47,097 69,603

€8 33.640 58,164

67 42,2683

68 32.821 69615

69 38.596 81,266

70 58.038 80.430

71

72

73 242,426

74 196.904

75 104479

78 230.414

77 219,854

78

79 180,633

80 53,322 203,429

81 64,546 77574 229,021

82 49,457 39,050 159,184

83 42377 164,841

84 50,822 55.698 166,744

[:53 52,325 58,908 196.671

86 49,001 199.973

87 170,676

88 186,619

89 187.376

90 188,582

91

92

o3 201,611

84 210,184
Media (miles de m3) 63,890.55 57,307.63 62,479 194,088
Media (m3/a) 1.7 1.82 1.88 6.15
Aroa cuenca (Km2) 12230 222 112.6 415.18
Rendimiento (Mm3/Km2) 440.64 258.14 554.87 467 .47
Si en [a estacion Real Se P par
de Arriba se toman solo Madia (mites de m3) 54.721_{este rio
los Gtimos afios : Media (m3/3) 1.74 lun dimi da

Rendimients (miles makm2) 485.88] 5300 MmIKm2




Andtiels hidoidgioo

Rio Temascatepeac

ESTIMACKON DE ESCURRIMIENTOS ALTERNATIVAS
EL QUELITE Y SAN LUCAS

L

Estimacion de escurnmientos en los sitios
El Quelite y derivaciones de los rios Verde y Colorado

Utilizando el rendimiento promedio general:

QUELITE COLORADO VERDE TOTAL

32,863 49,333 103,798 185,994 Maeodia (miles de m3)
1.04 1.56 3.29 5.90 Media (md/s)
70.3 105 53 222.04 397.87 Area cuenca (Km2)

467.47 467 47 467.47 467 .47 Rendimiento (Mm3/Km2)

Utihzando rendimientos asociados a cada cuenca:

30,977 55 031 97.840 184,748 Media (miles de m3)

0.98 1.77 3.10 5.86 Media (m3/s)
70.30 105.53 22204 397.87 Area cuenca (Km2)
440.64 530.00 440.64 464 34 Rendimiento (Mm3/Km2)

Retacion de escurmimientos y areas respecto a estacion

Temascatepec
0.160 0.288 0.504 0.952 Relacion de esc.
0.169 0.254 0.535 0.958 Relacion de Area

Escurrimientos aprovechables en los sitios de captacion
Quelite. Verde y Colorado (m3/s)

0.98 | 1.68 | 295 5.61 Escurrimiento
0.15960 0.27377 0.47890 | 0.91227 Reiacion con Temascaltepec
Aprovechamiento quelite+verde+colorado= 511
Aprovecharmiento quelite+verde= 3.54

AREA Y ESCURRIMIENTO DECUENCAS CAPTADAS PROYECTC SAN LUCAS

CUENCA PROPIA 35.8 Km2 lESC TEMASC/SLUCAS
CUENCA RIO VERDE 213.8 Km2 0.5667
249 6 Km2
Rendimiento por Km2: 440.64
ESC. MEDIO ANUAL 109.984 Miles m3
ESC. MEDIO ANUAL 3.49 m3/s ARE TEMASC/SLUCAS
0.6012
ALTERNATIVA LA COMUNIDAD ESCURRIMIENTO
AREA RIO QUELITE 15 Km2 EN EL SITIO EL TULE
AREA LA COMUNIDAD 164 Km2
AREA AMARILLO 49.8 Km2 Estacion Ternascaltepec
SUMA 2288 Km2 +
Cuenca propia (135 km2)
Rendimiento por Km2: 440.64 =" 6.15+135°460/31.5
812 m3/s
ESC. MEDIO ANUAL 100,818.43 Miles m3
ESC. MEDIO ANUAL 3.20 m3/s
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Area de las

Escurmimientos

Gasto para agua potable

cuencas en las cuencas aprovechado
Alternativa aprovechadas| aprovechadas
md/s Km2 m3/s m3/s % del escurry.
ﬁLa Comunidad 2.0 224.40 3.14 2.00 70.17
La Comunidad 2.8 224.40 3.14 2.80 89.30
San Lucas 3.5 249.60 3.49 3.50 91.75
San Lucas 4.0 415.20 6.15 4.00 68.29
San Lucas 5.0 415.20 6.15 5.00 81.30
El Tule 5.0 550.00 8.12 5.00 61.58
El Tule 8.0 550.00 8.12 6.00 73.89

Alternativas de aprovechamiento en la cuenca del Temascaltepec.




Andlisis hidrotégico

PORCENTAJE DE APROVECHAMIENTO
Derivacion en e sitio Temascaltepec

Rlo Temascaltepec

GASTOS DERIVADOS

Derivacién en el sitio Temascaliepec

CAPACIDAD DE DERIVACION m3/s

CAPACIDAD DE DERIVACION mas Q ANUAL
2 | 1 ] s mds
Capacidad de derivacién enlre Q medio anual
219 [ 23 ] 255 [ 2m
1973 | 6962 9240 94.40 %30 | 6.84
1974 | 10000 | 100.00 | 10000 | 100.00 | 547
1975 | 98.30 98.96 99.32 9962 | 5.40
1976 | 96.43 97.42 98.13 9867 | 584
» 1977 | 9428 95.04 95.56 8.6 | 6.10
N 1978 | 97.47 97.94 98.51 98.94 537
1979 | 98.48 99.08 99.29 9944 | 502
1920 | 9867 49.25 99.62 9980 | 565
1981 | 95.02 96.50 97.10 9849 | 6.36
1982 | 10000 | 0000 | 100.00 1§ 10000 | 442
1983 | 98.03 93.61 99.03 99.28 | 458
1934 | 98.47 99.60 93.86 99.94 | 476
1985 | 98.06 98.75 9922 9954 | 545
[Promedio | 9747 | 9794 | 985t [ o894 | 548

12 [ ] 1 ]
Capacidad de derivacion enlre Q medio anui
219 | 237 [ 235 [ 2H4
6.13 6.20 6.45 6.58
547 547 547 5.47
531 534 5.3 5.8
563 569 573 576
576 5.80 583 587
522 5.26 529 531
494 497 498 488
557 561 582 564
6.04 6.14 6.21 6.28
442 442 442 442
4.49 451 453 45
472 475 476 i
536 539 542 5.44
530 | 53 | 53 | 542




AL33 ot g RIn Jamsa:atepec

ESTACICH TEMASCALTEFEC SCBRE EL RIQ VERDE
Stho de la denvadora Temascalepes
ESCURRIMENTOS MENSUALES EN MLES DE METRCS CUBICOS

[ ANC [ Trem [ oaR T a8 [ a1 000 | AL | A0 T sep | ccr [ hov | be ANUAL
mlesgemd | mys
1373 UFE S8y B416| 95e9| 11862} 12393 | 0065 03[ 2085 BA0| 545 ] 1B 6BIL TE9
1374 13925] 10200 | 10816 9812 10117 154197 23734 25641 | 23] 287 1702 40| 15| g
1975 NGB QMT| 734 [ 62871 1034 16296 ) 19762| 4767 20805| 2337| a8 13931|  taars| 67
1976 1031} 9536} mal2| 90I5) 9det| 12512) 22135) 24510 28012{ B500| W] 19e13]|  Toan| e
1977 2501 858 638} 80| 14663 | 16355 | 20941 8857 401 2280 22| 11| msess| sen
1978 M3 8T BT} T52) 0003 V62T| 20957) 25461 2| BS] 17488 1433¢] s3] g
1375 US| 9NS1 8091 TA0| 5518) 1343%) 94nt moex| s207| 1ss| wen| 15419 tm0gm| 5
1522 W) M3 19650) 8352 BAGI| 13638 1663| 15585) 29968) 2093| 1840| tisr|  20adoe 651
1551 12606 [ 104321 115321 9307} 8919 13371| 13458y 3853 335:5| ;ste| 198 | a3wr|  2acw| 1w
1922 12334) 825 S300) 8BI5| 1720} 12960} 15204| 8572} 198E1| VII63| 12954) 11277  153135( 508
1333 104 19561 133} 5462| 6.303] 124041 24863 | 8380| 24048 15351| 13539 1eesa| ssemyy| sm
193 9364} 9BIT} SSINY 4639[ BS| 12862 22811) 185363| 27364| 29%8) 15365 MA4]  1rregr|  san
1985 TAS3) 73521 6839 10578| 15375) 2452| 23597 280{ B} 19070 15382] 158612 (=13
13286 1361 1561 68! 1617| 18910 21314 243377 wets| nwos| 15ee3) 13me|  1men| gaw
1987 LI 83 A5 821 129710 195111 208%8| 20300 | 21588 | 13a%| 12002 el sen
1988 4081 16521 s5408( 57192 11680 z603| 0022 wges| sl sg sd 19154 | 4@
1388 8076 | E4T1] 5425) 55141 7018 10468 16021 20387 | 04ee| z567) 16381 s 1528121 488
1990 942 63331 5835 5550 sd sd sd sd sd sd sd sd
1331 sd sd sd sd sd 5 sd sd sd sd sd sd
1992 sd sd sd s sd sd sd sd sd sd sd 5d
1353 sd sd <d 4 1297 12236 21.239| 29220 0021 2503| 964|524
1932 1247 ) S83 Y 7325) 7%67| BEE0| 14351 16479 2333 mp| sl 2| s

31 8505 141311 20843 5967 30M0] 26533] 18471] 150 19506213
8 3182 538 183 §581 1151) 1012 691 552 519

Media (mufzs de m3) 14535 9056 6211 1.3
Media (mYs) 436 315 3| 2

:-Ik-#crrwmncammur&&?s.‘lki AL Shegistro

P




AFCRTACOMES ALAFRESA SAHNLUCAS

ESCURRMENTOS EN WILES DE METROS CUEICOS

L AND ENE FEB MAR RER May JUN JL AGO SEP oct KoY pic ANUAL
! tlesdemd] mis

1573 €628] 431|652  5263]  €611]  ©850] 1i0%0]  17741] 22571 25203]  14083] 95| 1381081 432
155 7686 S8 see7l  Senal s9md gS2a)  13Mie)  fatf2|  13220] 158} wace|  71s2f 1088:|  34s
1912 g5s8) a1l <0ee]  >475)  eos4]  e9va| ca3s]  12683) 4n026)  t4es7)  @ast)  Tas3) t07de3f 34
197€ g128)  <m|  dg49)  s005)  s2d2)  eoMs|  12mad) 1384l tsama|  tset2]  1i2es|  073s) 116295 369
157 27| - s2s| aeae|  aesa|  stoel  soe0| wes7al  veops|  2ostal  v2303] t23ef  omie| ms16|  3es
1578 go26{  s37) 4828 4teo{ =532 som4(  11583{ 14074 157200 13227 9653( 7822 105856 [ 339
1979 £se9f  G31S|  MeSP 41D1] 264 T2S8| 107620 1552|1932 818} 8192) 835  9aes| 3wl
1550 85i5] sl edss]  este) 4915 ol ovaal  tanan] eses)  1ases]  11021]  isag) 24| 3gy
1931 g967|  5766|  etot|  sa4a|  4963)  qpics| 12063) 19332 1ess) 6313} 10973)  19n9| 12es78) 4o
1582 goz8| 504l steo|  awe|  earel  mi7a| 3] tozss| eserl  este| 76| w3 srgss| 27
1653 siep|  atal  oma  aotg|  azs| essel  137s3] 1400|135} eas0] M| 6| 91908 229
193¢ siis|  s437) a3ty zais| eeM| f09)  12603)  10284) s12¢)  13e0df  eaen) 6303 w2 30
1655 sieg|  atg0]  g0e3] i) seae]  seoof  1ies7) 13263)  tesdo)  2614)  q0340)  mson] 403300 45
Kema(ml!es dem} } se:s{ 3148 ::e-*ar 56151 19»33, 115¢sl 1:355] 15248] uual 5355] 6077 103020 3460
tedia ims) 2521 1 azzl i24f 2437l aode]  4363) 5463 e1ea]  s3m 3303] 3008 3460
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ANEXO DE TABLAS DE CALCULO




I I 1 1
ANALISIS DE ALTERNATIVAS ORIENTAL Y OCCIDENTAL PARA ELL. APROVECHAMIENTO
DEL RIO TEMASCALTEPEC
I
ALTERNATIVA 3.1
DERIVACION ARROYO LA CARBONERA, PRESA DE ALMACENAMIENTO SAN LUCAS, GASTO PROPIO, ARROYO HACIA V. DE BRAVO.
GASTO DE DISENG = 5.0 m3/s.
i
CONCEPTOS CLAVE UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE
UNITARIO
TUNEL L. CARBONERA Excavocion con caplosivos, Rezaga, Achique
Teatamiento roca . portales entrada y
S3ida . revestimiento cehniuivo
b= 16 y=24seccion portal T m 2700 20,350.00 54,545,000
CANAL DE DESCARGA _ < e .
Aneado y Tevestido de concrelo L 350 360.00 §0,060
PRESA S. LUCAS PS
Excavaciones R m3, 360
Concreto Roaiflado Cortna vent m3 160000 450.00 81,000.000
Cbra de toma toma 1 120.000 60 120.000
Camino de acccsa km 26 75.000.00 195.060
CANMIND TE CONSTRUGCION Y OPERACION P.B.
[ - " Teammno ce 1 er orden en tarrena abructs km 75.000 00 375.000
PLATITA BCMBEOC 1 _ C micah =170 m (P.=18,600 H P.} E) ) 60,434.G00 .00 €0.444,000
T T Ty wacion o o m3 -
1Concrato al m3 "‘_
viajera Tota
_ lote 2
descarga A
finea g 2 T descarga 4
- tiinea ga transonsion. [ 30
TUBERIA A PRESION (bombeo) _ ts
TubBG concreto presicado o 2.793 00 5,027.400
3 83 diam (1 linea) torracenas m 153.00 275.400
TRANSICION ) T3
__' Excavacion R O T < B
Concrote 3 m3 45,763
{Excavacion con e _
I a1 - -
Idiametio do 2 T 2 T T 2o 90n.00| " 75240000
| . Js-3
{Excavacion _ —
T TiCencrate - A57.632 45,763
[CANAL DESCARGA e .
T hwada y Tuveshis @6 doneres T 395.00 50,000




COMPARACION LONGITUD TUNEL - CARGA DE BOMBEQ
TRANSFERENCIA TEMASCALTEPEC

ALTERNATIVA 31

NAMO = 2050 gastonied 3.5 Diamubo 1.83 Diam tunel 2.60 costotunel 30000 N¥/m

ELEVACION LCNOITUD ~ CARGA  PERDIDAS  CARGA  POTENCIA CAPACIDAD LONGMTUD EMERGIA  COSTO COsTO COsT10 £0sTO €0sT0 oS COsT0
TUNEL  TUBERIA  ESTATICA  FRICCIGN  TOTAL MEDIA  INSTALADA  TUMEL ARUAL  ENERGIA PTABOMBEO TUNEL  TUBERIA INVERSION Anuatzaro  TOTAL

{marun) (m) (m) {m) {m) MW (W) m) Guh Mi Safo MHY MNY MNS MNS Mifdo  MN$ado
2050 0 0 00 00 00 00 12000 0 00 00 360 00 3600 [XX] 41
2100 800 50 12 512 26 45 11000 pi] 57 113 330 23 3437 414 411
2150 1400 100 127 1127 52 88 7000 43 13 23 200 41 164 A5 198
200 1800 150 163 166.3 16 131 3000 67 167 330 ] 52 1282 154 U

250 2100 200 190 290 100 172 2500 ) 20 434 7 6.1 1245 150 370
200 2400 250 A7 1 124 203 1800 109 72 519 54 10 1148 138 LR
50 3000 300 22 272 15.0 287 1000 3 328 649 30 87 103.6 125 453
2400 300 350 299 319 174 3 500 152 381 753 15 96 99 120 0.1
2450 3500 400 37 317 198 1Y 0 173 433 856 ¢ 1.2 9.7 ILS 548




Energia que se deja de generar

Energia consumida por las alternativas del Sistema

No. [Alternativa SHMA 1RioVerde| Balsas | Subtotal [Temascal| PB1 [PB234] PB3 PB6 | Subtotal | TOTAL
GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh GWh
1 |Base 0 0 0 0 0 2104 13991 4168 506 20769 | 20769
2 |SHMA 1 68.6 0 1055 [ 79.15 0 2104 | 14997 | 4381 506 | 21988 { 2277.95
3 |SHMA?2 1372 0 211 1583 0 2104 | 16004 | 4535 506 | 23209 [ 24792
4 1SHMA 3 205.8 0 3165 | 23745 0 2104 | 17011 | 4809 506 2443 | 268045
5 JComunidad 22. SHMA2 | 1372 87 4431 | 19021 0 2104 | 18017 | 5023 506 2565 | 2755.21
6 |Comunidad 22, SHMA3 | 2058 87 5486 | 26936 0 2104 | 19024 | 5236 506 2687 | 295636
7 {Comunidad 2 8, SHMA 1 [ 686 8.7 4009 | 11739 192 2104 | 18017 | 5023 506 | 25842 | 270159
8 |Comunidad 26, SHMA 2| 1372 8.7 5064 | 19554 192 2104 | 19024 | 5236 506 | 2706.2 | 2902.74
9 |Comunidad 2 8, SHMA3 | 2058 8.7 6119 | 27569 192 2104 2003 5450 506 | 28282 { 310389
10 |San Lucas 3.2, SHMA 1 686 7 4431 | 12161 77 2104 1852 5129 506 | 27029 { 2824 51
11{Sanlucas 32 SHMAZ | 137.2 87 5486 | 20076 7 2104 | 19024 | 5236 506 2764 | 296476
12[San Lucas 32 SHMA3 | 2058 87 6541 | 27991 77 2104 | 20533 | 5557 506 2947 | 3226.91
131San Lucas 4 2, SHMA 0 0 87 44 31 5301 142 2104 1852 51289 506 27679 | 282091
14 1San Lucas 4 2, SHMA 1 686 87 54.86 13216 142 2104 19527 5343 506 2890 1 3022.16
15]San Lucas 4 2. SHMA2 | 1372 87 6541 | 211.31 142 2104 | 20533 | 5557 506 3012 | 322331
16 [San Lucas 5 0. SHI4A § 0 87 5275 | 6145 194 2104 ) 19527 | 5343 506 2942 ) 300345
17 {San Lucas 5 0. SHMA 1 685 87 633 1406 194 2104 | 20533 | 5557 506 3064 | 32046
18 |Ei Tule 5.0. SHMA O 0 0 5275 | 5275 184 2104 1 19527 | 5343 506 2932 | 2984.75
19{El Tule 50. SHMA 1 686 0 633 1313 184 2104 1 20533 | 5557 506 3054 ) 31859
20 {EI Tule 6.0, SHMA O 0 0 633 633 2208 | 2104 } 20533 | 5557 506 | 30908 | 31541

Energia que se deja de generar y consumida por las alternativas analizadas para la ampliacion del Sistema Cutzamala

EVALUAXLS




Consume anual de energia Energia consumida desde Colonines hasta Pericos
de las altemativas analizadas Colcnnes PB234 Chiesdo P85 CONSUMO
No |Allernativa para ta amphacién del Sistema Cutzamala Cargaenmetos | Cargaenmelros | Cargaenmetios | Cargaenmelios |SUBTOTAL| TOTAL
1573 8204 215 1742

Q1 Ht Q2 H2 Erergta Q Energia Q Energia Q Energia Q Energia

mifs m n’s fl GWh m's G md's GWh mifs GYs mfs GWh GWh GWh
1 |Base 00 00 00 00 00 109 | 2104 139 1 13991 15 506 195 | 4168 | 20769 | 20769
2 [SHMAY (] 00 090 [ 00 109 2104 149 14937 15 506 205 4381 21388 21988
3 {SHMA2 00 00 09 00 (] 109 | 2104 159 | 16004 15 506 215 | 4595 | 23209 | 23209
4 ISHMA] 00 00 00 00 00 109 2104 169 17011 15 506 225 4809 24430 24430
§ 1Comuridad 22, SHMA 2 0.0 20 00 00 00 109 2104 179 18017 15 506 235 5023 25650 25650
6 [Comunidad 22, SHWAZ | 00 00 00 00 00 199 | 2104 189 | 19024 15 506 245 | 5236 | 26870 | 26870
7 |Comunidad 2 8 SHIA 1 a0 00 07 280 192 109 2104 179 18017 15 506 25 5023 25650 25842
8 jComunidad 28 SHMA 2] 00 00 07 230 192 109 204 189 1902 4 15 506 45 5236 26870 2706.2
9 {Comunidad 28 SHMA3Z | 00 00 07 230 192 109 | 2104 199 | 20036 15 506 255 | 5450 | 26090 | 26282
10 [SanLucas 32 SHMA 1 1560 00 00 ” 199 | 2104 184 | 18520 15 506 0 ) 5129 | 26259 | 21029
11 {Santucas 3 2, SHMAZ 32 1950 00 00 70 108 2104 168 1902 4 15 506 245 5216 26870 27840
12 1Sanlucas 32 SHMA 32 1960 0o 60 770 109 | 2104 204 | 20533 15 506 260 | 5557 | 28700 | 29470
13 1SanLucas 42 SHUA O 32 1964 10 5300 1429 109 2104 164 18520 15 506 240 5129 26259 21679
14 [San Lucas 4 2. SHMA 32 1460 10 5300 1420 109 2104 194 19527 15 506 250 5343 27480 28300
15 |SanLucas 4 2 SHMA 2 32 1560 16 5300 1420 109 204 204 26532 15 506 260 5557 28700 30120
16 [Santucas 50. SHMAC 32 1950 14 530 | 1%4¢ 109 | 2104 194 | 16527 th 506 250 | 5143 | 27480 | 20420
17 1San Lucas 5 U SHiA 1 32 P b 1e 2000 v Wy | 2104 | 204 ) 2537 15 506 B0 | 5557 1 28700 | 30840
18 {EI Tule 50, S44A G 50 o 32 60 1840 109 2104 W9 19527 ] 535 250 343 21480 29320
19 [E1 Tulz 50, Sttia 5¢ X306 a9 ] 1340 W09 ¢ 2104 1 204 | 20833 15 506 260 | 5557 | 28700 | 30540
20 [Ei Tule 6.0 SHMA O 6.0 030 00 00 2208 108 2104 204 20533 15 506 260 5557 28700 30908

Consumo de energia eféctrica de las allenalivas analizadas para el mcremento del aprovechamiento para agua potable del Sistema Cutzamala
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C (&) N C E P T [e] BASE TEMASCALTEPEC
Milt S Mill $
Sueldos y Salarios 9.00 10.4
Mantenimiento preventivo plantas de bombeo 30.70 35.3
Mantenimiento preventive tuberias, presas y otros 7.70 8.8
SUBTOTAL 47.40 54.50
25 % Imprevistos 11.85 13.63
TOTAL COSTOS FIJOS 59.25 68.13

Integracion del costo fijo distinto de ia energia eléctrica

CcC O N C E P T O

Coste Unitario

$/m3

Sulfato de Aluminio 0.068

Costo Variable Gas Cloro 0.041
{Excepto Transportacion de Reactivos 0.004
energia Mantenimiento programado 0.040
eléctrica) Derechos de agua. 0.040
SUBTOTAL 0.193

25 % Imprevistos 0.048

TOTAL COSTO VARIABLE 0.241

integracion del costo variable distinto de la energia eléctrica
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Gasta Tet ] Ineersia tia Sutest Bomb Lrqudaciin] Misgacen Linea de { Amp: Tota

o AguaPot | enanematia) Presasy | Liseasde | Comunc y | Tureies | Atecta | Otras | Qurasce [personatd | impacts | Subtotal |Ampi Amplaatnr Condute | Planta | Sublotal Miltones de
[Atematia s base Camnes |Conduecidr|  Coudl cerey | Socales S Heroeier [Ambierta PB234 | PBS | aToluca [Potatiuad H uso
1 [Base 134 b3 0 ) 0 4 g 0 0 9 .0 ¢ o 0 0 ¢ ) 1222 160
2 [3HMAL 205 1232 o 0 0 1 ¢ [ 0 8 Q 8 o 0 0 130 10 1370 178
3 [SHMA2 5 PEY [} [4 [ 9 [} [ 3 8 ° 8 [ 4 Q 130 130 | 1 | e
& [SHMA Y 943 e ) ) 0 [ 0 ] 4 n 0 N J 0 0 1% 195 1458 189
5 |Comunidad22 SHUA2 | 23 123 17 17 0 g H 135 0 (] 16 8% b) 9 9 195 135 263 ™
6 [Comumgag2? SWad ] 147 1232 0 167 I RH 5 155 9 2 1% LA e M o 195 s N N
7 [Conandaa 28 Sewtat | 133 [N 23 14 & 36 3 139 3 L) 3 hiCh G 4 o 195 195 252 28
8 [Comuvtad28 SHMAZ] 143 123 pax] o & 16 1 155 4 8 1 1057 e [ 0 135 kZ] pix) 3
9 [Comungag2B SuWAd | 153 2w m 1 & 36 13 1 0 » ki Hat e n L] 135 3% an %
10[5artucas37 SHAL o7 122 i 106 137 w7 2 195 ] L) I 12s 4 o [ 1% 155 255% n
$115811ucas 32 SHUAD a7 1232 HE 1% 1w B b 135 e 8 i 1% it} k) L 195 % il kg
121580 Lucas 32 ShMA S 7 0 as 193 137 W 2l 145 ) n 0 183 14 un % il 41 8% %8
13[SanLueas 47 SHMAT wm 3 52 245 kit n 15 8 4 9 1543 4 b [ 185 185 84 w2
14iSanturasd? SHNAL “ur 33 i 43 W 3 1% B B kil 12 1 » 4% 195 g mng 0
18]SanLucas 42 SHVAD 7 nw 351 R U3 nr © 198 B L] AN 153 194 ki 4 %0 441 M 416
16 [Sastueas S5 SWa0 Rk i 5 iz} 7 ki) 8 ? 1 1 3 4 195 k3 3X LX)
17]Saniucas §9 SHUAY R 5 b 37 » L] 5 9 na 3 4% 20 s | ue | o
18 [ei Tuie 59 ShyAQ AL AN 83 W 2’8 5 14 % ¢ ¥ tik n 45 155 % 47 51
13]El Twe 50 SHta 63 172 L) 1% e kel 155 "® 8 5 14 n 46 260 451 Q0 22
20{EtTule 50 Snwa D i 1232 506 22 w5 pY] Vi 14 )] 43 e 3 46 25 451 4012 521

Inversica tatal par a%ermab.1para lz evauacicn economica del neremento del aprovechamentc para agua patable del Sistema Cutzamala
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Altemativa
Inversion
Gasto

No Gen
Utifizada

i

6
2401
245
166
1003
012

ang

Evaluacion economica de las alternativas de incremento de! aprovechamiento para agua potable de! Sistema Cutzamala.

Costo E. Eléctrica
Gasto | Volumen| VPN [inversion| No  Utizada| Leyde |Mantenim| Otros | TOTAL | VPN
Ao Total Total | Vol Total | Total |Generada Mejoras | Mayor § Costos
mdfs | MIm3 | Milm3 Ml $ Mil'$ Mill'$ Mili § Mil 3 Mil§ Mill § Mil$
1 12005 12005 | 1072
2 12005 12005 | 957
3 245 73 550.2 166 1003 150 144 222 1685 1199
4 245 773 4913 166 1003 150 144 222 1685 1071
5 245 m 4386 166 1003 150 144 ) 1685 956
6 245 773 3916 166 1003 150 144 222 1685 854
7 245 73 349.7 168 1003 150 144 222 1685 762
8 245 73 3122 166 1003 150 144 222 1685 681
§ 245 773 2788 166 1003 150 144 222 1685 608
10 245 73 2489 166 1003 150 144 222 1685 543
n 245 m 222 166 1003 150 144 222 1685 484
12 245 173 1984 166 1003 150 144 222 1685 432
13 45 m 1772 166 1003 150 144 222 1685 386
14 245 73 1582 165 1003 150 144 222 1685 35
15 245 773 1412 166 1003 150 144 eyl 1685 308
16 245 3 1261 166 1003 150 144 22 1685 275
17 245 773 1126 166 1003 150 144 222 1685 245
18 245 773 1005 166 1003 150 144 222 1685 218
19 245 773 898 166 1003 150 144 222 1685 196
20 245 73 801 166 1003 150 144 222 1685 175
2 245 73 715 166 1003 150 144 222 1685 156
2 245 773 639 166 1003 150 144 222 1685 139
23
2
TOTAL INVERSION 2401 WIS
VPN INVERSION 2029 Mil §
TOTALOPERACION 33700 M §
VPN OPERACION 10034 Mif §
VPN VOLUMEN TOT 4603 Min $
COSTO NIVELADO 2.62 MllSiMili m3
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