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Resumen

El agua es una sustancia vital sin la cual el Hombre no puede sobrevivir, p&r tal
motivo siempre busca formas para tener un suministro seguro. Un ejemplo de elio es el
Valle de México, el cual actualmente es abastecido por fuentes internas y externas que
cubren una demanda promedio de 65 m*/s. Como fuentes externas se tiene el sistema
Cutzamala, aportando 14.5 m>/s y vence una carga de 1100 m para recorrer una
distancia de 127 km y et sistema Lerma, el cual suministra 5.9 m*/s y vence una carga
de 123 m para recorrer una distancia de 57.3 km. Las fuentes internas bdsicamente
son dos: un sistema de pozos (43.4 m*/s) y los aprovechamientos superficiales (1.2
m>/s). Debido al constante crecimiento de la poblacién, se estima que en los préximos
10 afios (estudios del Instituto de Ingenieria) la demanda aumentard en 9 m*/s, los
cuales tendrdn que provenir de fuentes externas para evitar hundimientos dentro del
Vaile, Para esto la Comisién Nacional del agua ha planteado diversos proyectos pero han
sido descartados por varias razones, como la falta de agua en la zonas aledafias a la
fuente, problemas politicos, consideraciones sociales, etc., Las principales propuestas
son: Temascaltepec con 5 m*/s que requiere un sistema de bombeo para vencer una
carga de 1570 m y recorrer una distancia de 142 km de longitud; Et Amacuzac con 13.5
m>/s donde se venceria una carga de 1700 m: y El Tecolutla I con 9.8 m*/s donde el
bombeo venceria una carga de 1266 m para recorrer una distancia de 143 km. También
se tiene contemplado reusar las aguas negras del Valle de México para obtener 7.4
m3/s de agua para consumo humano pero desgraciadamente el tipo de tecnologia por

emplear es muy costosa.

El Instituto de Ingenieria ha elaborado una alternativa adicional que es captar el

agua subterrdnea de la cuenca del Valle del Mezquital. Se podrian transportar 7 m/s,



lo que representa 62 km de longitud y una carga de 323 m. Dentro de este esquema se
sequiria enviando el agua negra al Valle del Mezquital para su uso en riego pero después
de un tratamiento para cumplir con la NOM 001 ECOL 96 donde probablemente fuera
lo mds recomendable emplear luz ultravioleta para la desinfeccion en lugar de cloracidn.
Como esta agua se infiltra al acuifero, se continua depurando por la tierra ahorrando
parte del proceso de afinacion. Posteriormente al agua almacenada en el acuifero seria
extraida y potabilizada mediante un proceso de nanofiltracion para eliminar el exceso

de sales antes de la desinfeccidn residual.

En este trabajo mediante un andlisis realizado a las opciones de abastecimiento
de agua antes mencionados, se pudo tener una idea muy clara del costo para cubrir la
demanda futura de suministro con agua potable para la ciudad. Dichos costos incluyen
séle tres rubros: inversion, potabilizacion y consumo energético por bombeo y no
consideran factores como el costo social, el ecoldgico, etc. Dichos costos se muestran
en la tabla 1, asi como el coudal que manejan y el Tipo de proceso de potabilizacién por

emplear.

Como se observa, el costo de los sistemas que recuperan agua del subsuelo del
propio Valie de México es muy econémico debido a que sdlo se basa en la adicion de
cloro para su desinfeccién. En el caso de los sistemas que captan el agua de rios, lagos,
etc., el proceso de potabilizacién resulta mds care pero no deja de ser atractivo para
proyectos futuros. En cambio, el costo de tratar agua negra para consumo humano es
casi 7.9 veces el de Tezontepec, debido a los contaminantes que contiene. El proyecto
Tezontepec, o sea del agua del acuifero del Valle del Mezquital aun cuando dar un
tratamiento al agua negra de la ciudad de México para cumplir con la normatividad y
posteriormente potabilizar el agua después de usada en riego agricola constituye una
fuente futura de abastecimiento de agua atractiva. Por otra parte, cabe recordar que

el sistema Cutzamala es el que actualmente tiene una mayor demanda energética,



Tabla 1.- Resumen de costos.

GE TSmO RNA T L L R Y s A S et
\\ ESTJ. \’ U‘BICACION » FUENTE t( CAUDAL \ INVERSION
ba ' ; ¥ ullhnr.i_ de pesoa

|COSTO $/m! - COSTO $/m* < COSTO $/m’
TRATARIENTO | INVERSTON® ©  TOTAL

R R

Texrano - g e

B T I e

‘_ _'5804
' 8873 '

¢ egsazes 847 -
S R R R PR B R A S AT A e

o L
:\ AG\.:IJHS NEGRAS Ko 3

v\/\sz

.gaz]l :

o 249 S

1. Flocutocién, sedimentacidn, filtracidn y cloracién.
2, Cloracién,

3. Naonofiltracién y cloracién,

4. Tratamiente primario, secundario, terciarie y cloracién.

A Céleulo realizado con una tasa de descuento del 12 % anual y 30 afios de vida Otil.

B Costo aproximada de 0.905 USD/m? par tratamiento hioldgico més los tratamientos del punto 4.

C Costo aproximada de 0.072 USD/m? por desinfeccidn con luz ultravioleta y 0.05 $/m? por eloracién.
D Costo aproximado de 0.031 USD/m? par desinfeccién can nanofiltracién y 0.05 $/m? por cloracién.
Tipo de cambio de 9.80 pesos por délar.

El proyecto de Tezontepec presenta un costo menor al resto, debido a que el
agua se encuentra a una menor distancia en longitud y altitud de la ciudad de México,
requiriendo por ello bombas de menor capacidad. Como se observa, en la mayoria de los

casos es el costo de inversién el que mds influye dentro del costo total, sequido del

costo por bombeo y por dltimo el del tratamiento de ague.

Basdndose en lo anterior, se puede concluir que el proyecto Tezontepec es una
alternativa factible para el suministro del agua a la ZMVM, especialmente conveniente
para el suministro a la zona nor - oriente {(de mayor crecimiento en el futuro), con el
cual se podria abastecer alrededor de 2,177,778 habitantes de los 2,800,000
esperados, es decir, el 78%. Ademds con este proyecte se lograria un mayor control
del problema de contaminacién del agua, suelos, habitantes y cultivos del Valle del

Mezquital.



Nombre de la tesis:

Comparacion energética de las opciones para el suministro del agua a la

Zona Metropolitana del Valle de México.
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Comparar las diferentes opciones de suministro de agua a la Zona
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INTRODUCCION

INTRODUCCIéN

El agua es el principio y el sostén de la vida. Los cientificos se han puesto de
acuerdo en que en ella se origind la vida, aunque paradéjicamente también la puede
quitar, como pasa cuando ocurren sequias o inundaciones. El agua es una sustancia
vital, sin la cual, el hombre no puede sobrevivir. No sdlo se usa para fines municipales,
sino también en diversos procesos tanto de la industria como de la agricultura. Por
eso, en todo el munda se buscan formas para abastecerse: unas utilizando tecnologias
nuevas y otros adaptando la poca que tienen. Un caso particular es el suministro del
agua al Valle de México, que por el tamafio de la poblacién y su localizacion geogrdfica,
se compone de los sistemas Lerma y Cutzamala como fuentes externas y con los pozos
y aprovechamientos superficiales como fuentes internas. La principal fuente de
suministro es la subterrdnea Debido a que la poblacion estd en constante crecimiento
se ha sobrexplotado el acuifero ocasionando que se deteriore la calidad del agua, que
no se recupere el nivel fredtico y existan severos hundimientos diferencicles en la
Ciudad de México.! Se estima que para el 2010 habrd er el Valle 21 millones de
habitantes, de los cuales, el 58 % se ubicard en el Estado de México y el 42 %
restante en el DF; la demanda de agua sufrird un incremento del 14 % (2,800,000
habitantes), es decir casi 9 m?/s, que en la situacidn actuel no podrdn ser
suministrados. Ademds, es muy probable que dado el crecimiento de la mancha urbena,
esta demanda ocurra al rorte de la sierrc de Guadalupe y al oriente del Lago de

k]

Texcoco.

! Segin el DDF, la Ciudad se hunde de 10 a 30 cm por afio, dependiendo la zona.
X .



INTRODUCCION

Por esta razdn, serd necesario traer mds agua de otros lugares fuera de la
Ciudad, provocando una gran desventaja: los sistemas externos necesitan una gran
capacidad de bombeo o de rebombeo, por lo que sus costos de infraestructura y
operacion son muy elevados. Por tal motivo, el agua se tornard en un articulo precioso

y serd necesario buscar fuentes de abastecimiento cuyo costo sea menor.

Debido a esto, el presente trabejo plantea una alternativa original: traer el
agua desde Tezontepec situado en el Valle det Mezquital. Sin meterse en cdlculos, se
puede suponer que el costo de bombeo es menor al de tas otras opciones, ya que se
encuentra mds cercano al Valle de México. Esta agua es producto de la filtracién de
las aguas negras dei Valle de México al acuifero, por lo que es una opcién poco comin
de reidso. Se estima que se puede usar parte de ella sin invertir el costo total de
potabilizar el agua negra, pues se emplea al suelo y a la vege‘rdcidn €Omo mecanismo

parcial de depuracion.

En efecto, de los 38 m*/s de agua negra utilizados para el riego de la zona de!
Mezquital, aproximadamente 25 m>/s se infiltran al acuifero lo que equivale de 10 a 15
veces la recarga natural. Parte del tratamiento del agua (la depuracion y parte del
acondicionamiento especificamente) es efectundo sin costo alguno por el suelo y la
cubierta vegetal. Esta situacidn traeria la ventaja de evitar la sobrecarga del acuifero
del Valle del Mezquital, ubicado a 50 km y 250 m por debajo del Valle de México y se
gastaria menos en el tratamiento del agua para un segundo uso. En efecto, a principios
del siglo el nivel del agua subterrdnea en Hidalgo se encontraba a mds de 50 m de la
superficie. Actualmente, como consecuencia de la infiltracién, han aparecido varios

pozos artesianos con caudales que van de 0.1 a 0.6 m’/s. En cuanto a la calidad del
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INTRODUCCION
agua, la CNA (Comisién Nacional del Agua), el British Geological Survey y el Instituto

de Ingenieria, han realizado estudios que parecen fundamentar. la idea.que es una
fuente posible de abastecimiento, si se instala tecnologia convencional de bajo costo

para fa potabilizacién.?

Con base en lo anterior se propone como objetive del trabajo comparar las
fuentes de abastecimiento futuras de la ZMVM, bdsicamente en lo que concierne al
costo por consumo de energia utilizada para su transporte, asi como los derivados de

la potabilizacidn, para de esta forma establecer si el proyecto es viable.

Para realizar el trabajo se usd la metodologia siguiente: se revisé cudl es la
demanda y cudles son las fuentes posibles de abastecimiento. Se analizé sistema por
sistema; para ello se investigé como son, donde estdn y cdémo funcionan. Se

determinaron sus costo de bombeo y potabitizacién.

Por-tal motivo, en el capitulo 1 se presenta una vision global del comple jo manejo
hidrdulico del Valle de México, en el capitule 2 se habla de los métodos que se emplean
para obtener los costos del transporte y del proceso de potabilizacion del agua. En los
capitulos-3 al 6 se describen uno a uno los sistemas de suministro en operacién y se
presentan los costos por metro cibico del consumo energético, potabilizacién e
inversién. ‘En el capitulo 7 se presentan -los proyectos que tienen planteadas. las
autoridades encargadas del suministro de agua al Valle de México. En el capitulo 8, se
describe la Cuenca del rio Tula, donde se encuentra el Valle del Mezquital. En el

capitulo 9 se presenta la descripcion de la alternativa propuesta, el cdlculo de la

2 Los problemas encontrados son un incremento en la salinidad y un deteriore de la calidad
microbiolégica, debidos a la incorrecta construccién de los pozos, al lavado de los suelos de la regién v a
las descargas salinas del ex lago de Texcoco.
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potencia de bombeo necesaria pare traer el agua hasta el Valle de México, asi como
sus costos y la seleccion del sistema de potabilizacién basdndose en la calided actual
del agua y su comparacién con la-norma NOM-127-55A1-1994, junto con los costas de
operacién e inversion. Por Uitimo, en el capitulo 10 se comparan las fuentes de

abastecimiento de agua de acuerdo a los costos encontrados en el trabajo.

Para encontrar la altura, la potencia eléctrica de las bombas y el sistema de
tratamiento, se consultaron los cuadernillos informativos de. los diferentes sistemas.
Se visité el sistema Cutzamala, a la CNA, al DDF y a la Gerencia Regional del agua del
Valle de México, (GRAVAMEX): ademds de buscar informacién tanto en bibliotecas

como en Internet,
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CAPi’TULO 1

ANTECEDENTES.

En este capitulo se describe brevemente la situacion del Valle de México, las
fuentes de agua que lo abastecen y su localizacién. Ademds, se presenta el concepto

legal del agua potable y se menciona algunos problemas en relacidn con el suministro

de agua.

1.1. Descripcion del valle de México

El Valle de México se encuentra localizado al sur del altiplano mexicano, a una
altura media de 2240 msnm y estd limitado por: las sierras de Tepotzotldn,
Tezontlalpa y Pachuca al Norte; los llanos de Apan y la Sierra Nevada al Este; las
Sierras de Chichoanautzin y del Ajusco al Sur; y las Sierras de las Cruces, Monte Alto
y Monte bajo al Oeste. Tiene una superficie aproximada de 9600 km?, de las cuales el
30% es plana. En la figura 1, se muestra la localizacién del Valle asi como los estados

que lo forman.

1.2. Fuentes de suministro.

El Valle de México, cuenta con una gran cantidad de subcuencas®, de las cuales

sus aguas son aprovechadas para consumo doméstico, comerciel e .industrial. Por

’ Se hablard de ellas mds a fondo en el capitulo & “Fuentes Subterrdneas”.

1



CAPITULO 1

ejemplo, existe el Sistema Necaxa que almacena agua para la generacién eléctrica o la

presa-Guadalupe que se usa para riggo.

Figura 1.- Localizacion del Valle de México

Simhologin:

s Cuencid del Valle de México
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.f Estaido de IHidalgo
(0.498 mills hab.)

] .
P -

{ F A L -- Limfte d¢ los munictptos
oA A4 m“:l'j:?i“ restoy conurhasdos del Estado de
% T i del Valle ; México
27 municipios Estado de México g’(0.968 mills hab.), 16 Delegaclones politicas
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Los rios principales de la cuenca del Valle de México son: El Churubusco, el
Magdalena y el Mixcoac; el de la Piedad, el Consulado y el de los Remedios; el Hondo,
Tlelnepantle y San Javier; y el rio de las Avenidas de Pachuca. También existe un
sistema de presas, de las cuales, las mds importantes son las de: Anzaldo, Tetelpa y

Tarango. los Vasos del Sorde, los Cuartos y Totolica; el Vaso de Cristo, las presas de
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las Julianas, los Arcos, el Colorado y la Colorada; la laguna de Zumpango, la presa

Madin, las Ruinas y San Javier; y las presas de Guadalupe y la Concepcién.

La mayoria de éstas se usan para fines-agricolas o como almacenamiento. Muy
pocas, como la Madin y la potabilizadora Magdalena, abastecen de agua al Valle. En la

figura 2, se muestran las fuentes de abastecimiento al Valle de México.

Figura 2.~ Fuentes de abastecimiento de agua al Valle de México.
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cAPiTULO 1

Actualmente, se necesita satisfacer una demanda promedio de 65 m¥/s,
incluyendo las fugas en la tuberfe. Dicha demanda la satisfacen: 43.4 m’/s del
subsuelo del Valle de México; 145 m*/s del sistema Cutzamala; 5.9 m*/s del sistema
Lerma; y 1.2 m*/s de aprovechamientos superficiales, mediante la presa Madin y
manantiales dentro del propio Valle (abastecen a la potabilizadora Magdalena). Esto se

puede apreciar en la figura 3.

‘Figura 3.- Abastecimiento de agua potable al Valle de México

b9
0 SUBSUELO
145 B SUPERFICIALES
[ CUTZAMALA
1.2 43.4 CILERMA

Fuente: CNA, "Sistema Cutzamala, fuentes para millones de mexicanos®. Revista informativa,
1997 Caudal en m¥/s. Valores promedio.

Las fuentes subterrdneas, son pozos que se encuentran dentro del Valle
(operados por la CNA y el DDF) y que por medio de bombas sacan el agua para
abastecer las zonas en las cuales se encuentran lacalizadas. Estos pozos se clasifican
de dos formas: los "Aislados", que abastecen al drea industrial y los "Ramales”, los

cuales abastecen a la poblacién de agua potable.

4



CAPITULO 1

Los ramales llevan el agua hasta un tanque de almacenamiento, donde se le hace
el proceso de potabilizacién y como el agua que se extrae del subsuelo es de buena

calidad, su tratemiento consiste Unicamente en la adicidn de cloro.

A su vez, las fuentes superficiales se dividen en-dos: internas y externas. Las
internas las constituyen lo presa-Madin y la potabilizadora Magdalena, mientras que
las externas estén formadas por los Sistemas-Cutzamala y Lerma y come esta agua es
tomada de rios no posee tan-buena calidad como-la de los pozos, por lo que el
tratamiento consta de varias etapas como son: floculacidn, sedimentacidn, filtracidn y

cloracidn.

1.3. Infraestructura Hidraulica

En el Valle de México existen 106 almacenamientos, entre lagos y embalses, con
una capacidad total de 646.7 millones de m’, Estas estructuras tienen por objeto
principal, adecuar la disponibilidad de agua, en tiempo y espacio, a las demandas de los

diferentes usuarios.

Las presas se utilizan principalmente para riego, en menor escala para control
de avenidas, en minima proporcién para el abastecimiento del agua potable.y menor
adn, para la generacidn de energia eléctrica. En muchas de éstas, una parte de la
capacidad de almacenamiento se destina para control de avenidas, con el objeto de
proteger tanto las propias estructuras como a desarrollos localizados aguas debajo de
estos embalses. La construccién de. presas para riego se inicié desde. principios del

siglo y de-1950 a 1980 se incrementaron su nimerc en poco mds de cuatro veces.
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Referente a la seguridad-de las presas, se encontré que existen-en el Distrito
Federal dos estructuras con un alto riesgo de falla (las presas-Anzaldo y Pilares),
cinco embalses en el Estado de México (las presas Guadalupe, Madin y Totolica, asi
como los vasos de Cristo y Fresnes) y siete almacenamientos en Hidalgo (las presas El
Aguila, Almoloya, Endhd, Pefia Alta, Requena, Taximay .y Javier Rojo &émez). La
poblacién total bajo riesgo es de 35500 habitentes, por- lo- que deben tomarse
medidas inmediatas. Posteriormente en el capitulo 5 en la tabla 16 se muestra el

listado de las presas existentes y en la figura 11 se muestra su localizacién.

1.4. Calidad y normatividad.

La calidad del agua potable la impone la Secretaria de Salud por medio de la
norma NOM-127-55A1-1994, la cual seficla los pardmetros mdximos que debe

contener el agua. Dichos pardmetros se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1.- Pardmetros que contempla la NOM-127-SSA1-1994 que
establece los parametros maximos que.debe contener el agua.

émayoma de los consumidores, siempre que no sean resultados de
~§cond:c1onzs objetables desde eIPun‘ra de vista blcloglco o qu:mlco)

it L BT 58 Y SRR IS § D LIS TG T Y SR T S C A S G i e T :
Turbledad 555 unidades. de turbiedad nefelométricas (UTN} o su equwalenfe en
Sc:'!fr't:r meétodo,

ﬁimw‘aw'MWJ\/}MWW Ll e e el
- pRi-a-SinbCifh A RN Y N T Y I T Y

5 CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE o

;?Color - §20 unldcxdes de color ve.rdader'o en Ia escala de plahno - cobaH'o
tOlor y sabor (Agmdable_ (se aceptardn aquellos que no sean tolerables para la-
5




CAPITULO 1

L AL L i
LA i e e P ‘}-Q'é‘

§ " CARACTERESTICA i LIMITE PERMISIBLE Becquerel/L

o qffr(;"/f-\fN./‘N-\r.\/_\mfu R A P I e T i L N L S SR

{ /‘x'\.‘va-x.f-f SRR RN Th- SR
? Radiactividad alfa global é 01 =
b AR A A PR FRARRRAR (W B e R R R RN
;VRadnacTMdod befoglobal E& 1 0 :
R R e I g e O S L R o i RN e 2 e A L MR R R e S0 S Dty Sl mir e T s

e e M e o S A S T S S T T T DT o

e O G R

Ay et A AR A RN R RN AR A

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIB LE ug/l 3

A L A A e e e

X
‘q)

L e

N

T AL A R TR iR T i TSR T v?(
fm dieldrin (separados o combinados) 4 0.03 “
Ry A L éNWm R 0 D O N T Tt 8 0 e \:,/’

gClcnr'dt:mu (total de isémeros) A 0.30 :
IR R R T R L R R R e A R R I R I R G Ty T I R R R o e e ™ e o o
DDT (total de iscmeros)
W‘ﬁwMwmbw%mvﬁwgﬂwmww---wv :

? Gamma - HCH (lindano) &

By e R A o B A g g A Py g S B R R o 21 B N2 Ny Sy A R T g P PPy 2 i B iy P B i ol iy g S u\'.\f.'-f':'.
Hexac lorobenceno 0.01 4
BTt g, i SAN\.N‘\JW - s "

A A AN A Ao gt SR Aty R A P R R S e e A/H/} W

Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03

S -, T oty Y T
R A A A DY AT F ATl P A S N P i e e

Metoxicloro 20.00 Z

R R B R R R A P R R R R P G P R P R R B P R R R P e R R PR R G G A iR 5

IR IR

T

a\

/\AMWMW o '\J\N\N\NV

24-D 50.00 %
' + i
L e A e - AT et L L e A
R RS LR PR R PRE R T ?/-WW%%ﬁ‘fxf? R R A T o R PR e L I AR
3
%Plomo % 0.025 rgg/L
ARG K x/:?‘:»“xm‘%‘mrcﬂﬁ:y";‘k;xﬁ;:»‘};ﬁwﬂ:r\:—?;cﬁ:-?#aﬁzi‘»'.,’-;;\55,*-&1\,- AR T AT R SRR A L P it
< H .
< Sadio & 200.00 mg/L _
R R U A AT N L A U AR A A A A R A AR A AT L A U AR A R R RIS R A T e A
S S o i T o " -
;V\/‘IW )‘VVV\"V\-\N\IW b ot V“/\WV\\-\;‘?A\
CARACTERISTICAS LIMITE PERMISIBLE "\
% :

{\
L o R . Eay

2 NMP/100mL
2UFC/100ml. “

e e e Nt A S N o s a2

NP R

P e P RN P I RN A R

¢ {Organismos coliformes totales

\

ey

¢

§ AR ot

(€21 DN
% Organismos coliformes fecaoles

L VR L NIRRT

DOt v v R R

No detectable NMP/100mL
Lero UFC/100mL

- W A AP T e e e e L
AR AR AR AA AR R AARAARARRARARANRRARAAARARAY ATARAAR AN A AT A YL T ey i

NMP, nimero mds probable por 100mL.

R A A A A AT i

bt AV 'W\/‘

RTINS T N\‘f\}"‘f‘

5\/\."/

¢ CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE mg/L

{0
."7
R, LA, T Ayl e T T A A A N L
S ARy AR R S ais ah a

E;Aluminio 020 :i

T . o - P et
‘{?;\\N\, AR A N P N A RN NN G RPN PRI RN P REINRIS IR IH LIS LSRRG

v

Arsenico

» T - g - o St
ngN\WJ PR N ARARY MR ARSI IR N0

Bario g

Cianuros

E\/‘I\N‘-"‘NW B e At A el it /\M"/‘/WVWJW\/‘ AR LR Y

e
MWVVWV\N\/\/..AM)WJ\N S D T T I L T «,-.:«p:,?é(

% Sdlidos disueltos totales 1000.00 g

T T i) L o e - :
A A A A AR R S A A AR A R AR R R O R R P SRR RN AR S R P

Rrav v Sl v B vl A i i i S b lvib i i S v S ey



CAPITULO

A et
«/vwvv IR RN A

. » = e
AR AR RN RN SRR AR AR NP AR R G RN R P NR on 323

CARACTERISTICA % LIMITE PERMISIBLE mg/L b

R S R N e ey A A A A B A A f./,\é%fwvu\. e e e e e e Tl b
pav ettt N

AR Swivii vt i

s Sulfatos (como SO4) % 400.00

et Lo B L s s AL e L py s
g B e A e A A e S e A A T B A At S R S A S iR S s DR A

\Sus-runc:as activas al azul de metileno (SAA )‘, § 050

A N0 oS 8 oo O P b 0 T P A TN T AP T S A

T RN Ly T AT e - Tl Dl
iy S A AR S S S St Sy S S AV AV SV S A AR S S u e S IR /\.-‘v‘x« N “J/‘WW\J\V\«’N\’ Tl M TR ,\

‘2 : Trihalometanos totales - < 0.20

)}'\/v’\.’r\f\'ﬁ\v‘\f‘.’f\\ L R R R B R S R R R wN‘(&A‘J’\VrS-'ﬁ’fww&’-t’p“)\‘ﬁssﬂ\!ﬁ’ﬁ‘?ﬁﬁéskﬁw.‘ff.‘ e R R L e
s Zine ¢ 5.0
PR .'\/_\J‘\ANW\IW\."\M"_ AT T . _ N ' B . o T, L
B e N R R R Y"{'&"v-mew‘."/‘ffamﬂ\démm4u¥ R N R R T S e -
éCloro resndual libre b 2-1
R s 2 R A SRR R T S S e A AT & Y Y L U e R A A R R DA A R A AR R L L
$Cloruros & 250.
e Y N N R R R R RN N Y ISR R %’\‘.{-\Q RNy S RS R NS L e
% Cobre i 2.00 _
RN o S IR GE F i N NP PR AP IR AR RGN ' - AR R PRIy 1R T
7
Cromo total : 0.05 .
B B R e e P IAeY
d L
¢ bureza total (como €aC0O3) $§ 500.00 :
\4\., 4 - - - ARV A L W WL, T T R o et T .
(«A.{-;,.—}:, L R N A S S R e P P L SRR e AT A R »‘x"‘q-.?_n‘f-‘.v&‘.’»"‘x e, R R R R R T T R
A "
<5 Fenoles o compuestos fendlicos 5 0.001 Q
A Y L Y Y YRR Y Y Y e YR YRR N AR AL PARRARAR TN RN AR ARRRATIANATA T T e

gs Fierro 35 0.30 R

. . &,
o, B b W ] T b i A oo . » E ~ o A
{,\y«\mr\ A AT At A e S R R A A e G v St A e e \MEEAWMW\,&W\f»)\%‘J;.ﬁ&‘.-,Mj,-_--‘-_:\{?t,._:

Z Fluoruros

R R ERASREY

£ Manganeso ¥ .
. . A A Nt o i L P - AT T S
B A A A i R AT P b
fé M ; 0.00 ¢
ercurio R 1 .
R eA £l 3 A A AR AT Y AR A A AR RPN PO TS PPN ARNARNIN 517 78 NN

“ Nufra’ros (como N) o 10.00
\’\5\ T e e R A i P P o g o N T o B R

:Ni 'I'rlf_os (corno N) % 0 05

e N o M L Il T N e N T N T e T T \\\"r N I

53ler'ogeno amoniacal (como N) ; " O 50

e AR
( R o R R e R R T R e R vj}é\:\j\/w“‘ bl SO ATES

;\EM/(pofencml de hidr N%\gno) en unidades d 6 5 8. 5

RIRA R P PN IR R IR, WW%‘}W S S A A A A A~ A A S N T RIS ot

Fuente: Diaria Oficial del jueves 18 de enero de 1996.

PSR A MR SRR S S e M

Una forma de evaluar la calidad del agua es por medio del ICA (Indice de

calidad -del agua), el cual indica el grado de contaminacidn del agua a la fecha del
muestreo y estd expresado como un valor relativo (en. por ciento) a la del agua pura,
- asi agua altamente contaminada tendrd un ICA cercano o igual a cero por ciento y para
el agua con excelentes condiciones; se tendrd un valor cercano al 100 por ciente. Otra

forma de evaluar la calidad del agua, es per medio del indice de potabilizacién®, el cual

contempla la cantidad de agua existente y el gradoe de potabilizacidn.

4 B. Jiménez,

quality and uses”. Instituto de Ingenieria. UNAM.
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1.5. Problemas relacionados con el agua.

1.5.1 Fugas.

Uno de los grandes problemas del abastecimiento de agua son las fugas. En
efecto, se tiene una demanda de 38.6 m*/s, pero para abastecerla se distribuyen 65
m’/s a la red, debido a que 26.4 m’/s se pierden por fugas. Esto significa que,
aproximadamente el 40 % del agua suministrada a la red se desperdicia. De esta cifra,
se estima que el 20 %, son fugas que ocurren en las tomas domiciliarias, es decir, en
las conexiones de las tuberias de la red de distribucién a la entrada de los domicilios.
Estudios recientes realizados por el Departamento del Distrito Federal (DDF), dan
una estimacién de consumo por habitante de 200 L/dfa, (2.3x10 m*/s) incluyendo los

usos no domésticos.

1.5.2. Hundimientos.

Como consecuencia de la sobrexplotacién del acuifero, la Ciudad de México
sufre de hundimientos que en algunas -zonas alcanzan hasta 30 cm/afio y que son mds
notorios en la zona centro, sur y oriente de la ciudad. Por tal motivo, es necesario
trager aqua de otros lados cuyos habitantes se ven privados de un liquido de valor

potencial.

En cuanto a los métodos posibles para efectuar la recarga del acuifero, la falta
de planeacién para prever dreas para efectuaria por infittracién, han hecho que sea la

inyeccién directa la opcién mds viable y por tanto se requiere tratar el agua a nivel

potable.
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Se estima que para el-afio 2010 habrd en el Valle 21 millones de habitantes de
los cuales, el 58 % se ubicard en el Estado de México y el 42 % restante en el DF, y

demandardn un incremento del 14 %, es decir casi 9 m®/s, que en la situacién actual, no

se podrd suministrar.

Ademds, es muy probable que dado. el crecimiento de la mancha urbana esta
demanda ocurra al norte de la sierra de Guadalupe y al oriente del Lago de Texcoco
(incremento en 2,800,000 habitantes), por lo que las nuevas fuentes de agua,

cualesquiera que sean externas o de redso, deberdn considerar este factor.
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C-APiTULo 2

METODO PARA EVALUAR LOS SISTEMAS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

En este capitulo se describen los. métodos empleados para obtener la potencia
de las bombas asi como su costo. Se hace una explicacién sencilla de la ecuacién de
Bernoulli, la cual se usé para obtener la carga que se tiene que levantar. Ademds, se
menciona cémo determinar el costo de potabilizacidn requerido a partir de la calidad
del agua. También se menciona c¢émo se determiné el costo de la facturacidn

~.energética por transporte.

2.1. Método del trabajo.

Para efectuar el andlisis se deben encontrar varios datos, come son:

- La diferencia de alturas entre el sistema de abastecimiento y e! Valle de
México.

- La potencia de las bombas necesarias para llevar el agua al Valle de México.

- El costo de la electricidad usada para mover las bombas.

- El-tipo de tratamiento de agua basdndose en la calidad del agua.

- El costo del sistema de tratamiento de agua.

Dichos pardmetros se pueden encontrar de dos formas:

11
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a) Por medio de una investigacién bibliogrédfica y visitande los sistemas que ya

se encuentran operando.

b) Con una estimacion aproximada. Basada en el cdlculo de la potencia de la
bomba, la definicién de la calided del agua y la seleccion del tipo de sistema de

potabilizacidn y sus costos.

Para cumplir con la primera opcidn, se investigé en la CNA, en la Gerencia
Regional de Aguas del Valle de México (GRAVAMEX), en el DDF, en las propias
instalaciones de los sistemas a evaluar, en bibliotecas, en pdginas de Internet, bases

de datos, etc.
Para efectuar la metodologia seficlada en el punto anterior tenremos:

» Cdleulo de la altura y potencia de las bombas.
> Seleccion del sistema de potabilizacién del agua.

» Cdlculo de costos.

2.2. Cadlculo de la altura y potencia de las bombas.

La potencia de la bomba necesaria para elevar la carga H se puede caleular con

la siguiente ecuacién

donde
WEese: Potencia en el eje de la bomba, W.
H: Carga a vencer, m.

Q: Gasto o caudal a transportar, m%/s.

12



CAPITULO 2
v: Peso especifico del agua, igual a 9810 N/m’,

Si se conoce la eficiencia de la bomba por emplear, se puede calcular la potencia
necesaria dividiendo la potencia del eje entre la eficiencia de la bomba. El caudal se
conoce, por lo que sdlo se debe encontrar la carga a vencer H. Esta se calcula de la

siguiente forma

H=H: +Hg +Zg ~Zq oo (2)
Y
L v?
H: = f—-——
F D Zg ............................................. (20)
vz
H; =K—2"§ ............................................... (2b)
donde

H: Carga a vencer, m.

He: Carga por friccién, m.

Hs: Carga por accesorios, m.

Za, y Zg: Altura al nivel del mar, m.

F: Factor de friccidn.

K: Coeficiente de rugesidad del material.
L: Longitud de la tuberia, m.

O: Didmetro de la tuberia, m.

V: Velocidad del agua, m/s.

Para resolver la ecuacién 2 es necesario conocer el drea del tubo, la presién

atmosférica y la altura con respecto al nivel del mar.

13



cAPITULO 2

Esta férmula se planted para el caso en que la zona donde existe el agua, se
encuentra por debajo del Valle de México (como se muestra en la figura 4). En caso

_contrario, sélo se necesitan invertir los signos.

Figura 4.- Representacion de la: ecuacion de Bernoulli.

2.3. Definicion del sistema de potabilizacién del

agua.

Para las fuentes en operacién sélo se mencionard los valores del ICA para dar
una idea de la calidad del agua, mientras que para determinar el tipo de sistema de
potabilizacién en el caso del proyecto Tezontepec se comparardn las caracteristicas

de una muestra de sus aguas con la norma NOM-127-55A1-1994.

La calidad del agua se puede encontrar de dos formas: el ICA y el indice de

dispenibilidad. El ICA (Indice de calidad del agua), indica el grado de contaminacién
14



CAPITULO 2

del agua a la fecha del muestreo y estd expresado como un valor relativo (en por
ciento) a la del agua pura, asi, agua altamente contaminada tendrd un ICA cercano o
igual a cero por ciento y para el agua-en excelentes condiciones, se tendrd un valor
cercano al 100 por ciento. Son 18 los pardmetros que se utilizan en la determinacion

del ICA y estos se clasifican-en cuatro categorias, las cuales son:

< Materia orgdnica presente, medida como demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
en forma indirecta por el contenido de oxigeno. disuelto (OD). Ambos. parémetros

no los contempla la norma de agua potabie.

< Organismos bacterianos, medida come coliformes fecales (CF) y totales (CT).

< Materia idnica, medida por kv alcalinidad (A), dureza, cloruros (CL), conductividad
eléctrica {CE), concentracidn de iones- hidrégeno (pH), grasas y aceites, sdlidos
suspendidos (SST), sdlidos disueltos (SD), nutrientes, nitrégenos-en forma de
nitratos (NOz), amoniaco (NHs) y fosfato en forma de otros fosfatos (POa) y

detergentes (D).

< Finalmente, las caracteristicas fisicas medidas: por-medio del color y la turbiedad

(7).

El OD y la DBO, son los pardmetros de mayor peso en el valor del ICA. En la

tabla 2, se presentan los coeficientes de ponderacion de cada pardmetro.

La metodologia para determinar el ICA es la siguiente:

15



CAPITULO 2

Primero, se determina el indice de calidad de cada uro de los pardmetros, para

la cual se utilizan las ecuaciones de la tabla 2.

Tabla 2.- Coeficientes de ponderacion del ICA.
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Segundo, ya con los indices encontrados, se calcula el ICA con la siguiente

ecuacion



CAPITULO 2

donde

Ii: Indice de calidad para el pardmetro i.

Wi: Coeficiente de ponderacién del pardmetro i.

N: Numero de pardmetros.

Por dltimo, el valor numérico del ICA; se compara con los criterios generales de

colidad del
los criterio

tabla 3.

.
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agua establecidos, de acuerdo al uso que se le da al recurso, en este caso,

s para el abastecimiento de agua para consumo humano, se encuentran en la

Tabla 3.- Valores del ICA para consumo humano.
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El ICA, en términos generales, estd caracterizado por la utilizacién de un

limitado y especifico nimero de parametros de peso con pocas bases de fisica, quimica

o biologia.

Por tal motivo, es poco preciso por lo que se propone el sequndo método

indice de Potabilidod *AI" del agua.®

5 B. Jiménez,

H Gardufio y R. Dominguez. 1998. "Water availability en Mexico considering quantity,

quality and uses®: Instifuto de-ingenieria, UNAM, México.
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CAPITULO 2

Este indice, consta de dos términos: a, el cual indica la cantidad de agua
existente y b, que da idea del grado de tratamiento requerido para lograr la calidad

del agua deseado.

El término b, es determinado basdndose en otro indice conocido como "Potencial
de Uso UP”. Dicho indice, menciona cudl es el grado y el porque el agua no cumple con

los requerimientos estdndar de calidad, para un use determinado.

La forma de calcular al AT es la siguiente:

donde

a: Disponibilidad del ogua de una cierta regién hidrologica.
b: Clasificacion del agua en términos de tratamiento requerido, para alcanzar la

calidad necesaria para un uso determinado.

El pardmetro a es calculado basado en la figura 5, de la cual se establece que:

56)= > 8ii~1)+ Tli - 1)+ €PH) = 3 D)~ T0) + 3 Re(i) oo (5)
i K K

donde:

(i) = Regidn en donde se lleva a cabo el balance.
(i-1) = Regiones que descargan dentro de la regidn i.

Si{i-1) = Volumen en exceso de otras regiones que fluyen dentro de i

18



capituLo 2
T(i-1) = Transferencia de-volimenes de agua de otras regiones a la regién i.
T{i} = Transferencia realizada de la region i, hacia otras regiones como un
resultado de previas investigaciones.
CP(t} = Volumen generado en cada regién i.
D(i) = Demanda de uso K en la regién i.

Ri(i) = Flujos retornantes correspondientes al uso K en una regidn i.

Figura 5.- Diagrama-hidrdulico usado para determinar el pardmetro a

TGi-1) CP(D T(D
S1¢G-1> —rt
S2(I-1) — SR
SIA-1>— |
| N S (R

| J' | | | l
RICIY povre: +  RKCD
DICD DB DRCD Rech

Para trabajar con la ecuacién 5, se tienen que tomar en cuenta los siguientes

puntos:

- ‘Aplicado a altas - bajas corrientes-de flujo, asi como en la primera regidn (i-1)

.y S(i-1)= 0.

- Las demandas de potencia -hidrdulica no se-incluyen, para tal case es supuesto

que D¢ = Ry(i) para toda K.
19



CAPITULO 2

- CP(i) incluye superficies del desagiie y Ja recarga de aguas subterrdneas
debido a la lluvia. La evaporacidn de depdsitos de agua es calculada como evaporacidn

menos la lluvia.

- 5i la demanda y los flujos retornables no son medidos, la demanda es estimada
a través de los requerimientos de irrigacién de cosechas y los de abastecimiento de
agua por habitante; y los flujos retornables son estimados con porcentajes de

retorno.

La ecuacidén 5 expresada en términos de cantidad es la siguiente:

(i) + > b (i)

o ©)

Para propdsitos prdcticos, se puede asumir que los valores de Pa(i), estdn cerca
de 1.0 (entre 0.7 y 1.4), es decir, el abastecimiento estd en equilibrio con la demanda.

Entonces:
Pa(i} > 1.4 hay una abundante abastecimiento y a = 1.
0.7 < Pa(i) < 1.4 el abastecimiento esta en equilibric con la demanday a = 2.

Pa(i) < 0.7 abastecimiento es escaso y a = 3.

Para el caso de b, se necesita calcular el UP, es decir, buscar el valor estdndar

el cual define la calidad del agua, para cada uso en particular.

20



CAPITULO 2

El valor calculado (MV) para cada pardmetro i, se substrae del valor estdndar
(SV). Para normalizar las diferencias RN(i} entre los valores estdndar y el valor

calculado de todos los pardmetros, se establecen los siguientes criterios:

- MV(i) < SV(i) Cuando SV(i) refiere. a un mdximo valor admisible; RN(i) es
definido comq 1.

- MV(H) < SV(i) Cuando SV(i) refiere a un- minimo valor admisible, RN(i} es
definido como SV(I)/MV(i).

- MV(i) > SV(i) Cuando SV(i} refiere-a un mdximo valor admisible, RN(i) es
definido como MV(T)/SV(i).

- MV(i) > SV(i) Cuando SV(i) refiere a un minimo valor admisible, RN(i) es

definido como 1.
- MV(i) > O y SV(i) puede ser quitado (cero), RN(i} es MV(i).

El valor de! indice UP se obtiene de:

donde

n: Nimero de pardmetros en la regidn.
RN(i): Criterio usado para comparar-e! significado del valor del pardmetro i del

valor-establecido.
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CAPITULO 2

Estos resultados pueden ser interpretados como:

A) UP=1 Significa que, de acuerdo con la informacién, la calidad del agua es

adecuada para el uso particular.

B) UP>1 Significa que el agua no alcanza a tener la calidad necesaria. Lo alto de

su valor es lo que varia de las condiciones requeridas.

De acuerdo a esto, el valor de b se le asigna de la siguiente manera:

B=1 Si el agua cumple con la calidad requerida en su condicion natural (UP=1) y

no necesita tratamiento.

B=2 Si el tratamiento es simple y econémico (como filtrado), dependiendo de los

pardmetros que causen la desviacién del UP.

B=3 Si el costo del tratamiento es elevado (como ésmosis inversa), también

depende de los pardmetros que causen la desviacién de la UP.

Finalmente, cantidad y calidad se integran en el indice de disponibilidad para un

uso particular de una determinada regién.

La forma en que quedaria representado el indice de potabilidad, se puede ver en

la tabla 4.
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Tabla 4.- Valores del Indice de Potabilidad.
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Una vez conocido el sistema de tratamiento necesario, se procede a calcular los

costos.

2.4. Costos.

Para determinar el costo de la factura energética por transporte se realizé el

siguiente procedimiento:

-> Primero, se calculé la potencia total de las bombas de cada sistema

expresado en KW.

-> -Sequndo, se estimé-el tiempo que operan- dichas bombas y asi estimar los

KWH mensuales aproximados del sistema.

— Tercero, con la tarifa eléctrica de Comisién Federa! de Electricidad (CFE) se

obtuvieron los costos de la facturacion energética por bombeo.

23



CAPITULO 2

—> Por tltimo, se sumaron los costos mensuales (para encontrar el costo anual} y
por medio de) método del "costo nivelado”, se calculd el costo unitario de proveer agua

potable a la ZMVM, desglosade en tres rubros: inversién bombeo y potabilizacién.

Dicho método consiste en obtener un costo promedio de la unidad de
produccién del proyecto, es decir $/m?, considerando el valor del dinero en el tiempo.
Para determinarlo es necesario conocer los m*® manejados por las bombas de los

sistemas de tratamiento. Este costo se obtiene de la siguiente relacidn:
CN=VPC/{SPr)(+i)T1=(VPC/VPP) ............... (8)
Donde

VPC: Valor presente de los costos del proyecto.
PT: Volumen de agua manejado en el periodo T.

CN: Costo nivelado en $/m°.

El VPP es el walor presente del volumen de agua marejada en el proyecto y no
tiene significado fisico. Esto se llevd a cabo con una tasa de descuento del 12% anual
en términos reales (por encima de la inflacidn) y considerando una vida (til de 30 afios.
Este andlisis tomé en cuenta que los precios varian con el tiempo al mismo ritmo de la

inflacién por lo que se mane j6 moneda constante.

La tarifa actual de CFE, para los sistemas de bombeo, se pueden clasificar

(dependiendo de la demanda requerida) en tres, las cuales se muestran en la tabla 5.

En el caso del Sistema Cutzamala y en el de los pozos internos del Valle, la CNA

proporciond los velimenes de agua manejados por los sistemas.
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Tabla 5. - Clasificacién de las tarifas eléctricas de CFE para bombeo.
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Fuente: CONAE. www.conae.gob.mx. Tarifas actuales.

La tarifa 6 aumenta en 1.2 % mensual acumulativo, segin el decreto del 30 de
diciembre de 1997, por lo que se pueden proyectar las tarifas al afio de 1998. La O -
M y H - M varian dependiendo del indice de inflacién y de los precios de los
combustibles. Debido a que 1998 fue un afio muy bajo para el precio de los
combustibles y este es un andlisis a futuro, fue necesario encontrar una tarifa
equivalente que representara mds adecuadamente la tarifa promedio que se espera
para el periodo mencionado. Como la diferencia entre las tarifas mensuales es
despreciable se puede utilizar una tarifa promedio anual. La forma en la que se

obtuvieron estos valores se presenta en el apéndice 1 del trabajo.

En la tabla 6 se presentan- los - costos correspondientes a las tarifas

presentadas en la tabla 5.

Tabla 6.~ Tarifa eléctrica promedio anual para el afio de-1998.
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CAPITULC 2

Como se puede ver, la mayoria de los sistemas tiene un costo por KWH
diferente, con excepcion de los abastecimientos superficiales y subterrdneos que

tienen el mismo costo.

Para el caso del sistema de tratamiento del agua, fue necesario conocer qué
sistema se va a utilizar o es utilizado. Después, por medio de los indices mostrados en
la tabla 7, se encontré el costo de la potabilizacién para cada fuente de suministro.
Los m® de agua anuales de cada sistema, se multiplicaron por el indice correspondiente

dando como resultado el costo anual de potabilizacidn de cada sistema.

Tabla 7.- Indices de costos de los sistemas de tratamiento.

p NP ATA ANy 2 T R

P N e T o O R LB R

"TmOCESO | #/m’ (  INGLUYE | SISTEMA

T seacon, f? ,\6?1\63 ; IR 5cuﬁf~(§& TEMASCALTEPEC
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PN D f\:&y Ct?ffvc\:fig\:i\«vmw v(' SRR ¢ ' REACTIVOS, OPERACION, i%%\wv WA AR R A
jf CLORACION Y ?z 0053 3‘3 MANTENIMIENTC & LERMAYSUBTERRANEOS

Fuente. Comnsnon Naciona! de! Agun. Depar‘ramemo de operacién. 1998

Los indices mostrados en la tabla 7, fueron calculados por el departamento de
operacidn de la Comisidn Nacional del Agua. Dichos Indices se calcularon con precios
de 1998, guidndose por las facturas de los sistemas. Ademds, éstos involucran los
costos de los reactivos, mano de obra, mantenimiento y la energia eléctrica utilizada
por las bombas en cada proceso. Los sistemas en operacién analizados en el presente
trabajo, utilizan procesos como el de flocuiacién, sedimentacidn, filtracidn y cloracidn,
por lo que sélo se contemplan estos costos en la tabla 7, mientras que los proyectos
del Instituto de Ingenieria utilizan dsmosis inversa, electrodidlisis, micro vy

ultraflitracién y sus costos se muestran en los capitulos respectivos.
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CAPiTULo 3

EL SISTEMA CUTZAMALA

Aqui se hablke del Sistema Cutzamala, dénde se localiza y qué lo conforma. Se
describen las tres etapas utilizadas en el sistema y las presas necesarias para
abastecer al Valle de México. Se informa sobre las potencias requeridas por las
bombas y se da una descripcion del proceso de tratamiento del agua. Por Gltimo, se
presentan los costos tanto de consumo energético (bombeo) como del sistema de

tratamiento.

3.1. Descripcién del sistema.

El Sistema Cutzamala se encuentra cerca de Valle de Bravo y capta el agua de
siete presas de olmacenamiento y de derivacién, para conduciria a la Planta
Potabilizadora de Los Berros, ubicada en la cuenca alta del Rio Cutzamala.® el sistema
cuenta con: un vaso de regulacién y un acueducto de 127 km, que incluye 19 km de
tdneles y 7,5 km de canales: una Planta Potabilizadora con capacidad de 24 m*/s y seis
plantas de bombeo para vencer un desnivel de hasta 1100 metros (cuya operacidn
requiere una energia total promedio de 1 650 millones de kilowatts hora por afio) y 24
km de tiuneles dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México que
corresponden a los ramales Norte y Sur, de 12.5 y 11.5 km respectivamente, para la
distribucién del agua a les municipios conurbados del Estado de México y al Distrito

Federal.

% Comisidn Nacional del Agqua "Sistema Cutzamala, agua para millones de mexicanos® SEMARNAP, 1997.
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CAPITULO 3
En la figura 6 se muestra el croquis del Sistema Cutzamala, incluyendo las

presas y los sistemas de rebombeo que lo conforman.

Figura 6.- Croquis del Sistema Cutzamala.
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El sistema aprovecha el agua de la cuenca alta de! Rio Cutzamala, prbvenienfcs
de las presas Tuxpan y El Bosque, en el estade de Michoacdn: Colorines, Ixtapan del
Oro, Vdlle de Bravo y Villa Victoria en el estado de México y que anteriormente
formaban parte de! sistema Hidroeléctrico Miguel Alemdn, asi como de la presa
Chilesdo, que fue necesario construir para aprovechar las aguas del Rio Malacatepec.
5u construccidn se inicié en 1976, programdndose en 3 etapas constructivas de 4, 6y
9 m®/s respectivamente. Las aguas de este sistema son las mismas que

posteriormente se utilizaron para generacion de energia eléctrica, Unicamente se
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cAPiTULO 3

realizé un cambio en su uso, dejando reservas de 3 m*/s para atender a las demandas
locales, tanto actuales como futuras, que requiere el desarrollo agricola e industrial

de la region.

3.1.1. Primera etapa

La primera etapa, en operacidn desde mayo de 1982, aporta 4 m*/s procedentes
de la Presa Villa Victoria, que se conducen a través del canal Martinez de Meza, de 12
km de longitud, a la planta Potabilizadora de Los Berros. Posteriormente, se realiza
su bombeo en la planta No. 5, venciendo una carga total de 174 m, pare después
conducirla a través de un acueducto de 77 km de longitud, de tuberia de concreto
preesforzado de 2.50 m de diémetro y 12 m3/s de capacidad, atravesando la Sierra
de las Cruces en la parte noroeste del Atarasquillo Dos Rios, que conduce también las

aguas del Alto Lerma, inicidndose en Dos Rios la distribucién del agua.

3.1.2. Segunda etapa

La Segunda Etapa, en operacidn desde julio de 1985, consiste en la captacién y
conduccién de 6 m*/s de la presa Valie de Bravo. Incluye la conduccién, desde la
misma presa, hasta la Planta Potabilizadora de Berros. Cuenta con tuberias de acero
de una longitud total de 3.7 km de alta y baja presién, cuyos didmetros fluctidan entre
1.83 y 3.27 m; 14.5 km de tuberia de concreto preesforzado de 2.50 m de didmetro vy
capacidad de 12 m®/s; y las plantas de Bombeo 2, 3 y 4, para vencer cargas de 122,
350 y 350 m, respectivamente.

En las Plantas de Bombeo 2, 3 y 4, se han instalado equipos de 4 m*/s de
capacidad, las cuales cuentan con torre de sumergencia y otra de oscilacién. La

primera tiene como funcién proporcionar la carga y volumen que requieren los equipos
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capiTuULO 3
de bombeo para su arranque y la sequnda, evitar el golpe de ariete en la tuberia de
presidn de acero. En estas plantas, las magnitudes de los motores alcanzan niveles
extraordinarios, ya que para vencer cargas de hasta 350 m, se ha requerido de una
potencia de 22000 caballos de fuerza (16.41 MW) para cada una de ellas. Ast mismo
los elementos y piezas especiales utilizadas, como las vdlvulas esféricas que protegen

los equipos de bombeo, son también de un tamafio inusitado.

Las plantas de bombeo de este sistema, para decirlo en una analogia, permiten
elevar el contenide de 19 tiraces de 1000 litros cada uno a una altura de 1100m,
equivalentes a siete y media veces la altura de la Torre Latinoamericana y recorrer
127 km, distancia equivalente al trayecto de ida y vuelta de la carretera México

Cuernavaca, todo ello, para poder suministrar 19 m® /s. En la figura 7, se puede ver el

perfil del Sistema Cutzamala.

FIG. 7- PERFIL DEL SISFREMA CUTAAMALA
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CAPITULO 3

También se construyd el Vaso Donato Guerra, con capacidad aproximada de
300,000 m* que funciona como regulador, enviando por gravedad hasta 19 m*/s a la
Planta Potabilizedora, para asegurar en ésta un suministro continuo durante las 24
horas, ya que el proyecto contempla el uso combinado de las presas Valle de Bravo y
Colorines, para permitir la generacion de energia eléctrica en las horas de mayor

demanda.

A partir de esta obra, se conducen los caudales mediante un canal abierto de
seccién trapezoidal, con 4.60 m de didmetro cada una y capacidad de 24 m*/s, hasta
el portal de entrada del tinel Agua Escondida, de longitud de 3.1 km y seccion de
herradura de 4.2 m. Del portal de salida de este tunel, se conduce el agua mediante
tuberfa de concreto, hasta el tanque receptor de aguas crudas de la planta
potabilizadora. En la Planta de bombeo No. 5, ademds de los equipos que operan en la
Primera etapa, se dispone de tres bombas con capacidad de 4 m®/s para la segunda
etapa, que elevan el agua 174 m hasta la torre de oscilacién No. 5 y a partir de este
punte, se inicia la conduccién por gravedod a través del acueducto de 77 km de
longitud, hasta el portal de entrada del tinel Analco San José, de 16 km de longitud y
capacidad de 34 m*/s, que atraviesa la Sierra de las Cruces y por el cual, se conduce

el total de los caudales del Sistema.

3.1.3. Tercera etapa

La tercera etapa, puesta en operacién desde enero de 1993, permite captar 9
m3/s: los primeros 8 m3/s en el Vaso Regulador de Colorines, procedentes de las
presas Tuxpan y el Bosque (Estado de Michoacdn), e Ixtapan del Oro, (Estado de
México), para lo cual se construyd la Planta de Bombeo 1 Colorines, con una capacidad

de 20 m*/s y carga de 157 m; El otro m*/s, se capta en la presa derivadora Chilesdo,
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cAPfTULO 3

cuya construccién permite enviar a la Planta potabilizadora, hasta 5 m*/s durante la
época de avenidas, mediante la Planta de Bombeo No. 6, constituida por tres equipos
con un gasto de 1.6 m*/s cada uno, contra una carga de 213 m, con capacidad total
instalada de 16 890 HP, disponiendo de sus respectivas torres de oscilacién -
sumergencia y tuberia hasta la Planta Potabilizadora. La tuberia de concreto de esta
seccién, estd constituida por dos lineas de 137 m y 106 m de didmetro,

respectivamente.

Con esta obra se reducen notablemente los costos de operacidn al evitar que las
aguas del Rio San José Malacatepec escurran hasta la presa Colorines, ya que la carga
de bombeo de la Presa Chilesdo a la Planta Potabilizadora es de 213 m y desde

Colorines es de 980 m.

Con objeto de asegurar el suministro durante interrupciones horarias, se
construyd el tanque Pericos, cerca de la Ciudad de Toluca, con una capacidad total de

200,000 m?,

3.2. Sistema de tratamiento del agua

El sistema de la Planta Potabilizadora de Berros incluye 6 mddulos de

tratamiento. Cada uno de ellos tiene capacidad para potabilizar 4 m*/s.

E! agua cruda llega a un tanque de recepcién de 6500 m® formado por dos
cdmaras. Posteriormente, pasa a unos canales Parshall, donde el coudal es medido y se
adicionan los siguientes reactivos: sulfato de aluminio (que sirve como coagulante) y
cloro (para evitar el desarrollo de algas durante el proceso). Después, es conducida a
la seccién de potabilizacién, inicidndose e! proceso con la floculacion, que se realiza
con ayuda de paletas agitadoras de eje horizontal, instaladas en 4 tanques de 2 000

m® de capacidad cada uno.
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CAPITULO 3

Concluida la floculacidn, el agua pasa a 4 tanques denominados de
sedimentacidn, de 4 000 m’ cada uno, los cuales cuentan con un conjunto de placas
paralelas de asbesto cemento, con una separacién de 5 ¢m e inclinadas 60°, las que
propician y aceleran la precipitacidn de los fléculos en suspensién. Estos fléculos se
depositan en forma de lodo en el fondo del tanque, de donde son extraidos, mediante
un sistema de succién suspendido de un flotador que recorre los tanques en sentido

longitudinal.

Una vez sedimentados los lodos, el agua pasa a la seccidn de filtros, que consta
de 8 tanques con capacidad aproximada de 8000 m?, que contienen lechos de grava y
arena sflice, apoyados en un falso fondo constituido por losas con bogquillas
microgranuladas, por las cuales pasa el agua ya filtrada con calidad potable. Los lechos
de arena y grava mencionados requieren lavados periédicos mediante aire y agua que
se inyecta en sentido inverso por las boquillas, Posteriormente se adiciona cal al agua
que sale de los filtros a fin de neutralizar el efecto corrosivo, propiciade por la

adicién de los coagulantes inicialmente citados.

El agua potabilizada pasa a un tanque de recepcidn de aguas claras con
capacidad total de 35 000 m?, que es al mismo tiempo, el tanque de sumergencia de la
planta de bombeo No. 5, que envia el agua hacia el Area Metropolitana. £l esquema de

la Planta Potabilizadora se puede ver en la figura 8.

3.3. Sistema de bombeo.

En resumen, el sistema cuenta con 35 bombas, 29 de ellas con una capacidad
unitaria de 4 m*/s y el resto de 1.7 m*/s, accionadas con motores eléctricos con
potencia de hasta 22000 H. P (16.41 MW), siendo la potencia total instalada de
450000 H. P. (335.7 MW).
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3.4. Costos.

Para el caso del sistema de bombeo, la CNA estima que para 1998, se requiere

un consumo de 1,396,461,346 KWH, al aplicar la tarifa correspondiente presentada en

el capitulo 2, se obtiene un costo de 953,168,656 pesos. El cdlculo de estos valores se

puede ver en la tabla 8.

Tabla 8.- Costos de 1998 para el Sistema Cutzamala.

MES DIAS M3/S PROM M3/MES TARIFA H-M KWH $

ENERO N 14,95 40042080 PROMEDIO 116865110
FEBRERO 28 14.10 34110720 107432923
MARZO 3 14.78 39586752 121111245
ABRIL 30 15.00 38880000 79769179
MAYO N 15.31 41006304 80780774
JUNIO 30 14.73 38180160 98682707
JULIO 31 14.11 37792224 118258429
AGOSTO 31 14.18 37979712 128187507
SEPTIEMBRE 30 14.08 38495360 132558664
OCTUBRE 31 14.00 37497600 140321376
NOVIEMBRE 30 14.00 36288000 135794880
DICIEMERE 31 14,00 37487600 136687552

TOTAL 365 14.44 455356512 0.68256 1396461346 953168656.3

Al dividir el valor presente del costo anual entre el valor presente del ndmero

de m® anuales, se obtiene el costo de bombeo por cada m* de agua. Esto es igual a

2.09 $/m>, que al redondear nos queda de 2.10 $/m’°,

Para el caso del sistema de tratamiento, Cutzamala cuenta con los procesos de

floculacidn, sedimentacién, filtracién y cloracidn, por lo que el costo anual del sistema

es:

(455,356,512 m3)(0.16 pesos/m3) = 72,857,041.92 pesos
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CAPITULO 3

El costo de transportar agua limpia del sistema Cutzamala a la Zona
metropolitana de la Ciudad de México es de 2.16 $/m’, donde el 92.92 % corresponde

al transporte y el 7.08 % restante a la potabilizacidn.

Tabla 9.- Costos del sistema Cutzamala.
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Para el costo de inversidn, se divide la inversidn entre el valor presente de la

produccién, dando como resultado 3.89 $/m’.

Por lo que costo total es de 6.15 $/m>.
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EL SISTEMA LERMA

tn este capitulo se describe al Sistema Lerma, de cudndo se construyd y entré
en operacidn. Se especifica su localizacidn y se da una descripcién de cdmo se capta e
agua de los diferentes acuiferos que lo conforman. También se describe cdmo es
traida el agua a la ciudad y el tratamiento que se le da. Mds tarde se mencionan fos

costos de facturacion energética y de potabilizacidn.

4.1. Descripcion del sistema

El Sistema Lerma se encuentra localizade en el Valle de Toluca, Estado de
México. Estd limitado ol roirte por el municipio de Jocotitldn, al oriente por la Sierra
de las Cruces, al poniente por las Logunas de Lerma y al sur por San Pedro

Techuchulco y la zona arqueoldgica de Tenango del Valle.

El sistema capta agua del acuifero del Rio Lerma y de pozos aledafios. Cuenta
con 230 pozos, dos plantas de rebombeo, tres cdrcamos de bombeo y cuatro
acueductos.” Ademds de los 230 pozos mencionados, existen 90 edicionales para uso
exclusive de riego y 19 para abastecer de agua potable a las poblaciones cercanas al

lugar.

? Secretorfa de Recursos Hidrdulicos. “Los acuiferos del Alto Lerma®. Comisidn Hidroldgica de la cuenca
del Volle de México. 1970.
7
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CAPITULO 4

La captacidn de agua estd organizada por medio de ramales, los cuales a su vez,
forman circuitos. Existen 16 ramales y 15 circuitos, los cuales se presentan en la tabla

10.

Tabla 10.- Ramales y circuitos del Sistema Lerma.
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Los nombres de los ramales con su longitud y didmetro se presentan en la tabla 11.

El Sistema Lerma empezd a funcionar en el afio de 1951, con un caudal de 4
m3/s. Su construccidn se inicié en 1942, es decir, tardaron nueve afios para que

funcionara.

En 1965, la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SRH), el Departamento dei
Distrito Federal (DDF), con el permiso del C. Presidente de la Repliblica Mexicana y la
anuerncia del gobierno del Estado de México, plantearon un proyecto para aumentar el

caudal a 15 m3/s, el cual se hizo realidad a finales de 1970.

Se decidid a traer agua del Lerma por-sus ventajas, como son: la cercania a la

ciudad, contar con manantiales a una elevacién aproximada de 300 m mayor que la de
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CAPITULO 4
la Ciudad de México y porque cuenta con agua subterrdnea de muy buena calidad que

prdcticamente no necesita tratamiento.

Tabla 11.- Especificaciones de los Ramales del sistema Lerma.
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Fuente: Secretaria de Recursos Hidrdulicos. "Los acuiferos del Alto Lerma®. Comisién Hldr'oié:gica de la
cuenca del Valle de México. 1970.

La captacidn y conduccién del agua comprenden desde Almoloya del Rio, hasta

los tanques de Dolores.

Las captaciones de Almoloya, Texcaltengo y Alta Empresa, se hacen por medio

de galerias, interceptando las corrientes subterrdneas de los manantiales. La
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captacién de aguas subterrdneas, se hace a lo iargo del acueducto superior, por medio

de 75 pozos profundos, con profundidades variables entre 50 y 308 m.

Las obras de conduccidn constan de tres partes: acueducto superior en el Valle
de Toluca: Tinel de las Cruces, entre Atarasquillo y Dos Rios; y acueducto inferior, en

el Valle de México.

El acueducto superior, estd localizado un metro arriba del rivel de las aguas de
la laguna del Lerma, tiene una longitud total de 22 km y una capacidad variable entre
1.2 y 6 m*/s. Su origen se encuentra en Almoloya y su extremo inferior, al pie de las

estribaciones de la Sierra de las Cruces, en la Cafiada de Atarasquillo.

El Tunel Atarasquillo - Dos Rios que comunica a los valles de Toluca y México,
atraviesa la Sierra de las Cruces que separa los dos valles. Estd trazado en linea recta
y tiene una fongitud de 14,334 m; el portel de entrada del tunel se encuentra en la

Cafiada de Atarasquillo y el de salida en la Cafiada de Dos Rios.

El acueducto inferior, localizado dentro de la Cuenca del Valle de México,
principia en el portal de salida del tinel Atarasquillo - Dos Rios y termina en la cdmara
de distribucién, donde se conecta a los tanques Dolores, en los cuales se hace la

distribucidn del agua a la Ciudad de México. Tiene una longitud de 21 km con 13

Tramos en tunel.

E! acueducto inferior cuenta con un observatorio piezométrico, el cual consta
de 122 estaciones piezométricas, que se utilizan para observaciones de mecdnica de

suelos y del comportamiento de los acuiferos.
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CAPITULO 4
4 2. Sistema de tratamiento de agua

Como el agua es captada de pozos sdlo se les aplica cloro para su desinfeccidn.
En la tabla 12 se puede ver la calidad del agua de todos los pozos que conforman al

Sistema Lerma.

4_3. Sistema de bombeo

El sistema cuenta con dos plantas de rebombeo, José Antonio Alzate vy
Almoloya del Rio, asi como tres cdrcamos de bombeo, en el subsistema sur (sur,

centro y norte).

La planta José Antonio Alzate, localizada junto a la presa del mismo nombre,
consta de 7 bombas disefiadas para manejor caudales de 1.3 m>/s y vencer una carga

total de 75 metros.

La planta Almoloya del Rio, localizade en la poblacién del mismo nombre, Estado
de México, vence una carge de 12 metros respecto del inicio del acueducto de

gravedad del Lerma Sur.

Los cdrcamos Sur, Centro y Norte, los dos primeros localizados en el poblado
de Tlazala y el (ltimo en la localidad del Pedregal, municipio de Ocoyoacac, pueden
vencer uha carga de 12 metros cada uno, para conducir el agua al acueducte por
gravedad. En la tabla 12, ademds de mostrar la calidad del agua, se presenta la

profundidad, caudal y potencia de las bombas, en cada uno de los pozos.
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CAPITULO 4

Tabla 12.a.- Pozas que forman el Sistema Lerma

POZOS DE LA REGION : AGUAS DEL LERMA

SUBREGION : ALZAY

GASTO PROF. |CALIDAD DEL| POTENCIA POTENCIA
NUM UBICACIGN M3PS M AGUA HP KW

37 |RAMAL Sn. LORENZO OYAMEL: KM 22+000 NORTE 0.05 169 POTABLE 111.1186327 82,8945
38 IRAMAL Sn. LORENZO OYAMEL; KM 224000 NORTE 0.074 190 POTABLE 184 8908847 137.9286
39 |RAMAL Sn. LORENZO OYAMEL, KM 22+000 NORTE 0.062 180 POTABLE 154.9085791 115.5618
40 |RAMAL Sn. LORENZO OYAMEL; KM 22+000 NORTE 0.062 190 POTASBLE 1548085791 1155618
41 JRAMAL TLALCC 1 ; Km 22+800 NORTE 0.054 251 POTABLE 178.2369185 13296474
42 |RAMAL TEMOYA, CARR. TOLUCA - TEMOYA 0.062 190 POTABLE 154 9085791 1155618
43 |RAMAL TEMOYA; CARR. TOLUCA - TEMOYA 0085 200 POTABLE 249.85254689 186.39
44 |RAMAL TEMOYA; CARR. TOLUCA - TEMOYA 0.064 132 POTABLE 111.0923324 82.87488
45 |RAMAL TEMOYA, CARR. TOLUCA - TEMOYA o.07 200 POTABLE 1841018767 137.24
46 |RAMAL TLALOC 2, Km 244100 NORTE 0.058 200 POTABLE 152 541555 113.756
47 |RAMAL TLALOC 2 ; Km 25+500 NORTE 0.064 203 POTABLE 170.84654 16 127.45152
48 [RAMAL TLALOC 2 ; Km 26+500 NORTE 0.089 210 POTABLE 245.7760054 183.3489
49 |RAMAL SN DIEGO ALCALA | Km 26+800 0.068 160 POTADLE 138.8654153 103.5836
50 |[RAMAL SN DIEGO ALCALA ; Km 26+800 0.066 140 POTABLE 121.5072386 90.6444
51 |RAMAL SN DIEGQ ALCALA ; Km 26+B800 0.066 190 POTABLE 164.902681 123.0174
62 |RAMAL TLALOC 2 ; Km 27+500 NORTE 0.084 205 POTABLE 226.4453083 168 5282
53 |RAMAL TLALOGC 2 ; Km 28+000 NORTE 0.119 205 POTABLE 320.7975201 235.31485
54 |RAMAL TLALOC 2 ; Km 29+200 NORTE (.089 205 POTABLE 239 9241957 1768.98345
55 |RAMAL TLALOC 2 ; Km 30+000 NORTE 0.06 718 POTABLE 56.41407507 42 0849
56 |RAMAL TLALOG 2 ; Km 30+900 NORTE 0.06 203 POTABLE 160.1686327 119.4658
57 |RAMAL TLALOC 2 ; Km 32+100 NORTE 0.054 200 POTASLE 142.0214477 105.948
58 |RAMAL EL COMVENTO, HACIA POBL. PORTEZUELAS 0.066 250 POTABLE 216.8772118 161 865
59 IRAMAL EL COMVENTQ. HACIA POBL. PORTEZUELAS 0.028 173 POTABLE 6369924933 47 51964
60 [RAMAL EL COMVENTO; HACIA POBL. PORTEZUELAS 0.066 193 POTABLE 167 50684075 124 95978
61 |RAMAL FL COMVENTO: HACIA POBL. PORTEZUELAS 0.086 200 POTABLE 173.5817694 129.492
62 [RAMAL EL COMVENTQ, HACIA POBL. PORTEZUELAS 0.056 204 POTABLE 150.2271314 112.06944
63 [RAMAL EL COMVENTO; Km 32+900 NORTE 0.068 203 POTABLE 184.15309276 137 40867
84 |RAMAL TLALOC 2 ; Km 35+000 NORTE 0.047 205 POTABLE 126.7015416 9451935
65 JRAMAL TLALOC 2 ; Km 35+000 NORTE CERCA OSCILACION 0.083 157 POTABLE 171.3593968 127.82411
66 |RAMAL TLALOC 2, Km 35+000 NORTE 0.083 170 POTABLE 1855483914 138.4191
67 |RAMAL TLALOC 2 : Km 35+000 NORTE 0.083 201 POTABLE 210.3536853 16366023
68 JRAMAL IGNACIO RAMIREZ , CAMIND PRESA |. RAMIREZ 0.086 178 POTABLE 201.302252 150.17148
68 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ , CAMINO PRESA |. RAMIREZ 0.047 201 POTAELE 124.2283164 52.67507
70 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ ; CAMINO PRESA |. RAMIREZ 0.042 202 POTABLE 111.5657373 8322804
71 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ ;, CAMINO PRESA | RAMIREZ 0.03 200 POTABLE 78.50080429 58 88
72 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ ; CAMING PRESA, i. RAMIREZ 0.03 190 POTABLE 74.85576408 55.917
73 JRAMAL IGNACIO RAMIREZ ; CAMING PRESA | RAMIREZ 0.03 200 POTABLE 78.90080429 2886
74 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ ; CAMING PRESA |. RAMIREZ .04 202 FOTABLE 106.2530831 79 2648
76 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ ; CAMING PRESA |. RAMIREZ 0.04 170 POTABLE 8942091153 66.708
76 |JRAMAL IGNACIO RAMIREZ , CAMINO PRESA | RAMIREZ 0.062 179 POTAEBLE 1459401877 10887138
77 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ ; CAMINO PRESA | RAMIREZ 0.09 201 POTABLE 237 8859245 177.4629
78 {RAMAL IGNACIO RAMIREZ ; CAMING PRESA |. RAMIREZ 0.03 141 Fe=0,81 mg/L | 55.62506702 41.4963
79 |RAMAL IGNACIO RAMIREZ | CAMING PRESA | RAMIREZ 0.03 172.8 POTABLE 68.17029491 950.85504
B0 JRAMAL IXTLAHUACA; Km 40+000 NORTE 0026 174 POTABLE 59.49120643 44 38044
B1 |RAMALIXTLAHUACA, Km 40+800 NORTE 0.06 262 POTABLE 206.7201072 1542132
B2 JRAMAL IXTLAHUACA; Km 45+500 NORTE 0.08 180 POTABLE 1693615303 141 264
83 |RAMAL IXTLAHUACA; CARR. IXTLAHUACA - TOLUCA 0074 200 POTABLE 184.6219B38 145 188
84 [RAMAL IXTLAHUACA; CARR. IXTLAHUACA -~ TOLUCA, 0.025 202 POTABLE 66.40817694 49.5405
85 JRAMAL IXTLAHUACA; CARR. IXTLAHUACA - TOLUCA 0.04 181 POTABLE 95.20697051 710244
86 |RAMAL IXTLAHUACA, Km 43+300 NORTE 0.071 218 POTABLE 201 6704558 150.44616
87 |RAMAL IXTLAHUACA, Km 44+800 NORTE 0.072 246 POTABLE 2329151743 173.73472
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CAPETULO 4

Tabla 12.b.- Pozos que forman el Sistema Lerma

POZOS DE LA REGION : AGUAS DEL LERMA

SUBREGION : ALZATE
GASTO | PROF. |cauUDADOEL| POTENCIA POTENCIA
NUM UBICACION M3PS M AGUA HP KW
BB IRAMAL IXTLAHUACA, Km 45+900 NORTE 0.056 202 POTABLE 148.7543164 110.97072
29 [RAMAL IXTLAHUACA, Krn 47+600 NORTE 0.057 203 POTABLE 152 1602011 113 51151
90 |RAMAL IXTLAHUACA, Km 47+600 NCRTE 0.095 227 POTABLE 283.5826408 211.55265
51 |RAMAL IXTLAHUACA: Km 47+9500 NORTE 0075 240 POTABLE 235.7024129 176.58
92 |RAMAL IXTLAHUACA; Km 48+600 NORTE 0.084 252 POTABLE 278.3620375 207.65808
83 |RAMAL IXTILAHUACA; Km 48+500 NORTE ] 0.061 205 POTABLE 1644424263 122 67405
84 |RAMAL IXTLAHUACA: PTE. ; Km 50+300 NORTE 0.085 200 POTABLE 249 8525468 18639
95 |RAMAL IXTLAHUACA, PONIENTE. 0034 200 POTABLE §9.42091153 66.708
96 |RAMAL (XTLAHUACA, PONIENTE., 0.032 61 POTABLE 24 06474531 17,9523
57 -[RAMAL IXTLAHUACA: PONIENTE 0.026 96 POTABLE 3282273458 24 43576
88 _JRAMAL IXTLAHUACA: PONIENTE. 0.084 154 Fe=0Bmgl | 129.6077212 9668736
89 |RAMAL iIXTLAHUACA; PONIENTE. 0.02 180 POTABLE 4734048257 35.316
100 IRAMAL IXTLAHUACA, PONIENTE. 0.074 192 POTABLE 186.8371046 129.38048
101 |RAMAL JOCOTITLAN; Km 52+100 NORTE 0.036 200 POTABLE 94 63096515 70632
102 {RAMAL JOGOTITLAN; Km 53+900 NORTE 0.089 180 POTABLE 187.2579088 1396944
POZOS DE LA REGION ; AGUAS DEL LERMA
SUBREGION LERMA CENTRO
GASTO | PROE. f CALIDAD DEL| POTENCIA POTENCIA
NUM UBICACION M3PS M AGUA, HP Kw
1 [RAMAL AMEYALCO Km 4+200 SUR 0.06 320 POTABLE 252 4825737 188 352
2 IRAMAL TLALOCT ; Km 4+000 SUR 0.041 320 BOTABLE 1725297587 128.7072
3 [RAMAL TLALGC1, Km 3+500 SUR 0.041 320 POTABLE 172.5207587 1287072
4 |RAMAL TLALOC1; Km 3+D0D SUR 0.045 320 POTABLE 189 3619303 141.264
S |RAMAL AMEYALCO ; Km 2+500 SUR 005 320 POTABLE 210.4021448 156 .96
6 |RAMAL TLALOC 1 ; Km 2+100 SUR 005 300 POTABLE 197 2520107 147 15
7 |RAMAL TLALOC 1; Km 1+200 SUR 0.05 174 POTABLE 1144061662 85347
B |RAMAL AMEYALCO; Km 0+900 SUR 0.029 232 POTABLE 8847410188 56.00168
o |RAMAL AMEYALCO, Km 0+500 SUR 0.045 232 POTABLE 137 2873995 102 4164
10 |RAMAL TLALOC 1 ; Km 0+100 SUR 0.045 400 POTABLE 236 7024129 176,58
11 |RAMAL TLALOC 1; Km 0+300 SUR 0.041 200 POTABLE 107 8310992 80.442
42 [RAMAL TLALOC 1 Km 1+000 NORTE 0.09 154 POTARLE 1822608579 135 D666
13 |RAMAL TLALOC 1; Km 1+800 NORTE 0048 175 POTABLE 110.461126 82.404
14 |RAMAL TLALOC 1; Km 4+000 NORTE 0048 162 POTABLE 102.2554424 76.28256
15 |RAMAL TLALOC 1; Km 4+800 NORTE 0.087 225 POTABLE 260.2489946 20085975
46 |RAMAL TLALOC 1; Km 6+300 NORTE 0.108 230 POTABLE 326.6493298 243.6804
17 |RAMAL TLALOC 1; Km 6+300 NORTE 0149 | 152 POTABLE 2597 8242358 222.17688
18 |RAMAL TLALOC 1; Km 6+800 NORTE 0.116 128 POTABLE 1922023592 143,38206
19 |RAMAL TLALOC 1; Km 7+800 NORTE 0.116 160 POTABLE 244 0664879 182.0736
20 |RAMAL TLALOC 1; Km 9+700 NORTE ' 0.1 226 POTABLE 287,1930285 221.706
21 |RAMAL TLALOC 1;.Km 114000 NORTE 0.115 154 POTABLE 232 888874, 173.7351
22 |RAMAL TLALOC 1; Km 11+800 NORTE 0.078 230 POTABLE 235.9134048 . 175.9814
23 |RAMAL TLALOC 1; Km 12+900 NORTE 0.08 160 POTABLE 126.2412569 94,478
24 |RAMAL XONACATLAN ; Km 13+500 NORTE 0038 232 POTABLE 115.9315818 86.48496
35 |RAMAL XOMNACATLAN ; Km 13+500 NORTE 0.05 243 POTABLE 159 7741287 1191915
26 |RAMAL XONACATLAN ; Km 13+500 NORTE 0057 205 POTABLE 1536593164 114.62985
27 |RAMAL TLALCC 1, Km 12+800 NORTE 0.1 241 POTABLE 316 9182306 236.421
28 |RAMAL TLALOC 1 Km 15+100 NORTE 0.071 160 POTABLE 1493855228 111.4416
20 |POBL. DE VILEA CUAUHTEMOC OTZOLOTEPEC 0.1 225 POTABLE 205.8780161 220.725
30 |RAMAL TLALOC 1 Km 17+000 NORTE 0.083 150 POTABLE 1637191889 122.1345% -
31 JRAMAL TLALOC 1 ; Km 18+800 NORTE 0.083 203 POTABLE 221 5888086 165.26089
32 |RAMAL EL ARENAL ; OTZOLOTEPEC 0.064 . 228 POTABLE 191888756 143.14752
33 |RAMAL EL ARENAL ; OTZOLOTEPEC 0.09 190 POTABLE 2248672922 167.751
34 |RAMAL EL ARENAL ; OTZOLOTEPEC 0.09 190 POTABLE 2248672922 167,751
35 |RAMAL TLALOC 1 ; Km 19+400 NORTE 0.052 167 POTABLE 1141957641 85.19004
36 |RAMAL TLALOGC 1 ; ¥Km 20+800 NORTE 0025 194 POTABLE B3.77815013 47 5785
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cAPITULO 4

Tabla 12.c.- Pozos que forman el Sistema Lerma

POZOS DE LA REGION : AGUAS DEL LERMA

SUBREGION LERMA NORTE

GASTO | PROF. |CALIDADDEL| POTENCIA POTENCIA
NUM UBICACION M3Ps M AGUA HP KW
103 {RAMAL JIQUIPILCO : Km 56+000 0.G6 200 POTABLE 157 8016086 117.72
104 [RAMAL JQUIPILEO ; Km S7+000 0.028 250 POTABLE 92.05093634 68.67
105 [RAMAL JIQUIPILCC ; Km 58+000 0.02 250 POTABLE 65.75067024 4905
106 [RAMAL JIQUIPILCO ;, Km 59+000 0.05% 250 RFOTABLE 193 9844772 144 6975
107 ' [RAMAL JQUIPILCS ; Km 60+200 0.059 208 POTABLE 161378445 12036632 |
108 |[RAMAL JIQUIPILCO ; Km 6§1+000 0.028 103 POTABLE 37 5248866 2829204
108 [RAMAL JIQUIPILCO ; Km 62+000 0.08 254 POTABLE 264 0546017 196 9845
110 [RAMAL JIQUIPILCO ; Km 624000 0.08 203 POTABLE 213 5581769 159.3144
111 [RAMAL JIQUIPILCO ; Km 62+000 0.05 235 POTABLE 1545140751 115 2675
112 |RAMAL Sn. FELIPE SANTIAGO ; Kim 632000 0.06 200 POTABLE 157 8016086 117.72
113 [RAMAL Sn. FELIPE SANTIAGO : Km 64+000 0.075 150 POTABLE 147 939008 110.3625
114 |RAMAL 5n. FELIPE SANTIAGO; CAMING Sn.BARTOLO 0.048 340 POTABLE 214.6101877 160.09972
115 |RAMAL Sn. FELIPE SANTIAGO: CAMINO Sn.BARTOLO 0.016 200 POTABLE 42 08042895 31 392
118 |RAMAL Sn. FELIPE SANTIAGQ; CAMINO Sr. BARTOLO 0.036 162 POTABLE 76.69158177 57 21192
117 [RAMAL MALACOTA. Km 65+000 0.055 200 POTABLE 144 6514745 107 91
118 [RAMAL MALACQTA; Km 86+000 0.045 200 POTABLE 118.3512064 8829
119 JRAMAL MALACOTA; Km 67+000 0.05 230 POTABLE 1512265416 112816 |
120 [RAMAL MALACOTA; Km 68+000 0.1 200 POTABLE 263002681 196.2
121 |RAMAL MALACOTA, Kim 69+000 0.038 201 POTABLE 95.15436997 70.96516
122 |RAMAL MALACOTA: Km 70+000 0.06 200 POTABLE 157 8016086 117.72
123 |RAMAL MALACOTA: Km 71+000 0.065 208 POTABLE 1777888123 132.8312
124 |RAMAL MALACOTA; Km 72+000 0.06 231 POTABLE 1822608579 1359666
125 |RAMAL MALACOTA: Km 73+000 0.035 204 POTABLE 93 BR19571 70.0434 |
126 |RAMAL MALACOTA; Km 74+500 0.073 252 POTABLE 241.909858 180.48476
127 |RAMAL JILOTEPEC 0014 215 POTABLE 39.58190349 29.5281
128 |[RAMAL JILOTEPEC 6038 200 POTABLE 2994101877 74 556
129 |RAMAL JILOTEPEC 0.045 200 POTABLE 118 3512064 88,28
130 |RAMAL JILOTEPEC; Km 65+150 0.1 241 POTABLE 318.9182306 236,421
131 JRAMAL LOS REYES 0.105 205 POTABLE 283 0566354 211.16025 |
132 {RAMAL LOS REYES 0.03 200 POTABLE 78.90080429 58.86
133 |RAMAL LOS REYES 0.058 230 POTABLE 175.4227882 1309654
134 |RAMAL LOS REYES 0.056 200 POTABLE 147 2815013 108872
135 |RAMAL LOS REYES 0.058 281. POTABLE 2143208847 159 88338
138 [RAMAL LOS REYES 0.03 387 POTABLE 152 6730563 113.8941
137 [RAMAL SANTO DOMINGC 0.051 300 POTABLE 201.1970508 150.003
138 [RAMAL SANTC DOMINGO 0.053 401 POTABLE 279.4797989 208.49193 |
139 {RAMAL SANTO DOMINGO 0.032 300 POTABLE 1262412869 94176
140 |RAMAL SANTO DOMINGO 0.08 275 POTABLE 2168772118 161.B65
141 |RAMAL SANTO DOMINGO 0041 225 POTABLE 121 3099865 90.49725
142 [RAMAL SANTO DOMINGO 0.028 255 POTABLE 93 8319571 70.0434
143 [RAMAL SANTO DOMINGO 0.045 225 POTABLE 133.1451072 9932625
144 [RAMAL JOCOTITLAN ; Km 64+000 0.087 234 FOTABLE 267.710429 193.71198 |
145 [RAMAL JOCOTITLAN ; Km B3+100 0.035 202 POTABLE 97 87144772 £9.3567
4458 {RAMAL JOCOTITLAN ; Km 62+100 0.033 350 POTABLE 151 8840483 113.30585
147 [RAMAL JOCOTITLAN ; Km 61+000 0.064 250 POTABLE 2104021448 156.96
148 {RAMAL JOCOTITLAN ¢ Km 59+800 0.075 250 POTABLE 246 5650134 183 9375
149 [RAMAL JOCOTITLAN | Km 59+000 0.054 301 POTABLE 213.7422788 159.45174
150 |RAMAL JOCOTITLAN © Km 58+000 0.075 200 POTABLE 197 2520107 147 .15
151 |RAMAL JOCOTITLAN : Km 56+500 0.049 180 POTABLE 122.427748 91 3311 ]
152 |RAMAL JOCOTITLAN ; Km 55+800 0.04 230 PO1ABLE 120.9812332 90.252 |
153 [RAMAL JOCOTITLAN ; Km 55+000 009 220 POTABLE 260.3726542 194 238
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CAPITULO 4

Tabla 12.c.- Pozos que forman el Sistema Lerma

POZOS DE LA REGION ; AGUAS DEL LERMA

SUBREGION :LERMA SUR

GASTO | PROF. |cALIDADDEL| POTENCIA POTENCIA
NUM UBICACION M3P5 M AGUA HP KW
1]RAMAL VIVEROS ; Km 5+000 SUR 0.0346 182 POTABLE 52.80902413 61.775532
2[RAMAL VIVEROS ; Km 5+000 SUR 0.0346 142 POTABLE 64 60923861 48.198492
3IRAMAL PARGUE ; Km 5+900 SUR 0.0346 250 POTABLE 113.7486595 84,8565
A]RAMAL PARQUE ; Km 6+100 SUR 0.033 300 POTABLE 130.1863271 97.119
S§|RAMAL PARQUE ; Km 7+000 SUR 0.0238 195 POTABLE 61,02977212 45.52821
6RAMAL PARQUE ; Km 74300 SUR 0.06 300 POTABLE 236.7024129 176.58
7 |RAMAL PARQUE | Km 7+500 SUR 0.0704 186 POTABLE 1721931153 | 128.456064
BjRAMAL PARQUE ; Km 8+000 SUR 0.0556 185 POTABLE 135.2622788 100.90566
9{RAMAL PARQUE ; Km 8+9800 SUR 0.08 185 POTABLE 194 6219839 145.188
A0|RAMAL VIVEROS ; Km 9+ 100 SUR 0.04 210 POTABLE 110.461126 B2.404
11]RAMAL VIVEROS ; Km 9+850 SUR 0.04 200 POTABLE 105.2010724 78.48
12|RAMAL VIVEROS ; Km 10+600 SUR 0.03 150 POTABLE 5917560322 44,145
13|RAMAL VIVEROS ; Km 11+000 SUR 003 150 POTABLE 59.17560322 44,145
T4 |RAMAL VIVERGS ; Km 11+200 SUR 0.03 191 POTABLE 75.3502681 562113
15]RAMAL VIVEROS : Km 12+000 SUR 0.03 191 POTABLE 75.3502681 56.2113
F8|RAMAL VIVEROS ; Km 124500 SUR 0.03 205 POTABLE B0.8733244 60.3215
17 |RAMAL VIVEROS : Km 12+800 SUR 003 200 POTABLE 78,90080429 58,86
18|RAMAL TLAZALA ; Km 13+000 SUR 003 160 POTABLE 63.12064343 47 08B
19|RAMAL VIVEROS ; COSTADO SUR POBL. TLAZALA 0.05 200 POTABLE 131.5013405 981
20|{RAMAL TLAZALA ; Km 13+100 SUR 0.1 203 POTABLE 2669477212 199.143
2 |RAMAL TLAZALA, ; Km 124900 SUR 0.022 197 POTABLE 58.99268097 42.51654
22| RAMAL VIVERGS ; GOSTADO SUR POBL. TLAZALA 0.035 112 _POTABLE | 51.54852547 38.4552
23|RAMAL VIVERQS ; Km 13+500 SUR 0.075 114 PCTABLE 112.4336451 83.8755
24 |[RAMAL TLAZALA ; Kim 13+500 SUR 0.05 171 POTABLE 1124336461 83.8755
251RAMAL TLAZALA ; Km 13+700 SUR 0.05 140 POTABLE §2.05003834 68.67
26]RAMAL TLAZALA ; Km 14+000 SUR 0.076 125 POTABLE 124.9262735 93.195
27 |RAMAL TLAZALA ; Km 14+000 SUR 0.086 94 POTABLE 1063056836 79.30404
28 |RAMAL TLAZALA ; Km 14+500 SUR D.137 192 POTABLE 201.7756568 150.52464
291RAMAL TLAZALA © Km 15+200 SUR 0.122 127 POTABLE 203.7481769 151 99614
30IRAMAL TLAZALA ; Km 15+400 SUR 0.086 217 POTABLE 245.4078016 18307422
31|RAMAL TLAZALA ; Km 15+500 SUR 0.045 151 POTABLE 89.35516088 66.65895
32IRAMAL TLAZALA : Km 15+800 SUR 0.086 115 POTABLE 130.0548257 97.0209
I3 |RAMAL TLAZALA ; Km 16+100 SUR 0.068 138 POTABLE 123 4008579 92.05704
34 {RAMAL TLAZALA ; Km 16+150 SUR 0.93 113 PQTABLE 1381.947587 1030.9329
A5IRAMAL TLAZALA ; Km 16+250 SUR 0.062 72 POTABLE 58.70219839 43.79134
36 |RAMAL ALMOLOYA 2 ; Kim 16+900 SUR 0.083 115 POTABLE 125.5180295 93.63645
37| RAMAL TLAZALA ; Km 17+000 SUR 0,166 120 POTABLE 261.9506702 195.4152
38| RAMAL TLAZALA ; Km 17+100 SUR 0.083 126 POTABLE 137.5241018 102.59298
39]RAMAL TLAZALA ; Km 17+100 SUR 0111 125 POTABLE 182.4581099 136.1137%
40|RAMAL TLAZALA ; Km 17+400 SUR 0.166 111 POTABLE 242 30437 180.75906
41]RAMAL ALMOLOYA 2 ; Km 17+400 SUR 0.135 845 POTABLE 150.0101542 | 111.907575
42{rRAMAL ALMOLOYA 2 ; Km 17+600 SUR 0.081 72 POTABLE 76.69158177 57.21192
A3]RAMAL ALMOLOYA 1 : Km 18+200 SUR 0.05 115 POTABLE 75.61327078 56.4075
44rAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 18+900 SUR 0.05 201 POTABLE 132.1588472 95.5906
45|rAMAL ALMOLOYA 2 ; Kim 15+000 SUR 0.084 1680 POTABLE 176.7378016 131.8464
46|RAMAL ALMOLOYA 1. Km 19+100 SUR 0.05 260 POTABLE 1709517426 127.53
4T |RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 19+500 SUR 0.05 206 POTABLE 135.4463807 101.043
48|RAMAL ALMOLOYA 2 ; Km 20+000 SUR 0.111 a0 POTABLE 116.7731503 87.1128
49|RAMAL ALMOLOYA 2 . Km 20+200 SUR 0.013 180 POTABLE 30.77131367 22.9554
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CAPITULO 4

Tabla 12.d.- Pozos que forman el Sistema Lerma

POZOS DE LA REGION : AGUAS DEL LERMA
SUBREGION :LERMA SUR

KVWWH PROMEDIC AL DIA

B856035.3402

NOTA: Los pozos que dicen no potable o se especifica el valor, se les hace ablandamiento,

al resto se le aplica clorasién,
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GASTD | PROF. |CALiDADDEL| POTENCIA POTENCIA
NUM UBICACION M3PS M AGUA HP KW
S0[RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 20+400 SUR 0.05 78 POTABLE 51,28552279 39.259
51 {RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 20+600 SUR 0.078 an POTABLE 318.9959517 237.97098
52{RAMAL ALMOLOYA 2 ; Km 20+800 SUR 0.051 165 POTABLE 110.658278 8255115
53 |RAMAL ALMOLQYA 2 ; ¥Km 21+000 SUR 0.08. 150 POTABLE 177 5268007 132.435
B4 iRAMAL ALMOLOYA 2 ; Km 22+000 SUR 0.133 82 POTABLE 1434153610 106.98786
55|RAMAL ALMOLOYA 2 ; Kim 22+300 SUR oa1 150 POTABLE 1597 741287 1191.915
56 |RAMAL ALMOLOYA 2 ; Km 22+800 SUR 0.133 150 POTABLE 262.3451743 195.7095
57 |RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 23+100 SUR 0.066 126 POTABLE 1093565147 .B1.57996
58)RAMAL ALMOLOYA 1 - Km 23+900 SUR 0.026 190.5 POTABLE £5.13261394 4858893
B9 [RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 24+100 SUR 0.033 170 POTABLE 73.77225201 55.0441
BO|RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 24+800 SUR 0.064 183 POTABLE 137.1821984 102.33742
81|RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 25+000 SUR 0.046 250 NO POTABLE | 151.2265416 112.815
62|RAMAL ALMOLOYA 2 : Km 25+500 SUR 0.045 258 POTABLE 1526730563 113.8941
63 |RAMAL ALMOLOYA 2 . Km 26+500 SUR 0.043 256 NC POTABLE | 145.8875871 108.83214
B4 [RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 27+000 SUR 0.046 93 NO POTABLE | 5625627346 4196718
B5|RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 27+500 SUR - 0.046 - 93 POTABLE 56.25627346 41.96718
68 |RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 28+000 SUR 0.044 308 POTABLE 178.2106166 132.94512
67 |RAMAL ALMOLOYA 1 : Km 224100 SUR 0.1 308 POTABLE 405.0241287 302.148
68 |RAMAL ALMOLOYA 1 ; lim 22+200 SUR D016 162 POTABLE 34.08514745 25 42757
B89 |RAMAL ALMOLOYA 1 ; Km 22+500 SUR " 0.012 105 "~ POTABLE 165691689 12,3608
TO{RAMAL ALMOLOYA 1 ; Kim 22+800 SUR 0.009 176 POTABLE 2082981233 1553904
71|RAMAL ALMOLOYA 1 ; CARR. SAN PEDRO T. MARQUESA 0.031 164 POTABLE 66.8552815 49.87404
72 |RAMAL ALMOLOYA 1 ; ALTURA Km 25+200 SUR 0.036 183 POTABLE B&.63308311 64.62828
7T 3|RAMAL ALMCLOYA 1 ; ALTURA Km 25+700 SUR 0.04 163 POTABLE 85.73887399 639612
| __T4|RAMAL ALMOLOYA 1 ; ALTURA Km 26+200 SUR 004 163 POTABLE 85.73887399 83.9612
TS5{RAMAL ALMOLOYA 2 ; ALTURA Km 26+700 SUR 0.046 162 POTABLE | 97.99475893 73.10412
T6IRAMAL ALMOLOYA 1 ; ALTURA Km 27+000 SUR 0.072 215 POTABLE 203.5640751 151.8588
77 |RAMAL ALMOLOYA 1 ; ALTURA Km 27+500 SUR 0.054 300 POTABLE 213.0321716 158,922
T8IRAMAL ALMOLDYA 1 ; ALTURA Km 28+000 SUR 0.046 196 POTABLE 118.5616086 88 44806
79|RAMAL ALMOLOYA 1 ; ALTURA Km 28+200 SUR 0.045 300 POTABLE 177 5268087 132 435
B0{RAMAL ALMOLOYA 1 ; ALTURA Km 268+800 SUR Q111 172 NO POTABLE | 251 0623592 187 24252
81|RAMAL ALMOLOYA 1 ; ALTURA Km 29+300 SUR_ D08 159 POTABLE 167.2697051 124 7832
Fuente:Los acuiferos dei Alto Lerma, 1870,
Tabla 12.- Pozos que forman el Sistema Lerma.
Caudal Total disponible m3/s 15.8306
Potencia de pozos KW 2B804.93817
Potencia estaciones de rebomben kw 67513
Potencia de Carcamos kw 1119
Potencia Total kw 35668.13917




CAPEITULO 4
La energia eléctrica que consume el sistema Lerma, la abastecen seis
subestaciones eléctricas, tres del DDF y tres de la Compafila de Luz y Fuerza. El
equipo instalado en los pozos, consiste en bombas verticales tipo turbina para pozo

profundo. La potencia total de las estaciones de rebombeo y cdrcamos, se muestra en

la tabla 13.

Tabla 13.- Potencia de estaciones de rebombeo y carcamos del
sistema Lerma.
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4.4 Costos.

Ya que no se cuenta con informacidn precisa de! Sistema Lerma, se calcularon
los costos tomando en cuenta el caudal mdximo disponible y el funcionamiento de
todas las bombas al mismo tiempo. En la tabla 12 se puede ver que la potencia total es

de 35,668.14 KW, lo que equivale a 312,452 899.2 KWH al afio.

En la tabla 14 se presenta el desglose mes por mes del consumo de energia

requerido por el sistema de bombeo, ademads de sus costos.
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CAPITULO 4

Tabla 14.- Costos de bombeo para el Sistema Lerma 1998.

MES DIAS M3/S PROM M3/MES TARIFA O-M KWH ]
ENERO 31 15.83 42400679.04 | PROMEDIO 26537095.55
FEBRERO 28 15.83 38297387.62 23968985.53
MARZO 31 15.83 42400678.04 26537095.55
ABRIL 30 15.83 41032915.2 | 25681060.21
MAYO 31 15.83 42400679.04 26537095.55
JUNIO 30 15.83 41032915.2 25681060.21 |
JULIO 31 15.83 42400679.04 26537095.55 n
AGOSTO 31 15.83 42400679.04 26537095.55
SEPTIEMBRE 30 15.83 410328152 25681060.21 R
OCTUBRE 31 15.83 42400679.04 26537095.55 .
NOVIEMBRE 30 15.83 41032915.2 25681060.21 N
DICIEMBRE 3 15.83 42400679.04 26537085.55 :
TOTAL 3658 15.83 499233801.6 0.4449 312452899.2 139010294.8 |

Al aplicar las tarifas correspondientes, se obtiene un total de 139,010,294.8

pesos, que af dividirlos entre el caudal, resulta un costo de 0.278 $/m’. En lo que

concierne al sistema de potabilizacién del sistema Lerma, este sélo consiste en afadir

cloro, por lo que al aplicar el indice correspondiente se tiene un costo de:

(499,233,801.6 m3)0.053 pesos/m3) 26,459,391 .4848 pesos

Asi, el costo por traer agua potable del sistema Lerma a la ZMVM es de 0.331

$/m*, donde el 83.9 % corresponde al transporte y el 16.1 % restante a la

notabilizacion.

En la figura 9 se presenta una representacion del sistema Lerma.

48



6V

LATADG

CUTZAMALA a0 be

Mlis YOLA

TRMARCALTIVEC

‘DWJD] DWAYSIS |3
-6 punbig

LERMA

TUNRL ANALED 84N JUSE

EATADO DE MORNLOS

ESTADO I
MAEXICO

¥ OWLIdVD



CAP]':TULO 5

FUENTES SUPERFICIALES.

Como se menciond, el Valle de México es abastecido por cuatro fuentes, las dos
anteriormente presentadas (o externas) y las fuentes superficiales y subterrdneas (o
internas). En este capitulo se habla de las fuentes superficiales, cudles son y cémo se
conforman. Se describe la calidad de su agua y cémo se desinfectan. Después se
menciona la potencia de bombeo y el costo de la facturacién energética por

transporte. Por Gitimo, se presenta el costo de potabilizacion del agua.

5.1. Descripcion de las fuentes.

La cuenca del Valle de México, se puede dividir para su estudio®, en once zonas,

las cuales se pueden ver en la figura 10 y se describen a continuacién:

Zonal Xochimilco.

Esta abarca las cuencas de los rios que descienden de la sierra de
Chichinautzin, de formaciones basdlticas de gran permeabilidad. Los principales rios
de la zona son: San Gregorio, San Lucas, Santiage y San Buenaventura, con una
longitud de corrientes de 46.0 km. Tiene una superficie aproximada de 552 km’ y una

precipitacién media anual de 869 mm.

3 Gerencia Regional de Agua en el Valle de México. "Diagnéstico de la regién XIII, Valle de México,
informe final". Tomo 1y 2. 1997.
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CAPITULO 5

Figura 10.- Division hidroldgica de la cuenca del Valle de México.
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cAPiTULO B
Zona II Churubusco.

Comprende principalmente las cuencas de los rios Eslava, Magdalena, Barranca
San Jerdnimo, Anzaldo, Barranca Coyotes, Barranca Texcalatlaco, Barranca de
Tetelpa, Barranca de Guadalupe, Barranca del Muerto, Tarango y Mixcoac. Debido a
las caracteristicas topogrdficas y morfoldgicas de! lugar, los cauces son estables vy el

régimen de su corriente intermitente.

Zona ITI Cd. de México

Se constituye por las cuencas de los rios Becerra, Tacubaya, Tecamachalco,
San Joaquin, Tornillo, Hondo, Sordo, Barranca los Cuartos, Totolica, Chico de los
Remedios, San Mateo Nopala, Barranca Tepaxtlaxco, Rio de los Remedios,
Tlalnepantla y San Javier. Incluye gran perte del drea urbanizada de la ciudad de
México y los rios que bajan hacia ella desde el poniente de la subregién Valle de
México. La gran mayaoria de las corrientes son intermitentes, salvo los rios Tacubaya,
San Joaquin, Hondo y Tlalnepantla, los cuales tienen escurrimientos perenes. El
volumen medio anual registrado en San Juan Ixhuatepec es de 50.9 millones de m?
(1.61 m*/s), concentrdndose en la época de lluvias, de junio 6 octubre, el 73% de los
escurrimientos (37.4 millones de m® o 2.84 m®/s), mientras que en estfaje, de enero a
abrit, el volumen medio es de 5.4 mitlones de m® (0.51 m3/s). Cubre una extensién de
725 km? y la longitud de las. corrientes. principales es de 57.5 km Presenta una

precipitacion media anual de 822 mm.

Zona IV Cuautitidn

Esta zona abarca las cuencas de los rios- Tepozotldn y Cuautitldn, que se
originan en el noroeste de la subregidn Valle de México. Se trata de corrientes con

escurrimientos perenes. El volumen medio anual registrado en Huehuetoca es de 87.3
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millones de m* (2.77 m%/s), en la época de lluvias, de junio a octubre, mientras que en
estiaje, de diciembre a abril, el volumen medio es de 6.0 millones de m® (0.46 m’/s).
Por otro lodo, considerando la suma.de los registros de las estaciones de los tuneles
de Tequixquiac, se tiene un volumen de escurrimientos medio anual de 598.4 millones
de m® (18.98 m?/s). Tiene una extensién de 972 km?, una longitud de corrientes

principales de 60.0 km y presenta una precipitacion media anual de 781 mm.

Zona V  Pachuca.

Esta zona comprende prdcticamente la cuenca del ric de Las Avenidas de
Pachuca, su cauce es estable y el régimen intermitente. El escurrimiento medio anual
tiene un valor de 1.9 millones de m® (0.06 m®/s), mientras que el volumen de
escurrimiento en la época de Huvias, que se. concentra de julio a septiembre, alcanza
un valor de 1.4 millones de m® (0.18 m>/s), equivalente al 74% del escurrimiento medio
anual. La cuenca tiene una superficie de 2087 km?, una longitud de cauce principal de

122.5 km y una precipitacion media anual de 501 mm.

Zona VI Teotihuacén

Corresponde a la cuenca del rio San Juan Teotihuacdn, cuyo cauce es estable y
presenta un régimen perene. Se aprovechan los escurrimientos provenientes del
colector principal. E} escurrimiento medio anual es de 101 millones de m® (3.2 m*/s). La

-época de Huvias abarca de julio a octubre y en este. periodo los escurrimientos tienen
un valor de 50.2 millones de m® (4.78 m®/s), mientras que en el estigje que se
presenta de diciembre a mayo y alcanza un valor de 25.8 millones de m® (1.96 m*/s).
Esta zona tiene una extensién de 930 km?, con una longitud del cauce principal de 39.1

-km, y una precipitacion media anual de 555 mm.
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Zona VII Texcoco

En esta zona se incluyen los rios que desembocan en el lago de Texcaco por el
oriente, los cuales son: Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo,
Bernardino, Santa Ménica, Tlalmimilolpan y Coatepec. Sus corrientes son estables y
presentan, principalmente, un régimen perene debido a que en su mayoria conducen las
aguas residuales de la Ciudad de México y su drea conurbada. Registran un volumen
de escurrimiento medio anual de 435.6 miflones de m® (13.81 m>/s), comprendiendo
170.2 millones de m® (16.19 m*/s) en la época de liuvias y de 125.6 millones de m® (9.56
m°/s) en la época de estiaje. Tiene una superficie de 1146 km?, una longitud de

corrientes principales de 47.8 km y una precipitacién media anual de 635 mm.

Zona VIII Chalco

Se encuentra localizada en la porcién sur - oriente de la cuenca, comprende los
rfos Milpa Alta, Amecameca, Barranca Juchitepec, ademds del ric de la Compafia y
sus afluentes (San Francisco, arroyo Sante Domingo, Barrancas Popotla y Paso del
Jagley). Todas estas corrientes presentan un régimen perene y una condicion de
estabilidad debido a que parte de sus cauces han side encauzados al ubicarse dentro
del drea urbana. Cubre una extensién de 1124 km?, la longitud de fos principales

‘cauces es de 30 km y presenta una precipitacién media anual de 979 mm.

Zona IX Apan.

Se encuentra localizada en la porcién oriental de ia subregidn Valle de México y
comprende las cuencas del rio Tizar y el Arroyo Calpulalpan. Estas corrientes sélo
tienen escurrimientos en épocas de lluvias, por lo que corresponden a .Lm. régimen
hidroidgico intermitente, sin embargo, sus cauces son estables, dado que se localizan

en una zona de topografia escarpada con drenaje bien definido. Tiene una superficie
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de 637 km?, con 39 km de corrientes principales y presenta una precipitacién media

anual de 700 mm.

Zona X Tochac

Comprende al conjunto de rios y arroyos que alimentan a la Leguna de Tochac.
Sus principales corrientes son: el rio San Jorge, el ric San Miguel y la Barranca del
muerto, corrientes de cardcter intermitente. Tiene una superficie de 690 km?, con
una longitud de corrientes principales de 25 km y una precipitacién media anual es de

681 mm.

Zona XI Tecocomulco

Comprende los arroyos gue alimentan a la Laguna de Tecocomulco, que son de
tipo-efimero e intermitente ya que sélo presentan escurrimientos en época de Huvias
e incluyen algunos casos después de fuertes iluvias. Los cauces en su mayoria son
estables. Esta zona cubre una extension de 535 km?, tiene una longitud de cauces

principales de 7 km y una precipitacién anual de 666 mm.

En la.tabla 15, se presenta un resumen de.las principales caracteristicas, de las

Zohas antes mencionadas.

La cuenca del Vaile de México no tiene una linea de drenaje general que la
modele. Ademds de que, actuaimente, por necesidades del drenaje sanitario de la gran
ciudad, la mayor parte de las corrientes naturales se han canalizado o entubado,
siendo el Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad y el Gran Canal del Desagiie, sus

colectores y emisores finales, hasta su descarga al Rio Tula.
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Tabla 15.- Principales caracteristicas hidrograficas de la ZMVM.
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Fuen1’e. 5RH. Boletin Hidrolégico del Valle de México, 1980,

Son tres los principales puntos de comunicacién entre estas cuencas: el
primero, el Tajo de Nochistongo, punto de descarga del Rio Cuautitidn, al que a su vez,
descarga el interceptor del poniente de la ciuded; los otros dos puntos de salida de la
cuenca cerrada del Valle de México, son el Tiine!l Nuevo y el Tajo de Tequixquiac, a los
que el -6ran Canal del Desagiie descarga sus aguas, conduciéndolas a la presa Endhé
(después de un gran recorride), para ser una parte aprovechada para riego, en el Vaile

del Mezquital.

En la tabla 16, se presentan las presas con las que se cuenta y la utilizacién que

se les da y en la figura 11, se presenta su ubicacidn.
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5.2. Calidad del agua

Para el estudio de la calidad de las aguas superficiales, la Red Naciona| de
Monitoreo el Alto Pdnuco, cuenta .con 30 estaciones localizadas: 7 en el rio Tula, 4 en
el rio Tepeji, 2 en e! rio Salada, 1 en el rio Alfajayucan, 2 en el Gran.Canal,.1 en el
Canal Endhd, 1 en el rio El Salto, 1 en ei rio Tlainepantla, 2 en el rio Cuautitidn, 1 en el
ric Tepotzotldn, 3 en el rio La Compafiia, 2 en el rio de los remedios, 1 en el Canal

Santo Tomds, 1 en el Emisor del Poniente y 1 en el ric Churubusco.

Los valores del ICA, fueron obtenidos de un. estudio integra! de la. Calided del
agua realizade por GRAVAMEX y permitieron determinar la calidad del agua

superficial, en las principales corrientes y cuerpos de agua de la regjon.

La tabla 17, muestra los valores de calided del agua en las estaciones de
monitoreo. No se considerd los sdlidos suspendidos totales SST, por lo que en la tabla
18, se presentardn sus valores aunque no intervienen en la valoracién del ICA. Como se
puede observar en la tabla 17, de los cuerpos de agua presentados, la presa Madip,
tiene una calidad de agua aceptable, por lo que es utilizada para abastecer de. agua

potable al Valle.

En la Planta Madin, se aprevechan los escurrimientos detl rio Tlalnepantla y sus
afluentes, los arroyos Sifén y Chiluca. Sirve ademds como reguladora y tiene una
capacidad para almacenar 25 miliones de m* (0.80 m*/s). Los volimenes regulados de
los sistemas San Mateo y Madin son conducidos a la planta potabilizadora para

después distribuirlos a la ciudad.
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Tabla 16.a.- Inventario de presas en el Valle de México

ENTIDAD

DELEGACION CAPACIDADES (MNILLONES DE mM3) SUP DE
ZONA | FEDERATIVA | O MUNICIPIO PRESA CORRIENTE TOTAL Ut | AZOLVES | suP. aLm PROPOSITO RIEGO H
1 [+] ALVARQ BREGON ANZALDO R MAGDALENA | 0.21 0.8 0.02 0.03 CONTROL [F AVEN OAS C
| ALVARC CBREGON [ ATLAMAYA R. GUADALUPE | 0.06 0.05 oo CONTROL DE AVENIDAS o
F4 5 ALVARD OBREGON BECERRA R. BECERRA 023 .19 0.04 0.05 CONTACL DE AVEN.OAS o]
T UL W TRFRAS BECERRA A R. BECERRA Q.01 D.ot CONTRQOL DE AVEN.DAS Q
M R ALVARDQBREGON | BECERRA B R. BECERRA 0.0 o CONTROL DE AYENIDAS 0
| ML ENA CINTHE RS COYOTES A COYOTES D.02 0.02 DERIVACION o]
c T MIGUEL HIDALGD DOLORES A DOLORES 0z 0.28 CONTROL DE AVENIDAS o]
O ALVARD (IBREGON LA MINA R. TEQUILASCO 01 0.1 CONTROL DE AVENIDAS b
L] ALVARC GBREGON MIXCOAC R. MIXCOAC 111 0.62 0.29 0.2 CONTROL DE AVENIDAS o]
F ALVARQ OBREGQN | OUIVARDE LAS FLORES | R o vARDG LAS FLORes ] .01 ao CONTROL DE AVENIDAS 9]
E Al VARO DBREGON PILARES R. FILARES 0.03 0.02 oM CONTROL DE AVENIDAS o}
[a} ALVARO CBREGON | SAN JOAQUIN | R. SAN JOAQUIN 100 05 0.2 03 CONTROL DE AVENIDAS D
E XOCHIMILCO SAN LUCAS R. SAN LUCAS 0.8 .64 Q.16 CONTROL DE AVENIDAS g
R ALVARD DBREGON TACUBAYA R. TACUBAYA 1.00 Q7 0.4y 013 CONTROL DE AVENIDAS Q
A ALVARD OBREGON TARANGO A DEL MUERTO| D28 027 0.01 CONTROL DE AVENIDAS 0
L wwonemcounaus | TEXCALATLACO | R TEXCALATLACO 012 G.09 [ello3] 0.02 CONTROL DE AVENIDAS I#]
ALVARD CBREGON | TECAMACHALCO R TECAMACHALCO| 0.51 0.41 0.t CONTROL DE AVENIDAS 0
AVARCOBEREGON | EL TORNILLQ | A EL TORNILLO CONTROL DE AVEMIDAS 0
TOTAL 578 4.08 0.89 088 ]
CUAUTITLAN ANGULO A, TEJOCOTES 15 ABREVADERO 32
M OTUMBA BELEM A. BELEN 05 RIEGD 10
HUIXQUILUCAN| EL CAPLULIN R. 5AN JOAQUIN s 03 0.05 015 CONTROL DE AVEMIDAS 0
£ IXTARALUCA CHIHUAHUA | R BAN FRANGISCOQ| 0.3 CONTROL DE AVENIDAS s}
aTizapanzanaoozs | LA COLMENA | R, LA COLMENA o 0 GEN. DE ENERGIA Q
X TEPOTZOTLAN |LA CONCEPCION| R TEPOTZOTLAN 138 10.5 15 18 RIEGO 965
HUEHUETOCA | CUEVECILLAS | A LA CANTERA 1 ABREVADERD 0
b CUAUTITLAN GUADALUPE R.CUAUTITLAN 68.2 =T 14 w RIEGO 634
HULXCQUILUCAN HONDD R. HONDO 0.08 a.es DERIVACION ]
Cc JILOTZINGG ITURBIDE R.CANADA ROA 15 0.93 0z 0.32 RIEGO 2
ATUAP A LE LAGOZA LARA A, EL MEGRO ABREVADERD 1]
o] TEXCDCO QCOTOXCO A.DCOTOXCO 0.07 0.06 o0 CONTROL DE AVENIDAS g
ATP A R EaAin, LAS RUINAS R. SAN JAVIER 0.2 012 B.08 CONTROL OE AVENIDAS ¢
ATEAPAACE AN SAN JUAN R. SAN JAVIER 0.24 CONTROL DE AVENDAS 0
TLALNEPANTLA | VASO DE CARRETAS | R DELOSREMEDIOS | 0.95 CONTROL D AVENIDAS 42
TLALNEPANTLA | VASD DE CRISTD |rascooeLosremeos| 3,99 3 a5 0.1% CONTROL DE AVENIDRS o}
TLALNEPANTLA | vaSO DE FRESNOS | R DE LOS REMEDIOS avs 0.75 CONTROL DE AVENIDAS
TLALNERANTLA MADIN R.TLANEPANTLA 247 14 28 47 AGUAPOT ¥ CON AVE
WA AL AT LA COLORADA | R SAN MATEO 0.24 02 0.04 CONTROL DE AVENIDAS
) EL COLORADOD | R. COLORADO 0.25 0.3 012 CONTROL DE AVEN'DAS
WL PRMLE L] LOS CUARTOS | R DELOS CUARTDS 1 0.3 o2 CONTROL DE AVENIDAS
WL P O Ve LA JULIANAS [rowcooE ot eumvost  0.20 D.24 0.04 CONTROL DE AVENIDAS
PP OF S EL SORDO R. EL SORDO 06 0.45 0.1 005 CONTROL DE AVENIDAS
TEXCOCO BANTA ROSA | A. SIN NOMBRE 0.53 RIEGO
_muemﬁ TOTOLICA R. TOTOLICA 21 1.7 0.2 02 CONTROL DE AVENIDAS
™ TOTAL 121.01 | 91.46 7 44.85 7.814,0
TOTAL ZMCM 128.79 95.54 7.88 45.71 79140
H SINGUILUCAN | EL ALAMBIQUE | ASIN NOMIERE 0.33 o3 0.02 RIEGO 58
A ZEMPUALA LS ARCOS A. SIN NOMBRE (1] o ABREVADERC 1]
l ZEMPUALA LOS CHOPOS | A. SIN NOMBRE 0.2 ABREVADERD o
D EPAZOYUCAM EL GIRON R. DE LA MORA 1.45 1.27 0.08 0.12 RIEGO 227
E D ZAPOTLAN DE JUAREZ HUATONGO ABCA DE HONDONES 188 176 0.1 RIEGO 376
TIZAYUCA EL MANANTIAL R. AVENIDAS 2 1.75 0.25 a7z CON AVENIDAS ¥ RIEGO B0
P A 00T DE ARREZ | SANISIDRO | aeca DELTECOLOTE| 0.75 D84 0.1 RIEGO 346
A SINGUILLDCAN | SAN JOAQUIN | A. SAN JOAQUIN[ D28 0.25 0.03 RIEGO 25
[ L zaraTLDs angz | SAN PECROQ A. SAN PEDRO 0.67 0.54 0.08 0.07 RIEGO 100
H EPAZOYUCAN L& JOYA A, SIN NOMBRE 0.14 [V I 0.02 RIEGD 24
3] G EPAZOYUCAN | EL CASCABEL | A. SIN NOMBRE 0.3z 0.2 0.02 RIEGD 58
C EPAZOYUCAN 1SLAS A. SIN NOMBRE 0.3 RIEGO +]
A O MIMERAL CEL MONTE EL GOLIBRE A, SIN NOMBRE 0.27 0.22 0.05 RIEGC 48
wnEAs, pELwconTE | SANTA ROSALIA 0.35 RIEGDQ
ZEMPOALA EL PROGRESO 0.33 0.28 0:2 RIEGO 59
I TOTAL PACHUCA 935 | 744 | 077 | 0.89 1 .850.0
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CAPITULO 5

Tabla 18.b.- inventario de presas en el Valle de México

PRESA

— b

59

LIMITE DE L4 SUBREGSION —rr-

A H APAN EL AGUILA A EL AGUILA 0.93 [ 0.15 RIEGO 8
P | ALMOLOYA ALMOLOYA A GERROCOROMLLA| 0.3 0.34 0.05 RIEGO 103
A D ALMOLOYA | BUENAVISTA | A JOLQAPAN 011 0.1 0.01 RIEGO 50.6
N A ALMOLOYA | LACORONILLA | A, C. v, MEXICO{ 017 0.15 0.02 RIEGO 13
L ALMOLOYA | LOPEZ MATECS| A BCA ALMDLOYA 0.24 [+r} 0.04 RIEGO 78
G APAN METLAPIL VARIDS 0.86 0.73 0.12 RIEGO 62
o ALMOLOYA | S. TETLAPAYAC| A . C.v.MEXICC ) 043 0.19 0.03 021 RIEGO 79
ALMCLOYA EL TEZOYO A TEPOZAN 11.2 10.52 0.88 RIEGO 0
APAN ALCANTARILLAS [a HUESOYA puERCG[ 1.2 1.02 Q.18 RIEGO 104
TOTAL 1553 | 1403 ] 1.29 2966
NANACAMILPA]  POZUELOS A. SAN JOSE 0.94 0.81 0.12 1.25 RIEGO 185
NANACAMILPA| SANFELIPEH | A. SAN FELIPE | 0.35 0.32 0.03 048 RIEGC 20
TLAXCALA | SANCTRUML.] LA CANADA A, AXOCOPA 2.1 1.77 0.3z RIEGO 1114
CALPULALPAN MAZAPA A MAZAPA 0.18 0.16 0.02 0.26 RIEGO 24
TOTAL 357 3.08 05 320
TOTAL APAN 16.1 17.08 | 179 22 al6.8
Fuente: Comisidn Nacional del Agua, 1982.
Figura11,- Localizacién de presas
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capfTuLo 5

Tabla 17.- Clasificaclén de calidad de agua en las estaciones de monitoreo,

NOMBRE DE LA CORRIENTE ICA MINIMO ICA MAXIMO CALIFICACION GENERAL DE CALIFICACION GEMERAL CE
ESTACION ESTIAIE RESTO DEL AND LA CALIDAD ESTIAJE L& CALIDAD RESTO
KM 8 + 500 GRAN CANAL 29 K] INACEPTABLE INACERTABLE
KM 27 + 500 GRAN CANAL 23 a5 INACEPTABLE INACEPTABLE

LAGO DE TEXCOCO RIO CHURUBUSCO 25 42 INACEFTASLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
PUENTE XOCHIACA RIO DE LA COMPARIA 29 44 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
SAN LUCAS RIQ DE LA COMPARIA 29 44 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
SAN JUAN IXHUATEPEC | RIO DE LOS REMEDIOS 28 46 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
PUENTE DE VIGAS RID DE LOS REMEDIOS 25 43 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA,
PRESA GUADALUPE RIQ CUAUTITLAN 32 59 INACEPTABLE CONTAMINADA
SAN LORENZD RIC CUAUTITLAN 27 40 INACEPTABLE FUERTEWENTE CONTAMINADA
PRESA CONCEPCION RIC TEPOTZOTLAN o7 INACEPTABLE CONTAMINADA
A A DE LA PRESA MADIN RIO TLANERANTLA 78 CONTAMINADA ACEPTABLE
PORTAL DE SALIDA EMISOR PONIENTE 27 45 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
OBRA DE TOMA CANAL DE SANTO TOMAS 22 50 INACEPTARLE CONTAMINADA
CARRETERA LECHER!A RIO DE SAN JUAN
LOS REYES TEOTIHUACAN 24 48 INACEPTABLE FUERTEMENTE COMTAMINADA
DESCARGA DEL
EMISOR CENTRAL EMISOR CENTRAL 27 48 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
PTE. RIO TEPEJI RIO TEPE.J 58 INACEPTABLE CONTAMINADA
PRESA REQUENA, RIO TEPEJ 50 5 CONTAMINADA CONTAMINADA,
PUENTE CIUDAD
COPERATIVA CRUZ AZUL, RIC TULA 22 3 INACEPTABLE INACEPTABLE
PTE. CIUDAD DE
TULA OE ALLENDE RIO TULA 20 26 INACEPTABLE INACEPTABLE
DESCARGA REFINE-
RIA "TULA® RIO TULA k) 39 INACEPTABLE INACEPTABLE
KM O+ 000 CANAL ENDHO RIO TULA 2B 43 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
DESCARGA
TERMOELECTRICA TULA CANAL ENDHO 20 30 INACEPTABLE INACEPTARLE
PTE.DE LACD. DE
ALFAJAYUCAN RIO TULA a FUERTEMENTE CONTAMINADAS CONTAMINADA
OBRA DE TOMA PRESA
ROUO GOMEZ RIC ALFAJAYUCAN 35 B0 INACEPTABLE CONTAMINADA
PTE ESTACION PSICOLA
TEZONTEPEG DE ALDAMA RIC TULA 41 52 FUERTEMERTE CONTAMINADAS CONTAMINADA
PTE.CARRETERA EL
REFUGIO CONEJQS RIQ SALADQ 18 30 INACEPTABLE INACEPTABLE
PTE.CAR. MIXQUIAHUA LA
CHILCUATLA RIO TULA 25 44 INACEPTABLE FUERTEMENTE CONTAMINADA
PTE.DE LA CIUDAD
DE (XMIQUILPAN RIO TULA 44 58 FUERTEMENTE CONTAMINADAS CONTAMINADA
PRESA ROJO GOMEZ RIO ALFAJAYUGAN (2] INACEPTABLE CONTAMINADA
PRESA SAN VICENTE
AGUIRRE RID ALFAJAYUCAN M 68 INACEPTABLE CONTAMINADA,

Fuente: Comisidn Nacional del Agua, 1982




CAPITULO 5

Tabla 18.- Clasificacion de las corrientes por sélidos suspendidos totales

CORRIENTE lc PARA SOLIDCS CALIFICACION PARA CLARIFICACION PARA USQ
SUSPENDIDOS USO DE ABASTECIMIENTO INDUSTRIAL Y
TOTALES DE AGUA POTABLE AGRICOLA
CON TRATAMIENTO
RIG SALTO 5 NC ACEPTABLE EN LAMAYOR PARTE
CE LA INDUSTRIA
RIO LOS REMEDIOS 2 NC ACEPTABLE USO MUY RESTRINGIDG
CON TRATAMIENTO
RIO SALADO 42 DUDOSO EN LA MAYOR PARTE
DE LA INDUSTRIA
RIO TEPEJ! 58 MAYOR NECESIDAD DE SIN TRATAMIENTO PARA LA
TRATAMIENTO INDUSTRIA NORMAL
RIO TEPOTZOTLAN 154
CON TRATAMIENTO
RIO TLANEPANTLA 45 DUDOSO EN 1A MAYOR PARTE
DE LA INDUSTRIA
RIO TULA 66 MAYOR NECESIDAD DE SIN TRATAMIENTO PARA LA
TRATAMIENTO INDUSTRIA NORMAL
CON TRATAMIENTO
CANAL ENDHG 37 NO ACEFTABLE EN LA MAYOR PARTE
DE LA INDUSTRIA
CON TRATAMIENTO
CANAL SANTC TOMAS 7] NO ACEPTABLE EN LA MAYOR PARTE
DE LA INDUSTRIA
CON TRATAMIENTO
EMISCR DEL PONIENTE k. NO ACEPTABLE EN LA MAYOR PARTE
DE LA INDUSTRIA
GRAN CANAL 50 Duboso SIN TRATAMIENTO PARA LA
INDUSTRIA NORMAL
RIO ALFAJAYUCAN 76 MAYOR NECESIDAD DE LA PURIFICACION PARA
TRATAMIENTO ALGUNOS PROCESOS
RIC CUAUTITLAN 66 MAYCR NECESIDAD DE SIN TRATAMIENTO PARA LA
TRATAMIENTO INDUSTRIA NORMAL
CON TRATAMIENTO
RIO CHURUBUSCO 28 NO ACEPTABLE EN LA MAYOR PARTE
DE LA INDUSTRIA
RIO DE LA COMPANIA 29 NO ACEPTABLE USO MUY RESTRINGIDO
CON TRATAMIENTO
RIO DE LOS REMED!IOS X0 NO ACEPTABLE EN LA MAYOR PARTE

DE LA INDUSTRIA

Fuente: Comisidn Nacional del Agua, 1982.




CAPITULO 5

Tabla 19,- Contaminantes princlpales

COUFORMES | COLIFORMES OXIGEND
| CORRIENTE]| FECALES TOTALES DBOS | DUREZA | GRASAS | AMONIACO | DISUELTO TURBIEDAD
GRAN )
CANAL X X X X X
CANAL
ENDHO X X X X . X X X X
RO
TULA X X X X X X
RO )
TULA X X X X X
RD
TULA X X X X X X
RIQ
TULA X X X X X X
RIO
TULA X X X x | X X X
RIO {
| TuLA X X X X X X X
RIC
TEPES X X X X X X
RiC
SALADO X X X X X X X
Ric
SALADD X X X X X X
RO
TULA X X X X X
RIG
ALFAYUCAN X X X X X
RIO
ALFAYUCAN X X X X X X
RIO
TEFEN X X X X X X
RiQ
TEPEA X X X X X X X X
RiO
EL SALTO X X X X X X X
RiO
STO TOMAS X X X X
RIiO
CUAUTITLAN X X X X
RIiO
CUAUTITLAN X X X X
RiO
TEPOZOTLAN X X X X
ric
TLALNEPANTLA X X
RIO DE LA
COMPARIA X X
RIO DE LDS
REMEDIOS X X X X
RIO DE LA
COMPARIA X X X x
RIC DE LA
GCOMPARIA X X X
RIC
CHURUBUSCO X X X X
RIC
REMEDIOS X X X
GRAM .
CANAL X X X X
EMISOR
POMIENTE X X X X

Fuente: Comision Nacional del Agua, 1982.
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CAPETULO 5

Sobre el rio Tlalnepantla a le salida de la presa, se localiza una estacién de
monitoreo, con cuyos registros se determiné un ICA promedio de 63 y 79, io que le
clasifica como un cuerpo de agua contaminada en época de estiaje y aceptable el resto
del- afie. Por lo Tdn'ro, para use urbano, requiere ratamiento de potabilizacidn
(floculacidn, sedimentacién, filtrado y .clorado), no-.asi para.algunas actividades

agricolas e industriales.

Actualmente, la planta Madin procesa 0.5 m*/s de agua, siendo ésta la mayor de
las fuentes superficiales, al beneficiar a una poblacion de 155,000 habitantes. En las

figuras 12 y 13, se puede observar la localizacion y como estd formada la planta.

Fig. 12.- Croquis de localizacién. Fig. 13.- Planta potabilizadora Madin.

e CAMING A CHILUCA

A QUERLTARG

“CAMIND A LOWAS VEADES L

Donde: 1 Caseta de vigilancia. 2 Oficinas y laboratorio. 3 Almacén de sulfata liqudo. 4 Caja amortipuadora. 5
Medidor Parshall. 6 Mezcla rdpida 7 Fioculadores. 8 Scdimentadores. 9 Patio de tuberias. 10 Filtros. 1! Tanque de
agua potable. 12 Planta de bombeo de agus potable. 13 Almacén de cloro. 14 Subestacién cléctrica. 15 Sedimentador
de contacto de sélidos.
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carfTULO B

Tabla 21.- Resumen de plantas potabilizadoras.

e L e e T o el SN T T e T A T T T

A R A L R R AR AR R AR R R AR R AR SRR AR V/\.Q/\;;\\ %“?;m’r‘x'\\( SRR T D R R e e
<'f_ ENTIDAD (53 MUNICIPIO 5 LOCALIDAD 55 Neo. } LANTAS EN Q; PROCESC DE “ SASTO m¥/ S B
. FEDERAL ¢ é ; PLANTAS j\ OPERACIdN b TRATAMIENTO . OPERACION .
Fed s ..
iw&%“mav*w/ ARG AL RS REREPLAPREFILS "A‘ﬁﬂ\‘}ﬁﬁ\fm«(’\‘,«mxm\mv\ w"{: W S i R
2 DISTRITC & M. CONTRERAS & RIO MAGDALENA 1 % CONVENCIONAL .
E'f FEDERAL 197 Siid ST (RS AR ADAS V‘v Mﬁk}-f«fw 'cm’gm TN A
)y ¢ IZTACALCO § AGRICOLAO. " ¢ o CGNV‘ENCIONAL
“ P RRRREREREFT ‘Wm%ﬁﬁ FRRLR A N P atee) -
& % IZTAPALAPA {5 5.C. MEYEHUALCO ¢ 1 i CONVENC[ONAL v .
’f). <J‘\NM /\W\nm AT A S S oS A AT i it T el
% TLAHUAC 5. CATARINA S g
:; \C‘,MM?J‘%“? fb’« ““M“""Wx’»‘f\“‘:c ?fm g ~‘:f.»v~ AAR AR
4 sus TOTAL % g Lo 4 4 :
CermnnPRRR \»’\5;; PR AN <_$ ARG R RARRAS ARG gm0 +
% EDO MEXICO ,{' NAUCALPAN & MADIN & . :
<§ @ & £ : ' SEOLMENTACION :
i ﬁ P R R R R R P N A R AR S N e N BRI R RO e P R 54 :
zawvmwm»@ N N R Y TN NN TN S &
¥ TLAXCALA & _NO EXISTEN POTABILIZAD!
Y 'PACHUCA @ O ACHUCA éﬁ '
HIDALGOD &+ Ammnris ‘“\< IR SRR R AR

N’ /‘?
5

i suBTOTAL 4 ':

AR AR eSS Gaaaakatioas SN PNTIVEIVO .
%
TOTAL R \L‘\/\ {0 5 gg
S L AT, 5‘-'-. s - e T ) o e ! - T
e RN TN T R R R R SRR AT NI R INRI R R SARARRT PSS ATR AT et

Fuente Comisién Nacional del Agua, 1990.

Todos los sistemas - superficiales son potabilizados por floculacidn,
sedimentacidn, filtracién y cleracién (tabla 21), por lo que sélo se le aplicd el factor de
0.16. $/m’ al promedio total del caudal manejado, es.decir, a los 1.2 m*/s de agua
mencionados en la introduccion del trabajo -(volumen al afio). Esto en términos

numéricos corresponde o:

( 37.843,200 m3)(0.16 pesos/m3)= 6,054,912 pesos

El costo de usar agua potable de los abastecimientos superficiales dentro del

Valle es de 0.16 $/m®, de los cuales el 100 % es para potabilizacién.
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CAPiTULo 6

FUENTES SUBTERRANEAS.

Este capitulo trata de las fuentes de abastecimiento subterrdneas. Aqui se da
una explicacidn de cudles son, de como es la calidad del agua y de cémo se tratan para
el consumo humano. Se describen las bombas utilizadas y el costo total de la

facturacién energética por su operacion.

6.1. Descripcion de las fuentes.

No existen datos suficientes para determinar el régimen de las aguas
subterrdneas en el Valle y por lo tanto, no se conoce con precision su distribucién y el

volumen de agua que podria aprovecharse, sin alterar el equilibrio de estos acuiferos.

La principal fuente de recarga natural es la precipitacién pluvial. Otro tipo de
recarga no natura! es ia derivada de tas fugas en la red de distribucién de agua
potable y drenaje, pero esta no ha sido demostrado y se cree que no ocurre por los

volimenes de agua que se descargan por el drenaje.

Los macizos montafiosos sirven como receptores de recarga natural, que
transmiten el flujo infiltrade hacia las partes bajas de la cuenca. Las superficies de
recarga de mayor importancia se situan en las sierras que son limitrofes del Valle
hacia el oriente y el sur, las cuales, tienen una precipitacién pluvial superior a 600

mm/afo.

66



CAPITULO 6
Debido a que las rocas igneas fracturadas presentan una gran permeabilidad, se

concluye que el agua infiltrada a las sierras, penetra a los acuiferos del Valle.

Las vias de circulacidn que actian como drenes colectores de los materiales
préximos de menor permeabilidad son las fracturas, los tubos de flujo y los derrames

ldvicos.

Segiin el "Diagndstico de la regién XITI" de la CNA (1997), la recarga originada
por las fugas en las redes de distribucién de agua potable y alcantarillado, forma una
especie de bdvedas en el manto fredtico provocando flujo descendente en la zona

saturada regional.

Los depositos lacustres, constituyen acuitardos que almacenan grandes
cantidades de agua: ya sea de forma natural o por bombeo, proporcionando

importantes volimenes de agua a los acuiferos cercanos.

La parte inferior del relleno se encuentra conformado por el aluvién antiguo,
mezclado en algunas zonas con la formacién Tarango, su espesor es de varios cientos
de metros en el centro del Valle y se comporta como un acuifero semiconfinado en la

parte superior por los depdsitos lacustres.

En la antigliedad, cuando la cuenca no estaba cerrada por la Sierra de
Chichinautzin, el agua circulaba hacia et sur en el subsuelo del Valle. De acuerdo con
estudios recientes, la salida no fue obturada en forma total y quedaron abiertos

valles sepultados o zonas por donde el-agua subterrdnea continua escapando.
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Figura 14, -

Division - hidrologica de la cuenca del Valle de
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En este siglo la descarga natural del acuifero, que se daba a través de la
evapotranspiracidn, se redujo conforme la explotacién provocé el descenso de los
niveles de agua; por lo que los agos se fueron secando hasta su desaparicién. En afios
recientes el acuifero estd siendo -cast totaimente drenado por los pozos y la

evapotranspiracion ocurre sdlo en dreas donde el nivel fredtico es superficial.

La cuenca del Valle, para su estudio, se dividié en seis subsistemas de

acuiferos, los cuales se muestran en la figura 14. *

6.1.1. Zona Metropolitana

La recarga en la zona de la ciudad se presenta en el drea del A jusco, la Sierra
de Guadalupe y la Sierra Chichinautzin. Los mayores abatimientos se encuentran en la
franja ubicada entre el Cerro de la Estrella y Tlalpan (-45 m), en tanto que en la zona
centro es menor (-10 m). Se trata de un acuifero semiconfinado con un drea de
recarga de 1825 km?, en el que la extraccidn es de 890.23 millones de m*/afio (28.23
m?/s), contra una recarga de apenas 224 millones de m’/afio (7.10 m’/s), lo que
establece una condicion geohidroldgica de -sobrexplotacidn. De acuerdo con la
informacién proporcionada por la Gerencia de Aguas Subterrdneas: existen 1626

aprovechamientos para diversos usos.

6.1.2. Zona Chalco - Amecameca

Para este subsistema, la recarga se genera de sur a norte y de Tidhuac a
Temamatia. De acuerdo con los datos registrados se tienen valores de abatimientos

mdximos de -25 m, mientras que en el centro los valores son del orden de -5 m. El tipo

* Gerencia Regional de Agua en el Valle de México. "Diagnéstico de la region XIII, Vaile de México,
informe final. Tome 1. 1997.

69



cAPITULO 6

de este acuifero es semiconfinado, tiene un drea de recarga de 1400 km?, con
extraccion mayor a la recarga de 111.88 millones de m*/afio {3.55 m?/s) contra 88

millones de m*/afio (2.79 m®/s). Existen 207 aprovechamientos para diversos usos.

6.1.3. Zona Cuautitlan - Tizayuca - Pachuca

La recarga proviene de oeste a este, con centros de abatimientos en el drea de
Barrientos, Tultitldn y San Andrés Jaltenco. También recibe recarga, en menor
proporcion, de la laguna de Zumpango. Para Ecatepec y Coacalco su recarga llega de
las inmediaciones del Cerro del Tlayote y Chiconautla. La recarga del acuifero por
Pachuca se gerera al noroeste en la Sierra de Tezontlalpan con abatimientos en dreas
localizadas al sur de Pachuca. Existe una variacién de niveles entre -35 m y 45 m:

cerca de Zumpango los abatimientos son de ~20 m. Cuenta con 1027 pozos.

6.1.4. Zona Texcoco

- La recarga proviene de la Sierra Nevada con trayectoria este - oeste y del lago
de Texcoco. Los niveles mds elevados dentro del subsistema se encuentran en dreas
cercanas a San Vicente Chicoloapan. Los abatimientos de las curvas de nive! de igual
elevacion estdtica son de -30 m; tanto en Texcoco como en San Vicente Chicoloapan.
E! drea de recarga del acuifero es de 1200 km®, es un acuifero semiconfinado,

sobreexplotadc y con 638 aprovechamientos.

6:1.5. Zona Apan

La recarga proviene de las infiltraciones de las Sierras Calpuialpan, Tepozotian
y Chichicuautla. Para la zona de-Ciudad Schagtin, la direccién de la recorga es sureste
- noreste, asimismo, en el drea de Otumba - Teotihuacdn sigue una trayectoria de

este a oeste. Se presentan abatimientos bajos, del orden de -3 y -1 m en ciudad
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Sahagin y al suroeste de Apan: en tanto que en las legunas Animas y Tochac se
registraron niveles positivos. ks un acuifero semiconfinado, sobreexplotade, con 115

aprovechamientos.

6.1.6. Zona del Lago de Tecocomulco

Su recarga es en direccidn noreste - sureste, proviene de la Sierra de Tepozan
hacia Tepeapulco. En éste acuifero, los valores reportados por las curvas de igual
elevacién del nivel estdtico indican abatimientos de bajos a nules.. Es un acuifero
semiconfinado, subexplotado, la recarga es mds alta que la extraccién provocada por
19 aprovechamientos, 14 miliones de m>/afio {0.44 m>/s) contra 6.59 millones de

m>/afio (0.21 m*/s).

En las tablas 22 a la. 24, se muestra un. pequefio. resumen.de todo lo que se
menciond anteriormente, junto con el uso que se les da a las aguas subterrdneas del

Valle de México.

Tabla 22.- Acuiferos dentro de la region XIII del Valle de México.
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Fuente: Comisién Naciona! de!l Agua. Gerencia de aguas subtermneas 1997.
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Tabla-23.- Nimero de aprovechamientos por acuifero en el Valle de
México.

i a e -
LI\WJV‘J‘NN JWWN\N\/ Y .

Thr )

e T PN
R R R AT R e Y R R R R R L e !

AcuiFEno AREA Y NUMEROC % ozs*rnmucxén DE POZOS POR USO

T RN N T e

Z '.“ '( AT SRR N IR R R Ry A T L L Lo
EE 5 APROV. 7 erfcola §  PUBLICO <§ DOMESTICO éIN STRIAL

B i I b st i ¥ o P, Wty \.Nv._f\_,‘\l‘\f\'\. et Ry A K e i
FURPARARAL IR YRR :,;\;wg NRRRNRSAARS \«,\ wm’mf»\“ < RASARRARE N%k’kf'\ TR AR

o

, CHALCO 207 83 8 S 36

R ET e e v vt AAI\N\AI\/\MI\I V \ru-v\ru—- T,

ZONAMETROPOLITANA & 1625 3 1626 % 720

A o =, . — [k
YRR IRERNRANRTDS W{m%‘&"f"&‘ J<mw,f¥,;wwwvw e

%o TEXCOCO 52 1200 & 638 \§§ oattel
S AR T I AR AN I PN R T ARAA R

SR e R e
4 CUATL-TIZAYU-PACHU S1e00 ¢ w027 455

gLt o It P TN L. g et
PRS- vz\f\twvv-u\rwé S "V\-\.M\s SR R RGN RIS S

P SR TR R ¢r~w\.v«. R v\-\_ﬁ

847 <
150 5

s

£ TECOCOMULLG 3 - % 19 1 { 0
({VWW’WW»\% RS r)&‘\:lb’--/\‘i;»«.nv TR TR T ‘é{ SRR TR R RS
APAN - & up % 56 ; 3 : 7
?émmmvm—uwom«mmawm A AR AAAR A o AP A A2 AL X A S AR A h e
TOTAL X 6025 f 3632 % 9Bt KX 1364 % 160 121
M""’""“"\* R R R R R A RN R RAPARRE ARG SRR R R SRR RGN S T R e R e S B sl

Fuente: Comision Nacional de! Aqua. Gerencia de aguas subterrdneas, 1997.

Tabla 24.- Uso del agua subterrdnea en el Valle de México.
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Fuente: Comisién Nacional del Agua. Gerencia de aguas subtermneas, 1997.

6.2. Calidad del agua

Las formaciones gechidrolégicas del Valle de México presentan facilidad para
mejorar la calidad del agua, es decir, no se necesita un proceso compiejo de
tratamiento para mejoraria. La mayor parte del agua subterrdnea, se extrae entre
profundidedes de 50 a 200 m en promedio, con algunas excepciones donde la

extraccion es a mayor profundidad. E! agua se encuentra en general con calidad
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aceptable, sin embargo, existen algunas zonas donde se ha sobrepasado las normas

establecidas, por la Secretaria de Salud.

A-partir del estudio del agua subterrdnea, realizado por la Gerencia Técnica de
GRAVAMEX en 1996, se realizé un andlisis de la calidad del recurso en los acuiferos

de la cuenca del Valle. Este se apoyé en informacion hasta el afic de 1995.

De los planos de curvas de igual contenido de sulfatos, se pudo apreciar que, en
la delegacion Tldhuac, se encontraron concentraciones del 100% por encima de lo que
establece la norma. En el resto de la cuenca no.se sobrepasa la norma, encontrdndose
las concentraciones mayores en la zona metropolitana con valores de 350 mg/L. Se
puede indicar que los acuiferos del Valle, no contienen concentraciones aitas de

sulfatos, excepto en Tldhuac.

Para el caso de los. Cloruros, se encontrd-que en la parte de Chiconautia los
concentraciones superan 20% el limite permitido; en la parte de San Cristdbal
Ecatepec se sobrepasa hasta un 650%: en lo zona comprendida entre el lago de
Texcoco y la Cd. de México, las concentraciones son 250% superiores: en la
Delegacion Iztapalapa alcanzan hasta un 40% y se encontraron concentraciones por

arriba del 20% del limite establecjdo.

Para el caso de la Dureza Total, en Tultitidn existen concentraciones de 100%
superiores al limite permitido; en Atizapan de Zaragoza son mayores en un 66 %; en
Ecatepec existen mediciones del 166 % arriba del limite: en la Delegacidn Venustiano
Carranza de mds de! 233% sobre la norma; en la Delegacidn de Tidhuac existen
concentraciones del orden def 133% por encima de! limite; y en la regién de Chalco

existen valores de 66% sobre la norma.
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En Residuo Seco, en Ecatepec existen concentraciores del 300% superiores al
limite permitido, en Texcoco del 30% por arriba, en la Delegacién Gustavo A. Madero
del 20% mds, en San Cristébal Ecatepec existen concentraciones del 100% superiores
al limite establecido, en la Delegacidn Tidhuac se exceden en 250%, mientras que en

..la Delegacién de Iztapalapa y.la zona de Chalco son iguales ol limite permitido.

Para el caso del Amonio (como NHz o N}, se aprecian en la zona de Sto. Tomds
Chiconautia concentraciones de 8 mg/L: en la zona de Coacalco alcanza valeres de 12
mg/L; en Tultitldn se tienen registros de 30 mg/L: en la Delegacion Cuauhtémoc
existen concentraciones de 30 mg/L, mientras gue en.la Gustavo A. Madero son de 40
mg/L: en Netzahualcoyot! de 4 mg/L; en Iztacalco de 20mg/L; de 70 -mg/L son los
datos de Chalco; de 30mg/L en la de Tidhuac y en Ecatepec existen concentraciones

de 3 mg/L.

Con respecto a los Bicarbonatos, se enrcontrd que en Tizayuca se tienen valores
de! 100 % por encima del limite permitido; en Tultitldn son del 40% mds altos: en
Atizapdn de Zaragoza de 20%: en Ecatepec de Morelos se encontraron registros del
80%:; en lao zona de Texcoco existen concentraciones del 40%: los valores son
superiores en 180% en la Venustiano Carranzay en un 60 % en la de Iztapalape; en
Santa Cruz Meyehualco y en Chalco, existen concentraciones de mds de 4C% por

arriba de la norma.

De los Nitratos se puede apreciar gue en ningun punto de la cuenca excede a lo
establecido por la norma. Referente al Boro, sélo la Delegacidn Venustiano Carranza
se exceden en un 150%. En la tabla 25, se muestra un resumen de la calidad de las

aguas.
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Tabla 25.- Calidad del agua de los pozos del Valle de México

[ZONA MUNICIPIO CLAVEJCARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA
o) DEL [NORMAS ESTABLECIDAS POR LA SECRETARIA DE SALUD

DELEGACION POZO! S04 | CL | NO2 PUR. TOTIRES SECC] NH4 | BORO| HCO3

1 CHALCO 196 21 211 g.083 1451 238 D68 | 0234 191.3
1 {cHALCO 1541 | 3108 | 1621 | 1.307 | +577 *1114 | *76 1 0234 | *500.4
1 ITLAHUAC 21551 4 | 557 {2062} 108.2 320 {*1,55| 0078 2281
1 hzZTAPALAPA 2241 1 347.3| 1567 | © *446 *1530 | 0.08 | 0218 | 8149
2600 | 1225] 76 ] 0732} *3192 654 o |o0779] 2078

1 ITECAMAC 5208 | 365 | 406 | 3591} *300,9 455 0 ¢ 4663
5281 27 | 867 {0053 1418 396 *48 | 0234 | 2551

1 |NEZAHUALCOYOTL 5288 | 101.2| 64.5 o 161.6 586 15 10202 274
1 hZTAPALAPA 5678 | 394 | 2285 0 | *339.8 858 045 | 0.078 | *536.1
1 iZTAPALAPA 5821} 92 |*326¢| o 534 *1034 | *361 | 1402} *687 2
63721 27 |*3354| 0 | 646,55 | 1452 | *24 |-3115] 9352

1 |ALVARO OBREGON 6408 | 36 |"4559|0865] 24.2 634 003 [ 0047| 238
6500] 36 [*9s08| o |*11504| 2408 | *1,2 |*2.881}|*1477.4

1 |VENUSTIANO CARRANZA| 8501 ] o |*3212} © | *4425{ =“1090 *2 {*1,947] *7294
1 |{CHIMALHUACAN G-107] 177 | 318 0 88.9 308 *18 | 00781 1498
1 |GUSTAVO A MADERO | 8515} O 22.8 0 885 256 *45 | 0623 | 307
1 {CUAHUTEMOC 6945{ 0 $0 |[e.332f 1418 550 30 0 4063
1 |ECATEPEC 7135} 15 {*4453]5652] *538,1 | *1448 0 {2258} 0026
1 |ECATEPEC 7161] 92 [*388| o *531 *1034 | *36 | *1.402| *983.4
1 |ECATEPEC 80211 75 | 715 | 1862} *3152 232 0 {0156| 3684
1 |ECATEPEC 8138 21.4 [*390,7| 1064 | *4991 [ *1114 o [-1.713} -584
1 IECATEPEC 45812871 77.8 1 931 ) 3398 616 0 o158} 427
1 {TLAMUAC 83-8 1 *1260| 3759 05991 *9558 { =3580 | *33 | 0934 | 2193
1 IXOCHIMILCO B-5411 46 | 84.3 o 131 444 *30 | 0.779 | 3463
1 [XOCHIMILCO B662| 85 | 285 [4862( 77.9 212 *3.6 0 115.4
1 |MIGUEL HIDALGO BB-95| 238} 308 [5652] 168.9 406 *33 | 0156 | 50.8
1 [ATIZAPAN DE ZARAGOZA| BH-38} 102.5] 104.8 [ 11.31] *531 1028 0 |*1245| *6717
1 JTULTITLAN B1-83]214.3] 1323 } 1795 | *B23 376 | *1,2 1 0234 | 434
1 [TULTITLAN BQ-46} 924 | 1776 | O 1664 | *1040 | <30 {*1324| *7225
1 [COACALCO BS05)1167] 1579 | o0 | *6018 | *1034 04 | 0078 | 7987
1 [CUAUTITLAN BT-63} 1727 ] 872 | 4.655] *476,8 774 0 {0265] 4086
BU-37} 362 {*~973,3| 0 | *8496 | *4428 0 | *218 |*11795

1 |ECATEPEC BX-50| 341 {*9983|2.195| +*885 *1964 | 015 | 0467 427
1 ECATEPEC By-33f 19 {27341 0 | 3717 806 o |+1012} 4501
1 [GUSTAVO A MADERG {C-411| 110.5] 187.5 | 1297 *610.1 | =352 | 06 | 0234 *6235
pv62| 145 { 3738 © 814 *2194 ‘3 | 0.456 { *1084.9

1 ITEXCOCO EN-83} 101.8] 255 |4.323| ~304.4 594 0 0 2909
1 ITEXCOCO EO-98} 129.5] 248.4 | 4855| “5418 | *1326 | 003} 0156 | 704.1
1 [SAN VICENTE CHICOLOAR F-242| 362 | 193.4 [ 0.045] *8485 | *2014 06 | 0311]%13208
1 IMIGUEL HIDALGO FB-82f 96 | 216 | 831§ 1274 | *1450 0 0 198.5
H o ITIZAYUCA 5058 | 384 { 488 [2594| 269 624 0 0 | *5125
I IVILLA TEZONTEPEG 5981 445 ] 511 | 2793 2832 690 003 | 0078 | *5355

* HA SOBREPASADO EL LIMITE ESTABLECIDO POR LA SECRETARIA DE SALUD (S.8.A )
FUENTE COMISION NACIONAL DEL AGUA (C N A ) GERENCIA TECNICA 1896
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Las investigaciones realizadas en los acuiferos del Valle de México, han
confirmado que la irrigacidn es responsable del incremento en las concentraciones de
nitratos en las aguas subterrdneas. Al parecer, la actividad agricola de la regién estd
causando no sélo este aumento sino también el de plaguicidas en los acuiferos,
originando zonas con agua de mala calidad que rebasan las normas establecidas. Todo
por los grandes volimenes de fertilizantes nitrogenados aplicados en los campos

agricolas.

6.3. Plantas de tratamiento municipales y de
.sistemas. auténomos. |

En el Valle de México existen 41 plantas de tratamiento municipal y 25
correspondientes a sistemas autdnomos. En la tabla 26, se registran datos como el
Estado, Municipio y la localidad donde esas plantas estdn ubicadas, el tipo de
tratamiento con que cuentan, el nimero de habitantes a los que benefician, su
- capacidad instaloda expresada en términos del gasto medio que es posible tratar, el
gasto medio que actualmente procesan, la eficiencia con que estdn funcionando y la

instancia que las opera.

El agua es extraida de los acuiferos por medio de Ramales. Estos, junto con el
~ caudai promedio que pueden manejar, se muestran en la tabia 27 y su localizacién en

la figura 14.
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Tabla 26a - Plantas de tratamiento municipales.

BIOENZ IMATICO

SUBREGION | ZONA UNIDAD DELEGACION TOCALIDAD PROCESD ECBLACION | GASTG GASTO | EFICIENCIA | ORGANISMO
FEDERATVA ol DE BENEFICIADA| PROYECTD { QPERAGION OPERADOR
MUNICIPIO TRATAMIENTG HAB Vs Us »
AZCAPOTZALCO ROGARIO LOOGS ACTIVADOS SECUNDARIC 7z 9 0 OOF
| B STRITO
VALLE
GUSTAVO A MADERO [ACUEDUCTO DE GUADALURE| LODOS ACTADGS SECUNDARIC 80 &2 = DOF
RE ZMCHA FEGERAL
SAN JUAN DE ARAGON | LODOS ACTIVADGS SECUNDARIO 560 135 DDF
MEX TGO
MIGUEL HIDALGC CHAPULTEPEC LODOS ACTIVADOS SECUNDARIO 150 103 CDF
BOSQUES DE LAS LOMAS AEREACION EXTENDIDA a5 24 ™ DDF
CUAHUTEMOC TLALTELOLCO LODOS ACTIVADOS SECUNDARIO 20 2 o DDF
(ZTAPALAPA CERRO DE LA ESTRELLA | LODOS ACTIVADOS FILTRACION 3,000 000 1,034,000 o2 DDF
FTACALCO CIUDAD DEPORTIVA LODOS ACTIVADOS SECUNDARIO 20 122 02 DDF
FTACALCO LOUOS ACTIVADDS TERCIARKS 15 8 81 DOF
COYOACAN TOYGACAN LOD0S ACTVADOS SECUNDARIQ 1.250.00 785 ] DDF
FOCHIMILCO SAN LUIS TLAKIALTEMALCO | LODOS ACTIVADGS FILTRACION 255 8 00 OOF
RECLUSORIO SUR LODOS ACTVADOS FIL TRACION 26 15 22 DDF
TLALPAN ABAZOLO LCDOS ACTIVADOS FILTRACION s5D 15 DDF
PARRES LODOS ACTIVADOS Fit TRACION sn 7 ODF
XICALCO LODOS ACTIVADOS FILTRACION ) 8 DDF
TLAHUAG SAN JUAN IXTAYOPAN LODOS ACTIVADOS FILTRACION 50 15 DOF
TETELCO LODOS ACTIVADOS FILTRACICN 50 15 DDE
MEXCO AYAPANGO AYAPANGO LAGUNA DE OXIDO 26 5 3 MUNICIPIC
CHALCO CENTRO DE DESARROLLO LODOS ACTIVADOS a1 186 ‘g - CENTRO DE
COMUNITARICH DS COAL
JUAN DIEGO TP
CHIMAL HUACAN LAGO DE TEXCOCO LODOS ACTIVADOS 1,000,600 1,600 000 120 CHA
“TEXCOGO
LAGC DE TEXCOGO LAGUNAS 500 60X 100 CNA
INE; RAMON GRLIALVA RULZ FACULTATIVAS
LAGO DE TEXCOCG TERQTARICH 60 50 100 CHA
MODULD PILCTO
IXTAPALICA TLALTIZAHUAC LODOS ACTADQS 10 185 185 100 MUNICIPIO
NAUCALFAN PHTORES LODOS ACTIVADDS 2 a8 5 5 100 MPKD.
HALKCALLI L ODOS ACTIVADCS 12 5% 4C 30 TL CEAS
PARDWIE 105 REMEDIOS TANGQUE SEFTICO 756 178 175 100 MPIC

Fuente Comeson Estatal de Agua y Saneaments

TNe Gererci de Saneanmerto y Caldad del Agua

Inventarn ge plantas en ol Eslagy de Méoce 7956

£
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Tabla 26b.- Piantas de tratamiento municipales.

SUBREGION] ZONA UNIDAD DELEGACION LOCALIDAD PROCESG POBLACION | GAGTO | GASTO | EFICIENGIA JORGANISHO]
FEDERATIVA 2} DE BENEFICIADA|PROYECTO] GPERACION OPERADGR
MUNKCIPIO TRATAMIENTO HAB Is vs o,
VALLE 1 MEXICO TLALNEPANTLA SAN JUAN (XHUATEPEC LOOOS ACTIVADOS 150 30 20 P
0E
TULTITLAN SAN PABLO DE LAS LODOS ACTIVADOS 3024 200 70 s MUNICIFI
MEXICO ZMCW SALINAS
LECHERIA LODOS ACTIVADOS 400 128 32 CIA MEX
TOTAL ] 50,68 7 685 303
I HIDALGO | MINERAL DEL MONTE | MNERAL DEL MONTE LAGUNAS PANTANG 1736 1148 3
AVERIDAS
cE TZAYUCA TZAYUCA LODOS ACTIVADOS 120 0 0 NO OPERA
PACHUCA
VILLA HIDALGO LAGUNA DE ESTABILIZACION 83 0 D NG OPERA
TOTAL 3 743 B8 14 45
1l HIDALGO TEPEAPULCO CIUDAD SAHAGUN TANGUE IMHOFF 3 o 0 NG OFERA
APAN
TLAXCALA CALPULALPAN COL ESPEJEL L AGUNA DE ESTABILIZAGION 12 0 b NO OPERA
LA CARADA LAGUNA OE ESTABILIZAGION 18 2598 71
LAZARQ CARDENAS BENITO JUAREZ LAGUNA DE ESTABILIZACION B 39 a5
FRANCISCO VILLA LAGUNA DE ESTABILIZACION 3 185 485
SANCTORLIM LAGLNA DE ESTABILZACION 5 ) 0 NG CPERA
MARIANO ARISTA DOMINGO ARINAS LAGUNA DE ESTABILIZAGION 1 1 10q
NAMACAMILPA LAGUNA DE ESTARILZACION 1) 0 c NO OPERA
TOTAL g 37 B.057
[ TOTAL a0 8216710 | 2.078,250
TULA A MEXICO N BARTOLO MORELOS SAN BARTOLO MORELOS | LAGUNA DE ESTABILIZACION 10 19 19
TOTAL T 10 18
TOTAL 1 10 19
TOTAL AEGION XHil a4t £9 54 8225710 3880150

Fuente: Camisin Estatal de Agua y Saneamento. Imehlara de plantas en ol Estade de México, 1996
CMA, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua

Ed
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Takta 26¢.- Plantas de tratamienio municipaies.

| “LA ROSA”

BIOENZIMATICOS

ZONA | UMIDAD |DELEGACION LOCALIDAD “PROCESQ POBLACION | GASTO GASTO | EFICIENCIA | ORGANISMO
_% FEDERATIVA] o) DE BENEFICIADA| PROYECTO | OPERACION OPERADOR
% MUNICIPIO TRATAMIENTO HAB. Vs Us %
VALLE | DISTRITO | COYQACAN [ CIUDAD UNIVERSITARIA|  LODOS ACTIVADOS SECUNDARIOS 8D 1] UNAM
ZMCM | FEDERAL
DE
) TLALPAN H COLEGIO MILITAR LIDODS ACTIVADOS FIL TRACON 18 13 00 SEDENA
MEXICO
PEMEX LODOS ACTIVADOS SECUNDARIOS 5D 25 PEMEX
MEXICO |AMECAMECA| ALVARQO ORTIZ VIZAIRO SEDIMENTADOR 0.023 0.023 100 P
GRANJA PORCINA
ATIZAPAN
DE CLUB DE GCAF SECUNDARIC CON 432 10 10 100 [
ZARAGOZA CHILUCAt DESINF. DE CLORCG
CLUB DE GOLF SECUNDARIO CON 6.912 15 18 100 [
CHILUCA Il DESINF. DE CLORG
CLUB DE GOLF SECUNDARID CON 1.728 4 1 100 o
CHILUCA 1 DESINF. DE CLORO
CLUB DE GOLF SECUNDARIO CON 1776 18 18 100 P
VALLE ESCONDIDO DESINF. GAS QZONO
CLUB DE GOLF FLOCULACION i0.8 25 20 80 P
HACIENDA ¥ FILTRACION
DESINF. GAS DZONO
CLUB DE GOLF BIODISCOS CON B.61 20 20 100 1]
BELLA VISTA DESHNF. GAS CLORO
HUIXQUILLCA VILLA ALPINA REACT ANAEROBIO 2.88 6 v 0 MPIO 2
NAUCALPAN [ CAMPO MILITAR No 1 LODOS ACTIVADOS 1178 30 30 100 SEDENA
FILTRACION
DESINF, CON CLORO
CONJUNTO HABITACHOMA| TANGQUES SEPTICOS 18 3 3 100 FRACC
! "LOMAS CONIRERAS BIOENZIMATICOS
CONJUNTO HABITACIONAI TANGUES SEPTICDS 7 44 2 ¢S 25 FRACC
i LA JOYA" BIOENZIMATICOS
COMJUNTO HABITACIONA TANGUES SEPTICDS 158 o4 03 75 FRACC
| "COLINAS DEL FAISAN
CONJUNTO HABITACIONAI LODOS ACTIVADOS 1872 4 18 40 FRACC
| “LA CUSPIDE"
CONJUNTO HABITACIONAI TANGUES SEPTICOS 126 2 15 75 FRACC

Fuente. Comisidn Estatal de Agua y Saneamento

CNA Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua

Inventaro de plantas en el Estado de Méxice, 1556

*
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Tabla 26d.- Plantas de tratamiento municipales.

EUBR EGFOTZONA DELEGACICON LOCALIDAD PROCESO POBLACION| GASTO GASTO EFICIENCIA [ ORGAMISMO
FEDERATIVA O DE BEMEFICWADA | PROYECTO | OPERACION QOPERADOR
MUNICIPIO TRATAMIENTO HAB. Ve Vs 9%
VALLE | NAUCALPAN | CONJUNTO HORIZONTAL TANQUES SEPTICOS 80 0.2 012 50 FRACC
ZMEM “EL RETIRO" BICENZIMATICOS
DE
CONJUNTO RABITACIONAL  [TANQUES SEPTICOS 950 1.75 1.75 100 SEDENA
MEXICO *SECENA"COL SANTGO | BIOENZIMATICOS
OCCIPACO
CONJUNTO HABITACKOMAL REACTOR 1.8 2 2 100 SEDENA
“SEDENA" COL. SANTA ANAEROBIO
CRUZ ACATLAN
NEZAHUALCOYOTL NEZAHUALCOYOTL LODOS ACTIVADOS 30.24 200 70 35 MUNICIPIC
"JORGE AYANEGUI
TERPOTZOTLAN | UHABAUTOSUFICIENTE | LODOS ACTIVADOS 24 5 5,000 100 MUNICIPIC
BACARDI
TEXCOCO UNIDAD HARITACIONAL | TANQUE IMHOFF 105 18.3 183 100 MURNICIPIO
“LAS VEGAS"
TEXCOCO LODOS ACTIVADOS 1 5] 3] 100 MURNICIPIO
{CI RF 50
TULTITLAN VILLAS DE SAN JOSE FILTROS 27 44 60 60 100 MUNICIPIO
ROCIADORES
TOTAL 75 135068 | 439673 | 375.093
TGTAL REGION X 25 135.068 439673 375.093

Fuente: Comision Eslatal de Agua y Saneamlento. Inventaro de plantas en el Estado de México, 1996

CNA, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua
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cAPITULO 6

Tabla 27.- Ramales.

NOMBRE DEL RAMAL “ 5; c.aqum J//sm S _ AcutFeRO |
”TEOLOYUCAN . 18 ;i CUATITLAN nzmuc,« PACHUCA k
e N S R N N R W’VNvai(‘,f‘ng i ANJ)}\.W\/«» SR L A T T e S T e T
KLOSREYES - FERROCARRIL & 28 4 CUATITLAN- - TIZAYUCA - PACHUCA

4 TIZAYUCA - PACHUCA I JOUNY - S CUATITLAN - TIZAYUCA - PACHUCA

D A e AT AT AR gk S A i e L fN Dol : T e T

8 % CUATTTLAN - TIZAYUCA - PACHUC

vy e Tl A )
R S R A P PR PR PR D PIG PG G LT -

ZONA METROPOLITANA

i

T

o - - e
A PR R R AR R PRI A oot

-
I R e T R e e e W P -

& |
SLOS REYES - ECATEPEC A

et e e
R R R e SR IR i '\Nrw"\fva Pl

%TLAHUAC NETZAHUALCOYOTL & 14
NWW\/M o

P A e L e T

SRR N

. S

< MIXQUIC - STA CATARINA % 13 % CHALCO

R RRLT AR A SR AR %;\Jw\\:’25:\»:.v;t-_mﬁ;rx,wvw:%{:sp‘:v‘g«‘:::&:\w*v RALELG LIS BERRIT REAT A T3 T
,, 1 k T

. TEXCO{,:Q R --".’—::’-,’?*’-.-’x:-"x’-‘.'oxiﬂfx\ritﬁ-‘:‘\f'ﬁ&li'“xfx 1‘2";8\‘/1’&;%*.’-\4}3y‘ﬁ-ﬁ‘«f?“%’%‘i“&%’gggo ARG S
s 0.82 5 ZONA METROPOLITANA

: DRI S R AR S L AN R R R NP AR AR NAT SR, L e
' XOCHIMILCO 0074 3 ZONA METROPOLITANA
T T D e e T L i TR, N T Ty A R AR e e s

R s LA I
G R R R R R, g/v'-/\ e R R R R R R R SR S T A

115 E‘ ZONA METROPOLITANA

P w s e
PR R R R I R R R, W&\\f\/f“f\v"’mf"{ SRR LRI RN IR IR, )JF%%%¢%MVWWWM b

S ATLAMICA ¥ 03 ; CUATITLAN - TIZAYUCA - PACHUCA i

- T T B At >
R R P 0 3 T G N R G SR RN RN I, WW A e A A A B O S A A A A A

el

g A SLADOS % g ZONA METROPOLITANA ‘
« TR R R SR V&’MQ%%”‘J‘»W%M vVv'\/\MMM’V‘\f; R A R R R A R R S A A R W Ry e R i T
TOTAL & 13.509 5 - i€

R AT T T S T ST D T e ey T e L LR T S W\.’\\‘/‘S\‘. Al e N T LT R T s e e T -

Fueme Comisidn Nacmncd del Aqua, 1998.
6.4. Costos.

En la tabla 28, se muestran las potencias requeridas para extroer el agua de los

acuiferos, junto con el caudal promedio al afio, que se les puede extraer.

De la tabla 28, se puede ver que la potencia total promedio de bombeo es de
6184 kW. Para encontrar los costos de bombeo, se tomaron los valores reales de los
KWH demandados en 1998, los cuales. se pueden ver en la tabla 29, junto con las

tarifas y caudales programados.
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CAPITULO 6

Tabla 28.- Caracteristicas de: los acuiferos

e T N 2 el et
R SR E

& §CALTDAD DEL?VOTUMEN DE PROF. MEDIA § POTENCIA 0 POTENCIA *
: ACULFERO ABUA éemcaéui- AL NIVEL EST. E REQUERIDA ;3 REQUERIDA §<

K omis % m HP ;_g ST
$on f-,vwwvi RRRARARAAR LY Fay SRR VARG

4
S L5 'J‘vq(n{l\'/\ v\.f\.u\\g
CHALCO ¥ 3548 & 475 12500 & 9325
ST A i S M Sioaiaieitatasans Soaa o e e aaatas:
ONAMETROPOLITANA {5000 § 28.229 § 525 13816 § 10307 |
R A I P P P R R R T P A R s SRR S P N R A R R C P R DR PR $ %ﬁﬁw\,wwvmg

"

i ; & 1 4 4+
TEXCOCO 15000 § 2326 M< 12500 % 9325 %
N ST 150,00 "““éz”“‘“‘“ﬁals 750 ’*;“””""W“ PSEI aviega

’W W;\;/vaé WNMNWWJMJ ; 3 :

Al AR AANN AL SV S A AV (Y

TECOCOMULCO  § g % ¢ 4, § 2945 &
APAN 16000 & 1105 ¢ 775 & 20395 ¢ 15214 ¢

of Rt A e L o M W B 8

A S A e ,g

SRR~ AN R AT AR A R

%VMM TOTAL § 960 & 50230 & 315 ¢ 82895 & 6184 ¢

e e P A e i b S W N W ) S i T
AT AR A S AT A ARV ATAA S A A A AT AN AL AL AL AN e A T 2 a2 2 A AV va SR A S e e At

Fuente: Comisidén Nacional.del Agua, 1998.

e N LA

Tabla 29.- Costos de 1998 para los Sistemas Subterrdneos.

MES DIAS M3/S PROM M3/MES TARIFA € KWH $

ENEROQ 31 7.49 20061216 PROMEDIO 18354979
FEBREROC 28 7.91 19135872 20179709
MARZO 31 8.09 216868256 17707625
ABRIL 30 8.44 21876480 20547621
MAYOQ H 8.48 22712832 21382583
JUNIO 30 8.486 21928320 19834503
JULIO 31 8.10 21695040 20382418
AGOSTO 3 8.10 215695040 20382418
SEPTIEMBRE 30 8.00 20736000 19724920
QOCTUBRE . 31 7.80 21159360 20382418
NOVIEMBRE 30 7.90 20476800 19724920
DICIEMBRE 31 8.00 21427200 20382418

TOTAL 365 8.07 254572416 0.52483 239986532 125952131.6

Como se puede ver, la potencia anual requerida es de 239,986,532 KWH,
mismos que corresponden a 125,952 ,131.6 pesos. El costo por cada metro clbico de

agua bombeada es por tanto
(125,952,131 .6 pesos)| 254,572,416 m3 |=0.495 pesos/m3
be )

La Comisién Nacional del Agua, sélo afiade cloro para su potabilizacién, por io

que su costo aplicando el indice del capitulo 1 es
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[20,476,800 m3)[o.053 pesos/m3]= 1,085,270.4 pesos

El costo de suministrar agua potable a la ZMVM es de 0.548 $/m*, donde el

90.32 % corresponde a la extraccidn y el 9.68 % restante a la potabilizacidn.
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FUENTES FUTURAS.

Se habla de los proyectos que la Comisién Nacional del Agua tiene considerados
para abastecer en un futuro de agua al Valle de México. Se da una breve descripcidn
de ellos y se mencionan los costos de la facturacién energética por bombeo y del

tratamiento del agua de dichos sistemas.

7.1. Descripcion de los proyectos.

En la década pasada, se hizo evidente que los hundimientos diferenciales de la
Ciudad de México eran causados por la sobreexplotacidn de los acuiferos. A partir de
entonces se procuré buscar fuentes alternas de abastecimiento, preferentemente
externas al Valle de México, tomando en cuenta que las posibilidades de
aprovechamiento de agua superficial y subterrdneo dentro del mismo son muy

reducidas.

El flujo establecido por la sobrexplotacidn hacia las zonas mds deprimidas
tiende a provocar la inundacién de la actual mancha urbana, que tiene una reducida
capacidad de infiltracién, razén por la cual, se ha caido en la situacién paradédjica de
tener que drenar el agua (negra) pare evitar inundaciones en la ZMVM y por otra
parte, tener que importar agua (limpia) desde otras cuencas para abastecer a su

poblacion.

El Departamento del Distrito Federal y cronoldgicamente las extintas

Comisiones Hidrolégica y de Aguas del Valle de México consideraron dentro de los
85
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estudios para la planeacién del abastecimiento de agua potable a la Ciudad de México
y su drea Metropolitana la posibilidad de captar agua de escurrimientos externos al
Vaile, incluyendo algunos ubicados a poca altura sobre el nivel del mar, como es el caso

de la cuenca de! rfo Papaloapan o la del bajo Tecolutia.'®

Del universo de proyectos analizades a nivel de gran visidn, la Comisién de Aguas
del Valle de México, mediante estudios mds profundos, fueron seleccionados los que
tenian mayor viabilidad técnica, econdmica y social, conformande una planeacidn
integral para el suministro hasta el affio 2010, mediante el aprovechamiento de aguas
de la cuenca de Libres - Oriental en el Estado de Puebla y la captacién de aguas
superficiales de los rios Cutzamalo, Temascaltepec y Amacuzac, en los Estados de
México, Michoacdn y Guerrero, asi como el rio Tula en Hidalge y el Alto Tecolutla en
Puebla. E! proceso de planeacidn de los proyectos tomd en cuenta los respectivos
montos de inversidn y operacidn, asi como las afectaciones potenciales del sector
eléctrico dado que no se afectan otros sectores. Los proyectos seleccionados ofrecen
suficiente disponibilidad del recurso para satisfacer tante los usos locales de aqua

potable y riego, como los de transferencia al Valle de México.

7.2. Proyecto del Alto Rio Tecolutla.

En la primera etapa, se utilizaria parte de la infraestructura del sistema
hidroeléctrico Necaxa para el aprovechamiento de 9.8 m*/s; para elio se contempld
construir una nueva cbra de toma de la presa Necaxa y mediante tres plantas de
bombeo en cascada, elevar el agua 985 m a través de un acueducto de 24.5 km
integrado por 2.5 km de tuberia de acero en los tramos de alta presién, 7 km de

concreto presforzado de 2.5 m de didmetro y 15 km de canal revestido de concreto.

' Comisién Nacional del Agua. "Factibilidad del prayecto integral para el abastecimiento de agua
potable a la zena metropolitana de! Valle de Méxice™. 1997.

86



CAPITULO 7

Los caudales se conducirian hasta la actual presa de La Laguna, previamente
sobreelevada, para su regulacién conjunta con las aportaciones de varias tomas del
actual sistema y la posterior entrega de los caudales totales a fa planta
potabilizadora, localizada ol coriente del poblade de Tecocomulco, requiriendo un
bombeo adicional para vencer una carga de 585 m con un acueducto de 32.9 km. La
planta potabilizadora serfa semejante a la det Sistema Cutzamala, con tres médulos de

4 m*/s cada uno.

De la potabilizadora, los caudales se conducirian por gravedad mediante una
tuberia de concreto preesforzado de 2.5 m de didmetro y 81.5 km de longitud, hasta
un tanque de recepcién y distribucién al noreste de la ZMVM en el cerro de
Chiconautlia, la cual conectaria con el Macrocircuito, en el Tanque de Cerro Gordo, en

el municipic de Ecatepec.

La segunda etapa requerird la construccidn de 3 presas derivadoras, 2 tineles
de 1 y 10 km, una presa de almacenamiento y 3 plantas de bombeo para elevar un gasto
medio de 4.8 m*/s, hasta la planta potabilizadora, conectdndose al acueducto de la
primera etapa dei sistema. Pero como la Ciudad de Puebla contemplé derivar del orden
de 3 m*/s del rio Apulco (parte integrante de la sequnda etapa del Rio Tecolutla), se

determiné descartar esta parte del proyecto.

7.3. Proyecto del Alto Rio Amacuzac

La cuenca del Amacuzac, ha sido considerada como posible fuente de
abastecimiento para la Ciudad de México desde los primeros estudios de planeacion.

Dada su cercania al Valle de México y los importantes escurrimientos generades a
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considerable altura sobre el nivel del mar, se ha propuesto repetidamente como un

proyecto de alta viabilidad.

Figura 16.- Proyectos.
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Sin embargo, por los anteproyectos de obras de captacién y aprovechamiento se
ha tenido que desechar como resultado de los estudios geoldgicos y de mecdnica de
suelos del lecho de los vasos, teniende que sustituirse por alternativas que contemplan
obras de aprovechamiento de mds bajo rendimiento, lo que representa un
encarecimiento progresivo, tanto por inversién en obra como por operacién. Por lo

anterior este proyecto ha perdido su atractivo.

Los recursos hidrdulicos de la cuenca del Amacuzac, en su parte mds alta, estdn
formados por los escurrimientos del sur de la sierra del Ajusco, en el Distrito Federal
y en los Estados de México y Morelos, asi como por las escorrentias del Volcdn de
Toluca, en su lado suroeste, formando diversos arroyos en la region de Chalma e

Ixtapan de la Sal, hasta converger al cauce del rio Chontalcuatldn, que recorre la
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parte sur del Estado de México en sus limites con el Estado de Guerrero,

precisamente antes del sumidero que después da lugar a las grutas de Cacahuamilpa.

Después de haber estudiado y desechado, por no ser viables técnica y
econdmicamente, mds de diez esquemas de aprovechamiento, implicando la localizacidn
tentativa de 33 probables sitios de captacidn, se ha seleccionado el proyecto que
consiste en derivar los escurrimientos altos del arroyo San Gaspar, mediante la presa

Totomajac.

El proyecto consiste en transferir 13.52 m*/s de la cuenca hacia la ZMVM,
mediante la derivacién de los escurrimientos antes mencionados. Las aportaciones de
esta presa, se incorporarian al acueducto que conduce los vallimenes regularizados en
la presa Chontalcuatldn, localizada en la parte baja de la cuenca, donde recibe las

aguas del rio San Jerdnimo, derivadas de la presa del mismo nombre.

El disefio propuesto de la presa Chontalcutdn, contempla materiales graduados
con cortina de 172 m de altura, desde el lecho del rio, con capacidad de
almacenamiento de 542 millones de metros cdbicos (17.19 m*/s). Este almacenamiento
constituye la base principal del aprovechamiento para regularizar los escurrimientos
de la propia cuenca que en promedio anual son de 10.58 m*/s, incluyendo derivaciones
de! rio San Jerdnimo con 1.42 m*/s captados en la presa del mismo nombre y
derivados hasta la presa Chontalcuatian, por acueductos de 600 m de tuberias, 5.8 km
de canales y un tinel de 1400 m, integrando finalmente un gasto medio aprovechable
de 12 m’/s, mismos que se incrementardn con los 1.52 que se incorporardn

provenientes de la derivadora de Totolmajac, haciendo un total de 13.52 m*/s.
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De esta presa inicia la conduccidn mediante dos lineas de tuberias de acero y de
concreto presforzado de 2 m de didmetro, siete plantas de bombeo: Chontalcuatldn de
356 m de carga; Cuitlapa con 171 m; El Zapote con 81 m; Tlacochaca con 262 m;

Tepetzingo con 202 m; Tenancingo con 251 m y Los Morales con 377 m de carga.

Todas ellas cuentan con sus respectivas torres de oscilacién o tanques de
cambio de régimen, hasta la planta potabilizadora que se construird con procesos de
clarificacién, sedimentacion y filtracidn cerca de la poblacidn de Tarango. Desde la
planta potabilizadora los volimenes se conducirdn hasta el Tunel Analco - San José,

donde se incorporarian al Sistema Cutzamaia.

Conviene destacar que se han identificado demandas potenciales de riego del
orden de los 6 m*/s, las cuales no ha sido posible satisfacer por el alto costo de la
infraestructura de captacidn. Sinembargo, este uso alternativo locel de las presas del

sistema Amacuzac, Yendria que ser considerado una vez desarrollado el proyecto.

7.4. Proyectos de Oriental y Tula - Taxhimay

Ain cuando estos proyectos ya no se consideran como fuentes de
abastecimiento viables es conveniente mencionar que el aprovechamiento subterrdneo
de Oriental, en el Estado de Puebla, fue considerado como proyecto prioritario,
tncluso su construccién fue propuesta antes del Sistema Cutzamala. Sin embargo, los
conflictos sociales locales y posteriormente, el crecimiente de la demanda regional,

principaimente de la Ciudad de Puebla, obligaron a eliminarlo.
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En la década de los ochenta, ante la presion de la CFE para que no se
construyeran la segunda y tercera etapa del Cutzamala, se intenté revivirlo, pero la
reaccién local no se hizo esperar, dando por resultado que se proyectara el
aprovechamiento denominado Moctezuma, que consiste en aprovechar parcialmente el
acuifero del Oriental, para abastecer a la Ciudad de Puebla, sin embarge, este

proyecto tampoco resulté viable por su costo y oposicidn social.

Algo semejante sucedid en el caso del aprovechamiento del rio Tula, que fue
reduciendo sus posibilidades captacién debido al crecimiento de las demandas de riego
locales, hasta dejarlo reducido a la captacién de la presa Taxhimay sobreelevada,
misma que requiere considerables inversiones para un gasto que cada vez hace menor
los nuevos aprovechamientos construidos aguas abajo, que disminuyen la oferta del
proyecto para uso de agua potable. También este proyecto en su oportunidad se

descartd.

7.5. Proyecto Temascaltepec.

La cuenca del rio Temascaltepec se localiza en el sur poniente del Estado de
México, origindndose en la vertiente occidental dei Volcan Nevado de Toluca. En su
inicio, los arroyos mds altos forman el rio Verde, el cual registra escurrimientos
durante todo el afo. Su trazo es con grandes pendientes y quiebres siguiendo la
direccién suroeste hasta la poblacidn de Temascaltepec; a partir de este punto,
cambia de nombre por el de esta poblacion y conserva el rumbo hacia el suroeste
hasta el sitioc denominado “E! Tule”, siguiendo desde ahi la direccién poniente,
presentando en su trazo zonas mds encafionadas hasta el sitio conocido como Paso del

Cobre, donde se tiene instalada la estacién hidrométrica del mismo nombre.
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Hasta la hidrométrica Pase del Cobre se conforma la parte alta de la cuenca que
corresponde a la zona de estudio del proyecto. Comprende una superficie de 646.6
km® y se localiza integramente dentro del Estado de México, entre las coordenadas
geogrdficas 99° 45"y 100° 07 de longitud y los 18° 56"y 19° 14’de latitud norte, "
ocupando parcialmente los municipios de Valle de Bravo, Zinacantepec, Temascaltepec

y San Simon de Guerreo.

El clima de la cuenca es semicdlido y subhimedo: la precipitacidn pluvial media
anua! es del orden de 1200 mm y la temperatura promedio oscila entre los 1y 22 °C,
Tiene una vegetacion abundante, predominando las especies forestales de montafia,
principalmente el pino, ocyamel y encino, aun cuando en algunas partes se presentan

claros y zonas erosionadas, debido a talas irracionales.

El volumen promedio anual registrado en los dltimos 16 afios es de 286,868,000
m®, lo que equivale a 9.1 m¥/s. Este caudal se ha tenido que ajustar mediante modelos
de correlacion, pues por las condiciones fisicas parte de este escurrimiento no llega a

la presa de almacenamiento El Tule, resultando asf un gasto sélo de 6.0 m*/s.

Conforme a los estudios: hidroldgicos por GRAVAMEX y validados por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM en el sitio seleccionado para la construccidn de la
presa se puede garantizar un gasto firme de 5.0 m3/s, cumpliendo con las
restricciones para satisfacer una demanda de agua potable si se regulan estos

coudales en la Presa Valle de Bravo.

El proyecto se puede observar en la figura 17.
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El proyecto consiste en la construccidn de una presa de almacenamiento con una
cortina de 71 m de altura y longitud de 650 m. La obra de toma permitird enviar los
caudales hasta el cdrcamo de la planta de bombeo, mediante una tuberia de acero de
3 m de didmetro y 160 m de longitud. Se ha planeado modular la planta de bombeo con
cuatro equipos de 4 m*/s cada une, para una capacidad de bombeo de 16 m*/s con una

carga de 270 m.

A la salida de la planta de bombeo se construird una rampa de presion que
albergard una linea de tuberia de 2.15 m de didmetro con 4.74 km de longitud, hasta
una estructura amortiguadora de golpe de ariete y de transicion al cambio de régimen
de gravedad, desde donde iniciard un tinel que se le ha denominado "Temascaltepec"
con una longitud de 14 km en seccidén tipe portal de 4.20 x 4.20 m, conduciendo el agua

hasta la presa Valle de Bravo.

La fuente de suministro de energia eléctrica en alta tensidn para la planta de
bombeo sera la subestacién Donato Guerra, localizada a unos 32 km, donde se recibe
energia generada en Infiernillo y se transforma de 440 a 115 KV, para alimentar al

Sistema Cutzamala.

En la presa Valle de Bravo se logra la incorporacion al sistema Cutzamala,
conduciéndose los volimenes conjuntos mediante el bombeo de las plantas 2, 3 y 4 que
vencen cargas dindmicas de 122, 350 y 350 metros, respectivamente, hasta descargar
en el vaso de regulacién Donato Guerra, desde donde por gravedad fluye hasta la
planta potabilizadora de los Berros, a través de un nuevo acueducto de
aproximadamente 7 km que sustituird el antiguo canal abierto y un tinel de 3.1 km de
longitud y seccién herradura de 4.2 m de didmetro y una linea de tuberia de concreto
que conecta con el tanque receptor de la potabilizadora.
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Después de ser potabilizados, el agua serd conducida a fa planta de bombeo 5,
venciendo una carga de 174 m, para llevarla mediante dos lineas de tuberias de
concreto presforzado a través del Valle del Alto Lerma, al norte de la Ciudad de
Toluea, para la cual se deriva un ramal disefiado para una capacidad de 1.5 m*/s,
continuando hasta legar a la Sierra de Las Cruces, donde cruza hacia el Valle de

México mediante el Tinel Analco San José de 16 Km de longitud.

En la Lumbrera 3 de ese tinel se aloja una estructura repartidora de los
caudales para el Distrito Federal y para el drea metropolitana, de los Valles de

Cuautitldn -~ Texcoco en el Estado de México.

7.6. Otros proyectos.

Otros proyectos de menor tamafo, que en su momento fueron atractivos,
también han quedado pendientes, como es el caso de los aprovechamiento de los rios
del poniente en el Valle de México, debido a que el escurrimiento de la mancha urbana
y la falta de control de las descargas de aguas residuales han degradado la calidad, sin
que exista por el momento la posibilidad de potabilizarla; ademds de otros
inconvenientes, como el requerir suspender su uso actual en riego cambidndolo por el
agua potable y el tener que reducir los niveles de aprovechamiento de las presas, para
evitar posibles desastres en caso de presentarse una avenida que demande la

capacidad total de almacenamiento, para regularizarla y controlaria.

Existe la posibilidad a futuro de aprovechar en mayor medida los
escurrimientos superficiales, una vez que se hayan saneado las cuencas y se hayan
reubicado algunos grupos de poblacién que actualmente invaden la zona federal de

cauces y vasos. Sin embargo, los caudales aprovechables son poco significativos
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comparados con los requerimientos y los proyectos antes mencionados. Su aportacidn
se considera, de hecho, como complementaria ya que constituyen la opcién de menor

costo.

En general, un aprovechamiente factible en cuanto a caudal, consiste en el
cambio de uso de caudales actualmente utilizados para riego dentro del Valle de
México, sustituyéndolos por aguas residuales tratadas. Desde 1972, recién creada la
CAVM, se intentd realizar las obras correspondientes, pero fue necesario
abandonarlas debido a la oposicion de la poblacion local, bdsicamente por

desconocimiento.
7.7. Relso de las aguas negras de la ZMVM.

La alternativa del redso def agua negra para consumo humano ha sido muy poco
estudiado en México, debido a que el agua negra tratada es usada para riego agricola

0 en procesos industriales.

La Gerencia Técnica de Aguas del Valle de México propuso el proyecto “Sistema
de tratamiento y redso del Valle de México” (*Reuso del agua como un complemento de
la oferta en el Valle de México”. Dominguez y Parra, 1998.) , el cual contempla tres

etapas:

Etapa de rehabilitacion: Proponen terminar las obras que actualmente se
encuentran en construccién y/o equiparlas, siendo este el caso de 5 plantas en el
Distrito Federal: Santa Fe (0.225 m3/s), San Lorenzo (0.280 m*/s), Topilejo (0.007
m3/s), San Nicolds Tetelco (0.015 m*/s) y el Rastro de Milpa Alta (0.008 m3/s) para
un total de 0.535 m3/s. Ademds proponen la mdxima recuperacién posible de las

plantas existentes que operan a una menor capacidod que la de disefio, por medio de
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rehabilitacion, reposicién y a la sustitucion de equipos, tanques, etc., para llegar a los

resultados mostrados en la tabla 30.

Tabla 30.- Rehabilitacion de sistemas de tratamiento del Valle de Meéxico.
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Fuente: Ernesto Dominguez y Hugo Parra. Relso del agua como un compiemen'ro de la oferta en
el Valle de México. Revista Ingenieria Civil. México, noviembre de 1998.

Con esto se espera obtener una eficiencia del 83.69 % con un caudal total

recuperade de 3.083 m®/s.

Etapa de Ampliacion: Proponen efectuar aplicaciones en las plantas existentes
donde haya demanda y se dispanga de drea suficiente. Esto permitird incrementos en

la oferta hasta 9.26 m*/s. Los resultados esperados se muestran en la tabla 31

Tabla 31.- Proyectos para ampliar las plantas del Valle de México

(WWVW\’"‘MW W\/vvv'vv AR R TIRI R ARANARY
gmdl mNT CAUDAL 3/5] COSTO ESW: d es0S) ¢
V‘*/\/‘/‘/‘N-"N-_} “N'MMf AT A J“Nd"/‘-/‘ A R RN YR R R R IR P PR R R R R R PR IR RN A AN R y 'k’\”(\

i DR § 2 § 0.458 182,009 &
TR I L om
4 9 ¢ 0.280 $ 4
g/«,vwxxzksgwm (ORI O 5“'/&‘:}‘5» A AR ngm‘;’.'f'»‘;‘”\"\x?«’”fc:’&‘f'v PR a Rt NI T i'-‘-}\:_
5 MEXICO %2 3 g 2 $ 0.420 s 134,982 s
< ¢ 2 &2 & 0300

S \/W\/\I\/\’§> R e P L TP )

\\Wwv-t-'\\'mv» R .r\,v Pty

A A T S T B L A O i )
LA A S LA A et RIAIR R R SR NI NIRRT ms oy

: 2
E\‘?’v:‘l’- "O"-‘I’-&L"N(" WVWV(;'“NWWWA%NWE?MAEW, 817.727 f"

A o T o
SRR RRARRP I RARAAR RS

Fuente: Ernesto Dominguez y Hugo Parra. Redso del agua como un complemento de la oferta en
el Valle de México. Revista Ingenieria Civil. México, noviembre de 1998.
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Etapa de Expansién: Consideraron los proyectos de redso ya existentes en
cada una de las entidades y donde no se cuenta con planes al respecto. En la tabla 32

se muestra el resumen de lo antes mencionado.

Tabla 32.- Resumen de proyectos para la construccion de plantas de
tratamiento en el Valle de México programas para los periodos
2001 a 2005 y 2006 a 2010
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En resumen, ellos aclaran que si el proyecto se hubiera desarrollado a partir de
1988, en el afioc 2000 se obtendria 9.075 m3/s, mientras que en gl afio 2005 se
ampliarfa hasta 19.14 m3/s y al final de la primera década se obtendrfa un caudal de

27.43 m*/s.

Como se observa en el proyecto anterior, se puede obtener un gasto de reuso
de 27.432 m®/s de aguas negras. Dicho gasto estard repartide en diferentes usos
como son el agricola, industrial, comercial, doméstico y recarga del acuifero. Esto
origina un costo total de 4603.435 millones de pesos. De los 27.43 m/s,
aproximadamente 7.7 m°/s serian para consumo humano. De éstos 7.4 m’/s
necesitaricn una inversién de 1.783 miliones de pesos. En la tabla 37 se presentan los

costos desglosados.

7.8. Costos comparativos de los proyectos

Como sélo se cuenta con la informacidn de los proyectos Temascaltepec,
Amacuzac y Tecolutla I, no se contemplardn los mencionados en la seccion "Otros
proyectos”. Las inversiones requeridas para la construccién de las obras y el tiempo

requerido de ejecucién, se muestran en la tabla 33.

Tabla 33.- Inversiones de proyectos futuros de abastecimiento de

aqua para el Valle de México. o
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Fuente: CNA, Factibilidad del proyecto integral para el abastecimiento de agua po‘l’able ala
zona metropolitana del Valle de México.
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Para calcular los costos anuales de operacidn, la CNA cuantificé para cada uno
de ellos, los consumos de energia eléctrica requerida para conducir los caudales hasta
la Ciudad de México: el costo de energia eléctrica que consideraron para el andlisis,
fue el internacional de 0.5056 $/KWH (0.064 U. S, Dlis), bajo la paridad de 7.90

pesos por ddlar.

Como se habia mencionado anteriormente, al transferir agua por cualquiera de
los tres proyectos, se afectardn a diversos sistemas hidroeléctricos, por lo que en la
tabla 34, se presenta el costo de operacion de las plantas de bombeo, considerando

Unicamente la energia eléctrica y la afectacion a la generacidn de la misma.

Tabla 34.- Costos anuales de operacién y afectacién de la energia
eléctrica, usada en plantas de bombeo.
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Fuente: CNA, Factibilidad del proyecto integral para el abasTecurmenTo de agua potable a la
zona metropolitana del Valle de México.
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e

- Temascaltepec afecta a las plantas hidroeléctricas existentes de la Villita e

Infiernillo.

- Amacuzac afectaria a las plantas del Caracol, San Juan Tetelcingo, La Villita e

Infiernillo.
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- Tecolutla afectaria al sistema hidroeléctrico Necaxa y Mazatepec,

especificamente a las plantas Necaxa, Tepexic, Patla, Tezcapa y Mazatepec.

El proyecto Temascaltepec fue seleccionado para ser el primero en entrar en

operacidn, por las siguientes consideraciones: es el de menor costo por metro cubico:

como se aprovecharia el sistema Cutzamala, no hay repercusion en impacto ambiental;

la conduccién hasta incorporarse con este sistema, es el de menor longitud; y no

produce dafios a la cuenca, ya que se transportarian los excedentes.

Para darse una idea de cudnto cuesta bombear un metro cubico o la Ciudad de

México, utilizande las tarifas de 1998, se utilizara la demanda eléctrica antes

mencionada (operacién mds afectacién) y se multiplicard por la tarifa promedio H-M.

Esto se muestra en la tabla 35.

Tabla 35.- Costos anuales de operacion y afectacion de la energia
eléctrica, usada en plantas de bombeo para el afio de 1998.
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Para el caso del sistema de tratamiento, como los proyectos incluyen los

procesos de floculacién, sedimentacidn, filtrado y clorado, el costo por cada metro

cubico de agua tratada, serd de 0.16 pesos. Por lo que en la tabla 36, se muestra el

caudal y el costo de tratamiento anual para cada proyecto.
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Tabla 36.- Costo anual por tratamiento del agua de los proyectos de
abastecimiento de agua al Valle de México.
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El costo de trasladar agua potable a la ZMVM para cada alternativa se muestra

en la tabla 37.

Tabla 37.- Costo total de proyectos de abastecimiento de agua al
Valle de México.
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CAPiTULo 8

DESCRIPCION DE LA CUENCA DEL RIO
TULA Y EL VALLE DEL MEZQUITAL

Ya que el Valle del Mezquital se encuentra dentro de la cuenca del rio Tula, se
presenta una breve descripcidn de los rios principales y de los acuiferos que abarca,
para después hablar del Valle del Mezquital. Todo esto como antecedente al capitulo

nueve donde se describe el proyecto planteado.

8.1. Cuenca del Rio Tula.

En esta cuenca no existe una division hidrolégica previamente realizada, por lo
que se dividird teniendo en cuenta las subcuencas de drenaje de los rios El Salto, El
Salado y Alfayucan. En la figura 18 se muestra la division hidroldgica antes
mencionada y a continuacién se presenta brevemente las principales caracteristicas

de cada una.l!

Zona A El Salto

Comprende la cuenca del rio del mismo nombre, desde su nacimiento a la salida
del Tajo de Nochistongo, por un lado, y el cerro de la Bufa por el otro, pasando por las
presas de Taxhimay, Requena y Endhé en su recorrido. Sus cauces principales estdn
bien definidos, corresponden a un régimen de escurrimiento perene, debido
~ principalmente a que por el Salto se reciben las aportaciones de parte de las aguas

residuales de la Ciudad de México, provenientes del Emisor Poniente a través del Tajo

1 Secretaria de Recursos Hidrdulicos. “Posibilidades de obastecimiento de agua en el Valle del
Mezquital, estado de Hidalge™. Tome 1. 1961.
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cAPfTULO 8
de Nochistongo. Tiene un escurrimiento medio anual de 209.4 millones de m® (6.64

m>/s), la época de lluvias abarca de julio a octubre y en ésta se concentra el 80% de

los escurrimientos, 138.6 millones de m® (13.18 m*/s),

Figura 18.- Division hidroldgica de la cuenca del Rio Tula

&4 A EL SALTO
¢ B SALADO
y € ALFAJAYUCAN
.; D DXMIQUILPAN
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cAriTULO 8

mientras que en la época de estiaje que comprende de enero a abril los escurrimientos
medios son de 35.5 millores de m® (3.78 m®/s). Tiene una extensién de 2251 km? y una

longitud de cauces principales de 436 km Presenta una precipitacién media anual de

735 mm.

Zona B  Salado

Corresponde a la cuenca del Rio Salade, desde los tineles de Tequixquiac, en el
limite de los estados de México e Hidalgo y ocupa el extremo sureste de esta cuenca.
Sus cauces estdn bien definidos, son estables y al igual que en el rio €1 Salto, son
perennes principalmente por el aperte que el Gran Canal del Desagiie de la Ciuded de
México realiza en esta corriente. Esta zona destaca por la uniformidad de sus
escurrimientos a través del tiempo, no existiende una marcada diferencia entre
estidje y avenidas: esto se debe a que las descargas de las aguas residuales de la
ZMCM regulan los escurrimientos de la zona, el cual es de 499.6 millones de m* (15.84
m*/s), en la época de lluvias es de 279.1 millones de m® (26.55 m*/s), mientras que en
la época de estiaje es muy semejante, 145.3 millones de m* (13.82 m*/s). Tiene una
extensidn de 635 km? y una longitud de cauces principales de 111.0 km con una

precipitacién media anual de 543 mm.

Zona C  Alfajayucan

Abarca la cuenca del rio del mismo nombre, el que une en su recorride a las
presas Javier Rojo Gdmez y Vicente Aguirre. Sus cauces presentan un escurrimiento
perenne y debido a las caracteristicas topogrdficas'y morfoldgicas de los suelos en la
regidn, se consideran estables. Tiene un escurrimiento medio anual de 225.3 millones
de m® (7.15 m%/s), e! periodo de lluvias abarca de julio a octubre y en éste el
escurrimiento medio es de 163.1 millones de m? (1552 m*/s), mientras que en la de
estidje se presenta de diciembre a mayo con un escurrimiento de 79.9 millones de m®

105



CAPITULO 8

(5.07 m3/s). Tiene una superficie de 872 km?, una longitud de cauces principales de

145 km vy en ésta zona se tiene una lémina de lluvia media anual de 473 mm.

Zona D  Ixmiquilpan

Incluye los rios Chicavasco y principalmente el rio Tula, desde la confluencia de
los rios El Salto y Salado, hasta su confluencia con el rio Moctezuma, Se localiza en el
extremo rorte de la cuenca, sus cauces principales estdn bien definidos y son
estables, con régimen perenne. E| volumen medio de escurrimiento anual es de 722.3
millones de m* (22.9 m?/s), el periodo de lluvias abarca de julio a septiembre, con
escurrimientos de 421.5 millones de m* (53.46 m*/s), mientras que la época de estiaje
abarca de noviembre a julio, con un escurrimiento de 173.1 millones de m® (8.23 m¥/s).
Tiene una extensién de 2792 km?, una longitud de cauces principales de 580.0 km vy
una precipitacion media anual de 497 mm. En la tabla 38 se anotan las principales

caracteristicas hidroldgicas descritas para cada zona.

Tabla 38.- Principales caracteristicas hidrolégicas de la cuenca del
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Fuente: Sria. De Recursos Hidrdulicos. Boletin hidrolégico No. 27 y No. 45

8.2. Acuiferos dentro de la cuenca.

La cuenca del rio Tula se puede dividir en 7 subsistemas de acuiferos, siendo
estos: Tepeji del Rio, Ajacuba, Chapatongo - Alfajayucan, Valle del Mezquital,
Santiago de Anaya Actopan, Ixmiquilpan - Tasquillo y el Astillero. En la figura 19 se
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cAPiTULO 8
muestran las cuencas antes mencionadas y a continuacién se describirdn brevemente

cada una de ellas.

Tepeji del Rio

La recarga de este acuifero viene de la Sierra La Muerta con trayectoria
suroeste - noreste con abatimientos bajos en la regién Tepeji del Rio, sobre toda las

cercanias de la presa Requena.

Figura 19, - Division hidrolégica de la cuenca del Rio Tula.

SIMBOLOGIA
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CAPETULO B

Se trata de un acuifero de tipo combinado, libre y confinado, con un drea de
recarga de 210 km?, en e! que la condicién geohidroldgica es de subexplotacidn ya que
el volumen de extraccidén provocade por 75 aprovechamientos es de 15 millones de
m>/afio (0.48 m*/s), menor que los 17 millones de m*/afo (0.54 m*/s) de recarga. Su

condicidn es de veda rigida.

Ajacuba

Para este subsistema la recarga se genera de sur a norte. Dispone de un drea
de recarga de 127 km® Los abatimientos de las curvas de igual nivel estdtico son muy
bajos, se encuentra en una condicién gechidroldgica de subexplotacién, la extraccién
provocada por 25 aprovechamientas es de 6.6 millones de m*/afio (0.21 m*/s), contra
7.0 millones de m3/afo (0.22 m3/s) de recarge. Su condicién administrativa es de veda

intermedia.
Chapatongo - Alfajayucan

Se localiza en la porcién noreste de la regién, la recarga proviene del sur y
suroeste de un drea de 224 km?, presentando abatimientos de Chapatongo hacia
Alfajayucan del orden de -15 m los primeros y de -5 m fos segundos. El acuifero es de
tipo libre, y es subexplotado, ya que el volumen de extraccién provocado por 29
aprovechamientos es de 6.75 millones de m3/afio (0.21 m*/s) mientras que la recarga
alcanza los 7.0 millones de m’/afo (0.22 m®/s). Corresponde a una condicién

administrativa de veda intermedic.

Valle del Mezquital

Este acuifero se localiza en la zona central de esta cuenca. La recarga proviene
principalmente del sur, aunque también recibe aportes del este y del oeste,

proveniente de un drea de recarga de 552 km®. Su condicién geohidroiégica es
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CAPITULO 8

subexplotade, ya que la mayor parte del riego de esta regién se hace con las aguas
negras provenientes del Distrito Federal. La recarga calculada es de 232 millones de
m*/afio (7.36 m®/s) y mediante 204 aprovechamientos se extraen 203.40 millones de

m>/afio (6.45 m*/s). Le corresponde una veda eldstica.

Santiago de Anaya - Actopan

Este acuifero de tipo libre recibe la recarga del sur y del este de un drea de
influencia de 819 km?, los niveles mds elevados dentro del subsistema se encuentran
en la regién de Actopan. Se encuentra en una condicién gechidroldgica de
subexplotacién, la recarga es mayor que la extraccién, 53 (1.68 m>/s) contra 43.2
millones de m*/afio (1.37 m*/s). En esta zona se localizan 163 aprovechamientos y esta

sujeto a una veda eldstica.

Ixmiquilpan - Tasquillo

Para este acuifero libre y confinado, la recarga proviene principalmente del
oeste, de las cumbres de Zapata asi como del sur, por los escurrimientos superficiales
del Rio Tula, el drea de influencia es de 364 km®. Los abatimientos reportados por las
curvas de nivel de igual elevacidn estdtica son bajos, del orden de -3 m, se encuentra
en una condicidn geohidroldgica de equilibrio, ya que la extraccién debida a 45 pozos
es de 18.2 millones de m*/afio (0.57 m>/s) y la recarga casi lo iguala, 18 millones de

m3/afio (0.57 m3/s). Su condicién administrativa corresponde a una veda intermedia.

El Astillero

Ubicado en el extremo noroeste de la region, es un pequefio acuifero libre, el
cual recibe su recarga del noroeste mediante un drea de 40 km®. Los abatimientos de
las curvas de igual elevacidn estdtica son bajos, se encuentra en una condicién

geohidrolégica de sobrexplotado, la extraccién de este acuifero motivada por 3
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CAPITULO 8

aprovechamientos es de 2.5 millones de m*/afio (0.08 m*/s) contra una recarga de 2
millones de m3/afo (0.06 m*/s). Le corresponde una condicién administrativa de veda
intermedia. En las tablas 39 a 45, se muestran las principales caracteristicas de las

subcuencas del Rio Tula.

Tabla 39.- Principales caracteristicas del Rio Tula.
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Tabla 40.- Numero de aprovechamientos del acuifero del Rio Tula.
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Tabla 41.- Uso del agua subterrdnea en la cuenca del Rio Tula.
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Tabla 42.- Caracteristicas de los acuiferos en Hidalgo.
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Tabla 43.- Costos de 1998 para los Sistemas Subterraneos.

MES DIAS M3/S PROM M3I/MES TARIFA & KWH 5
ENERQO 31 9.38 25110000 0.54414 2994153.6 1629238.74
FEBRERO 28 9.38 22680000 0.55067 27043968 1489230.186 |
MARZO 31 9.38 25110000 0.55728 2994153.6 1668581.918
ABRIL 30 9.38 24300000 0.56397 2887568 1634141.425
MAYOQ 31 9.38 25110000 0.57074 29941536 1708883 226 |
JUNIO 30 9.38 24300000 0.57759 2897568 1673606.301
JULIO 3 9.38 25110000 0.58452 2994153.8 1750142662 |
AGOSTO 31 9.328 25110000 0.59153 2994153.6 1771131.679
SEPTIEMBRE 30 8.38 24300000 0.59863 2897568 1734571.132
OCTUBRE 31 9.38 25110000 0.60581 2994153.6 1813888.192
NOVIEMBRE 30 9.38 24300000 0.61308 2897568 1776440.989
DICIEMBRE 31 9.38 25110000 0.62044 2094153.6 1857692.66
TOTAL 365 9.38 295650000 - 35253744 20507548.11

Como se puede ver, la potencia anual requerida es de 35,253,744 KWH, mismos

que corresponden a 20,507 ,549.11 pesos. El costo por cada metro cubico de agua

bombeada es de 0.58 $/m>.

8.3. El Valle del Mezquital.

Se localiza en el Edo. de Hidalgo, sus coordenadas geogrdficas
aproximadamente son: 20° 20%a 20° 19" latitud norte y 99° 00%a 99°30° longitud
oeste y se encuentra limitado fisicamente en la parte norte por los municipios de
Jacala y Meztitldn, en la zona sur por Tula, al este por Actopan y al oeste por

Huichapan.

Fisicamente cuenta con 29 municipios y una superficie de 8,094,60 km? y
politicamente cuenta con 32 municipios y una superficie de 9,685.30 km?. Esta drea

forma parte de las zonas dridas del pais que comprenden una extensién de 90 millones

de hectdreas.
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Tabla 44.- Fuentes de abastecimiento por municlpio en la cuanca del Rio Tula

MUNICIPIO FUENTES DE | 1IPO DE | PROF. | NIVEL | GASTO | LOCALIDADES A LAS
ABASTECIMIENTO | FUENTE | (M) | EST (M) | (i1s) QUE ABASTECE
1, TULA DE ALLENDE | GRUZ AZUL 1 POZO 40 3 3 CD. COOPERATIVA
CRUZ AZUL
CRUZ AZUL 2 POZO o8 10 15 CD. COOPERATIVA
CRUZ AZUL
MONTE ALEGRE Y
PUEBLO
NUEVO
CRUZ AZUL 8 POZO | 209 38 10 CD COOPERATIVA
CRUZ AZUL
CRUZ AZ\L 6 POZO 51 25 6 CD. COOPERATIVA
CRUZ AZUL
SAN LORENZO 1| POZO 65 12 8 SAN LORENZO
SAN LORENZO 2 POZO 110 32 20 MONTESILLOS, INFONAVIT
O MONTESILLOS DE SAN LORENZO
SEMINARIO MENOR 1 NORIA 78 18 2 SEMINARIO MENOR |
MICHILMALTONGO | POZO | 150 a7 22 MICHIMALOYA,SAN
MIGUEL DE LAS PIEDRAS
XITE DE ZAPATA,
RETIRO, SAN FCO.
BOJAY Y
MICHIMALTONGO
PUEBLO NUEVO | POZO 70 15 ] SAN MIGUEL VINDHO|
PUENDHO POZO | 239 10
SAN MIGUEL VINDHO 2| POZO 70 14 2
SAN MIGUEL VINDHO POZO 283 13
EAN MIGUEL VINDHO 5'5'2'0 80 &0 1
MEROCES CARRANZA POZC_ZJ 200 30 21 HERQES CARRANZA
XOCHITLAN, SAN
ANTONIO, 43 MANZ DE
STA. MARIA MACUA Y
EDC. DE MEX. DAXTHI
SANTACRUZ QXTHO Y
SAN JOSE DE GENDHO
SN.FCO. BOJAY | POZO 120 16 58 SN. FCO BOJAY
COLONIA
LA PILA
CARMEN, SAN MARCOQS
Y PARTE DE TULA
CABECERA
S.PEDRO ALPUYECA | POZO 55 36 7 S.PEDRO ALPUYECA
EJIDG MONBTE ALEGRE POZC 100 a MONTE ALEGRE
SAN ANDRES PGZO 140 28 6.5 SAN ANORES
MANTZAS POZO 100 10 MANTZA
MANZANITAS 1 | POZO 90 32 8 TULA CABECERA
MANZANITAS 2 | POZO 110 30 45
MANZANITAS 3 | POZO | 110 32 p7]
MANZANITAS 5 | POZO 110 32 55
EL LLANO 2¢ SEC.| POZO 100 16 35 EL LLANG 2* SEC. PARTE
PE1L SECC.E MURBIDE
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Tabla 44.- Fuentes de abastecimiento por municipio en la cuanca del Rio Tula (continuacion)

FUENTES DE

“TIPO DE

PROF.

MUNICIPIO NIVEL | GasTo | LOCALIDADES A LAS
ABASTECIMIENTO FUENTE | (v lesT iyl s QUE ABASTECE
LA PERA No. 2 PQOZ0O 75 3 3 SANTA MARIA ILUCAN Y
NUEVA STA. MARIA
EL AILE No. 3 POZO 200 20 5 NUEVA STA. MARIA
S.ANA AHUEHUEPAN POZO 58 75 6 | S.ANA AHUEHUEPAN
BOMINTZHA NORIA 50 42 45 | BOMINTZHADE LAF.|
7" SEC. EL LLANO POZO 55 26 8.5 | 1° SEC.EL LLANO
5 DE MAYO POZO 15 | TULA DE ALLENDE
ALBORADA POZO 120 10 2 COL. ALBORADA
CARCAMO LA AMISTAD | MANANTIAL 23 | ZARAGOZA AMISTAD
ZAABI COLONIA 61,62
Y LA UNIVERSIDAD DE
TULA TEPEJI
SAN MARCOS POZO 114 14 8 SAN MARCOS
TEOCALCO POZO 2 “TEQCALCO
2 ACTOPAN | CANGUIHUINDO No.1| POZO 12 2 2 CANGUIHUINDO
CANGUIHUINDO No. 2 POZO 12 2 2 CANGUIHUINDO
LA PENA POZO | 170 | 102 28 | LA PENA CABECERA DE
ACTOPAN
BOTHIBAJI No. 1 POZO 123 40 30 BOTHIBAJ, PALCMO Y LA
LOMA Y CABECERA CE
ACTOPAN
BOTHIBAJI No. 2 POZO 103 | 36 32 | BOTHIBAJLFALOMO Y LA
LOMA Y CABECERA DE
. ACTOPAN
A ESTANCIA POZO 20 CA ESTANCIA
DEAJIDHI A.P. POZO 135 8 DEAJICHI
COL. CUAUHTEMOC | POZO COL. CUAUHTEMOC
DAXTHA 3 POZO 130 a1 45 | 4" MANZANA DEDAXTHA
HUAXTHO POZO 25 3 4 EL HUAXTHO
CHICAVASCO POZO 83 52 8 CHICAVASCO
POZO GRANDE. LANORIA | POZO 139 11 100 | ACTOPAN PARQUE |
URBAN, HUAXTHO,
BOXTHA, DAXTHA Y
RETROALIMENTA A SAN
SALVADOR Y FCO.!.
MADERO
COMUNIDAD ACTOPAN NORIA 10 7 1
CANADA ANTIGUA POZO 150 g8 8 | CANADA CHICA ANTIGUA
. TEZONTEPEC DE Al SISTEMA SAN GABRIEL PQZO 106 8 15
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CAPITULO 8

Tabla 44.- Fuentes de abastecimiento por municlpio en la cuanca del Rio Tula (continuacién)

MUNICIPIO

FUENTES DE
ABASTECIMIENTO

TIPO DE
FUENTE

PROF,

(M)

NIVEL
EST. (M)

(is)

GASTO

LOCALIDADES A LAS
QUE ABASTECE

CERRO COLORADG

MANANTIAL

810

-

SAN GABRIEL Y
ATENGO,CARRANZA
HITEL A. HUITEL B.
TEZONTEPEC, SAN
JUAN, LA LOMA
PANOQAYA, 2a OBRA, 5
DE FEBRERQ, PRESAS
MANGAS, CRUZ,
MIXQUIAHUALA,
TINACO,CARRILLO
PUERTO, MOTOBATHA,
JUANDHQ, TENHE,
CANADA, PALOMILLAS
ARBOL GRANDE
PROGRESO, COL.
MORELOQS, COL.
VERACRUZ, ESCUADRON
201, Dr.JOSE
C. PARRES,
TLAHUELILPAN

PUEDHE

AANANTIAL

300

PALMA, TUNITITLAN,
TENANGO,
TEXCALTEFEC,
HUITEXCALCO, STA.
MARIA BATHA

MANANTIAL 1* BRAZO

MANANTIAL

35

5 DE MAYQ DE SNTGO.

ACAYUTLAN

MANANTIAL 2* BRAZO

MANANTIAL

10

SNTGO. ACAYUTLAN

MANANTIAL 3* BRAZO

MANANTIAL

SNTGO. ACAYUTLAN

ACHICHILCO

MANANTIAL

20

SAN JUAN ACHICHILCO

4, MIXQUIAHUALA

SAN ANTONIO
ZARAGOZA

16

10

BENITO JUAREZ

o
O
N
G

|

150

125

BENITO JUAREZ |

JAGUEY BLANCO

100

70

JAGUEY BLANCO

COL. VERACRUZ

31
I 1]
olo

200

80

25

VERACRUZ |

"PEMEX POZO 6

o
O
N
o

33

CABEGERA
MIXQUIAHUALA Y
CABECERA DE PROGRES

. BAN SALVADOL

L BONGHO

POZO
BROTANTE

80

30

EL BONDHO

A.P.TEOFANI

POZO

210

25

SAN MIGUEL ALTA |
ACAMBAY, DENGANDHO
DE J. 3AN JOSE, CASA,
GRANDE, PALMA,
DURAZNO,SAN ANTONLIO
ABAD, DEMACU,
TEOFANI, BOXAXNI,
BOXTHA CHICO, DEXTHA
DE VICTORIA
DEGANDHO DE 2. SAN
JOSE
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Tabla 44.- Fuentes de abastecimiento por municiplo en la cuanca del Rio Tula (continuacidn)

MUNICIPIO FUENTES DE TIPO DE |PROF] NIVEL IGASTd LOCALIDADES A LAS
ABASTECIMIENTO | FUENTE | M) [esT. M (rs) QUE ABASTECE
TAGUNILLAS POZO 40 LAGUNILLAS
SAN SALVADOR POZO 20 SAN SALVADOR,
BROTANTE RODRIGO, PACHECO
OLVERA, VIXTHA Y
BUEMTHA
CAXUXI POZO 30 CAXUXI, BONINTZA
CANADA GRANDE Y FCO.
_ _ VILLA
STA MARIA AMAJAC| POZO 30 STA MARIA AMAJAC
SAN ANTONIO
ZARAGOZA POXINDE.JE
TOTHIE, RINCON
COLORADO, TABLON
FRESNO Y BOCAJA
CHICHIMECAS POZO | 420 | 36 20 | CHICHIMECAS CANADA
XOTHI, XUCHITLAN,
FLOR, MOTHE,
MEZQUITAL, CERRO
BLANCO, MESA,
MAGUEY BLANCO Y
TAXADO
6. FCOI MADERD MENDOZA POZO €L MENDOZA, 42
MANZANA DE
TEPATEPEC Y
DENGANTZHA
MEXE POZO | 400 | 55 50 | LAZARO CARDENAS. LOS
FILTROS, LOS
HERNANDEZ, ARAMBO
BOCAMINO, LA
COMUNIDAD FCO. VILLA
COL. EL ROSARIO, LOS
CHAVARRIAS,
TEPATEPEC, SAN JUAN
TAPA, COL EL VICENTE,
JAGUEY DEL GONDSHUDY
Y EL MEXE
7,ATOTONILCO DE | PRADERAS DEL POTRERO J%TZO 220 a0 7 PRADERAS DEL POTRERO
T.
No. 1
PRADERAS DEL POTRERC | POZO | 180 | 60 7 | PRADERAS DEL POTRERO
) No. 2
GUAYUCA
EL CAPULIN POZO | 137 | 148 | 11 | EL PEDREGAL Y CUAYLC
EMISOR CENTRAL | POZO 3 SAN ANTONIO Y SAN
BROTANTE JO_SE
VITO No. 1 POZO | 110 | 84 3 VITO
VITO No. 2 POZO | 350 | 64 15
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Tabla 44.- Fuentes da abastecimlento por municipio en [a cuanca del Rio Tula {continuacidn]

MUNICIPIO

FUENTES DE

TIPO DE

PROF] NIVEL IGAST{ LOCALIDADES ALAS
ABASTECIMIENTO | FUeENTE | o {esT wyl we) | QUE ABasTECE
NORIA No. 1 NORIA | 27 | 25 2
NORIA No. 2 NORIA | 30 1 25 2
NORIA No. 3 NORIA | 351 433 2
"NORIA No. 4 NORIA | 30 | 27 2
NORIA No_ 5 NORIA | 22 ] 18 4
EL MIRADOR NORIA | 25 | 22 3 | COL. EL MIRADOR |
(VITO}
ZACAMULPAAP. | NORIA | 631 49 7] ~ZACAMULPA
QCAMPO POZO 25 | 23 5 OCAMPO
ATOTONILCS (CONT) CcANADA POZO 100 40 2 CANADA
EL REFUGIO POZO | 300 24 | 65 EL REFUGIO
PROGRESQ NORIA | 14 { 12 a EL PROGRESO
VIEJO
PROGRESO NUEVO POZO 6
CONEJOS (ANTES | POZO | 110 21 16 | CONEJOS Y SAN |
MELCHOR_OCAMPO) A@Nio
CONEJOS MANANTIAL 0.3 CONEJOS
ATOTONILCO No. 1] POZO | 200 25-30 | CABECERA ATOTONILGO
PARTE DE BOXF! Y
BOVEDAS
ATOTONILCC No, 2 POZO 260 25-30{CABECERA ATOTONILCO
PARTE DE BOXF! Y
BOVEDAS
BOXFI POZO 90 | 18 3 BOXFI

Fuente: Comisién Nacional del Agua, 1061
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Tabla 48.- inventario de presas en Ja region de Tula.

AUBREGIGN]  2O0MA EMTICND DEL EGACEMN PRESA CORRIENTE CAPACIDADES [ millora de m } | PROPOSTO SUF OE
FEDERATIVA O MUNCIPOD TOTAL | UTRL | AZDLVES {SUP. ALM REGD |Ha)
TULA A MEXICO JILOTEPEC EL COLEGIO A 5N NOMBRE o047 |D41] 001 0.05 RIEGO B
EL SALTO DANXHO CANXHO R. COSCOMATE | 3104 | 306 04 RIEGO 49850
SOYANIQUILPAN DE AJANEZ LA GOLETA AGRANDE YELPAYE | 295 | 239 01 0.46 RIEGO 400
SOYAMCIILPAN OE AUNAET MACLIA A. DE LA VEGA 5.65 4 025 14 RIEGCQ BOD
CHAPA DE MOTA PENA ALTA A PENA ALTA 4 285| DS 1 RIEGO 348
JILOTEPEC LS QUELITES A EL GUELITE 159 (109| DO4 045 RIEGC 135
JILOTEPEC ELPROGRESC | A SANLORENZO| D63 |063 REGO 262
MORELOS EL MGRE A ELTIGRE v PENCAno | 085 | 08 0.05 RIEGD 1755
MORELOS EL TWGRE (I} A_EL TIGRE Y PESCADO RIEGO o
CHAFPA DE MOTA | LA CONCEPCICN A LA BUFA 43 33 0.2 ca C DE AVENDAS 600
SOMANIOLILPAN DE AUAREZ EL ARCC A COLORADO 06 06 RIEGO 240
TOTAL 5208 | 467 1.2 417 78415
HIDALGS| TULA DE ALLENDE ENDHO RTULA 208 | 144 33 26 RIEGD 13,0000
TULA DE ALLENDE JULIAN VILLAGRAN R. DE LA VEGA 24 159 a1 D4 RIEGD 238
TEPE.JI DE OCAMPO PENAALTA A PENA ALTA 4 [285| 015 1 RIEGO 348
TEPEJI DE OCAMPO RECQUEMNA R. TEPEJ 81 50 10 10 RIEGO 65000
CHAPATONGOD savisome eLvnauez | A EL TERRERCG | 36 | 26 0.6 0.4 RIEGD 358
TEPEJI DE OCAMPO TAXHIMAY R S UMY DE LAsPERAS] S06 | 428| 659 126 RIEGO 21000
CHAPATONGO RANCHO NUEVOD | a RacHoNuevo | 1.2 1 0.2 RIEGO 250
CHAPATONGO EL RODEC A.MALPASO 041 JO39] 002 RIEGD 74
TOTAL 3511 | 245 | 56558 | 306 22.858,0
TOTAL ZONA A EL SALTD 52| 292 5678 | B33 30,7095
B HIDALGOL  soass AGLISTIM TLAXIACA EL DURAZNO R.TLCUATLA 26 | 23 03 RIEGD 269
EL SALADO SAN AGLISTIH TLAXIACA EL DURAZNG D) R.TLCUATLA RIEGO 269
AJACUBA EL GRANDE A TENGUEDHG | 00,75 | 05 025 RIEGO 180
ACTOPAN CANGLUAHIDD A. SIN NOMBRE 025 RIEGQO 0
ACTOPAN EL NOQGAL A. SN NOMBRE 027 [023] Q04 RIEGQO 49
AJACURA LA UNION A.SINNCMBRE [ 021 (07| 004 RIEGO 4
SAN MEUSTIN TLAXIACA CHAPULTEPEC A SINNOMBRE | 039 j032] 007 RIEGO 62
TOTAL 4.47 | 352 07 843
TOTAL ZONA 8 EL. SALADO 447 [ 352 a7 a43
C HIDALGO ALFAIAYUCAN JAVIER ROJQ GOMEZ | R.ALFAJAYUCAN | 50 iz 45 135 RIEGO 11,6000
TASOLUILLO ALFAJAYUCAN VICENTE AGUIRRE | R ALFAJAYUCAN | 25 1208 D4 4 RIEGO 30000
ALFAJAYUCAN weenTe Acmre (v | R, ALFAJAYUCAN RIEGD D
IXMICUILPAN DEBOOE R.ACTOPAN 64 [565| 075 RIEGO 220
ALFAJAYUCAN EL YATHE A EL YATHE 1 052 015 033 RIEGO £30
ALFAJAYUCAN ML PA GRANDE A DONGILANO a8 07 005 RIEGC 170
ALFAJAYLUCAM DOLORES R. DOLORES RIEGC Ja]
ALFALAYUCAN SAN MARCODS A. SN NOMBRE D24 {022] OO2 RIEGC 42
SANTIAGO EL PEJHAI A_SIN NOMBRE 028 |024] OO4 RIEGC 45
TOTAL B372 [599] 5E2 | 1763 15,713 0
TOTAL ZONA C TASQUILLO B3 72 | 5991 592 | 1163 157110
| 6466 | 476 | 7385 105 88 57,6441
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CAPITULO 8

Donde:

1 ACATLAN

2 ACAXOCHITLAN

3 ACTOPAN

4 AGUA BLANCA

5 AJACUBA

6 ALFAJAYUCAN

7 ALMOLOYA

8 APAN

9 ARENAL, EL
10 ATITALAQUIA
11 ATLAPEXCO
12 ATOTONILCQ EL GRANDE
13 ATOTCNILCQ DE TULA
14 CALNALI
15 CARDONAL
16 CUAUTEPEC
17 CHAPANTONGO
18 CHAPULHUACAN
19 CHILCUAUTLA
20 ELOXOCHITLAN
21 EMILIANO ZAPATA,

22 EPAZOYUCAN

23 FRANCISCO I MADERO
24 HUASCA DE OCAMPO
25 HUASTLA

26 HUAZALINGO

27 HUEHUETLA

28 HUEJUTLA

29 HUICHAPAN

A0 IXMIQUILPAN

31 JACALA

32 JALTOCAN

33 JUAREZ HIDALGO

34 LOLOTLA

35 METEPEC

38 MEZQUITITLAN

37 METZTITLAN

38 MINERAL DEL CHICO
39 MINERAL DEL MONTE
40 MISIONN LA

41 MIXQUIAHUALA

42 MOLANGO

43 NICOLAS FLORES

44 NQPALA DE VILLAGRAN
45 OMITLAN DE JUAREZ
46 ORIZATLAN

47 PACULA

48 PACHUCA

49 PISAFLORES

50 PROGRESO

51 MINERAL DE LA REFORMA

52 SAN AGUSTIN TLAXIACA
£3 SAN BARTOLO TUTOTEPEC
54 SAN SALVADOR

55 SANTIAGO DE ANAYA

56 SANTIAGO TULANTEPEC
57 SINGUILUCAN

58 TASQUILLC

59 TECOZAUTLA

60 TENANGO DE DORIA

61 TEPEAPULCO

62 TEPEHUACAN DE GUERRERO

63 TEPEJt DE OCAMPO
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Figura 20
Municipios que
conforman el

Valle del Mezquital

64 TEPETITLAN

65 TETEPANGO

66 VILLA DE TEZONTEPEC
67 TEZONTEPEC DE ALDAMA
68 TIANGUISTENGO

69 TIZAYUCA

70 TLAHUELILPAN

71 TLAHULTEPA

72 TLANALAPA,

73 TLANCHINOL

74 TLAXCOAPAN

75 TOLCAYUCA

76 TULA DE ALLENDE

77 TULANCINGO

78 XOCHIATIPAN

79 XOCHICOATLAN

80 YAHUALICA

81 ZACULTIPAN DE ANGELES
82 ZAPQTLAN DE JUAREZ
83 ZEMPUALA

84 ZIMAPAN



CAPITULO 8

El Valle del Mezquital forma parte de la meseta central y es considerado como
una prolongacién de las llanuras del Canadd, que se extiende por el oeste de los
Estados tnidos y luego por México. En la figura 18, se muestra la localizacién del Vaile

del Mezquital y los municipios que lo forman.

Los tipos de rocas que predominan son de origen igneo, sedimentario y en menor
cantidad metamdrficas. Las rocas igneas son de tipo andesitico, decitico, riolitas y
basaltos. Entre las rocas sedimentarias se encuentran las rocas hidrocldsticas,
pizarras, calizas, margas, conglomerados, brechas, aluviones y areniscas. Entre las
rocas metamdrficas se encuentran el mdrmol, las filitas y los esquistos, estas dltimas

en menor cantidad.

El clima que prevalece en el Valle del Mezquital es seco estepario, de Jos mds
secos, con un coeficiente de P/T de 14.1. se encuentra en los iimites de los climas muy
secos por presentar una temperatura media anual de 18 °C. La época de secas se

presenta en invierno y verano.

Tiene suelos de pradera de montafia y Chesnut en una parte de Ixmiquilpan y el
75% son suelos de ladera, montafia y planicie. En este Valle, prevalecen los Entisoles y
los subgrupos Arent Xerdlfico, Xerorthent Litico y Calcigeroll Aridico del orden
Mollisol que corresponde éste (ltimo al Chesnut que ha sido muy reportado en la zona.
Es fdcilmente erosionable ya que en su mayoria descansan sobre tepetate

fuertemente erosionado y laminar.

En el Valle se presenta un matorral de Agave Stricta en dreas limitadas sobre
caliza. También existen varios tipos de encinar arbustive, uno de ellos caracteristicos

de laderas de origen riolitico, en altitudes entre 2200 y 2300 msnm mide sdlo de 20 a
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CAPITULO B

30 ¢m de altura y estd constituido por Quercus microphyla. Otro tipo de encino, se
encuentra a 3000 msnm igualmente sobre sustrato rocoso. Este es un matorral de
tres metros de altura con dominancia de Quercus alpescens. Ademds de ésta ultima lo
componen especies arbustivas de Agave, Amelanchier, Arbutus, Arcostaphylos,
Baccharis, Bouvardia, Buddleia, Ceanothus, Dasylirion, Eupatorium, Lamourouxia,

Quercus, Salvia, Stevia.

Sélo una quinta parte del Valle presenta buenas condiciones para la agricultura,
por las condiciones topogrdficas de la zona. En las ltimas décadas, las actividades
agricolas han ido en aumento con los sistemas de riego donde se han venido utilizando

a gran escala las aguas negras de la Ciudad de México.

De las 41549 hectdreas del distrito, 20,812 son ejidales y 20,737
corresponden a la pequefia propiedad, siendo un total de 25,247 usuarios de los cuales
18,015 son ejidatarios y 7,232 pequefios propietarios. Aproximadamente el 57 % de
los usuarios tienen menos de una hectdrea, el 21 % entfrely 2, el 17 % entre 2y 5y

sélo el 5 % tiene mds de 5 hectdreas.

Los cultivos principales de la zona son: alfalfa, maiz, cebada, trigo, chile, col,
papas, frijol Copevi, jitomate, lechuga, haba, calabaza, cebolla, zanahoria, chicharo y
algunos frutales, segin informacion proporcienada por los ejidatarios del lugar. El
32.8 % de la produccion corresponde al 85 % de las tierras cultivadas del estado de

Hidalgo, ya que la mayor parte de las regiones planas y bajas se localizan en el Valle.

Del volumen de agua disponible, se calcula que el 80% proviene de las aguas
negras de la zona metropolitana del Valle de México y un 20% se considera como agua

potable de pozos. De este caudal, sdlo el 70% es realmente aprovechado en su
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finalided agricola, ya que el resto se pierde esencialmente por los fendmenos de

percolacién y evapotranspiracidn.

En la época de estiaje, el riego se complementa con las aguas almacenadas en
las presas de: Taxhimay con capacidad (til de 42 miilones de m® (1.33 m®/s). Requena
con capacidad Util de 52 millones de m* (1.65 m®/s). y Endho con capacidad de 138

millones de m* (4.38 m*/s).

Las aguas residuales se reciben por el rio Saledo a través de los tineles de
Tequixquiac y se aprovechan mediante las presas derivadoras de Tlamaco, El Tablén y

La Virgen.

Estos recursos hidrdulicos son suficientes para satisfacer las necesidades de
riego, en cuanto al volumen disponible, sin embargo, por distintas causas, los
regimenes de entrega no se ajustan a los calendarios de necesidades de las plantas,
ya que en el estiaje que es la época en que las aportaciones de! Rio Salado son
minimas, la demanda de los cultivos es mdxima y esta situacidn se refleja

principalmente en el periodo comprendido del 15 de marzo al 15 de mayo.

Las aguas del Valle dei Mezquital, actuaimente son utilizadas para riego y para
suministro a municipios de la localidad. En la tabla 46 se muestran las fuentes de

abastecimiento por municipio y localidades a las que abastecen.

En la tabla 47 se muestran los sistemas del Valle, la localidad a la que
abastecen, el gasto que suministran, el tipo de fuente donde es sacada el agua, la
longitud de la linea de conduccidn, la capacidad y nimere de equipos de bombeo, asi

como el tratamiento de agua que se les aplica.
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Tabla 46.- Fuentes de abastecimiento para la zona del Valle del
Mezquital
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CAPITULO 8

Tabla 47.- Resumen del suministro de agua al Valle del Mezquital
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CAPiTULo 9

EL VALLE DEL MEZQUITAL, UNA NUEVA
ALTERNATIVA

Una vez analizadas las caracteristicas de ka cuenca del rio Tula, se analiza el
proyecto de suministro propuesto. Para ello se presenta el perfil elaborado de la
tuberia supuesta asi como su trayectoria. Con ello se calculé su costo de facturacién
energética por bombeo. Por ditimo, se compara la calidad del agua de Tezontepec con
la norma oficial de la secretaria de salud y se determina el esquema de potabilizacién

necesario. Con ello se obtienen los costos de operacién del mismo.

9.1. Descripcion del proyecto.

Como se explicé en el capitule uno del trabajo, se estima que para el afio 2010,
se requiera al norte de la ZMVM una demanda de casi 9 m>/s (2,800,000 habitantes),

la cual no puede ser satisfecha por las fuentes actuales de suministro.

Por tal motivo, el proyecto consiste en traer 7 m*/s de agua potable desde el
municipio de Tezontepec en el Valle del Mezquital, Hgo. Estudios recientes del
Instituto de Ingenieria han demostrado que ésta se puede extraer sin alterar la
demanda de los pebladores y el riego de la-zona. Dicho proyecto puede abastecer a

2 177 778 habitantes

Para traer el agua desde el Mezquital a Melchor Ocampo, se plantes una tuberia

que necesita recorrer 60.5 km de distancia con una longitud de tuberfa de 61.508 km.
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capituLo 9

En la figura 21, se muestra el recorrido de la tuberia y en la figura 22, se muestra su

perfil.

Figura 21 - Recorrido de la tuberia planteada.
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CAPITULO 9

La tuberia fue planteada con base en las siguientes consideraciones:

o Evitar comprar terrencs y aumentar el costo de inversién, por lo que se planted

paralela al rio Salado y al Gran Canal del Desaglie.

o Evitar subir pendientes elevadas, para que el costo de bombeo sea menor junto con

el de la inversidn.

a Emplear terreno Federal, para no pagar indemnizaciones, reduciendo asi, el costo

de inversion.

a Ser la ruta mds corta y viable para traer el agua al norte de la ZMVM.

9.2. Costo de bombeo.

Con base en lo mencionado en el capitulo dos, las bombas necesitan vencer una
carge de 323 m'?, lo que corresponde a una potencia en el eje de 22,18041 KW
(29,733 HP). La potencia eléctrica requerida del equipo, considerando una eficiencia

del 85 %, serd de 26,094.6 KW (34,979.36 HP).

Como la potencia instalada corresponde a la tarifa H-M y se espera que trabaje
el equipo las 24 horas del dia, con una carga de 7. m*/s, los costos de bombeo mensuat

y anual se pueden calcular mostrdndese en la tabla 48.

12 Es la carga total que corresponde a la suma de las cargas de: diferencia de alturas (250m), por
accesorios (4.78 m considerando 21 codos) y la de pérdidas por friccion (68.1m). El valer mostrado estd
redondeado. El didmetro de la tuberia de concreto considerado fue el de 2 m, valor usado en tuberias
que manejan caudales similares.
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De la tabla 48 se puede ver que la potencia anual es de 228,592,200 KWH, que

corresponderian a 156,027 892 pesos. Ya que manejaria un volumen anual de

220,752,000 m>, el costo de bombeo por cada metro cibico de agua seria de 0.71

$/m’.
Tabla 48.- Costos de 1998 para el proyecto.
MES DIAS | M3/S PROM | M3/MES | TARIFA H-M KWH s
ENERO 31 7.00 18748800 | POMEDIO 19414680
FEERERO 28 7.00 16934400 17535840
MARZO 31 7.00 18748800 19414680
ABRIL ~30 7.00 18144000 18768400
MAYO 31 7.60 18748800 19414680
JUNIO 30 7.00 18144000 18788400
JULIO 31 7.00 18748800 19414680
AGOSTO 3 7.00 18748800 18414680
SEPTIEMBRE 30 7.00 18144000 18788400
OCTUBRE 31 7.00 18748800 19414680
NOVIEMBRE 30 7.00 18144000 18788400
DICIEMBRE 31 7.00 18748800 19414680
TOTAL. 365 7.00 220752000 | _ 0.68256 228592200 156027892

9.3. Costo de la potabilizacion.

Para encontrar el esquema de potabilizacién requerido es necesario comparar

las caracteristicas del agua del municipio de Tezontepec con las de las normas, por lo

que en lo tabla 49 se muestra lo antes mencionade y en la tabla 50, se muestran las

caracteristicas del agua de Tezontepec, junto con muestras de febrero y junio.
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Tabla 49.-~ Caracteristicas de las aguas de Tezontepec.
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Muestra de junio.
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De las tablas anteriores, se puede observar que la norma es rebasada en los

organismos coliformes fecales con un valor de 26 NMP/100mt..

Se ha detectado una gran concentracién de sales en las aguas de Tezontepec
(tabla 50), por lo que el Instituto de Ingenieria ha planteado instalar un proceso de
nanofiltracidn y cloracidn.

Ei ague encontrada en Tezontepec, es cristalina por lo que sdlo es necesario

eliminar las sales por medio de nanofiltracién, para después ser clorada.
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Tabla 50.- Comparacién del agua de Tezontepec con las normas.
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CAPITULO 9

La nanofiltracion rechaza la dureza, repele las bacterias y los virus y remueven
el color asociado a los compuestos orgdnicos sin generar compuestos quimicos

indeseables. Es muy eficaz en aguas con bajo contenide de sélidos disueltos.

La ultrafiltracién es un proceso muy usade en la potabilizacién del agua, muy
efective en la remocién de compuestos orgdnicos y en la remocién de material
particulade, microorganismos y celoides. Es una tecnologia de uso cada vez mds

frecuente para potabilizar el agua.
9.4, Costo de inversion.

E! costo de inversidén se dividié en 4 etapas y se basan en el trabajo de la CNA

"Costos estimados para proyectos de infraestructura hidrdulica” y son:

% Obras de captacién: para la captacion mediante pozos con profundidad de hasta
250 m, se tiene un costo medio de 103 pesos por habitante abastecido, lo que
equivale a un total de 224,311,134.00 pesos, para una poblacién de 2,177,778
habitantes.

% Lineas de conduccion: el costo de la tuberia se basd en el tamafio de la poblacién,
la longitud y material de la tuberia, asi como su didmetro. Para el proyecto se tiene
un costo medio de 13,058.94 pesos por cada kildmetro de tuberia, por lo que, para
un total de 62 kilémetros se tiene un costo de 809,654,280.00 pesos.

% Regularizacion: el costo de los tanques de concreto fue de 48 pesos por habitante,

lo que equivale a 104,533,344.00 pesos para el proyecto.
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 Potabilizacion: para el costo de la infraestructura de potabilizacidn se estima un

costo medio de 18 pesos por habitante, lo que equivale a 39,200,004.00 pesos.

Basdndose en lo anterior, se tiene un costo total de inversidn de
1177,698,762.00 pesos. Considerando un volumen anual de 220,752,000 m>
(VP=1,778,197,971 m*), una tasa del 12% y una vida Util de 30 affos, se tiene un costo
unitario de 0.66 $/m>,

El proyecto también incluye tratar el agua negra a la salida de la Ciudad de
México antes de enviarla a Tezontepec'®, Valle del Mezquital, y poder controlar asf su
contaminacién. Con la meta de obtener agua de muy buena calidad se probaron
diferentes métodos de desinfeccién como cloracién, ozonacién y luz ultravioleta. La
ozonacidn fue rdpidamente descartada debido a su alto costo, ya que era necesario 17
mg de O3 por cada litro de agua. La luz ultravioleta se probé de dos formas, como un
proceso independiente y como un proceso ayudade por la cloracién. La desinfeccién
apoyada con cloro resulto ser mds eficiente cumpliendo con los valores de la norma
vigente. E| coste de inversidn y operacidn de éste sistema de desinfeccidn resulté de

0.05 USD/m?®, los cudles se tendrdn que sumar al costo total encontrado de 1.27

$/m>.

Tabla 51.- Costos del proyecto Tezontepec
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1’ Blanca Jiménez y Alma Chavez. 1999. “Tecnologia de bajo costo para aprovechar confiablemente las
aguas de la Ciudad de México en riego agricola”. Instituto de Ingenieria. UNAM.
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CAPITULO 9

En resumen, se pretende enviar cgua negra tratada (egua de segundo uso)
proveniente de la Ciudad de México a Tezontepec, Valle del Mezquital, para ser
utilizada en el riego de la zona y asi poder controlar la contaminacidn del lugar. El
agua infiltrada serd desinfectada primeramente por las 22 hectdrees de tierra de uso
agricola y después por el sistema de nanofiltracion y. cloracién, para ser enviada a la

Ciudad de México como agua para consumo humano de muy-buena calidad.
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ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capituio se mencionan las caracteristicas de los diferentes sistemas de
abastecimiento de agua contemplados en el trabajo, que las hacen ser diferentes unas

de otras.

10.1. Método de comparacion entre fuentes de

abastecimiento

Para la comparacion se puede dividir este capitulo en cuatro: el costo por
consume de energia eléctrica por bombeo, el costo por e! procese de potabilizacidn,

el costo total y el costo de inversidn.

10.2. Comparacion de los sistemas de
abastecimiento de agua con base en el consumo de energia

eléctrica por bombeo

Para visuclizar las diferencias entre una fuente de abastecimiento de agua y

otra se presenta la informacion en forma gradfica.
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cAarfTULO 10

Fig. 23.- Consumo energético de fuentes de abastecimiento de agua.

Figura 23a.- Consumo de energia en fuentes actuales de
suministro

OCUTZAMALA B LERMA 0 SUPERFICIALES 0QrPOZOS

Como se observa en la figura 23a, el sistema Cutzamala es el sistema que
actualmente demanda una mayor cantidad de energia, debido a la distancia que tiene
que recorrer, desde la captacién del agua hasta el tanque Pericos en Chapultepec.
También se debe a que las siete presas de almacenamiente constantemente estdn
bombeando agua, ya sea pare enviaria ol Valle de México o para trasladar el agua
desde una presa de menor altitud hasta otra de mayor. Con esto se asegura la
existencia de agua en todo el sistema. En los aprovechamientos superficiales el
consumo de energia es despreciable, debido a que no es necesario transportar el agua
grandes distancias como es el caso del Cutzamala o del Lerma, aunque este liltimo es
mds econdmico que el Cutzamala debide a que gran parte del recorride se realiza por
grovedad y es menor el caudal manejado. Aun cuando los aprovechamientos

subterrdneos se encuentran dentro del Valle de México, como se observa en la figura
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230, el consuma de energia si se debe tomar en cuenta debido a que las bombas que

se emplean para extraer el liquido son de una petencia considerable.

Figura 23b.- Consumo de energia en fuentes futuras de
suministro.

CI TEMASCALTEPEC B AMACUZAC O TECOLUTLA [CITEZONTEPEC MAGUAS NEGRAS

Para el Redso de aguas negras el consumo de energia por bombeo es
despreciable (Fig. 23b) perc no resulta la mejor opcidn debido al costo elevado del
tratamiento de agua como se verd mas adelante. El proyecto en Tezontepec presenta
un costo energético menor al resto de los proyectos, debido a que se encuentra a una
menor distancia y la potencia de sus bombas son de menor capacidad para cubrir la
carga demandada por el sistema. Si no afectara el proyecto Tecolutla I al sistema
Necaxa, la alta carga que tendrd que vencer las bombas requeridas debido a la lejania
y altura del lugar, la coloca como el proyecto de mayor costo en consumo energético.
El Amacuzac presenta un costo elevado debido a la afectacién de 4 plantas. Por su
bajo costo energético (Fig. 23b) el proyecto Temascaltepec se encuentra ya en

construccién.
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10.3. Comparacion de los sistemas de

abastecimiento de agua en base al costo de potabilizacion

Los equipos de potabilizacién empleados para los sistemas contemplados en el
presente trabajo, emplean esquemas relativamente econdmicos con excepcion del de

tratamiente de aguas negros y el de Tezontepec. Véase figura 24.

Fig. 24.- Costo de potabilizacién de las diferentes fuentes de

abastecimiento de agua.

Figura 24a.- Costo del proceso de desinfeccién en fuentes
actuales de suministro

027 | e
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Como se observa en la figura 24, el costo en los sistemas que recuperan agua
del subsuelo es muy econémico debido a que sélo se afiade cloro para su desinfeccién.

En el caso de los sistemas que captan el agua de rios, lagos, etc., el proceso es mds
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caro pero no deja de ser atractivo para ser considerado como proyectos futuros. El
costo mas elevado se debe a que el proceso es mds largo, pues no solo se afiade clore

sino que también pasa por los procesos de filtracidn, floculacidn y sedimentacion.

Figura 24b. - Costo del procese de potabilizacién en fuentes
futuras

Y

10,

$/m3 5/

OTEMASCALTEPEC B AMACUZAC O TECOLUTLA O TEZONTEPEC W AGUAS NEGRAS

Como se menciond en el punto 10.2, el costo de tratar agua negra para consumo
humano es muy alto, como se puede ver en la figura 24b, debido a que el proceso es
largo y complejo por tos desechos que contienen las aguas negras. Los proyectos de
Temascaltepec, Amacuzac y el Tecolutla I son econdmicos debido a que su proceso
contempla filtracion, floculacion, sedimentacion y cloracidn. EI proyecto Tezontepec,
aun cuando se tienen que aplicar dos procesos de desinfeccidn, es decir tratar el agua
negra para disminuir sus confaminantes con luz ultravioleta antes de descargarla en el
Valle del Mezquital (esto junto con el tratamiento de filtracidn que recibe del suelo
del Valie proporciona agua de mayor calidad) y un proceso de nanofiltracion al agua de
los pozos para eliminar las sales contenidas en ella, el coste es atractivo para ser

considerada como una fuente futura de abastecimignto de agua.

139



CAPITULO 10

10.4. Comparacion de los sistemas de

abastecimiento de agua presentes y futuros.

Juntando los dos costos antes vistos se puede llegar a las siguientes

consideraciones.
Figura 25.- Costo por trasladar agua limpia al Valle de México
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Como se observa en la figura 25, el Reliso de aguas negras es el proyecto mds
caro debido al proceso de tratamiento. Al comparar los proyectos se puede abservar
que el mds econdmico es el de Tezontepec (Valle del Mezquital), mientras que el resto

de los proyectos se encuentran casi al doble del costo, con excepcidn del Amacuzac.
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10.5. Comparacion de los sistemas de

abastecimiento de agua involucrando los costos de inversion.

Las comparaciones anteriores no contemplaban el rubro de la inversién. Como no
en todos los sistemas se pudo obtener el costo debido a la antigliedad de su

construccién sélo se hablard de las presentadas en la figura 26.

Figura 26.- Costo de inversién en fuentes de abastecimiento de agua
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Como se ilustra, el Amacuzac es el proyecto que presenta el valor mas alto en
cuanto a la inversidn. Sequido del Tecolutla I. El Proyecto Tezontepec resulta ser el

mds econémico seguido del Retiso de aguas hegras.
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10.6. Conclusién

Todo lo visto en este capitulo se resume en la figura 27

Figura 27.- Costo total por trasladar agua limpia al Valie de México

10
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El Reliso de agua negra es el proyecto mds caro de todas las fuentes posibles
de abastecimiento de agua debido af proceso de potabilizacién. Los proyectos del
Amacuzac y Tecolutla I son caros debido a la afectacién en la energia al utilizar
plantas de energia como el sistema Necaxa, ademds de que se necesita una potencia
elevada para vencer las grandes carges que se tienen. El coste del proyecto
Temascaltepec es muy similar al Cutzamala debide a que a éste (itimo se le tienen que

hacer mejoras para abastecer al flujo de agua que suministraré el Temascaltepec.
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Ambos, emplean tecnologia avanzada por lo que los costos se elevan. El proyecto en
Tezontepec es el mds ecanémico de todoes los esquemas que se han presentado en este
trabajo, debide a que se necesita menor cantidad de energia para bombear el agua y
ademds de que el sistema de potabilizacidén resultdé ser econdmico por la filtracion que

recibe del mismo suelo de donde es extraido.

En la figura 28 se puede observar cémo influyen los componentes del total de

los costos involucrados en el trabajo.

Figura 28.- Distribucion del total
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CAPITULO 10

Como se observa, en la mayoria de los casos el costo de inversidn es el que
influye mds dentro del costo total, sequido de! costo por bombeo y por iltimo el del

tratamiento de agua.

El proyecto en Tezontepec es el que presenta mejor distribucién entre sus

componentes. En el Relso de agua negra el costo mayor se debe al tratamiento.
Cabe hacer mencidn que los costos presentados en este trabajo no son todos

los que se tienen gue fomar en cuenta en la elaboracion de un proyects, pero son

suficientes para establecer una comparacién entre ellos.
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La informacién presentada en esta tesis fue resumida en la tabla 52.

Tabla 52.- Resumen del Trabgjo.
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1. Floculacign, sedimentacién, filrecién v cloracién.

2. Cloracién.

3. Nanofiitracidn y cloracidn.

4. Tratamiento primario, secundario, terciario y cloracién.

A Célaulo realizade con una tasa de descuento del 12 % anual y 30 afios de vida atil.

B Cosio uproximade de 0.905 USDim’ par tralamicnte biologico mas Jos tratamientos del punto 4.

C Coste aproximadoe de 0.072 USDJ’m por desinfeccion con Juz ultravioleta y 0.05 $/n* por cloracion,
D Costo aproximade de 0.031 USD/m’ por desinfeccién con nanofiltracién y 0.0% $/m’ por clomcién.
Tipo de cambio de 9.80 pesos por délar.

Como se observa, la opcidn de potabilizar el agua que recarga el acuifero del
‘Mezquital es viable en cuanto al consumo de energia por el sistema de bombeo, ya que
esta tiene un menor costo que la de los otros proyectos planteados, con excepcidn del

sistema Lerma y del redso de aguas negras de la propia ciudad.

En lo referente al costo de la potabilizacion, éste es mayor al resto de las
alternativas con excepcion del redso de aguas negras, perc no es un valor muy

superior, por lo que al contemplar la totalidad de los costos continia siendo factible.
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En cuanto el costo de inversion éste resulta muy bajo, aunque en el cdlculo no se
toma en cuenta las condiciones de préstamo del capital. Que afectaria de manera

similar a todas las opciones.

Al juntar los costos de facturacidn energética, potabilizacion e inversidn, se
tiene que el costo del proyecto Tezontepec es la opcion mds econdmica, por lo que es

una alternativa digna de tomarse en cuenta en un futuro.

El costo energético del proyecto Tezontepec resulté menor costo debido a la
cercania al Valle de México, pues no se tiene que levantar el agua a una carga muy alta
y el costo de inversion por bombeo, en consecuencia, es bajo. Ademds, la tecnologia
empleada en la potabilizacidn del agua censiste de una menor cantidad de pracesos y
permite continuar con el riego-de 80 000 hectdreas en el Mezquital, lo que ya no se
podria realizar si se potabiliza directamente el agua negra con el descontento de los

agricuitores de la region.

Basdndose en lo anterior, se puede concluir que el proyecto Tezontepec es una
alternativa factible para el suministro del agua a la ZMVM, especialmente conveniente
para el suministro a la zona nor - oriente {de mayor crecimiento en el futuro), podria
abastecer al 78 % de 2,800,000 habitantes esperados en el drea. Ademds considera

el control de la contaminacién del Valle del Mezquital por las aguas negras.

Cabe hacer mencidn que el presente trabajo sélo toma en cuenta tres aspectos:
inversién, operacién y bombeo, por lo que otros trabajos deben analizar con mds

detalles, el costo social, el impacto ambiental, etc.
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APENDICE 1

CALCULO DE LA TARIFA ELECTRICA EQUIVALENTE PARA 1998

Para encontrar estos valores, primero se necesita conocer las tarifas eléctricas
promedio anual en el que los preciocs de los combustibles no resultaran tan bajos, en

este caso 1997. Dichas tarifas se presentan en la tabla 53.

Es necesario conocer cémo varid fa inflacién promedio anual entre 1997 y 1998
para afectar las tarifas del 1997 y encontrar asi la tarifa promedio anual de 1998,

dichos valores se presentan en la tabla 54.

Tabla 54.- Indices de precios al consumidor.
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Fuente: Banco de México. Indicadores econdmicos. Direccidn general de investigacidn
econdmica. México, octubre de 1999.
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TABLA 53.- TARIFAS PROMEDIO ANUAL DE 1997

s

I0IANIIY

TARIFA & TARIFA O-M TARIFAH -M
CONSUMOD CONSUMO CONSUMO

MES DiAS BASE DEMANDA DEMANDA BASE TOTAL DEMANDA DEMANDA PUNTA INTERMEIMA BASE PROM TOTAL
S/KWH WVHKWH MES $KWH $/KWH SKWH $KWH MES $KWH $/KWH $/KWH SKWH KWH SKWH
DICIEMBRE 31 0.42360 3985 0.05370 0 20866 0.35238 41,399 0.05564 0.78189 0.2502 0.20897 0.482598 0.53824
ENERO 3 0.42868 42.878 0.05763 032055 0.37818 44 434 0.05872 0.8333 0.26854 0.22429 0.518016 057774
FEBRERO 28 0.43382 44,557 0.06636 0.33240 0.39576 45216 0.06877 0.87296 027931 0.23328 0.538791 0.60756
MARZO k]l 0.43803 43 R34 0.05852 Q.32770 0.38562 45426 0.06106 0.85803 0.27453 0.22929 0.529575 0.59063
ABRIL 30 0.44430 42 756 0.05838 0.31964 0.37902 44309 0.06154 0.83693 Q.26778 022365 0516552 0.57809
MAYOQ 31 0.44983 41.546 0.05554 0.31059 0.36643 43055 0.05787 0.81324 0.2602 0.21732 0.504549 0.56242
JUNIO 30 0.45502 42 B78 0.05927 0.31504 0.37831 44.226 Q.06143 0.83536 0.26728 0.22323 0.518274 0.57970
JULIC 3 0.46049 43419 0.05835 0.32459 0.38285 44 996 0.06048 0.849% 027183 0.22711 0.5272594 Q058777
== AGOSTO 3 0.45802 43,788 0.05885 0.32735 0.38620 45378 0.06099 085712 0.27424 0.22904 0.531773 0.59277
PTIEMBRE 30 0.47161 43111 0.06099 0.32827 0.380926 45505 0.06320 0.85952 D.2751 0.22968 0.533263 0.50648
OCTUBRE 1) 0,47727 44 956 0.06042 0.33608 0.39650 46588 0.06262 0.87008 0.28156 0.23515 0.545959 0.60858
NOVIEMSBRE 30 0.45300 46,192 0.064186 0.34532 0.40948 47 869 0.06648 0.90418 0.2893 0.24162 0.558060 0.62454
PROM ANUAL 30 0.45271 43.37525 0.05949 0.32427 0.38376 44 95008 0.06165 0.84903 0.27168 Q.22689 0.52539 0.58704

BASE INTERMEDIO PUNTA BASE INTERMEDIO PUNTA

LAV 0.250 0.583 0167 LAV 0.250 0.667 0.083

SAP 0.333 0583 0.083 SAP 0.292 0.708 0.000

DY FES 0.750 0.250 0.000 OY FES 0.792 0.208 0.000

PROM 0.444 0.472 0.093 PROM 0.444 0.528 0.028

NOVIEMBRE A ABRIL ’ MAYOQ A OCTUBRE

TARIFAS PROMEDIO ANUAL DE 1997

O -M

H-M

0.45271

0.38376

0.58704
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El valor de la inflacidn promedio anual resultante es del 15.93% y fue resultado
de dividir el indice de precios al consumidor promedio anual del 1998 entre el del

1997

Por lo tanto las tarifas equivalentes para 1998 son:

e AN, e WLt
/v- N N e A bt Al A b AT S P

§; TARIFA 1998 :

A A L DN N e
P S PG PG PICPEL PP FA G RL

; PROMEDIO ANUAL 5;

T AN I T N
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APéNDICE 2

EFECTOS PRODUCIDOS POR LOS COMPUESTOS DEL AGUA

En los casos donde el agua es responsable de la Metahemoglebinemia (nifios
azules), se ha encontrado nitratos en una concentracion mayor a las 10 ppm, agua

cominmente proveniente del subsuelo.

El plomo se halla a veces en las aguas que han estado en contacto con tuberias
de este metal. Como el plomo es un veneno acumulativo, el consumo habitual de estas
aguas puede dar lugar a envenenamiento. Esto puede ocurrir en las aguas que

contienen mds de 0.3 a 0.5 ppm de ploma.

Cuando se hallan presentes cantidades superiores de 1.5 ppm y especialmente
de mds de 3.0 ppm como fhior, y si esta agua se consume durante el periodo de
formacién de la denticion permanente, tiene lugar una combinacion quimica que

destruye el esmalte de los dientes y da como resultado una dentadura descolorida y

moteada.

Los minerales como el cloruro sddico, sal comtin, da origen a un sabor que se
percibe cuando se presenta en cantidades mayores de 200 ppm, y el agua
prdcticamente no se podrd beber si el contenido es de 3000 ppm. Tanto el sulfato de
magnesio (sal de Epsom) como el sulfato sédico (sal de Glauber) si se presentan en

grandes cantidades, de 500 ppm o mds, tendrdn efecto laxante.
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La presencia de hierro y magnesic en el agua produce dureza. En muy pocas
cantidades, del orden de 0.3 ppm y mds, produce sabor y mancha los tejidos y cafierias

de plomo dando origen a incrustaciones en las tuberias de agua.

La turbiedad es objetable por su apariencia y también por que las substancias
que la producen crean problemas en el lavade de ropa, en la fabricacién de hielo y

refrescos o en otros usos.

El arsénico o el cromo, pueden ser téxicas. El arsénico a largo plazo es
carcindgeno y mutagénico, puede provocar fatiga y falta de energia, dermatitis. El
cromo es carcindgeno y corrosivo para los tejidos, pueden provocar dafios a los rifiones

y sensibilidad en la piel.

El mercurio es altamente tdéxico por adsorcién cutdnea y por inhalacion de polve
o vapor. A largo plazo es toxico para el sistema nervioso central y puede causar

defectos en los recién nacidos.

Las aguas que contienen bacterias patdégenas producen enfermedades.
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