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1 Introduccién

El Lago de Texcoco histoéricamente ha sido siempre el cuerpo de agua mas
importante de la Cuenca de México. Ademas, de ser el Unico vaso regulador hidricoy
climatico que existe al Oriente del Estado de México, es parte de la identidad y la
historia del pais. En los ultimos 100 afos este humedal ha sufrido las mas fuertes
transformaciones por la intervencion humana que han terminado desecandolo,
principalmente en los ultimos anos por las obras alcanzadas a realizar en el proyecto
retirado del Aeropuerto NAICM (Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México). Por su importancia, la recuperacion del sistema Lago de Texcoco es
prioridad para el gobierno federal como el local, esto implica un rescate ecoldgico
gue mejore la calidad del mismo y en general mejoren y preserven sus condiciones
ambientales.
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Figura1-1. Zona de estudio. Ubicacion del Parque Ecolégico Lago de Texcoco (rojo) y el
actual Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM, en rosa).

La preservacion y recuperacion del lago depende principalmente de la entrada de
escorrentia de los Rios del Oriente y su interaccion con los diferentes cuerpos de agua
y obras existentes. Por este motivo se requiere un diagnostico hidroldgico e hidraulico
gue determine su situacion actual y a partir de esta informacion poder formular
medidas para su mejoramiento. Este es el punto de partida para definir obras de
ingenieria, servicios de mantenimiento y recuperacion ambiental; que se encuentren
a la par con las nuevas disposiciones y actividades entorno a él. Precisamente esta
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Zona requiere una recuperacién como nueva Area Nacional Protegida, que esté en
armonia con el Parque Ecoldgico del Lago de Texcoco que se construye en su interior.

Este estudio plantea continuar con el diagndstico y formular medidas de
infraestructura para cumplir con estos objetivos. Las obras planteadas resultado de
este estudio responderan al interés del gobierno que busca recuperar y convertir
nuevamente el lago de Texcoco en un importante cuerpo de agua en el valle de
México, principalmente en dos vias:

e Ambiental: restaurar y proteger las porciones del Lago de Texcoco, que estan
altamente degradadas y contaminadas. Esto incluye agua tratamiento,
restauracion del habitat y medidas de control de la contaminacion.

e Preservacion cultural: El Lago de Texcoco constituye una caracteristica central
de los antepasados precolombinos, y es considerado culturalmente sitio
significativo para muchos mexicanos. Preservar el patrimonio cultural del lago
y su circundante region, que incluye practicas culturales tradicionales.

Descripcion de la zona:

El lago de Texcoco se ubica en la Region Hidrolégica denominada “Lago de Texcoco
y Zumpango” RH26Dp, esto de acuerdo con la informacion digital disponible,
correspondiente a la Red Hidrografica INEGI (1:50,000) que se encuentra en el SIATL
“Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas”. La subcuenca hidroldgica
Lago de Texcoco comprende nueve rios vertientes del oriente del valle de México, a
saber: San Juan Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco, Chapingo,
San Bernardino, Santa Modnica y Coatepec, cuyas cuencas de aportacion tienen en
conjunto una extension de 1250.94 km2 (Figura 1-2).
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Figura1-2. Red hidrografica en la subcuenca hidrolégica Lago de Texcoco.

En correspondencia con las 757 cuencas en que se encuentra dividido el territorio
nacional, la zona de estudio se encuentra comprendida dentro de la cuenca de
Texcoco (2669), la cual tiene disponibilidad y veda vigente. Para el ano 2020, la
Conagua (DOF, 2020a) reporta los siguientes datos de la disponibilidad.

Tabla 1-1 Cuadro resumen de valores de los términos que intervienen en el calculo de la
disponibilidad superficial en la cuenca de Texcoco.

AL Clasifica

cion

dela Cp Uc (a) Uc (b)
cuenca

Texcoco | 85.771 0.000 12.553 0n4 43264 12.871 103.498 | 103.440 0.058 0.058

Cifras en hm?®/afio . Cp.- Volumen medio anual de escurrimiento natural; Ar.- Volumen medio anual de
escurrimiento desde la cuenca aguas arriba; Uc(a).- Volumen anual de extraccion de agua superficial mediante
titulos inscritos/asignados actualmente en el REPDA; Uc(b).- Volumen anual de extraccién de agua superficial de
titulos en proceso de inscripcion en el REPDA; Uc(c).- Volumen anual correspondiente a las reservas y las zonas
reglamentadas; R.- Volumen anual de retornos; Im.- Volumen anual de importaciones; Ex.- Volumen anual de
exportaciones; Ev.- Volumen medio anual de evaporacion en embalses; Av.- Volumen medio anual de variacion de
almacenamiento en embalses; Ab.- Volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo; Rxy.-
Volumen anual actual comprometido aguas abajo, los volumenes correspondientes a reservas, uso ambiental,
reglamentos y programacion hidrica.



PROGRAMA HiDRICO LAGO DE TEXCOCO, FASE 1: ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE MEDIDAS PARA LA RECUPERACION HiDRICA

Respecto de las aguas subterrdneas, la zona correspondiente a las cuencas
hidrograficas de los nueve rios del oriente del valle de México se encuentra ubicada
casi en su totalidad en el acuifero Texcoco (1507), y una pequena parte en los acuiferos
de la Zona Metropolitana de la Cd de México (0901) y Cuautitlan-Pachuca (1508),
(Figura 2), los cuales no cuentan con disponibilidad y se encuentran en una condicion
de sobreexplotacion. Para el ano 2020, la Conagua (DOF, 2020b) reporta los
siguientes datos de la disponibilidad.
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Figura 1-3. Ubicacién del acuifero de Texcoco.

Tabla1-2. Cuadro resumen de valores de los términos que intervienen en el cdlculo de la
disponibilidad de agua subterraned en los acuiferos de la region.

Clave Acuifero R 0] [f VCAS VEALA VAPTYR VAPRH DMA (-)

0901 ZgngMciRépSE;égA 512.8 0.0 979.762196 0.000000 1709800 1.757919 -480.429914
1507 TEXCOCO 1451 10.4 273.404707 0.000000 0.000000 11100417 -149.805124
1508 CUAUTITLAN-PACHUCA 356.7 0.0 551.075936 0.000000 9.163608 26.403093 -229.942637

Cifras en hm?3/afio. R: recarga total media anual; DNC: descarga natural comprometida; VCAS: volumen
concesionado/asignado de aguas subterraneas; VEALA: volumen de extraccidon de agua en las zonas de suspension
provisional de libre alumbramiento y los inscritos en el Registro Nacional Permanente; VAPTYR: volumen de
extraccidn de agua pendiente de titulacidn y/o registro en el REPDA; VAPRH: volumen de agua correspondiente a
reservas, reglamentos y programacion hidrica; DMA: disponibilidad media anual de agua del subsuelo.
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La zona de estudio es referente mundial por su gran densidad demografica,
concentrar gran cantidad de servicios y ser centro del poder politicoy econdmico del
pais. Los problemas que han derivado de este crecimiento involucran los ecoldgicos,
de abastecimiento y saneamiento, desecacion de cuerpos de agua, lo que es
exacerbado por el cambio climatico.

La historica gestion deficiente de los recursos hidricos en la zona, se han presentado
diversos impactos en el ciclo del agua. Actualmente, los acuiferos del oriente del Valle
de México son de los mas sobreexplotados del pais, asimismo para efectos practicos
no se cuenta con disponibilidad de aguas superficiales (CONAGUA, 2020a, 2020b).
En esta zona, la capacidad de recarga del manto freatico ha sido rebasada debido a
la demanda de la gran cantidad de servicios para la subsistencia de la poblaciony de
las actividades econdmicas que se desarrollan; se tiene la contaminacion de los
cuerpos de agua superficiales ocasionada por la descarga de aguas residuales e
industriales que son vertidas directamente a los rios aportadores al lago de Texcoco.
Ademas, la falta de integracion social de las comunidades originarias en la toma de
decisiones ambientales y el desconocimiento de la memoria historica referente al
manejo del agua. Las problematicas antes mencionadas han mantenido un alto
estrés hidrico en la region, derivadas de la imposicion de politicas publicas basadas
en el impulso del desarrollo poblacional y econdmico de la capital del pais, que en
conjunto han repercutido negativamente en la cantidad y calidad de los recursos
hidricos, las actividades productivas de la zona, la economia local y la salud de la
poblacion.

Entre los antecedentes histéricos que han ocurrido en la zona de estudio en los
ultimos anos se pueden mencionar los siguientes:

e En 2014 inicid la construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México (NAICM), en la parte conocida como la zona federal del Lago
de Texcoco; se inicid con el desarrollo del proyecto hidraulico zona oriente
Valle de México que incluia una serie de colectores marginales para separar el
agua residual y de los escurrimientos pluviales de los nueve rios antes
mencionados, ademas de la canalizacion de éstos con la remocion de
vegetacion riparia. Los impactos de la construccion del NAICM en la region se
evidencian en la actual alteracion del sistema hidrolégico por la existencia de
proyectos de infraestructura pendientes de resolver; la apertura y explotacion
de mas de 200 bancos de materiales que modificaron la topografia regional;
la expansion inmobiliaria e industrial y el correspondiente aumento en la
presion sobre los recursos hidricos, asi como la disminucion en términos de su
cantidad y calidad.

e Enenerodel 2019, se anuncid la cancelacion del NAICM por parte del Gobierno
Federal tras una encuesta nacional y una decision historica para evitar un dano
ambiental, social y econdmico mayor, irreversible y sin precedentes para
México. Sin embargo, el desarrollo de las obras hasta ese momento y su
abandono tras la cancelacion del proyecto, implicaron un cambio en la
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dinamica hidrica regional, ya que se afectaron el territorio, la calidad de viday
la seguridad alimentaria e hidrica de las comunidades. Fue asi como comienza
el desarrollo de las actividades para el establecimiento del Parque Ecoldgico
Lago de Texcoco (PELT) a cargo de la CONAGUA, con el cual se busca crear un
espacio para la restauracion ambiental de la region convirtiendo a la zona en
uno de los parques urbanos mas grandes del mundo.

¢ Endiciembre de 2021 las diversas instituciones del sector ambiental y con una
gran participacion del Frente de Pueblos en Defensa de la Tierra (FPDT) se
sumaron esfuerzos para el establecimiento del Area Natural Protegida “Lago
de Texcoco’, a través de la publicacion del Estudio Previo Justificativo para el
establecimiento del ANP, el cual representd un acto de justicia social y
ambiental histdrico con el que se busca preservar los ecosistemas gue se
habian adaptado a la zona lacustre.

e Durante el 2022, en el marco de los puntos antes mencionados, el IMTA se
sumo a este importante proyecto mediante la conceptualizacion del
Programa Hidrico del Lago de Texcoco (PHLT), gue comprende el desarrollo de
diversas obras hidraulicas y sanitarias distribuidas en cinco fases, las cuales
tienen como objetivo lograr la reconexion hidrolégica - hidraulica de los
recursos hidricos, a efecto de alcanzar la restauracion ecoldgica de la region.
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2 Objetivos

Desarrollar el diagnodstico tedrico de las obras hidraulicas adicionales al
Programa Hidrico del Lago de Texcoco (PHLT) las cuales consisten en 1) Bordos
en Ciénega de San Juan para conduccion de los escurrimientos del rio San
Juan Teotihuacan; y 2) Proyecto ejecutivo y asistencia técnica a CONANP para
la instalacion de un sistema de humedal de tratamiento prototipo que depure
el agua del Dren Chimalhuacan | para el riego de cultivos de nopales y el
disefio conceptual de los sistemas de humedales artificiales en el Parque Los
Ahuehuetes y en el ejido Tocuila, con el fin contribuir en el desarrollo de las
actividades de recuperacion de los recursos hidricos en la region.

Desarrollar el diagnostico de las condiciones del agua subterranea en la zona
identificada para el desarrollo de mega humedales, a través de la
caracterizacion hidrogeologica, e hidrogeoquimica del acuifero, con el fin de
generar un modelo de perfil que permitira establecer escenarios que
describan el funcionamiento hidrodinamico del agua subterranea.

Realizar el analisis del proceso de tratamiento a través de sistemas naturales
de humedales y asesoria técnica para la instalacion de un sistema de humedal
de tratamiento prototipo para la preservacion de los recursos hidricos en
calidad y cantidad.
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3 Metodologia

3.1 Recopilaciéon de informacion

En este capitulo se describen las subcuencas de aportacion al lago de Texcoco, la
geomorfologia y litoldgica del subsuelo, uso de suelo, tipo de suelo, relieve, clima,
barrancas, lagos, cauces, escurrimientos y cuerpos de agua.

3.1.1 Subcuencas de aportacion en el area de estudio

La Region Hidrologica Numero 26 Panuco tiene una superficie de 97195727
kildmetros cuadrados desde su nacimiento en el Valle de México hasta la
desembocadura del cauce principal en el Golfo de México (DOF, 2018). La Region
Hidrologica comprende principalmente parte de la Ciudad de México y los estados
de Guanajuato, Hidalgo, México, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz,
asi como pequenas porciones de los estados de Nuevo Ledn, Puebla y Tlaxcala. Para
fines de gestion del recurso hidrico superficial, la Region Hidrolégica Numero 26
Panuco se ha dividido en 77 cuencas hidroldgicas, cuyo escurrimiento medio anual
es de 20,223.564 millones de metros cubicos. El area de estudio se localiza en la
cuenca del lago de Texcoco.
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El Valle de México se localiza en una cuenca cerrada sin salidas naturales para los
escurrimientos pluviales y en donde se presentan tormentas convectivas de alta
intensidad y corta duracion, las que provocan serios problemas para el desalojo y
control de sus aguas. Aunado a esto, las areas urbanas han crecido de forma
aceleraday sin control, invadiendo laderas de cerros y antiguas zonas lacustres ahi se
asienta la zona metropolitana de la ciudad de México (ZMCDMX) la cual es la mas
poblada del pais, con mas de 22 millones de personas asentadas en una superficie
del orden de 7,000 kildmetros cuadrados, que incluyen a la Ciudad de México en
forma total y parcialmente en los estados de México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla. La
gran diferencia de desniveles entre lomerios barrancas y hundimientos permite que
los escurrimientos bajen de forma intempestiva acarreando basura, lodo y piedras a
los sistemas de drenaje y azolvandolos. Mientras que, en las segundas, se caracterizan
por hundimientos diferenciales de terreno, debido principalmente por Ia
sobreexplotacion de los mantos acuiferos. Dichos hundimientos provocan
contrapendientes y dislocamientos de las redes de drenaje, ocasionando
inundaciones y encharcamientos (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas,
2021).
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Dado que la cuenca hidrologica se reconoce como una unidad estructural, funcional
y de planificacion en este apartado se definen pequenas unidades de control
[lamadas subcuencas mediante las cuales se sintetizan e integran aquellos aspectos
del medio fisico, capaz de recoger los gradientes ambientales dentro del area de
estudio y obtener resultados que permitan definir medidas particulares, tanto
espacial como temporal, de las aguas superficiales del area de estudio y asi evitar las
inundaciones en la misma (Vidal Abarca, 1990).

La cuenca hidrografica puede dividirse en espacios definidos por la relacion entre el
drenaje superficial y la importancia que tiene con el curso principal. El trazo de la red
hidrica es fundamental para delimitar los espacios en que se puede dividir la cuenca.
A un curso principal llega un afluente secundario, este comprende una subcuenca.
Luego al curso principal de una subcuenca, llega un afluente terciario, este
comprende una subcuenca. El manejo integral de las subcuencas, permite tener una
mayor precision sobre los aspectos hidrolégicos en las mismas.

La zona de estudio forma parte de la conocida Zona Federal del Lago de Texcoco y
terrenos adyacentes que se localizan al oriente del Estado de México. En ella
confluyen nueve rios en condiciones naturales; cinco en su porcion norte (San Juan
Teotihuacan, Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco) dos en la zona centro
(Chapingo y San Bernardino) y dos en la porcion sur (Santa Moénica y Coatepec).
Ademas, en la zona baja, a través del Dren General del Valle confluyen las aguas
provenientes de los rios Ameca, La Compania y San Francisco, Figura 3-4.

La subcuenca Rio San Juan Teotihuacan es la de mayor areay cuenta con 578.28 km?,
esta situada en la parte Noreste del area de estudio, la longitud del cauce es de 37.17
km, teniendo una elevacion maxima de 2700 msnm siendo la menor de las nueve
cuencas y una elevacion minima de 2243 msnm, siendo el desnivel entre ambos de
457 m. La elevacion maxima del area de estudio se localiza en la subcuenca Rio
Xalapango con una elevacion de 3,995 msnm. La zona con menor elevacion se
localiza en la subcuenca rio Coatepec con una elevacion de 229.9msnm y es parte
del area que corresponde al Lago de Texcoco. En la Tabla 3-1. Se muestra la
caracterizacion de siete de los rios que descargan sus aguas pluviales a las lagunas
Xalapango y Texcoco Norte para su regulacion y 2 de los rios (Santa Monica y
Coatepec) los cuales confluyen hacia los drenes Chimalhuacan | y Chimalhuacan Il

Tabla 3-1. Caracterizacion de las nueve subcuencas que forman parte del area de estudio

Subcuenca Area cuenca Longitud del S (pendiente
km? cauce ppal. (km) del Cauce)
Rio San Juan Teotihuacan 578.28 37.17 0.006
Rio Papalotla 227.72 48.90 0.010
Rio Xalapango 56.03 30.39 0.012
Rio Coxcacoaco 62.96 3425 0.027
Rio Texcoco 70.18 30.50 0.020
Rio Chapingo 22.6 2345 0.018
Rio San Bernardino 4425 2140 0.015
Rio Santa Mdnica 61.03 32.25 0.027
Rio Coatepec 127.89 22.30 0.015
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El ex lago de Texcoco es alimentado por los rios Churubusco, La Compania, Los
Remedios, San Juan Teotihuacan y Papalotla, y llegando a la zona federal por dos
brazos, el Santa Rosa y el San Bartola, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco (que
actualmente funciona como desague y drenaje sanitario de la zona conurbada de
Texcoco), San Bernardino, Chapingo, Coatepec y Santa Modnica.
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Figura 3-3. Subcuencas de aportacion

Actualmente siete de las nueve corrientes que nacen al Nororiente de la cuenca del
Valle de México dos de ellos llegan a la laguna de Xalapango, los otros cinco drenan
a través del canal colector para después descargar en la presa Nabor Carrillo. Los rios
Santa Monica y Coatepec drenan sus aguas hacia el Dren Chimalhuacan Il, este
funcionamiento hidraulico se observa en la figura siguiente:
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* Canal Salado
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| Senta Ménica

|_ alfapgc

Figura 3-4. Funcionamiento hidraulico actual de los rios que aportan a la zona de estudio

(Conagua, 2018)

Para conocer los gastos que escurren por los rios que confluyen a la zona de estudio

se tienen nueve estaciones hidromeétricas las cuales se listan a continuacion:
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Figura 3-5. Ubicacion de las estaciones hidrométricas que aforan las nueve cuencas que

drenan al area de estudio

Tabla 3-2. Estaciones hidrometricas que aforan las nueve subcuencas que forman parte
del area de estudio

CLAVE SUBCUENCA NOMBRE ESTACION ‘ PERIODO
26194 Rio San Juan Teotihuacan Tepexpan 1945-2004
26193 Rio Papalotla La Grande 1945-2008
26178 Rio Xalapango Atenco 1944-2014
26184 Rio Coxcacoaco San Andrés 1944-2014
26071 Rio Texcoco Texcoco 1941-2014
26183 Rio Chapingo Chapingo 1944-2014
26274 Rio San Bernardino San Mateo 1959-2003
26195 Rio Santa Ménica Tejocote 1945-1998
26445 Rio Coatepec Garces 1978-1990
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3.1.2 Geomorfologiay litolégica del subsuelo del area del lago de Texcoco

La historia del lago de Texcoco se puede relacionar con el florecimiento del imperio
Azteca, asi como con su aniquilamiento por los soldados de Hernan Cortés. Como lo
relata Diaz del Castillo (2012), traducido por Luis Rutiaga, Netzahualcoyotl tuvo la idea
de gque se construyese un dique que separara las aguas saladas del lago de Texcoco
del resto de las aguas dulces de la cuenca de México (Figura 3-6) Este dique o
albarradon se podria considerar un preludio al Antropoceno, que, de acuerdo con
Crutzen & Stoermer, es el periodo geoldgico mas reciente y se origina por los grandes
cambios geoldgicos derivados de la actividad humana (Carranza-Edwards A. 2018).
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Figura 3-6. Reconstruccion del lago de Texcoco a la llegada de los espafioles, donde se
muestra el dique de Netzahualcéyotl. Carranza-Edwards A. 2018

Durante su ultimo nivel mas bajo por condiciones glaciales, los islotes pudieron ser
parte de un traslape de diversos deltas (zona marcada con lineas horizontales)
generados probablemente por los aportes de rios procedentes de las sierras del
occidente. Los rios que desembocaban en el lago eran (Figura 3-6): 1) Tepotzotlan;2)
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Cuautitlan; 3) Tlalnepantla; 4) rio de los Remedios; 5) San Joaquin; 6) Morales; 7)
Tacubaya; 8) La Piedad; 9) Mixcoac; 10) Magdalena; 11) San Juan Teotihuacan; 12)
Papalotla; 13) Xalapango; 14) Magdalena; 15) Texcoco; 16) Chapingo; 17) Santa Modnica;
18) Coatepec, y 19) San Francisco.

La cuenca de México, desde el reinado de Moctezuma llhuicamina (1440-1469), ha
sido afectada por grandes inundaciones. Para aliviar a la region de las grandes
inundaciones se construyeron el canal de Huehuetoca, el tajo de Nochistongo, el Gran
Canal y, mas recientemente, hacia finales de la década de afos sesenta del siglo XX,
los colectores profundos.

Las aguas de desecho de la cuenca de México se vierten hasta el Golfo de México a
través del rio Panuco. Con la finalidad de resolver el problema de la salinidad de
suelos en la margen occidental del lago de Texcoco, durante los anos cuarenta el
ingeniero Hermion Larios Torres ided la construccion de un evaporador solar, que en
un principio recibia aguas de lavados de suelos alcalino-salinos con la intenciéon de
rescatarlos como suelos agricolas, lo cual se logré con éxito. Posteriormente a este
evaporador, conocido como El Caracol por su forma de espiral se enviaban a su vaso
exterior salmueras (alcalis y cloruros de sodio) procedentes de pozos del lago. Las
salmueras circulaban desde el vaso exterior del Caracol y de ahi hacia su vaso central;
esto incrementaba por evaporacion solar las concentraciones de salmueras. Desde
el vaso central se enviaban las salmueras mas concentradas hacia la planta de Sosa
Texcoco S. A. para su posterior enriquecimiento y empleo en la produccion de ceniza
de sosa (soda ash) y cloruro de sodio. En la primera capa dura, en el centro del Lago,
los valores mas altos de isocloruros (cloruro de sodio) sumados a los isocarbonatos
(carbonato de sodio) son de aproximadamente 15%; mientras que para la segunda
capa dura los valores mas altos de isocloruros sumados a los isocarbonatos en el
centro del Lago son casi de 13% . Por otro lado, la presencia de bolsas de metano o
gas de los pantanos hace también que el ambiente lacustre resulte riesgoso. Cuando
una bomba de un pozo de produccion de Sosa Texcoco era llevada a reparacion, en
ocasiones se escuchaba burbujeo en el pozo, el cual reaccionaba con flamazos bajo
la accion de cerillos encendidos.

Respecto al grado de saturacion de humedad, que los valores mayores, de acuerdo
con los pozos de produccion de Sosa Texcoco, correspondian con materiales
arcillosos saturados en salmueras, en tanto que las capas areno-limosas o limo-
arenosas presentaban valores de humedad mucho menores (variables entre 20 y
30%).

Asi, las capas permeables (arenas y arenas limosas con huecos de raices) eran las
productoras de salmuera para la empresa Sosa Texcoco, por tratarse de acuiferos
alcalino- salinos semiconfinados y con mayor permeabilidad. Keller menciona el caso
del efecto de canalizaciones hechas para regadio de campos de algododn en el lago
Mar Aral de la ex Union Soviética (Carranza-Edwards A. 2018).

La gran desecacion de ese lago fue irreversible a pesar del cierre de los canales. La
causa fue que los materiales arcillosos formaron enormes fracturas al desecarse, y si
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esos cuerpos arcillosos estaban subyacidos por cuerpos permeables, entonces la fuga
de liquidos no se pudo detener.

Un caso similar, a menor escala, se presento en el evaporador solar El Caracol, cuando
a causa de una huelga se le dejo de surtir con salmueras y termind por secarse
completamente. A raiz de ello, se presentaron grandes fracturas, sobre todo en los
grandes vasos externos del sur y, desde entonces, de un 100% de salmueras que
llegaban a El Caracol, cerca del 30% se perdia hacia capas inferiores.

Diversos horizontes de sedimentos permitieron establecer que la capa productora de
salmueras desaparecia hacia el centro del lago de Texcoco no por una falla, sino
debido a facies sedimentarias que cambian de sedimentos areno limosos y limos
arenosos al norte para terminar en facies arcillosas en la porcion sur del lago.

A mayor profundidad, se encontré un segundo acuifero salino desde el norte hasta el
surdel lago. El acuifero de la capa dura mas somera presenta su mayor concentracion
de salmueras mas al norte del sitio donde se presenta la mayor concentracion de la
capa dura inferior. Esto parece indicar que, al rellenarse la cuenca del lago de
Texcoco, se hizo desde el sur hacia el norte, tal vez como un efecto del taponamiento
de la sierra Chichinautzin, que se inicidé hace 700 000 anos y separo finalmente la
cuenca de México del valle de Cuernavaca.

Es posible que durante el Pleistoceno tardio debid cerrarse la cuenca de México lo
cual se podria precisar con fechados de la base de la segunda capa dura, mas
profunda.

Parece ser que los primeros depositos lacustres de la cuenca de México pudieron
marcar el cierre final del represamiento natural de la sierra Chichinautzin, que
separaba la cuenca de México del Valle de Cuernavaca, al formarse depodsitos
lacustres del Pleistoceno. En la sintesis de la descripcion sedimentoldgica de los cinco
nucleos de recuperacion continua destaca la presencia de los acuiferos (o capas
duras), por una dureza mayor que la de las arcillas, para su perforacion con maquina
de pulseta. Esas capas constituyen acuiferos cuya permeabilidad se debe a la
presencia de arenas limosas o limos arenosos con porosidad moéldica por raices y en
ocasiones por fracturas. Las mismas capas podrian asociarse con eventos de
desecacion maxima por periodos interglaciares, cuando el clima es frio y seco, en
tanto que durante el Holoceno el nivel del lago asciende debido a un clima calido y
humedo. Al ascender el lago, los rios se frenan, y al depositar su carga, el perfil de
equilibrio del rio no sufre incrementos en su pendiente, esto hace que la capacidad
de carga sea mayor que su competencia. Al aumentar la capacidad de carga, se
asocian mayores aportes de sedimentos mas finos que cuando se trata de rios de
mayor competencia, los que se caracterizan por aportar sedimentos mas gruesos,
como debid suceder durante parte del Pleistoceno. Cabe suponer que los rios del
occidente (sierra de las Cruces) pudieron formar deltas fangosos y arenosos que al
inundarse durante el Holoceno dejaron por erosion diversos islotes que fueron
poblados por los aztecas (Carranza-Edwards A. 2018).
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En ese sentido, se reconocen principalmente tres grandes tipos de unidades
sedimentoldgicas:

a)

b)

c)

horizontes volcanicos, los cuales se encuentran a diversas profundidadesy con
espesores variables, desde capas finas hasta cercanas a un metro;

paguetes de arcillas de diversos colores, en los cuales a simple vista se
observan ostracodos desde muy abundantes hasta practicamente ausentes, y
cuyos colores verdosos podrian indicar condiciones reductoras asociadas
posiblemente con actividad organica, mientras que los pardos y rojizos
pueden deberse a condiciones oxidantes, y

las capas mas permeables, constituidas esencialmente por las capas duras de
arenas, arenas limosas y limos arenosos.

Las mezclas de estos tipos de sedimentos arcillosos saturados en salmueras hacen
gue se trate de secuencias sedimentoldgicas vulnerables para eventos de terremotos,
subsidenciay fracturamiento en el medio lacustre del ex lago de Texcoco. Un ejemplo
de dicha vulnerabilidad seria la respuesta a eventos sismicos, para la ciudad de
México.

De manera concluyente se resume en los siguientes ocho puntos:

a)

b)

c)

d)

e)

9)

h)

la capa dura somera (llamada primera capa dura) y productora de salmueras
no esta afectada por una falla geoldgica, sino que se adelgaza por facies de
sedimentos mas finos hacia el sur;

se descubre una segunda capa dura mas profunda que también resulta
productora de salmueras;

algunas de las cenizas volcanicas facilitaron la correlacion entre los pozos, pues
no todas son de amplia distribucion y su presencia dependera de la direccion
de los vientos, como se ha observado en erupciones recientes que alteran la
transportacion aérea;

los sedimentos arcillosos son ricos en salmueras y su grado de humedad es
alto, lo que los hace muy corrosivos;

la heterogeneidad y la salinidad de los sedimentos lacustres hace que este
ambiente sea muy complejo, pues las capas duras son muy delgadas y se
ubican dentro de cuerpos altamente compresibles y, por tanto, sujetos a
subsidencia;

las secuencias sedimentologicas son mas variables en las partes someras del
lago que en las profundas, pues las ultimas se encuentran menos sujetas a
cambios. A pesar de ello, en la vertical, las secuencias profundas también son
variables;

las grandes variaciones sedimentoldgicas, junto con las variaciones en
contenido de salmueras y diversos grados de humedad, hacen que el subsuelo
heterogéneo de este ambiente lacustre sea vulnerable por sales corrosivas,
fracturas y subsidencia, y que sus variaciones en saturacion de humedad
horizontal y vertical le hacen un medio lacustre no homogéneo, y

las concentraciones altas de sedimentos lodosos en la porcion central del lago
hacen que los terrenos sean muy vulnerables a la amplificacion de ondas
sismicas durante los grandes terremotos.
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3.1.3 Usode suelo

En la Tabla 3-3 se muestra el uso de suelo y su area respectiva los cuales fueron
calculados con base en las cartas de uso de suelo de INEGI Serie VI. En la Figura 3-7
donde se puede observar que el 45% de la superficie del area de estudio es zona
habitacional y sus vialidades, la zona boscosa representa el 26%, se cuenta con una

zona dedicada a la agricultura de temporal y pastizal inducido del 28%.

Tabla 3-3. Uso de suelo (Serie VI) del area de estudio

Cuenca Uso de suelo Are:z:\

km

Agricultura de riego semipermanente 5.31

Agricultura de temporal anual 474

Agricultura de temporal semipermanente 0.01

Bosque cultivado 172

Bosque de oyamel 0.62

Chapingo Bosque de pino 2.43
Bosque de pino-encino 0.77

Pastizal inducido 0.19

Sin vegetacion aparente 0.19

Urbano construido 4.06

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 2.57

Area desprovista de vegetacién 172

Agricultura de riego semipermanente 0.50

Agricultura de temporal anual 25.61

Agricultura de temporal permanente 4.26

Bosque cultivado 2.50

Coatepec Bosque de er\cino 113
Bosque de pino 2.23

Bosque de pino-encino 0.07
Pastizal inducido 10.50

Sin vegetacion aparente 7.38
Urbano construido 62.17

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 9.85

Agricultura de riego anual 4,97
Agricultura de riego anual y semipermanente 15.95

Agricultura de riego semipermanente 0.79
Agricultura de temporal anual 10.40

Bosque de encino-pino 0.20

Bosque de oyamel 455

Bosque de pino 822

Coxcacoaco Bosque de pino-encino 1.57
Pastizal inducido 4.94

Pradera de alta montana 0.87

Sin vegetacidon aparente 118

Urbano construido 518

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 2.70

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-
encino 1.42
Papalotla Agricultura de riego anual 0.23
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Cuenca Uso de suelo Are?
km
Agricultura de riego anual y semipermanente 2453
Agricultura de temporal anual 39.10
Agricultura de temporal anual y permanente 2553
Agricultura de temporal permanente 110
Bosque cultivado 4.65
Bosque de encino-pino 378
Bosque de oyamel 496
Bosque de pino 39.91
Bosque de pino-encino 2.72
Matorral crasicaule 6.52
Pastizal halofilo 3.64
Pastizal inducido 32.99
Sin vegetacidon aparente 0.05
Tular 0.25
Urbano construido 7.51
Vegetacion secundaria arboérea de bosque de tascate 4.67
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 21.00
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-
pino 2.95
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino 1.54
Agricultura de riego semipermanente 15.03
Agricultura de temporal anual 11.33
Bosque cultivado 450
. Bosque de pino 214
San Bernardino Pastizal inducido 0.01
Sin vegetacidon aparente 5.69
Urbano construido 276
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 272
Agricultura de riego anual y semipermanente 99.88
Agricultura de temporal anual 189.84
Agricultura de temporal anual y permanente 84.59
Agricultura de temporal permanente 36.42
Bosque cultivado 1.87
Bosque de encino 0.01
Bosque de pino 125
Bosque de tascate 1.47
Matorral crasicaule 36.61
Sanjuan Pastizal halofilo 2.31
Teotihuacan Pastizal inducido 4434
Sin vegetacion aparente 0.97
Tular 0.68
Urbano construido 48.98
Vegetacion haldfila hidrofila 1.24
Vegetacion secundaria arbérea de bosque de tascate 0.23
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 20.73
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-
encino 0.00
Vegetacion secundaria herbacea de bosque de encino 6.88
Santa Moénica Agricultura de riego semipermanente 12.25
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Cuenca Uso de suelo Are?
km
Agricultura de temporal anual 8.42
Bosque cultivado 2.27
Bosque de encino-pino 1.05
Bosque de oyamel 0.76
Bosque de pino 16.85
Bosque de pino-encino 145
Pastizal inducido 2.57
Pradera de alta montana 0.26
Sin vegetacion aparente 4,33
Urbano construido 4.72
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 545
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de oyamel 0.93
Agricultura de riego anual y semipermanente 1.78
Agricultura de riego semipermanente 4.68
Agricultura de temporal anual 2213
Agricultura de temporal semipermanente 0.59
Bosque de oyamel 10.41
Texcoco Bosque de pino 10.47
Bosque de pino-encino 2.36
Pastizal inducido 2.86
Pradera de alta montana 0.00
Urbano construido 13.33
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 1.53
Agricultura de riego anual 1.96
Agricultura de riego anual y semipermanente 22.30
Agricultura de temporal anual 12.19
Agricultura de temporal anual y permanente 0.39
Bosque de encino-pino 127
Bosque de oyamel 0.00
Xalapango Bosque de pino 0.94
Bosque de pino-encino 0.01
Matorral crasicaule 1.98
Pastizal inducido 9.18
Urbano construido 5.58
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino 0.23
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Figura 3-7. Uso de suelo Serie VI INEGI, en el area de estudio y las nueve cuencas
que drenan hacia la misma

El uso del suelo actual, mostrado en la Figura 3-7. Se puede observar que el 55% de
la superficie del area de estudio es uso agricola, la zona boscosa representa solo el
11.27% del total del area las zonas desprovistas de vegetacion junto con vegetacion
secundaria y pastizales representan el 21.50% del total del area. El cambio de uso del
suelo y la pérdida de la cobertura vegetal es uno de los principales problemas que
aguejan a la humanidad, ya que estos son la principal causa del cambio climatico
global, se relaciona directamente con la seguridad en la producciéon de alimentos, la
salud humana, la urbanizacién, la biodiversidad, la migracion transfronteriza, los
refugios ambientales, la calidad del agua y del suelo. La reconversion del uso de suelo
en el area de estudio, se muestra evidente en el cambio del mismo de zonas boscosas
y/o areas dedicadas a los pastizales o a la agricultura en zonas meramente urbanas
(Pineda Pastrana 2011).

3.1.4 Tipode suelo

En el area de estudio se presenta una asociacion del tipo. Feozem con textura media
y existe evidencia de procesos geomorfolégicos acumulativos y erosivos en el suelo,
asi como procesos dominantes que son preferentemente de tipo fluvial concentrado,
Los feozems son muy fértiles y aptos para el cultivo, pero son sumamente proclives a
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la erosion. Con frecuencia son suelos profundos y ricos en materia organica. Se
desarrollan sobre todo en climas templados y humedos, por lo que se encuentran
recubriendo el Eje Neovolcanico Transversal y porciones de la Sierra Madre
Occidental, el segundo grupo predominante en la region son los vertisoles, los cuales
son suelos sumamente arcillosos que se desarrollan en climas de subhumedos a
secos. Al igual que los feozems, son profundos, muy duros cuando estan secos y
lodosos al mojarse (debido a su alto contenido de arcillas), por lo que resulta dificil
trabajarlos. Ademas, su fertilidad es intrinsecamente baja, el Feozem con textura
media ocupa el 65% del area.

Tabla 3-4. Tipo de Suelo en el area de estudio

Cuenca Tipo de Suelo Textura Area km?
Cambisol Media 6.67
Chapingo Feozem Media 1217
Solonchak Fina 274
Vertisol Fina 1.03
Cambisol Media 513
Coatepec Feozem Media 100.20
Solonchak Fina 22.56
Cambisol Media 12.58
Coxcacoaco Feozem Media 12.88
Regosol Gruesa 9.94
Vertisol Fina 27.56
Cambisol Media 28.71
Feozem Media 99.08
Papalotla Regosol Gruesa 2212
Solonchak Fina 2.21
Vertisol Fina 75.61
Cambisol Media 9.27
San Bernardino Feozem Media 27.62
Solonchak Fina 7.31
Cambisol Media 485
Feozem Media 501.76
San Juan Teotihuacan Luvisol Media 29.01
Solonchak Fina 17.33
Vertisol Fina 25.32
Cambisol Media 18.81
Santa Ménica Feozem Media 31.83
Regosol Gruesa 6.81
Solonchak Fina 3.50
Cambisol Media 30.63
Feozem Media 16.04
Texcoco Regosol Gruesa 8.80
Solonchak Fina 0.34
Vertisol Fina 14.37
Cambisol Media 173
Xalapango Feozem Media 1218
Vertisol Fina 4212
TOTAL 1,250.94
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Figura 3-8. Tipo de Suelo las subcuencas y el area de estudio (INEGI, 2007)
3.1.5 Relieve

La cuenca del lago de Texcoco esta limitada por distintas elevaciones el norte, de este
a oeste por los cerros de Sincoque, San Sebastian, Xalpan, y Hueipoxtla, por el cerro
de Acayucany la sierras de Tezontlalpan y de Pachuca. Por el sur, de este a oeste, la
limitan el Popocatépetl, las sierras de Chichinautzin y del Ajusco y el monte de las
cruces. Por el este, de norte a sur, por la sierra de Pachuca, los cerros Tecajete, San
Gabriel Xihuinco, Tlalzalan, Tlaloc, Telapon, Papayo y los volcanes Iztaccihuatl y
Popocatépetl. Finalmente, por el oeste, de norte a sur, es limitada por la sierra de
Tepotzotlan, el monte Bajo, el monte Alto y la Sierra de las cruces. También se
encuentra dentro de una llanura lacustre producto de actividad volcanica (Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2021).
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Figura 3-9. Relieve area de estudio y subcuencas de aportacion (INEGI, 2010)

Clima

El clima predominante en el area estudiada corresponde a cinco claves segun la
clasificacion de Koppen (Garcia Enriqueta, 1964) :

BSlkw Semiarido, templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas
caliente menor de 22°C.

C(wo) Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C.

C(w1) Templado, subhumedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C.

C(w2) Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C.

Cb'(w2) Semifrio, subhumedo con verano fresco largo, temperatura media
anual entre 5°C y 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C,
temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
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La precipitacion pluvial maxima acumulada anual fue de 793 mm en el afno de 2014
y la minima de 423 mm en el aflo de 1993.
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Figura 3-10. Clima area de estudio y subcuencas de aportacion (CONABIO, 2010)

En cuanto a la temperatura maxima registrada, se tiene un valor de 24.8° C registrado
en el ano de 1998, siendo el mas alto del periodo. Lo que respecta a la temperatura
minima se tiene un registro 5.6 °C reportados en el afio de 1989: siendo éste el registro
mas bajo del periodo.
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Figura 3-11. Temperatura maxima media y minima anual registrada

Como se puede apreciar en la grafica, se observa un leve incremento en las
temperaturas maximay minima.

3.1.7 Barrancas, lagos, cauces y escurrimientos
A. Rios

Existen nueve sistemas de corrientes que atraviesan la zona de estudio y tienen
influencia en el lago de Texcoco.

Rio San Juan Teotihuacan: Nace de la unién de los arroyos San Martin, Barranca de
Atlamajac y Barranca de Tlalchichinamitl. Atraviesa el poblado de San Juan
Teotihuacan, y continua las poblaciones de Atlatongo, San Bartolo, Acolman y
Tepexpan. Finalmente, el rio descarga sus aguas en la zona del ex vaso de Texcoco, a
la altura de Nexquipayac. Tiene una aportacion media anual de 3.87 millones de
metros cubicos.

Rio Papalotla: Al igual que el rio Xalapango, se forma por la union de dos vertientes,
una que recoge los escurrimientos de las estribaciones montafiosas situadas en el
centro del municipio de Tepetlaoxtoc, y otra que proviene de la zona montanosa
cercana al poblado de Santa Inés. La extension aproximada de la ramificacion norte
(la mas importante de las dos) es de 17.2 km. El rio Papalotla atraviesa los municipios
de Papalotla, San Andrés Chiautla, Tezoyuca y Atenco hasta llegar al Ex lago de
Texcoco. Tiene una aportacion media anual de 6.42 millones de metros cubicos.

Rio Xalapango: Nace entre las poblaciones de San Joaquin y Santa Inés, municipio
de Texcoco, se forma por la unidn de dos vertientes principales que recogen las
corrientes que provienen de las partes montanosas del noreste del municipio y
atraviesa los municipios de San Andrés Chiautla, Chiconcuac y Atenco, para
desembocar en el vaso del ex lago de Texcoco. Su longitud aproximada es de 13.7 km.
Tiene una aportacion media anual de 3.26 millones de metros cubicos.
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Rio Coxcacoaco: Se origina a partir de la unién de dos vertientes que recogen las
corrientes derivadas de la zona montanosa del Este del municipio de Texcoco. Una
de ellas viene de las poblaciones de Nativitas y San Dieguito, y la otra de San Miguel
Tlaixpan. Cruza por el municipio de Atenco, para continuar su recorrido y descargar
en el vaso del ex lago de Texcoco. Su longitud aproximada es de 14.2 km. Tiene una
aportacion media anual de 4.17 millones de metros cubicos.

Rio Texcoco: Se forma de la union de varias vertientes de la zona montanosa al Este
del municipio de Texcoco, continua por el poblado de Santa Maria Nativitas, rodea la
poblacion de Texcoco y descarga en el Ex lago de Texcoco. Tiene una longitud
estimada de 14.4 km. Tiene una aportacion media anual de 1.96 millones de metros
cubicos.

Rio Chapingo: Tiene su origen en una serie de corrientes que provienen de los cerros
Tearco y Tecorral. Cruza las poblaciones de Tequexquinahuac, San Luis Huexotla y
San Xate Huexotla y continua hasta descargar a la zona del ex vaso de Texcoco.

Rio San Bernardino: Se forma por vertientes que provienen de la zona montanosa al
Este del municipio de Texcoco. Cruza por los poblados de San Mateo Huexotlay San
Bernardino, limitando los terrenos de la Universidad Auténoma de Chapingo. La
longitud aproximada es de 8.3 km.

Rio Santa Mdnica: Nace a partir de la unidn de tres vertientes: una proviene de la zona
montanosa del este del municipio de Chicoloapan, y las otras dos de las estribaciones
montanosas al sureste del municipio de Texcoco. Su punto de union esta al sur de
Coatlinchan, en el municipio de Texcoco. Su longitud aproximada es de 6.5 km.

Rio Coatepec: Tiene su origen en la Sierra Quetzaltepec, como resultado de la unidén
de varias corrientes. Cruza al Norte de la poblacion de Coatepec y San Vicente
Chicoloapan, donde se encuentra canalizado y confluye con el arroyo Manzano, para
descargar a la zona del ex vaso de Texcoco, en la parte Norte del municipio de
Chimalhuacan.
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Figura 3-12. Rios principales ubicados en la zona de estudio (INEGI, 2010a)
B. Cuerpos de Agua

En 1969, el doctor Nabor Carrillo Flores, eminente investigador geotecnista mexicano,
propuso el Proyecto Texcoco (SHCP, 1969), en el cual se contempla la utilizacion de
la zona federal del antiguo Lago de Texcoco como zona de regulacion de las avenidas
del Valle de México para evitar las afectaciones a la zona urbana. En esos anos, el vaso
era fuente de generacion de frecuentes tolvaneras con detritus de aguas negras y
polvo de las arcillas desecadas que eran conducidas durante el estiaje hacia la Ciudad
de México.

El lago artificial Nabor Carrillo, denominado originalmente lago Texcoco Sur, ha sido
tema recurrente en los ultimos afnos, por su rescate ambiental y su cercania con el
cancelado proyecto del NAIM; sin embargo, poco se ha comentado sobre su origen e
importancia en el funcionamiento hidroldégico del oriente del Valle de México, por lo
cual es conveniente describirlos.

Ademas, el hundimiento regional de la metrépoli habia provocado un desnivel de
unos 6 metros entre el Lago de Texcoco y el centro de la ciudad, lo cual amenazaba
a la poblacion con una posible inundacion en época de lluvias por falla de los bordos
perimetrales del lago. El planteamiento fue la construccion de lagos artificiales de
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regulacion de avenidas y almacenamiento de las aguas de mejor calidad para
diversos usos, la regulacion y el almacenamiento de los escurrimientos de los rios del
oriente y el tratamiento de las aguas residuales para su intercambio con aguas
subterraneas de buena calidad utilizadas en agricultura al oriente del vaso.

También se propuso la construccion de una planta nucleoeléctricay una desaladora
para obtener agua de buena calidad para abastecimiento y los alcalis de las aguas
subterraneas para la industria. Estas dos ultimas instalaciones fueron desechadas
debido al riesgo de tener una instalacion nuclear cerca de la capital en una zona
sujeta a sismos de importancia, y el intercambio de aguas no fue aceptado por los
agricultores; sin embargo, la realizacion de obras de manejo de las aguas del oriente
del valle tomo relevancia y se realizaron estudios para realizarla a través de la
Comision de Estudios del Lago de Texcoco (CELT), que analizé la viabilidad de
construir los vasos artificiales y canales mediante excavaciones, consolidacién por
bombeo y licuacién de las arcillas mediante explosivos. (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas, 2021).

La zona federal del lago recibe los escurrimientos de las partes oriente, poniente y sur
del Valle de México, entre ellas la totalidad de los escurrimientos que proceden del
Iztaccihuatl y llegan al lago a través del Rio de la Compania, asi como en forma
parcial, segun el manejo que se haga en la zona urbana de la Ciudad de México, de
las aguas gque provienen del suroeste del valle desde Los Dinamos en la Magdalena
Contreras, mediante el entubamiento del rio Churubusco y a través de la desviacion
combinada o Rio de los Remedios, se derivan aguas del poniente hasta su descarga
en el antiguo vaso. Este manejo implica transitar caudales y volumenes de
importancia por la gran metrépoli, con los riesgos inherentes, por lo cual existen
varias derivaciones de los escurrimientos de la region sureste, como son el sistema de
presas de control de avenidas intercomunicadas del poniente de la ciudad y el
interceptor de profundidad media de Iztapalapa. En anos recientes, para aliviar la
presion hidrolégica del antiguo lago, se construyd el Tunel Interceptor Rio de los
Remedios, que permite descargar las aguas recibidas en Texcoco no sélo hacia el
Gran Canal, sino también al Drenaje Profundo (Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas, 2021).
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3.1.8 Analisis hidroloégico e hidraulico

En este capitulo, se analizan la variable de precipitacion con el objetivo de revisar las
anomalias que las estaciones meteorolégicas convencionales han registrado a través
del tiempo, después se describen los analisis de gastos medios y definicion de los
escenarios seco, humedo y medio con gastos del promedio diario y se reportan las
mediciones de caudal en la zona de estudio.

Analisis meteorolégico

Conforme a lo establecido por la Organizacion Meteorologica Mundial, la Normal
Climatologica o valor normal, se utiliza para definir y comparar el clima y
generalmente esta representado por el valor promedio de una serie continua de
mediciones de una variable climatoldgica (precipitacion, temperatura, viento, etc.)
durante un periodo de por lo menos 30 afos. A la diferencia entre el valor registrado
de la variable y su valor normal se le conoce como anomalia. En términos generales,
se puede afirmar que los datos hidrometeoroldgicos contienen una estructura tanto
temporal como espacial, por ello, las metodologias estadisticas utilizadas en su
analisis deberan considerar este tipo de estructuras.

En este analisis, se considera que la precipitacion presenta variabilidad espacio-
temporal. Este hecho, dificulta la determinacidén de un intervalo dentro del cual se
puedan agrupar las anomalias que se presenten con mayor frecuencia, para
considerarlas como alteraciones comunesy, por ende, como valores normales. A este
rango o intervalo lo denominaremos en adelante, el Umbral de Normalidad. Las
anomalias, para el caso de la precipitacion, se calculan como el cociente entre el total
registrado en un mes en particular y su valor promedio multianual y se expresa en
porcentaje, de tal forma que el 100% indica que se registré un volumen de agua
exactamente igual al de su promedio historico. Que tanto se alejen los datos del 100%
hacia arriba o hacia abajo, nos senala el grado de alteracion por exceso o por defecto,
respectivamente.

Existen dos aspectos muy importantes en la representacion de las anomalias de la
precipitacion en las cuales se fundamenta esta propuesta de categorizacion de la
sequia usando la estandarizacion de la anomalia de la precipitacion.
e Reflejar la situacion del evento en relacion a la serie de datos pasados es tan
importante como el mismo fenédmeno ensiy
e Convertir el valor numérico en un indice que categorice el evento y este sea
entendido con facilidad.

La anomalia estandarizada se calcula segun el procedimiento utilizado por Ogallo
(OMM, 2019), donde:
Xij—Xj
Donde:
X el total acumulado del periodo de analisis de la estacion jen el afo iy X, S;la

media y la desviacion standard de dicho periodo, respectivamente.
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Bajo esta premisa se plantea que para el calculo de la anomalia propuesta sera de
manera mensual por estacion climatoldgica a la cual se propone la siguiente
ecuacion:

Anomalia = xi-Soi (2)
So

Donde x; es la media del valor del mes i a lo largo del periodo, So; es la desviacion
estandar de la media del mes iy So es la desviacion promedio de todos los meses.
Los indices estandarizados de sequia (Sl), evaluan la diferencia que existe entre los
valores de la variable analizada y la condicion considerada como “normal” en una
muestra normalizada. Asi, los valores numeéricos del indice S/ representan anomalias
de la variable de interés respecto a la media. En este trabajo se plantea que a partir
de los resultados obtenidos se categorice de acuerdo a la gama indicada en la Tabla
3-5 ya que esto permite convertir el valor numérico en un indice que categorice el
evento y este sea entendido con facilidad.

Tabla 3-5. Escala del indice estandarizado de sequia (SI)
Valor Categoria
mayor que 2 Extremadamente lluvioso
entre 1.5y 2 lluvioso
entre 1y 1.5 Moderadamente lluvioso
entre 0.5 y 1.0 Ligeramente lluvioso

entre 0 y 0.5 Normal

entre 0y -0.5 Normal

entre 0.5y -1 Ligeramente seco
enfre -1y -1.5 .

entre -1.5y -2 Seco

menor que -2 Extremadamente seco

Aplicacion de la metodologia a las cuencas que conforman la cuenca del lago de
Texcoco

Para el calculo de la anomalia de la precipitacion se seleccionaron tres subcuencas
qgue forman parte de la cuenca del lago de Texcoco, con el objetivo de demostrar el
proceso de cambio que ha sufrido la zona respecto a la variable precipitacion:

v' Papalotla

v" Coxcacoaco

v' Y Chapingo

A. Cuenca Rio Papalotla

Este afluente se forma por la unidon de dos vertientes, una que recoge los
escurrimientos de las estribaciones montafosas situadas en el centro del municipio
de Tepetlaoxtoc, y otra que proviene de la zona montanosa cercana al poblado de
Santa Inés. La extension aproximada de la ramificacion norte (la mas importante de
las dos) es de 17.2 km. El rio Papalotla atraviesa los municipios de Papalotla, San
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Andrés Chiautla, Tezoyuca y Atenco hasta llegar al Ex lago de Texcoco. Tiene una
aportacion media anual de 6.42 millones de metros cubicos.
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Figura 3-15. Cuenca Rio Papalotla
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Asi mismo se hizo un analisis de las tendencias de los registros de precipitacion
acumulados anuales para cada una de las estaciones climatologicas las cuales se

observan a continuacion:
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La estacion 15008 presenta una tendencia a la baja con 26 registros arriba de la media
gue es de 57141 mm y 26 debajo de la media. La estacion cuenta con un registro de
370 mm acumulado anual para el aflo 2005. La estacion 15044 presenta una
tendencia a la baja con un acumulado anual promedio de 562.98 mm registrando 30
datos arriba de la media y 20 por debajo de la media. El registro minimo se presento
en el ano 2011 con 315 mm acumulados anuales. La estacion 15083 presenta una
tendencia muy ligera hacia la baja con un promedio de 559.95 mm acumulados
anuales siendo 24 registros arriba de la media y 25 por debajo de la media con 253.1
mm acumulados en el aflo 2000.

La estacion 15101 presenta una ligera tendencia hacia la baja con 602.83 mm
acumulados por ano teniendo registrados 19 datos arriba de la media y 25 debajo de
la media, todos los anos acumularon registros mayores a los 400 mm siendo el menor
el 2005 con 419 mm. La estacion 15124 presenta una marcada tendencia a la baja con
un promedio anual acumulado de lluvia de 566.28mm con 19 registros arriba de la
media y 16 debajo de la media el menor valor registrado de lluvia acumulada fue el
ano de 1999 con 306.5 mm.

La estacion 15135 presenta una tendencia a la baja con 21 registros por arriba del
promedio que es 585.73 mm y 25 por abajo del promedio el menor valor registrado
fue de 320 mm acumulados en el ano 1996. La estacion 15210 presenta una tendencia
al alta con 26 registros por arriba del promedio que es 561.59mm y 6 por abajo del
promedio el menor valor registrado fue de 270.6 mm en el aflo 2001.

La estacion 15263 presenta una tendencia al alta con 7 registros por arriba del
promedio que es 588.84mm y 10 por abajo del promedio el menor valor registrado
fue de 324 mm en el ano 1983. las estaciones 15008, 15044, 15083, 15101, 15124 y 15135
presentan una tendencia a la baja solo las estaciones 15210 y 15263 tienen una
tendencia al alta.

Tabla 3-6. Anomalias mensuales de la precipitacion. Climatolégicas cuenca Rio

Papalotia

Meses 15008 15044 15083 15101 \ 15124 15135 15210 15263
Enero -0.301 -0.319 | -0.267 | -0.022 | -0.014 -0.014 | -0.016 -0.012
Febrero -0.382 | -0.143 -0.164 | -0.009 | -0.005 | -0.013 | -0.035 | -0.014
Marzo -0.197 -0.123 -0.183 | -0.017 -0.012 -0.011 -0.018 | -0.015
Abril 0.218 0.139 0.298 0.003 | -0.006 | -0.016 0.003 -0.0T1
Mayo 0.893 0.581 0.855 0.007 | -0.006 | 0.009 0.013 -0.034
Junio 0.071 0.036 0.019 0.047 -0.025
Julio 0.073 0.052 0.013 0.030 -0.037
Agosto 0.053 0.050 | -0.002 | 0.053 -0.014
Septiembre 0.051 0.026 -0.001 0.022 | -0.047
Octubre 0.814 0.272 0.468 0.016 -0.001 | -0.009 | 0.008 | -0.035
Noviembre -0.277 | -0.263 | -0.143 | -0.009 | -0.016 | -0.020 | -0.0T1 -0.019

Diciembre -0.242 | -0.280 | -0.237 | -0.010 | -0.007 | -0.013 | -0.009 | -0.015
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Figura 3-17. Anomalias mensuales de las estaciones climatolégicas ubicadas en la cuenca
del rio Papalotia

De acuerdo a la anterior categorizacion se tiene que para las ocho estaciones
climatoldgicas de la cuenca Rio Papalotla, se alcanza la categoria ligeramente seca
en los meses de estiaje noviembre a marzo para las estaciones 15008, 15044, 15083 y
15210 para la estacion 15124 de octubre a mayo, para la estacion 15135 desde agosto
hasta abril y la estacion 15263 esta en ligeramente seco los 12 meses del ano de
acuerdo a la categorizacion antes descrita sin embargo de acuerdo a la tendencia
esta a presentado un comportamiento a la alza en cuanto a la cantidad de lluvia
precipitada se tiene como datos significativo que en 1983 se registré una lluvia anual
acumulada muy por debajo del promedio histérico de las cuencas que drenan hacia
el PELT con 324 mm siendo el mes de septiembre el que presenta la mayor anomalia.
Pero también se tienen que las estaciones 15008, 15044 y 15083 alcanzan la categoria
extremadamente lluviosa en los meses de junio a agosto.

B. Cuenca Rio Coxcacoaco

Se origina a partir de la unién de dos vertientes que recogen las corrientes derivadas
de la zona montanosa del Este del municipio de Texcoco. Una de ellas viene de las
poblaciones de Nativitas y San Dieguito, y la otra de San Miguel Tlaixpan. Cruza por
el municipio de Atenco, para continuar su recorrido y descargar en el vaso del ex lago
de Texcoco. Su longitud aproximada es de 34.25 km. Tiene una aportacion media
anual de 4.17 millones de metros cubicos. La ubicacion de la Cuenca Rio Coaxcoaco
se aprecia en la Figura siguiente, asi como sus estaciones climatoldgicas.
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Figura 3-18. Cuenca Rio Coaxcoaco
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Asi mismo se hizo un analisis de las tendencias de los registros de precipitacion
acumulados anuales para cada una de las estaciones climatoldgicas las cuales se
muestran a continuacion.

La estacion 15083 presenta una tendencia muy ligera hacia la baja con un promedio
de 559.95 mm acumulados anuales siendo 24 registros arriba de la media y 25 por
debajo de la media con 2531 mm acumulados en el ano 2000. La estacion 15101
presenta una ligera tendencia hacia la baja con 602.83 mm acumulados por ano
teniendo registrados 19 datos arriba de la media y 25 debajo de la media, todos los
anos acumularon registros mayores a los 400 mm siendo el menor el 2005 con 419
mm. La estacion 15125 presenta una tendencia a la baja con 567.44 mm acumulados
anuales en promedio, con 22 registros arriba de la media y 20 por debajo de la media
el valor minimo acumulado anual promedio es el 313 mm en el ano 1991. La estacion
15210 presenta una tendencia a la alta con 26 registros por arriba del promedio que
es 561.59mm y 6 por abajo del promedio el menor valor registrado fue de 270.6 mm
en el ano 2001. La estacion 15263 presenta una tendencia a la alta con 7 registros por
arriba del promedio que es 588.84mm y 10 por abajo del promedio el menor valor
registrado fue de 324 mm en el afnlo 1983.
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Figura 3-19. Comportamiento en el tiempo de las estaciones 15083,1 5101,15125 y 15210

A partir de los datos mensuales se llevo a cabo el calculo de las anomalias para cada
una de las estaciones climatologicas.

Tabla 3-7. Anomalias mensuales de la precipitacién. Climatolégicas cuenca Rio

Coaxcoaco

Meses 15083 15101 15125 15210
Enero -0.267 -0.022 -0.015 -0.016
Febrero -0.164 -0.009 -0.015 -0.035
Marzo -0.183 -0.017 -0.018 -0.018
Abril 0.298 0.003 -0.004 0.003
Mayo 0.855 0.007 0.010 0.013
Junio 0.071 0.047 0.047
Julio 0.073 0.071 0.030
Agosto 0.053 0.046 0.053
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Meses 15083 15101 15125 15210
Septiembre 0.051 0.020 0.022
Octubre 0.468 0.016 0.005 0.008
Noviembre -0.143 -0.009 -0.009 -0.0M
Diciembre -0.237 -0.010 -0.013 -0.009

De acuerdo con la anterior categorizacion se tiene que para las 4 estaciones
climatoldgicas de la cuenca Rio Coaxcoaco, se alcanza la categoria ligeramente seca
en los meses estiaje noviembre a marzo para las estaciones, 15083, 15101 y 15210 para
la estacion 15125 es de noviembre a abiril, la estacion 15083 presenta la categoria
extremadamente lluviosa para los meses de junio a agosto. La Figura 3-20 presenta
las anomalias mensuales en cada estacion.
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Anomalia mensual estacion 15101

Anomalia mensual estacion 15210

Figura 3-20. Anomalias mensuales de las estaciones climatolégicas de la cuenca del rio
Coaxcoaco

C. Cuenca Rio Chapingo

Tiene su origen en una serie de corrientes que provienen de los cerros Tearco y
Tecorral. Cruza las poblaciones de Tequexquinahuac, San Luis Huexotla y San Xate
Huexotla y continua hasta descargar a la zona del ex vaso de Texcoco.
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Figura 3-21. Cuenca Rio Chapingo

Asi mismo se hizo un analisis de las tendencias de los registros de precipitacion
acumulados anuales para cada una de las estaciones climatoldgicas las cuales se
observan a continuacion:

La estacion 15017 tiene una tendencia ligeramente al alta con 651 mm de promedio
acumulado anual y presenta 25 registros arriba de la media y 21 abajo del promedio,
el valor mas bajo para la estacion 15017 es de 429 mm para el ano de 1982, La estacion
15021 tiene una tendencia al alta con un promedio de 610.17 mm acumulados
anuales, con 25 registro arriba del promedio y 29 por debajo del promedio, el registro
minimo se presentd en el aino de 1982 con 381.4 mm. La estacion 15083 presenta una
tendencia muy ligera hacia la baja con un promedio de 559.95 mm acumulados
anuales siendo 24 registros arriba de la media y 25 por debajo de la media con 253.1
mm acumulados en el ano 2000. La estacion 15101 presenta una ligera tendencia
hacia la baja con 602.83 mm acumulados por ano teniendo registrados 19 datos
arriba de la media y 25 debajo de la media, todos los anos acumularon registros
mayores a los 400 mm siendo el menor el 2005 con 419 mm.
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Figura 3-22. Comportamiento en el tiempo de las estaciones 15017,15021, 15083, 15101,
15125, 15145,15150 y 15170

La estacion 15125 presenta una tendencia a la baja con 567.44 mm acumulados
anuales en promedio, con 22 registros arriba de la mediay 20 por debajo de la media
el valor minimo acumulado anual promedio es el 313 mm en el aflo 1991.

La estacion 15145 presenta una tendencia al alta con 560 mm en promedio anual, el
valor mas bajo registrado es de 370.7mm en 1999 con 21 registros arriba del promedio
y 22 abajo del promedio. La estacion 15050 tiene pocos registros del 2001 al 2015 pero
su promedio anual es de 530mm el valor mas bajo es de 366 mm registrado en el
ano 2001, cuenta con 5 registros arriba de la media y 7 debajo de la media. La estacion
15170 mantiene una constante ligeramente a la baja con 617 mm en promedio anual
con 30 registros arriba de la media y 31 debajo de la media, el valor minimo registrado
en la estacion es de 381.4 mm en el ano de 1982.

Tabla 3-8. Anomalias mensuales de la precipitacion. Climatolégicas cuenca Rio
Chapingo

15017 ‘ 15021 ‘ 15083 15101 15125 ‘15145 15150 15170

Enero -0.347 |-0.061 |-0.267 |-0.022 |-0.015 |-0.012 |-0.002 |-0.061
Febrero -0.366 | -0.054|-0.164 |-0.009[-0.015 |-0.005|-0.047 |-0.054
Marzo -0.245 |-0.077]-0.183 |-0.017 |[-0.018 |-0.005-0.028 |-0.077
Abril 0.019 |0.077 |0.298 |0.003 |-0.004|0.010 |0.021 |0.077
Mayo 0127 |0.221 |0.855 |0.007 |0.010 |0.023 |0.014 |0.221
Junio ‘ 0.591 WpAs3PA 0.071 |0.047 |0.085 |0.146 |0.591

0.073 |0.071 |0.097 |0.071 |0.738
Agosto 10650 [P 0.053 |0.046 0122 [0122 |0.650
Septiembre 10436 | 0.051 |0.020 |0.075 |0.055 |0.436
Octubre  |0.266 |0127 |0.468 |0.016 |0.005 |0.027 |0.038 |0.127
Noviembre [-0.216 [-0.019 [-0.143 |-0.009]-0.009]-0.021 |-0.007 |-0.019
Diciembre [-0.350[-0.035]-0.237 |-0.010 |-0.013 |-0.016 |-0.004|-0.035

Julio 2.257 0.738 3.235
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Figura 3-23. Anomalias mensuales de las estaciones climatolégicas ubicadas en la cuenca

del rio Chapingo

De acuerdo a la anterior categorizacion se tiene que para las 8 estaciones
climatoldgicas de la cuenca Texcoco, se alcanza la categoria ligeramente seca en los
meses estiaje noviembre a marzo para las estaciones, 15017, 15021, 15083, 15101 15145,
15150, 15170 y 15210 para la estacion 15125 es de noviembre a abril, las estaciones 15017
y 15083 presenta la categoria extremadamente lluviosa para los meses de junio a
agosto. Para la cuenca Rio Chapingo no existe una tendencia marcada hacia la sequia
ya que la totalidad de las estaciones en el periodo de lluvias registran una categoria
normal.
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Analisis hidrométrico

El analisis hidrométrico se divide en dos partes, el correspondiente a gastos medios,
para definicion de escenarios y el analisis de frecuencia.

Andlisis de gastos medios y definicion de escenarios

Se revisaron los registros disponibles de las estaciones hidromeétricas que se
encuentran aforando las subcuencas que confluyen al lago de Texcoco, Tabla 3-9.

Tabla 3-9. Estaciones hidrométricas convencionales que confluyen al lago de

Texcoco
Clave estacién ARo inicio registro Ano fin registro

26071 1945 2014
26178 1944 2010
26183 1946 2014
26184 1946 2014
26193 1945 2008
26194 1945 2003
26195 1946 1999
26274 1961 2011

26445 1978 1990

Dentro de la revision de las bases de datos se encontraron las siguientes
caracteristicas relevantes de los registros:

a) Los registros de todas las estaciones presentan faltantes, como ejemplo se
menciona la estacion 26071, esta carece del registro del aino 1990 al afno 2005.
Asimismo, en varios de sus anos, su valor acumulado es pequeno a causa de
Mmuchos ceros, que bien pueden deberse a que no hubo registro o bien no se
realizé dicho registro

b) Lo sefalado en el numeral anterior se presenta para los registros de todas las
estaciones revisadas.

c) La estacion 26445 fue excluida del analisis por lo corto de su registro (9 afnos).

Por lo anterior, se establecido como criterio trabajar para esta primera caracterizacion
de cada uno de los registros, utilizar la informacion existente, considerando
solamente el periodo temporal que cuenta con informacion a fin de no agregar mas
incertidumbre a los calculos que se presentan.

Para caracterizar cada registro se trabajo con la frecuencia anual, debido a que con

ella es posible alcanzar el objetivo de establecer las “clases” de “aflo humedo”, “ano
medio” y “afno seco”.

En cada caso se hallé que existen valores que caen en los extremos del registro, es
decir valores muy grandes o bien muy pequenos. Los primeros pueden deberse a la
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presencia de algun cicléon o tormenta singular en la zona, pero sabemos que su
incidencia en el registro no solo depende de la distancia de la estacion al meteoro.
En tanto los registros con valores pequenos, una posible explicacion de ello puede
ser |la falta de lectura de medicionesy se coloco cero en ella, o bien que efectivamente
el registro fue cero.

Como es necesario mas informacion para dilucidar estas circunstancias en cada caso,
en primera instancia lo que se decidio fue eliminar los extremos considerando que
son situaciones no habituales.

Y con el registro reducido, se procedid a dividirlo en cuatro partes o “clases”, con la
consideracion de que el espacio de los aflos humedos corresponde a la cuarta parte
mas alta, los anos medios a la mitad de esas “clases” y los anos secos a la cuarta parte
mas baja.

Es evidente que no hay homogeneidad entre los valores de todos los registros de las
estaciones, de ahi que no haya una total coincidencia en las “clases” al observar los
anos en que se presentan en cada uno de los registros de las diferentes estaciones.

Una mayor precision en el establecimiento de estos limites, requiere de incorporar al
analisis con otras variables.

Para mostrar el ejercicio realizado, se presenta la Tabla 3-10 que acompana al
presente texto, que corresponde al registro de la estacion 26274.

Tabla 3-10. Registro de escurrimiento anual de la estaciéon hidrométrica 26274

26274 26274 26274

ANo Escurrimiento Ano Escurrimiento Ano Escurrimiento
miles de m?® miles de m3 miles de m?®

1991 1998 1194.52 1983 180.61

1966 1962 1071.31 1988 127.16

1992 25149 1969 957.26 1996 119

1961 2143.32 1974 951.05 1982 109.67

1968 2098.19 1979 774.32 1986 79

1990 2046.82 1985 599.34 1980 551

1965 2005.86 1981 595.61 1987 26.58

1963 1846.28 1971 567.92 2001 20.95

1970 1771.79 1978 530.47 1999 0]

2003 1727 1976 442 .64 2006 0]

1984 171.46 1993 378.27 2007 0]

1973 1698.39 1975 371.25 2008 0]

1967 1587.28 1997 356.93 2009 0]

1972 1323.63 1989 330.7 2010 0

1994 1301.63 1977 188.62 201 0]

1964 126113 1995 185.3 1959
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26274 26274

ANRo Escurrimiento ANRo Escurrimiento
miles de m? Mmiles de m?
1960 2002

En la parte mas alta de ella aparece los valores mas grandes, mismos que se
consideran extraordinarios. En este caso son solo dos valores que corresponden a los
anos 1991y 1966.

Posteriormente en color azul estan indicados en color azul los anos que se consideran
“humedos”, en color verde los aflos “medios” y en color marrén los afos “secos”.

Lo anotado en color negro son valores pequefos, de los cual ya se ha comentado.

De manera grafica se muestra en el grafico siguiente, los registros de las estaciones
revisados, con sus valores acomodados de mayor a menor.

Hidrometria
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9000
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1000 B ™

(0] 10 20 30 40 50 60
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Volumen escurrimiento miles de metros cubicos

—8—Est 26071 —@—Est 26178 Est 26183 —@—Est 26184
—8—Est 26193 Est 26194 —@—Est 26195 —@—Est 26274

Figura 3-24. Volumen de escurrimiento medio anual registrado en las estaciones
hidrométricas convencionales
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Como rasgo significativo, esta el cruce de las estaciones 26194 y 26193, con estaciones
que registraron valores menores pasados 30 y 40 anos respectivamente, asi como el
decaimiento importante de la estacion 26178.

En la Figura 3-24, se observa que la mayor parte del registro se mueve entre los valores
de 4000y 300.

A. Seleccion de afilos comunes en las estaciones para clasificacion hecha.

Para el ejercicio de modelacion utilizando los registros como se encuentran, hecha la
clasificacion antes descrita, y tratando sea el mismo ano para todas las estaciones, y
cumpla ademas con el requisito de tener el registro completo durante todo el ano a
nivel diario; se establecen los siguientes periodos temporales para los denominados

" ou

anos “humedo’”, “promedio” y “seco”, Tabla 3-11.

Tabla 3-11. Periodos temporales hiimedo, promedio y seco

Clase de ano Estacion Ano Estacion Ano
26071 1955 26193 1955

Hamedo 26178 1955 26194 1955
26183 1955 26195 1955

26184 1955 26274 -

26071 1961 26193 1961

Medio 26178 1961 26194 1961
26183 1961 26195 1961

26184 1961 26274 1961

26071 1978 26193 1978

Seco 26178 1978 26194 1978
26183 1978 26195 1978

26184 1978 26274 1978

Tras lo antes descrito, se coloco el registro por afo de cada estacion en una columna
para, agrupandolos segun la tabla inmediata anterior, esto es, en Humedo, Medio y
Seco.

Anadlisis de frecuencia en los nueve rios que vertiente al lago de Texcoco

El analisis de frecuencia de la zona de estudio se realiza evaluando diferentes
distribuciones de probabilidad, para nueve estaciones hidromeétricas identificadas
(una estacion por cada uno de los rios). La informacion utilizada proviene del Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS, 2016), publicado por la Comision
Nacional del Agua el 31 de julio de 2016. En la Tabla 3-12 y se muestra la ubicacion de
las estaciones hidromeétricas localizadas.
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Tabla 3-12. Estaciones hidrométricas de los nueve rios.

Clave de estacion hidrométrica Subcuenca C:ordenadas U.;M
26194 Rio San Juan Teotihuacan 508326.74 2168548.64
26193 Rio Papalotla 508707.67 2164983.67
26178 Rio Xalapango 509175.23 2161080.28
26184 Rio Coxcacoaco 509147.26 215945118
26071 Rio Texcoco 512238.45 2156287.32
26183 Rio Chapingo 512064.96 2154596.68
26274 Rio San Bernardino 512794.16 2153675.28
26195 Rio Santa Ménica 510318.28 2149923.80
26445 Rio Coatepec 509036.40 2147618.10
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Figura 3-25. Ubicacion de estaciones hidrométricas

En la tabla siguiente se muestran los registros de gastos maximos anuales de las
nueve estaciones con datos que van desde el ano de 1944 hasta 2014.

Tabla 3-13. Gastos maximos anuales de las estaciones hidrométricas.
Estacion hidrométrica
26184 26071 26183
Q m3/s

26194 26193 26178 26274 26195 26445

1945 25.6 9.22 13.2

1946 9.36 19.4 9 14.3 60.1 22.5
1947 454 487 6.34 212 355 541
1948 131 53.7 19.3 39233 53.4 30.9
1949 10.2 787 15.1 39.9 27.7 11.9
1950 10.8 533 15.7 424 22 21.8
1951 124 60.9 101 4011 30.03 22.4
1952 12.6 55.6 28.7 36.8 24.5 22.8
1953 10.3 55.7 8.4 326 28.6 12
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Estacion hidrométrica
Ao 26194 26193 26178 26184 26071 26183 26274 26195 26445

Q, m3/s
1954 13 123 16.1 39.5 49 4 12.9
1955 14.5 124 18.2 40.9 3311 28.6
1956 15.6 107 19.9 39.5 20.1 24.5
1957 6.5 201 93 39.8 28.6 14.5
1958 617 731 14.5 54.6 417 63.3
1959 8.72 52 13.8 46.8 30.9 223
1960 7.39 40.6 102 491 30.8 20.5
1961 7.5 53.8 10.7 34.7 36.3 487
1962 7.48 43 8.54 22,6 387 23.8
1963 8.24 70.4 9.59 384 243 251
1964 7376 71 8.42 323 26.3 30.8
1965 7104 75.6 10.72 54.9 215 33.459
1966 7.964 88.5 835 284 61.8 425
1967 7.61 54.55 7.26 31675 | 28731 19.5
1968 7.688 60 7.868 | 32663 | 33.67 | 42.605
1969 24.78 55.9 7.657 38.03 | 29.275 11.33
1970 | 17.829 435 522 22.696 14.2 133
1971 20782 | 54737 | 12.027 | 22.008 | 14398 | 12784
1972 | 16.628 49 12547 | 36.842 35 2252
1973 17.75 49.4 27.46 30.96 26.26 14.9
1974 8.606 39 7.93 29.26 4222 2136
1975 | 20.066 | 72092 | 9.624 | 15365 15.36 7.283
1976 6.4 433 6137 | 26.267 11.46 7.9
1977 3.55 2535 | 4955 19.82 12.48 34
1978 7.145 39.8 8.05 24.8 12.83 144
1979 9.621 33.87 5.667 244 14.03 7.6 9.98 10.5 7.381
1980 5.5 31.65 4327 15.24 2.02 2.656 1317 6.67 9.345
1981 7.93 43 14 3149 144 3.725 6.657 2.79 6.3
1982 13.59 37.28 8.7 3.9 9.9 1178 4301 1864 | 2447
1983 15.61 24.58 1.517 12.77 5.612 5223 8828 | 1475 | 6.673
1984 | 21.233 4433 4.98 223 832 2.832 7445 | 8.867
1985 4713 [ 9489 | 2597 | 0687 4675 | 717
1986 17.99 48 7332 2153 3101 1193 3358 2.59
1987 15.58 3535 12.02 13.89 0.513 1495 0359 | 2793
4.872 5392 2.057 1.062 4987 | 2224 | 0138
3.943 9.534 1432 117 3.024 | 1284 | 0.224
118 1.682 2114 3721 | 3.088 | 2445
1.55 13.919 3.682 | 4.831
1992 0.21 2.644 4.054 4.62
1993 0125 2471 2166 | 8207
1994 0.355 2.265 2.235 218
0277 | M.243
3.31 4044 | 3288
1997 1.961 0368 | 4.626
1998 3535 | 4.818
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Estacion hidrométrica

26194 26193 26178 26184 @ 26071 26183 26274 26195 26445
Q, m3/s
10.848 | 5913 6.774 3.094

7.635 6.735

De acuerdo con la tabla anterior, se analizan todas las estaciones que cuenten
cuando menos con 30 anos de registros de gastos maximos anuales. En la Tabla 3-14
se muestran las nueve estaciones, asicomo la cantidad de aflos usados para el analisis
de frecuencia. Es importante mencionar que, aunque la estacion 26445 (Rio
Coatepec) cuenta con nueve anos de registros, esta fue analizada. Asi mismo en
algunos casos se eliminaron valores de gastos menores a 0.5 m3/s debido que eran
cercanos a cero.

Tabla 3-14. Nimero de aiios usados para el analisis de frecuencia.

Clave de estacion Numero de afnos
. o Subcuenca
hidromeétrica usados
26194 Rio San Juan Teotihuacan 45
26193 Rio Papalotla 58
26178 Rio Xalapango 62
26184 Rio Coxcacoaco 64
26071 Rio Texcoco 53
26183 Rio Chapingo 59
26274 Rio San Bernardino 36
26195 Rio Santa Modnica 53
26445 Rio Coatepec 9

El enfoque matematico para el analisis de frecuencias se basa en la suposicion de
una descripcion matematica especifica, conocida como distribucion de
probabilidades. Los parametros de la distribuciéon de probabilidades se definen como
funciones de las estadisticas de las observaciones. El analisis de frecuencias de los
datos de gastos maximos anuales, para para ocho estaciones hidromeétricas, se realizo
con el software AFA v.11, el cual fue desarrollado por el IMTA. Para esto se utilizaron
las funciones de distribucion de probabilidad (FDP) Normal, Exponencial de 1y 2
parametros, Lognormal de 2 y 3 parametros, Gamma 2 y 3 parametros, Log-Pearson
3 parametro, General de Valores Extremos y Gumbel; la funcion Gumbel doble se
calculd con el software Ax v.2.0, desarrollado por CENAPRED, asi como la estacion
26445 debido a la cantidad de datos (los resultados obtenidos de esta estacion deben
ser tomados con reserva).

En la Tabla siguiente, se muestran los resultandos del error estandar de ajuste el cual
nos indica la a FDP con mejor ajuste a los datos observados. En general la FDP Gumbel
Doble fue seleccionada para las estaciones 26194, 26178, 26184, 26071, 26274 y 26195;
la FDP Gumbel para la estacion 26193; la FDP Gamma (2Parametros) para la estacion
26183 y la FDP Normal para la estacion 26445.
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Tabla 3-15. Error estandar de ajuste para cada FDP y estacion.
Error Estandar de Ajuste
26194 26193 26178 26184 26071 26183 26274 26195 26445

M MV. M MV. M MV M MV M MV. M MV M MV. M MV. M MV

Distribucion

3.56 7.28 220 3.63 3.88 5.91 719 4.81 12
Normal
Distribucion
Exponencial (1 4.04 11.61 2.64 7.87 5.07 232 437 6.41
Pardmetro)

Distribucion
Exponencial (2 | 199 198 | 804 | 24 | 128 | 202 | 58 | 734 | 425 | 506 | 232 | 278 | 452 | 499 | 554 | 6.08 | 1.53 |146
Pardmetro)
Distribucion
Log Normal (2 245 36.16 1.66 17.42 20.22 6.88 6.31 14.22 1.9
Pardmetros)
Distribucion
Log Normal (3 2.06 207 | 529 | 504 | 122 124 | 344 | 403 | 279 | 3.78 31 17.88 | 526 | 11.04 | 4.08 [12.69 | 127 1.51
Pardmetros)
Distribucion
Gamma (2 237 278 122 121 446 | 592 241 219 155 | 4.08
Pardmetros)
Distribucion
Gamma (3 2.01 35 | 523|702 | 121 | 214 | 343 | 352 | 273 | 371 | 274 | 572 | 5.02 | 7.04 | 404 | 4.64 7.02
Pardmetros)
Distribucion
Log Pearson 245 100.1 | 38.19 34.73 | 18.21 7.59 | 6.57 | 24.91 | 14.99
Tipo Il
Distribucion
General de
Valores
Extremo
Distribucion
Gumbel
Distribucion
Gumbel Doble
Valor minimo
EEA

M, método de momento.

M. V., método de maxima verosimilitud.

214 5.55 138 3.27 279 372 Nn.74 3.95

247 | 303 | 528 | 498 | 130 | 149 | 402 | 400 | 279 | 272 | 342 | 447 | 52 | 636 | 415 | 416 | 128 | 146

137 57 0.93 23 2.47 222 2.74 2.59 infinito

137 4.98 0.93 23 247 219 2.74 2.59 12

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 3-16 se muestran los parametros de la FDP
Gumbel Doble, para cada una de las estaciones (26194, 26178, 26184, 26071, 26274 y
26195).

Tabla 3-16. Parametros de FDP Gumbel Doble para las estaciones ajustadas.

Parametros ‘ 26194 26178 26184 2607 26274 26195
Alfa1 0.258 0.300 0.087 0.096 0.139 0.085
Betal 8.597 5986 10.616 9.715 6.256 10.008
Alfa 2 0.079 0.181 0.218 0.099 0.198 0.148
Beta 2 23.464 2112 39.282 38.102 45.825 43.918

P 0.900 0.900 0.800 0.800 0.820 0.800

En la Tabla 3-18 se muestra los parametros de la FDP Gumbel, para la estacion 26193.

Tabla 3-17. Parametros de FDP Gumbel para la estacion ajustada.

Parametros 26193
Alfa 23.90283
Beta 27.61701

En la Tabla 3-18 se muestran los parametros de la FDP Gamma (2 Parametros), para
la estacion 26183.
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Tabla 3-18. Parametros de FDP Gamma (2 Parametros) para la estacion ajustada.

Parametros 26193
Alfa 15.32851
Beta 0.9601641

En la Tabla 3-19 se muestra los parametros de la FDP Normal, para la estacion 26445.

Tabla 3-19. Parametros de FDP Normal para la estacion ajustada.

Parametros 26193
Mu 3.8889
Sigma 3.3706

En la Tabla 3-20 se muestran los valores de gastos maximos para diferentes periodos
de retorno, y de acuerdo con la funcion de ajuste aplicada y cada una de las nueve
estaciones hidromeétricas.

Tabla 3-20. Valores de gastos maximos obtenidos para los diferentes periodos de retorno
para cada estacion hidrométrica analizada

Gasto en m’/s

Rio

Rio S'an Ju?n Rio Rio Rio Rio Rio Chapingo Rio Sap Santa Rio
Teotihuacan | Papalotla Xalapango | Coxcacoaco Texcoco Bernardino Ménica Coatepec
26194 26193 26178 ‘ 26184 26071 26183 26274 26195 26445
2 10.6 36.4 7.8 19.3 17.6 10.2 n3 18.9 39
5 16.2 63.5 131 38.8 36.3 236 329 419 6.7
10 21.5 814 18.6 442 457 339 471 493 82
20 29.6 98.6 238 491 537 443 51.7 554 9.4
50 42.5 120.9 297 56.2 63.6 58.4 56.8 631 10.8
100 51.9 137.6 337 62.6 70.8 69.3 60.5 69.1 n7
200 61.0 154.2 376 69.7 779 80.3 64.1 753 12.6
500 727 176.1 42.8 79.8 87.3 952 68.8 841 13.6
1000 81.6 192.7 46.6 877 943 106.7 724 9.1 143
2000 90.2 209.3 50.5 957 1014 Nn8.4 76.0 98.5 15.0
5000 101.9 2312 55.6 106.2 110.5 1341 80.7 108.7 15.8
10000 ma 247.8 594 Nn3.8 Nn7.4 146.2 84.6 ne.2 16.4

A. Obtencién de hidrogramas para diferentes periodos de retorno

Una vez obtenidos los gastos maximos para diferentes periodos de retorno se
procedioé a determinar la forma del hidrograma. El procedimiento aplicado consistio
en seleccionar, del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS, 2016),
hidrogramas a cada hora de 10 eventos que corresponde a los gastos maximos
anuales registrado, en cada estacion hidromeétrica. Estos tienen duracion de 12 horas,
centrando el pico maximo a las 6 horas. En la Tabla 3-21y Figura 3-26 se muestran los
hidrogramas unitarios adimensionales obtenidos.
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Tabla 3-21. Hidrogramas unitarios adimensionales, de cada estacion hidrométrica.
Gasto unitario adimensional

Rio

Rio San Juan Rio Rio Rio Rio Rio Rio San Santa Rio
Horas Teotihuacan Papalotla Xalapango | Coxcacoaco Texcoco Chapingo Bernardino Ménica Coatepec
26194 26193 26178 ‘ 26184 26071 26183 26274 26195 26445
1 0.048 0.012 0.104 0.012 0.006 0.002 0.010 0.051 0.025
2 0.085 0.012 0.189 0.012 0.005 0.002 0.010 0.051 0.025
3 0.153 0.012 0.160 0.012 0.004 0.002 0.010 0.051 0.025
4 0.857 0.152 0.176 0.012 0.004 0.002 0.010 0.051 0.144
5 0.934 0.270 0.409 0.183 0.004 0.423 0.010 0.376 0.483
6 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 0.531 0.597 0.467 0.785 0.654 0.499 0.348 0.447 0.751
8 0.475 0.270 0.334 0.399 0.471 0.270 0.138 0.127 0.338
9 0.419 0.201 0.152 0.124 0.131 0.107 0.091 0.042 0.297
10 0.363 0.154 0.108 0.108 0.097 0.089 0.136 0.039 0.260
1 0.309 0.116 0.148 0.092 0.065 0.087 0.051 0.039 0.395
12 0.257 0.075 0.096 0.079 0.011 0.085 0.030 0.039 0.315
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@ Ri0 San Juan Teotihuacdn Rio Papalotla e Ri0 Xalapango
e Ri0 COXcacoaco Rio Texcoco @ Ri0 Chapingo
e Ri0 San Bernardino @ Ri0 Santa Mdnica e Ri0 Coatepec

Figura 3-26 Hidrogramas unitarios adimensionales para cada estaciéon hidrométrica
Una vez obtenido los hidrogramas unitarios adimensionales se procede a multiplicar
los valores de cada curva por los gastos maximos de los periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50 y 100 anos de cada estacion hidrométrica correspondiente.

En la Tabla 3-22 y Figura 3-27 se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26194 (Rio San Juan Teotihuacan).
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Tabla 3-22. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26194.

1 0.51 0.78 1.04 143 2.05 2.51
2 0.90 138 1.83 2.52 3.62 442
3 1.62 247 328 4,52 6.49 7.92
4 9.08 13.88 18.42 25.36 36.42 44 .47
5 9.90 1513 20.08 27.64 39.69 4847
6 10.60 16.20 21.50 29.60 4250 51.90
7 5.63 8.61 .42 15.73 22.58 27.57
8 5.04 7.70 10.21 14.06 20.19 24.66
9 444 6.79 9.01 12.40 17.80 21.74
10 3.84 5.87 7.80 10.73 15.41 18.82
n 3.27 5.00 6.64 9.14 13.12 16.02
12 273 417 5.53 7.62 10.93 13.35
60.00
50.00
40.00 —Tr 2
MQ Tr5
€ 30.00
o] —Tr 10
20.00 —Tr 20
Tr50
10.00 ‘I\ —Tr 100
0.00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo, horas

Figura 3-27. Hidrogramas estacién hidrométrica, 26194.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26193 (Rio Papalotla).

Tabla 3-23. Hidrogramas estacion hidromeétrica, 26193.

1 043 0.75 0.96 117 1.43 1.63
2 0.45 0.79 1.01 1.22 1.50 1.70
3 0.45 0.79 1.01 1.22 1.50 1.70
4 5.52 9.62 12.34 14.95 18.33 20.86
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5 9.82 1714 2198 26.63 32.64 3714
6 36.38 63.47 81.41 98.61 120.88 137.57
7 21.71 37.88 48.58 58.85 7214 82.10
8 9.82 1714 21.98 26.63 32.64 37.14
9 7.31 12.76 16.36 19.82 24.29 27.65
10 5.61 9.79 12.55 15.21 18.64 2121
1 422 736 9.43 .43 14.01 15.94
12 2.71 473 6.07 7.35 9.01 10.25
160.00
140.00
120.00
100.00 Tr2
m{ Tr5
€ 80.00
g —Tr 10
60.00 0
40.00 Tr 50
20.00 a—Tr 100
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo, horas
Figura 3-28. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26193.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26178 (Rio Xalapango).

Tabla 3-24. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26178.

1 0.81 1.36 1.93 247 3.08 3.50

2 1.47 247 3.51 4.49 5.60 6.35

3 125 210 2.97 3.81 4.75 5.39

4 1.37 231 3.27 419 523 5.93

5 3.19 5.36 7.61 9.74 1215 13.79
6 7.80 13.10 18.60 23.80 29.70 33.70
7 3.64 6.12 8.68 11.11 13.87 15.73
8 2.61 4.38 6.22 7.96 9.93 1.27
9 1.18 1.99 2.83 3.62 4.51 512
10 0.84 1.41 2.01 2.57 3.20 3.63

il 115 1.94 275 3.52 4.39 4.98
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12 0.75 1.26 1.78 2.28 2.85 3.23
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Figura 3-29. Hidrogramas estacion hidromeétrica, 26178.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26184 (Rio Coxcacoaco).

Tabla 3-25. Hidrogramas estacion hidromeétrica, 26184.

1 0.23 0.47 0.53 0.59 0.68 0.75
2 0.23 0.47 0.53 0.59 0.68 0.75
3 0.23 0.47 0.53 0.59 0.68 0.75
4 0.23 0.47 0.53 0.59 0.68 0.75
5 3.54 7.1 8.10 9.00 10.30 11.47
6 19.30 38.80 44.20 4910 56.20 62.60
7 1514 30.45 34.68 38.53 4410 4912
8 7.71 15.49 17.65 19.60 22.44 24.99
9 2.39 4.81 5.47 6.08 6.96 7.75
10 2.08 418 4.77 5.29 6.06 6.75
1 1.77 3.56 4.06 4.51 5.6 5.75
12 1.52 3.05 3.48 3.86 442 4.93
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Figura 3-30. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26184.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26071 (Rio Texcoco).

Tabla 3-26. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26071.

1 0.10 0.21 0.27 0.32 0.37 0.42
2 0.08 0.17 0.21 0.25 0.29 0.33
3 0.07 0.15 0.18 0.22 0.26 0.29
4 0.07 0.15 0.18 0.22 0.26 0.29
5 0.07 0.15 0.18 0.22 0.26 0.29
6 17.60 36.30 45.70 53.70 63.60 70.80
7 11.51 2373 29.88 3510 41.58 46.28
8 8.29 17.09 21.52 2529 29.95 33.34
9 23] 4.77 6.00 7.06 8.36 9.30
10 1.71 3.52 4.44 5.21 6.17 6.87
i 115 2.37 2.99 3.51 416 4.63
12 0.20 0.41 0.52 0.61 0.72 0.80
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Figura 3-31. Hidrogramas estacién hidrométrica, 26071.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26183 (Rio Chapingo).

Tabla 3-27. Hidrogramas estacién hidrométrica, 26183.

1 0.02 0.06 0.08 on 0.14 0.17

2 0.02 0.06 0.08 on 0.14 0.17

3 0.02 0.06 0.08 on 0.14 0.17

4 0.02 0.06 0.08 on 0.14 0.17

5 4.3] 9.99 14.34 18.76 24.72 29.33
6 10.18 23.60 33.87 4431 58.39 69.27
7 5.08 11.78 16.91 2212 29.15 34.58
8 275 6.37 9.14 11.96 15.76 18.69
9 1.09 2.54 3.64 4.76 6.27 7.44
10 0.91 21 3.03 3.96 522 6.19

i 0.89 2.06 2.96 3.87 510 6.05
12 0.87 2.02 2.89 3.78 4.99 5.91
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Figura 3-32. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26183.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26274 (Rio San Bernardino).

Tabla 3-28. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26274.

1 0.12 0.34 0.48 0.53 0.58 0.62
2 0.12 0.34 0.48 0.53 0.58 0.62
3 0.12 0.34 0.48 0.53 0.58 0.62
4 0.12 0.34 0.48 0.53 0.58 0.62
5 0.12 0.34 0.48 0.53 0.58 0.62
6 11.30 32.90 4710 51.70 56.80 60.50
7 3.93 11.45 16.40 18.00 19.78 21.06
8 1.56 4.54 6.49 713 7.83 8.34
9 1.02 2.98 4.27 4.68 514 5.48
10 1.54 4.48 6.41 7.03 7.73 823
i 0.58 1.68 2.41 2.65 291 310
12 0.34 0.99 1.42 1.56 1.71 1.82
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Figura 3-33. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26274.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26195 (Rio Santa Modnica).

Tabla 3-29. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26195.

1 0.96 213 251 2.82 3.21 3.51
2 0.96 213 251 2.82 3.21 3.51
3 0.96 213 251 2.82 3.21 3.51
4 0.96 213 251 2.82 3.21 3.51
5 710 15.74 18.52 20.81 2370 25.96
6 18.90 41.90 49.30 55.40 63.10 69.10
7 8.45 18.73 22.04 2477 28.21 30.89
8 240 5.32 6.26 7.03 8.01 8.77
9 0.80 1.77 2.09 234 2.67 2.92
10 0.74 1.64 1.93 217 247 270
1 0.74 1.64 1.93 217 247 270
12 0.74 1.64 1.93 217 247 270
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Figura 3-34. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26195.

En la siguiente tabla y figura se muestran los hidrogramas obtenidos para cada
periodo de retorno de la estacion 26445 (Rio Coatepec).

Tabla 3-30. Hidrogramas estaciéon hidrométrica, 26445.

1 0.10 0.17 0.21 0.24 0.27 0.29
2 0.10 0.17 0.21 0.24 0.27 0.29
3 0.10 0.17 0.21 0.24 0.27 0.29
4 0.56 0.96 118 1.35 1.55 1.68
5 1.88 3.24 3.96 4.54 5.22 5.65
6 3.90 6.70 8.20 9.40 10.80 11.70
7 2.93 5.03 6.16 7.06 8.11 8.79
8 1.32 2.26 2.77 318 3.65 3.95
9 1.16 1.99 2.44 279 3.21 3.48
10 1.02 1.74 214 2.45 2.81 3.05
i 1.54 2.65 3.24 3.7 4.27 4.62
12 1.23 21 2.58 2.96 3.40 3.68
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Figura 3-35. Hidrogramas estacion hidrométrica, 26445.

Los hidrogramas asociados a diferentes periodos de retorno correspondientes a cada
estacion hidrométrica seran utilizados para realizar la modelaciéon hidrodinamica de
la zona de estudio.

3.1.9 Maediciéon de caudal

Sitios de aforo

Se llevo a cabo una serie de mediciones de caudal en drenes y rios que se ubican en
la cuenca del Lago de Texcoco. Los sitios de interés se listan en la Tabla 3-31. Las
coordenadas de los sitios fueron registradas con un GPS Garmin Montana 650. En el
sitio “Dren Chimalhuacan 2a”, se determind obtener su caudal por diferencia entre
los caudales obtenidos en “Dren Chimalhuacan 1a” y “Rio Coatepec”.

Tabla 3-31. Sitios de aforo.

Ubicacién Punto GPS Latitud Longitud
1 Dren Chimalhuacan 1b 371 19.444290° -98.998468°
2 Dren general del Valle 2 372 19.524099° -99.013866°
3 Dren general del Valle 1 373 19.449623° -99.002129°
4 Dren Chimalhuacan 2b 374 19.429950° -98.989547°
5 Rio Coatepec 375 19.432574° -98.924764°
6 Rio Chapingo 376 19.484763° -98.944494°
7 Rio San Bernardino 377 19.483331° -98.937922°
8 Rio Santa Modnica 379 19.454265° -98.933547°
9 Dren Chimalhuacan la 378 19.453104° -98.932835°
10 Dren Chimalhuacén 2a - 19.450763° -98.932738°

En la Figura 3-36, se presenta el plano de ubicacion con los sitios que se aforaron.
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lu 3-36. Ubicacion de sitios de aforo.
Equipos

Se utilizé un equipo SonTek RiverSurveyor S5, el cual es un perfilador acustico basado
en el efecto Doppler, el cual se monta en una plataforma de flotacion. Es usado
normalmente en rios y canales para medir la velocidad del agua, calcular la descarga
y forma de fondo. Utiliza un haz acustico para mediciones batimétricas de precision,
permitiendo obtener el detalle del contorno de fondo y tiene un alcance de hasta 5
metros de profundidad, Figura 3-37.
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Figura 3-37. Equipo RiverSurveyor.

Para el aforo por vadeo se utilizé un equipo Hach modelo FH950 con sensor
electromagnético. Presenta una exactitud de + 2 % de la lectura + 0.015 m/s (+ 0.05
pies/s) a través del rango de 0 -3.04 m/s (O -10 pies/s); + 4 % de la lectura de 3.04 - 4.87
m/s (10 -16 pies/s), ver Figura 3-38.

Figura 3-38. Medidor de flujo Hach FH950.

3.1.10 Caudal

Las mediciones de caudal se efectuaron en drenes y rios que desalojan las aguas
residuales de la cuenca del lago de Texcoco. La mayor parte de los drenes son de
seccion trapezoidal excepto los rios Chapingo y Santa Modnica. Se efectuaron en cada
seccion al menos dos mediciones y el caudal total se calculé como el promedio de
las mediciones realizadas. Ninguna de los drenes excedia los 5 metros de
profundidad, y la seccion maxima fue de 40 metros de ancho en el dren general del
Valle 1y 2. La ubicacion del Dren General del Valle 2 se cambid, ya que, en el sitio
propuesto inicialmente, las condiciones de flujo eran cero, y se eligié un sitio al norte
de este a una distancia de 3,960 metros en una estructura de control. No se efectud
mediciones de caudal en el Dren Chimalhuacan 2a, y el caudal se calculd de la
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diferencia del caudal medido en los sitios 9 y 5. El canal San Bernardino no presento
flujo.

Dren Chimalhuacanib

La medicion de caudal se presentd en el puente de acceso que cruza el dren
Chimalhuacan 1b. Se uso el perfilador acustico RiverSurveyor S5.

Figura 3-39. Sitio Dren Chimalhuacan1b.

Tabla 3-32. Datos de aforos dren Chimalhuacan 1b.

Caudal (m?3/s) Caudal (L/s)
1 1.274 1,274
2 1.244 1,244
Promedio 1.259 1,259
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Figura 3-40. Aforos con perfilador en dren Chimalhuacan1b

Dren general del Valle 2

El aforo se reporto en la salida de la estructura de control con el perfilador acustico
RiverSurveyor S5.

Figura 3-41. Sitio Dren gei‘l del Valle 2.
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Tabla 3-33. Datos de aforos dren general del Valle 2.

Aforo Caudal (m?3/s) Caudal (L/s)
1 0.834 834
2 m m
Promedio 0.834 834

(1) Error en archivo del equipo.

0.04

0.24

0.44

Depth {m)

084

Speed {m/s)

000 005 010 015 0.20

2 0

Track (m)

Figura 3-42. Aforo con perfilador en dren general del Valle 2.

Dren general del Valle 1

Se efectud el aforo en la salida de la estructura de control con el perfilador acustico
RiverSurveyor S5.
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Figura 3-43. Sitio Dren general del Valle 1.

Tabla 3-34. Datos de aforos dren general del Valle 1.

Aforo Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
1 5.552 5,552
2 5.417 5417
Promedio 5.484 5,484

0.0
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Speed (mis)

0.0 0.2 0.4 0.6

.04
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Depth (m)

Speed (m/fs)

1.5
 —

0.2 0.4 06

10 0
Track (m}

Figura 3-44. Aforos con perfilador en dren general del Valle 1.

Dren Chimalhuacan 2b

El sitio se ubica a 440 metros antes de su incorporacion con el dren general del Valle.
El acceso fue en Chimalhuacan y se uso el perfilador acustico RiverSurveyor S5.
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Figura 3-45. Sitio Dren Chimalhuééén 2b h

Tabla 3-35. Datos de aforos dren Chimalhuacan 2b.

Caudal (m?3/s) Caudal (L/s)
1 1.000 1,000
2 1.054 1,054
3 1.070 1,070
Promedio 1.041 1,041

0.04

0.24
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Depth (m}

0.84
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Speed (m/s)
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Figura 3-46. Aforos con perfilador en dren Chimalhuacan 2b.

Rio Coatepec

Se efectud en una estructura de cruce la cual se localizé a 2,100 aguas arriba del sitio
originalmente seleccionado. A partir de este sitio el rio Coatepec se encauza a través
de un canal rectangular recubierto. El acceso fue en Chimalhuacan y se uso el
perfilador acustico RiverSurveyor S5.

Yo pecdogicy R
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Figura 3-47. Sitio rio Coatepec.

Tabla 3-36. Datos de aforos rio Coatepec

Aforo Caudal (m?3/s) Caudal (L/s)
1 0.607 607
2 0.684 684
3 0.683 683
Promedio 0.658 658

Depth (m)
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Figura 3-48. Aforos con perfilador en rio Coatepec.
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Rio Chapingo

El sitio se ubica en la zona del lago Nabor Carrillo. Es un cauce natural cuyos
escurrimientos llegan al Nabor Carrillo. El sitio de aforo se seleccion en una seccion
antes de tres colectores circulares que se ubican debajo de un paso vehicular. Se usé
el perfilador acustico RiverSurveyor S5.

Figura 3-49. Sitio rio Chapingo.

Tabla 3-37. Datos de aforos rio Chapingo.

Aforo Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
1 0.263 263
2 0.282 282
3 0.249 249
4 0.237 237
Promedio 0.258 258
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Figura 3-50. Aforos con perfilador en rio Chapingo.

Rio San Bernardino

El sitio se ubica en la zona del lago Nabor Carrillo y corre paralelo al rio Chapingo. Es
un cauce revestido con seccion trapezoidal con presencia de vegetacion en el mismo.
Se selecciond el sitio de aforo aguas abajo de estructura de control, pero no se detecto
flujo alguno. Se uso el perfilador acustico RiverSurveyor S5.
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Figura 3-51. Sitio rio San Bernardino.

Tabla 3-38. Datos de aforos rio San Bernardino.

Aforo Caudal (m?3/s) Caudal (L/s)
1 0.000 0
Promedio 0.000 (0]

Depth {m}

Speed (mis)

0.10

12 10 L] -] 4

Track (m}

Figura 3-52. Aforos con perfilador en rio San Bernardino.

Rio Santa Moénica
Es un cauce natural que se incorpora después al dren Chimalhuacan 1a mediante un

canal revestido con seccion rectangular, estructura en donde se realizo el aforo. Se
uso6 el medidor de caudal Hach FH950.

76



Informe del estudio programa hidrico lago de Texcoco, fase 1: estudio para la implementacién de medidas
para la recuperacioén hidrica

Figura 3-53. Sitio rio San Monica.
185m

R
)

Figura 3-54. Seccion de aforo en Santa Ménica.
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Tabla 3-39. Calculo de caudal en seccién Santa Ménica.
Punto

Distancia (m)
Tirante (m)
Velocidades (m/s)
1 0.741 0.786 0.320
2 0.747 0.784 0.316
3 0.745 0.789 0.313
4 0.741 0.798 0.320
5 0.743 0.788 0.339
Velocidad promedio 0.743 0.789 0.322
Area (m?) 0.0139 0.0139 0.0208
Caudal parcial (m3/s) 0.0103 0.0110 0.0067
Caudal (m?3/s) 0.0280 (28 L/s)

Dren Chimalhuacanla

Es un cauce revestido con seccion trapezoidal y es continuacion del rio Coatepec. La
medicion se efectud a 160 metros aguas arriba del ingreso del rio Santa Moénica al
dren Chimalhuacan. Se uso el perfilador acustico RiverSurveyor S5.

L G i X
Figura 3-55. Dren Chimalhuacanla.
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Tabla 3-40. Datos de aforos dren Chimalhuacan 1a.

Aforo Caudal (m3/s) Caudal (L/s)
2 1.012 1,012
3 1.020 1,020
4 1.099 1,099
Promedio 1.044 1,044

00

0.24

Depth {m)}

0.44

Speed {m/s)

—

e 02 04 06 08

Track (m}

004

0.24

Depth {m)

0.44

Speed {m/s)

. —_,—_-

0.4 0.6 0.8

0
Track (m)

0.0

0.z

Depth (m)

0.4

Speed {mis)

T —
oe i 04 06 08

2 3 ]
Traek (m}

Figura 3-56. Aforos con perfilador en dren Chimalhuacan1la.

Resumen

En la Tabla 3-41, se presenta un resumen de los caudales aforados en los nueve sitios
en orden de menor a mayor.

Tabla 3-41. Resumen de caudales.

Ubicacién Caudal en m3/s Caudal enl/s

1 Rio San Bernardino 0 0]

2 Rio Santa Mdnica 0.028 28

3 Rio Chapingo 0.258 258
40 Dren Chimalhuacan 2a 0.386 386
5 Rio Coatepec 0.658 658
6 Dren general del Valle 2 0.834 834
7 Dren Chimalhuacan 2b 1.041 1,041
8 Dren Chimalhuacan la 1.044 1,044
9 Dren Chimalhuacan 1b 1.259 1,259
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Ubicacion Caudal en m3/s CaudalenlL/s
10 Dren general del Valle 1 5484 5,484

(1) Se obtuvo por diferencia de caudales en Dren Chimalhuacan 1a (8) y rio Coatepec (5).

m
Q10 = Q9 — Q5 = 1.044 — 0.658 = O.386T
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3.2 cCaracterizacion geofisica, hidrogeoldgica, e hidrogeoquimica y modelacion
del flujo subterraneo.

3.21 Fisiografiaregional

El area de estudio se localiza dentro de La Cuenca del Valle de México que forma
parte del Eje Neovolcanico o Faja Volcanica Transmexicana, la cual se extiende en
direccion este-oeste atravesando la Republica Mexicana (Enciso-de la Vega, 1992).
También es denominada como provincia de Zona de Fosas Tectdnicas y Vulcanismo
Reciente. En la Cuenca predominan derrames basalticos, numerosos volcanes y
lagos, cuya morfologia, orientacion y distribucion sugieren estar situados en fosas
tectonicas y de ahi se le asigna este ultimo nombre.

La Cuenca del Valle de México esta limitada (Figura 5-1) por la Sierra de las Cruces al
oeste (Osete et al.,, 2000; Mejia et al,, 2005; Arce et al., 2008), la Sierra Chichinautzin
al sur (Siebe et al,, 2004; Meriggi et al., 2008), Sierra Nevada al este (Cadoux et al.,
20T11) y Sierra de Pachuca y Campo Volcanico Apan-Tezontepec al norte (Lopez-
Hernandez, 2009; Garcia-Palomo et al., 2002), constituidas por diversas estructuras
volcanicas de distintas edades.

Lo que ahora constituye el Valle de México, antiguamente drenaba hacia el sur. Las
corrientes superficiales que circulaban en dicha direccion fueron interrumpidas por
el afloramiento volcanico a través de conos que dieron origen a la Sierra de
Chichinautzin, dejando al Valle de México sin drenaje al exterior y convirtiéndolo en
una cuenca cerrada, razéon por lo que se acumularon materiales
vulcanosedimentarios que progresivamente almacenaron agua tanto superficial
como subterranea, y formaron en la parte central del valle los lagos de Zumpango,
Texcoco, Xochimilco y Tlahuac.

Los materiales que rellenaron el Valle de México y que constituyen el subsuelo
corresponden a intercalaciones de productos volcanicos tales como lavas, tobas y
cenizas que incluyen materiales granulares transportados por rios y arroyos
provenientes de las partes topograficamente mas altas que circularon hacia los valles.
Cubriendo a dichos materiales y en espesores variables, se encuentran arcillas y
arenas finas que son el producto del sedimento de los antiguos lagos.

Al sur del valle se encuentra la Sierra Chichinautzin de edad cuaternaria, que divide
geograficamente al estado de Morelos con la Ciudad de México, constituida por
derrames lavicos vesiculares muy extensos, masivos o lajeados de composicion
andesitica y basaltica de textura fina a media, que pertenece a la Formacion
Chichinautzin, (Fries, 1960).

La Sierra de las Cruces ubicada al poniente del valle de México divide al Estado de
México con la Ciudad de México, siendo constituida principalmente por extensos
derrames de lava y domos de composicion andesitica-dacitica y afinidad calci-
alcalina, alternandose con flujos piroclasticos de bloques y cenizas, flujos de piedra
pomez, oleadas piroclasticas, depdsitos de caida, flujos de detritos y lodo, asi como
colapsos que originaron depdsitos de avalanchas de escombros.
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En la parte este de la Cuenca de Chalco se localiza la Sierra de Rio Frio, con
orientacion N-S y conformada en su mayor parte por derrames riodaciticos, hacia el
sur esta prominencia se conoce como Sierra Nevada, con estructuras importantes
como el volcan lIztaccihuatl y Popocatépetl, (Schlaepfer, 1968).

Hacia el limite oeste se ubica el area chinampera de Tlahuac sobre depdsitos
lacustres y aluviales, constituidos por cenizas volcanicas, material piroclastico, tobas,
brechas y arcillas.

En la parte central del valle se encuentra el area del ex lago de Texcoco que
corresponde a una planicie cubierta por arcillas lacustres que sobre yacen a
materiales aluviales del Cuaternario. Bajo estos materiales se llegan a encontrar
horizontes o capas de rocas igneas del Terciario de las cuales llegan a aflorar en las
elevaciones topograficas que circundan al Ex-Lago de Texcoco.
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Figura 3-57. Cuenca de México y planicie lacustre del Ex-Lago de Texcoco (Edmunds,
et.al,, 2002)
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3.2.2 Sistema hidrologico del Lago de Texcoco

El sistema hidroldgico del Lago de Texcoco (Figura 3-58) regula las aguas pluviales de
los nueve rios del oriente del Valle de México, del Rio de la Compafia proveniente del
Estado de México y del Rio Churubusco proveniente de la Ciudad de México.
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Figura 3-58. Sistema hidrolégico del Lago de Texcoco (CONANP, 2021)

3.2.3 Caracteristicas de los suelos

Detenal (1976) clasifico los suelos del lago desde el punto de vista edafolégico como
solonchak gléyico, clase fina-sddica. De acuerdo con el sistema de clasificacion
norteamericano (Soil Taxonomy), Velazquez et al (1981, 1982, 1984) delimitd 17 series
de suelos (Figura 3-59), comprendidas en los érdenes Inceptisol, Entisol y Mollisol. De
acuerdo con Velazquez (1981,1982, y 1984) son suelos soédicos (Figura 3-60) o salinos
(Figura 3-61) y tienen mantos freaticos superficiales (Figura 3-62). Su desarrollo surge
a partir de sedimentos del Pleistoceno y Holoceno; la vegetacion dominante en ellos
son los arbustos que toleran las sales. La mayor parte del area se clasifica en las clases
VIl y VIl de salinidad, ya que presenta un PSI de mas de 90 y CE mayores de 40
mmhos/cm. En 1984, Veldzquez et al. Efectuaron un estudio de conductividad
hidraulica de los suelos del Ex-Lago de Texcoco. Utilizaron la metodologia del pozo
barrenado para hacer muestreos de la recuperacion del manto freatico y calcularon
la conductividad hidraulica que varié desde muy lenta hasta moderadamente lenta
(Figura 3-63).
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Figura 3-59. Clasificacién del suelo de acuerdo con su edafologia (Tarin, 1986)
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Ligeramente alectado 4—=5 156=20 2
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Fuenemente afectado 16—25 25—40 4
Puy fuertemenie afectado 25—50 40—55 5
Extremadamente afactado 50—100 55—70 B
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Excasivameante afactado = =200 = =90 B

Figura 3-60. Clasificacion del suelo de acuerdo con su sodicidad (Tarin, 1986)
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Figura 3-61. Clasificacién del suelo de acuerdo con su salinidad (Tarin, 1986)

Limite de clases
Caminos de terraceria

Via de ferrocarml

NOTA: La clasificacion por salinidad se efectud en bass

a los rangos sdoptades para el Estudio Agrols-
gice especial del Ex Lago de Texcoco, elaborado
en 1971 por la Direccién de Agrologia 5.R.H.
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Figura 3-62. Isobatas de septiembre de 1983 (Tarin, 1986)
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Figura 3-63. Clasificacion del suelo de acuerdo con su conductividad (Tarin, 1986)
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3.2.4 Salinidad del acuitardo

Una serie de lagos interconectados que ocupaban la vasta planicie de la cuenca del
Valle de México (Figura 3-64), no tenian salida superficial antes de la construccion de
un canal a cielo abierto en 1789 (Bribiesca, 1960). La salinidad era variable de lago a
lago; Los Lagos Zumpango y Texcoco, en la parte mas baja de la cuenca, eran salinos
(Penafiel, 1884). La evaporacion del agua de estos lagos causé concentracion de las
sales disueltas y enriquecimiento de los isotopos pesados. Las sales disueltas en estos
antiguos lagos, en la actualidad se manifiestan como agua de poro de alta salinidad
en los sedimentos lacustres (Ortega-Guerrero, 1997). El incremento en la salinidad
debido a evaporacion se observa con claridad en el comportamiento del cloruro
versus sodio del acuitardo (Figura 3-65). Los datos se ajustan a una linea de
evaporacion con una pendiente de 1 (Ortega-Guerrero, 1997).
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Figura 3-64. Antiguos lagos de la cuenca del Valle de México (Carranza-Edwards, 2018)
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Figura 3-65. Cloruro versus Sodio del acuitardo Texcoco y Chalco (Ortega-Guerrero, 1997)

3.2.5 Estratigrafiay permeabilidades

Desde el punto de vista geoldgico, la zona del Lago de Texcoco forma parte de los
denominados rellenos de vaso de la cuenca de México. Estan constituidos en su parte
superior por arcillas lacustres subyacidas por clasticos derivados de la accion de rios,
arroyos, glaciares y volcanes (Tamez et al,, 1987). Una de las caracteristicas de esta
zona es la presencia de una costra superficial de hasta 1.5 m de espesor (Parra, 2012),
subyacida por dos horizontes de arcilla lacustre separados por una capa dura (Figura
3-66). La capa dura esta compuesta por materiales limo arenosos ligeramente
cementados.
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Figura 3-66. Estratigrafia del Ex-Lago de Texcoco (Juarez Velasquez, 2018)

Para determinar las permeabilidades de los materiales que conformaban el modelo
geoldgico-geotécnico del proyecto Lago Texcoco, Herrera et al., utilizaron pruebas de
consolidacion para estimar las permeabilidades de las formaciones arcillosas
superior (FAS) e inferior (FAIl), y pruebas de bombeo para determinar las
permeabilidades de las formaciones permeables, es decir de la capa dura (CD) y de
los depdsitos profundos (DP). Las pruebas se realizaron en el sitio del actual Lago
Recreativo, al oeste del Lago Nabor Carrillo. En la Tabla 3-42 se presentan las
permeabilidades de los materiales que conforman la zona de estudio con base en los
resultados de las pruebas de laboratorio y de campo mencionadas.

Tabla 3-42. Permeabilidades determinadas por Herrera et al. (1974)

Estrato k (m/dia) k (cm/s)

FAS 4.70x10-04 5.44x107
CD 6.00 6.94x10
FAI 1.44x10°% 1.67x10°%
DP 7.80 9.03x10%

donde: FAS= Formacion Arcillosa Superior; CD= Capa Dura; FAl=
Formacion Arcillosa Inferior; y DP= Depositos Profundos.

La permeabilidad de los acuiferos (capa dura CD y depdsitos profundos DP) se
determind mediante una serie de pruebas de bombeo realizadas por Zacaula (1977).
La permeabilidad de los acuitardos (formaciones arcillosas superior e inferior, FAS y
FAI) se estimd a partir de las investigaciones geotécnicas realizadas por Marsal y
Mazari (1959), Marsal (1969), Marsal y Graue (1969) y Herrera et al. (1974). En la Tabla
3-43 se resumen las permeabilidades medias determinadas por Rudolph et al. (1989).
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Tabla 3-43. Permeabilidades medias determinadas por Rudolph et al. (1989)

Estrato k (m/dia) k (cm/s)

FAS 4.32x1004 5.00x1097
CD 6.91 8.00x10-03
FAI 4.32x100%4 5.00x1097
DP 8.64 1.00x10-02

donde: FAS= Formacion Arcillosa Superior; CD= Capa Dura; FAl=
Formacion Arcillosa Inferior; y DP= Depositos Profundos.

Lopez Acosta et al (2016)

Lopez et al, ejecutaron nueve pruebas tipo USBR para determinar la permeabilidad
de los materiales mas superficiales (costra seca y formacion arcillosa superior), nueve
pruebas Lefranc para los materiales permeables (lentes en las formaciones arcillosas,
capa duray depdsitos profundos), y cuatro pruebas de disipacion de presion de poro
para los materiales mas impermeables (formaciones arcillosas superior e inferior).

En la Tabla 3-44 se presenta una interpretacion de los resultados de las pruebas de
permeabilidad anteriores, mediante una estratigrafia detallada de las propiedades
hidraulicas en la que la formacidon arcillosa superior (FAS) se divide en cuatro
subestratos.

Tabla 3-44. Permeabilidades determinadas por Lopez Acosta et al (2016)

P

Estrato Profundidad (m) k
: de a (m/dia) (cm/s)

CS 0.0 0.8 8.0x<100 9.26x10%
FAS 1 0.8 9.3 4.0x 10705 4.63=10%
Lente 1 9.3 9.8 9.2x 10 1.06x10-0
FAS 2a 9.8 19.0 1.7=10-% 1.97=10°"7
FAS 2b 19.0 232 1.7 10704 1.97=10°07
Lente 2 232 23.7 0.2x 10" 1.06x10-0
FAS 3 237 252 1.7 1070 1.97x10°07
Lente 3 252 257 0.2x 10 1.06x10-06
FAS 4 257 30.5 1.7=10-% 1.97=10-"7
CD 30.5 32.0 2.2x10°03 2.55x10%
FAI 32.0 44.4 5.0x1095 5.79=100
DP 44 4 50.0 2.8x10°03 3.24x10-%
FAP 50.0 63.0 5.0x10°05 5.79=10-08

donde: CS= Costra Superficial; FAS= Formacion Arcillosa Superior;
CD= Capa Dura; FAI= Formacion Arcillosa Inferior; DP= Depositos
Profundos; y FAP= Formacion Arcillosa Profunda.

3.2.6 Evolucion piezométrica en el acuitardo

La CONAGUA cuenta con una estacion piezométrica (P-536-18) equipada con sondas
a diferentes profundidades, la cual tiene registros de lecturas piezométricas del afio
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1969 al aflo 2000. Se localiza en la Autopista Pendn -Texcoco km. 5.5, entrada a
caballerizas, Municipio de Atenco, Estado de México (Figura 3-67). En la Tabla 3-45 se
muestran las profundidades promedio del nivel estatico.

Estacion Piezométrica Jardin Botanico Arboledas (P-536-18)

Ubicacion:
Autopista Pendn -Texcoco km. 55, entrada a
caballerizas, Municipio de Atenco, Estado de México

Coordenadas:
19°28'24.32"N, 98°59'40.46"W

Antes

Croquis de Estacién pries

Figura 3-67.Localizacién de la estacién Piezométrica P-536-18

Tabla 3-45. Profundidad promedio del nivel estatico en la estaciéon P-536-18

Estacion piezométrica P-536-18
Profundidad promedio nivel estatico de los anos 1969-2000
Profundidad de la sonda (m) [Profundidad nivel estatico (m)

6 1,58

25 2,13

56 2,71

60 3,00

84 3,53

95 4,37

Se observa en todos los niveles flujos descendentes. Con base en estos datos y la
conductividad hidraulica (Tabla 5.2), el goteo vertical del acuitardo hacia el acuifero
profundo es de aproximadamente 13.69 mm/afio. Palma et al (2019) calcularon que
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se infiltra una ldmina de 15.8 mm/afo del acuitardo hacia el acuifero del Valle de
México.

3.2.7 Sistema de drenaje (Rio de la Compaiiia)

Las aguas residuales de las zonas conurbadas y las aguas pluviales precipitadas en la
cuenca del Valle de México, son evacuadas por medio de un sistema de drenaje de
gran complejidad (Aragon, 2006). En 1992 el sistema estaba constituido por 111.3 km
de canales a cielo abierto, 42.65 km entubados, 6 km de tuneles semiprofundos y
12.8 km de tuneles profundos. Estas cifras se han continuado incrementando
durante los ultimos anos expandiendo la capacidad de drenaje de la red. Los
principales canales y ductos del sistema localizados total o parcialmente en el Estado
de México incluyen el Rio de la Compania, el Drenaje General del Valle, el Rio de Los
Remedios, el Gran Canal de Desague, el Emisor del Poniente, el Canal Castera, el rio
Cuautitlany los sistemas de drenaje profundo y semiprofundo, ademas de otras obras
y CUrsos menores.

El torrente pluvial de la Sierra Nevada que da origen al Rio de La Compania nace en
la vertiente oeste del lIztaccihuatl y lo constituyen pequefas cuencas de
escurrimiento localizadas al norte del municipio de Chalco, y durante la época de
[luvia llega a tener de 4 a 5 metros de anchura y 1.5 metros de profundidad. Dicho
torrente baja hacia la planicie con direccion predominante hacia el norponiente
hasta Texcoco y se conforma de varios afluentes como los rios San Rafael, Santo
Domingo y San Francisco. En la parte baja, a partir de la carretera a Chalco se le
conoce también como Rio Miraflores; cruza la Autopista México-Puebla y mas
adelante la Carretera Federal México-Puebla. En su parte baja cruza por el lecho del
antiguo lago de Xochimilco-Chalco, sometido a hundimiento y agrietamiento. Por
ultimo, después de la Carretera Federal continua su escurrimiento hacia el ex vaso de
Texcoco. En su trayectoria cruza con los municipios de Chalco, Ixtapaluca y Valle de
Chalco. El Rio es un canal que drena en el sureste del Valle, tanto las aguas residuales
de las zonas urbanas de Chalco, Amecameca y alrededores, como las tributarias
provenientes de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl. Recibe aguas negras y
pluviales de Ixtapaluca, Valle de Chalco, Chicoloapan, Chalco, La Paz, Chimalhuacan
y Nezahualcoyotl, a través de carcamos de rebombeo bajo responsabilidad de
organismos descentralizados o de la Comision del Agua del Estado de México,
sirviendo ademas de limite natural entre los municipios de Chalco e Ixtapaluca. Las
aguas ahi recogidas por una red de cursos naturales y canales, es conducida hacia el
Norte-noreste en la direccion del vaso de Texcoco. El sistema de drenaje de los
municipios conurbados de la zona oriente del estado de México tiene como eje de
desague el rio de La Compania (Figura 3-68), sobre el cual descargan los canales y
arroyos de las zonas urbanas e industriales que atraviesan las cabeceras municipales.
Existen zonas habitacionales localizadas sobre cauces de escurrimientos pluviales lo
gue provoca un riesgo permanente y aunque se han hecho muchas acciones, como
aumentar los bordos y represas, la cantidad de azolve que baja es excesiva y se
terminan por saturar los cauces, provocando los desbordamientos.
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Figura 3-68. Rio de la Compaiiia

3.2.8 Metodologia para la caracterizacion del agua subterranea
3.2.8.1 Toma de muestras

Se recolectaron muestras de agua en seis piezometros (acuitardo), una de un pozo
del Ramal Pendn-Texcoco y una del Rio de la Compania, durante el mes de febrero
de 2023 (Figura 3-69 a Figura 3-71). Las muestras se envasaron en botellas de
polietileno de alta densidad con tapas de inserciones conicas y poliseal (Figura 3-72).
Las muestras para aniones e isétopos estables se preservaron a 4°C. Las muestras para
metales y cationes, se acidificaron a pH<2 con acido nitrico de ultra alta pureza.
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Figura 3-69. Localizacion de los sitios de muestreo del agua superficial y subterranea.

Para la toma de muestras se utilizé un muestreador SEBA KLL-S. Con estos equipos
es posible tomar muestras de fluidos de la profundidad deseada con precision de
centimetros. Para este proposito, un tubo de revestimiento esta suspendido por
encima del piston. Al llegar a la profundidad de muestreo un mecanismo de
obturacion provocada una caida de peso que empuja la cubierta por encima de los
pistones. La muestra de liquido se puede recuperar facilmente a continuacion con la

manivela en el KLL-S y se retira con un toque.
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Especificaciones
Parametro:

Nivel del agua [cm]

Carcasa

Material:

Punta de laton niguelado de acero inoxidable

Dimensiones:

@14mm, longitud: 175 mm, Opcional: @ 10 mm, longitud: 320 mm
Bastidor de soporte:

Superficie revestida de aluminio

Tambor de cable:

Plastico resistente a las temperaturas y los impactos

Cable

Longitudes:

0-15/30/50/80/100/150/200/300/500m

Material:

Cable plano de 2 conductores, polietileno con cuerdas de acero y nucleo de cobre
Escala:

Division cm negra, numeracion dm, cifras rojas del medidor
Precision:

<l cm (KLL 100m)

Temperatura de funcionamiento:

De-15°Ca50°C

Muestreador

Material:

Carcasa:

Aluminio, acero inoxidable, POM
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Tubo envolvente:
Aluminio anodizado o transparente de PVC
Dimensiones:

KLL-S 2" @49mm, longitud: 17750 mm, capacidad de 0,5 litros

Figura 3-70. Toma de muestras en el piezémetro 103
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Figura 3-71. Toma de muestras en el piezémetro 33

Figura 3-72. Muestras del piezémetro 33
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3.2.8.2 Parametros de campo

Los parametros medidos en campo fueron: potencial de hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), temperatura del agua y
temperatura ambiente (T). Las metodologias utilizadas se describen a continuacion:
1) La medicidon de la actividad de los iones hidrogeno en el agua subterranea se
efectué por medio de un potencidmetro. La calibracion del equipo se realizd
utilizando la técnica de calibracion en tres puntos, a partir de soluciones buffer de pH
conocido. En esta técnica, el pH a registrar debe ubicarse entre tales valores extremos.
En la calibracion del equipo se utilizaron soluciones de 4.0,7.0 y 10.0 unidades de pH,
2) La conductividad eléctrica se midié por medio de un conductivimetro portatil con
compensacion por temperatura. La calibracion del equipo se realizé utilizando una
solucion estandar de cloruro de potasio (KCl) de 1,412 uS/cm a 25 °C, 3) La medicidn
de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua subterranea se llevé a cabo utilizando
un electrodo con sensor de membrana galvanica recubierta, con compensacion de
temperatura. El electrodo de oxigeno disuelto se calibréo de acuerdo con las
condiciones atmosféricas del lugar, es decir en equilibrio con el aire a la elevacion
sobre el nivel medio del mar del sitio, 4) La temperatura ambiente y del agua se
midieron con electrodos previamente calibrados en laboratorio y verificados en
campo. En las figuras 5-17 a 5-19 se muestra el equipo que se utilizé para medir los
parametros de campo.

e

Figura 3-73. Equipo utilizado para medir parametros en campo
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Figura 3-74. Parametros del piezémetro 103

Figura 3-75. Medicion del nivel estatico en el piezé6metro 29
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3.2.8.3 Determinacion de parametros quimicos e isotopicos en laboratorio

Los analisis de isotopos estables se realizaron en el laboratorio de hidrologia isotopica
del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), utilizando un analizador de
isotopos de agua de espectroscopia de anillo de cavidad (cavity ring-down) Picarro
L2110-i (Figura 3-76). La precisidon analitica es de + 0.5 °/,, para §?H y + 0.13 °/,, para §'°O.

Figura 3-76. Analizador de is6topos de agua Picarro L2110-i

Los analisis quimicos de las muestras de agua subterranea, se realizaron por medio de
induccion de plasma acoplado a espectroscopia 6ptica (cationes) y cromatografia de
liquidos (aniones).

El Laboratorio cuenta con el siguiente equipo e instalaciones para la preparacion y
analisis de muetras.

- Espectrometro de emisidon éptica con plasma acoplado porinduccién Thermo iCAP
6500 Duo View.

- Espectrofotometro de Absorcion Atomica Perkin ElImer Analyst 300 con flama y
sistema de inyeccion de flujo FIAS 100.

- Cromatografo de liquidos de alta resolucion Dionex IC1100 con bomba isocratica y
detector de conductividad.

- Potenciometro ORION950.

- Sistema de digestion con microondas CEM MarxXpress con controlador de
temperatura.

- Campana de flujo laminar y campana de extraccion de polipropileno.
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3.2.8.4 Nivelacion de brocales

Los trabajos de nivelacion de brocales se llevaron a cabo mediante una estacion total
Sokkia SET 330 RK3. Con esta Estacion Total se obtiene una precision laser en
distancias y una precision digital en los angulos. Ademas, a partir de ambas variables
(@ngulos y distancias verticales y horizontales) mas la ubicacion actual la Estacion
Total calculay almacena las coordenadas geograficas de cada punto observado (N, E,
Z).

El sistema consiste (Figura 3-77) en las siguientes partes:
TRIPODE: Es la estructura sobre la que se monta el aparato en el terreno.

BASE NIVELADORA: Es una plataforma que usualmente va enganchada al aparato,
sirve para acoplar la Estacion Total sobre el Tripode y para nivelarla horizontalmente.
Posee 3 tornillos de nivelacion y un nivel circular.

ESTACION TOTAL: Es el aparato como tal, y basicamente esta formado por un lente
telescopico con objetivo laser, un teclado, una pantalla y un procesador interno para
calculo y almacenamiento de datos. Funciona con baterias de litio recargables.

PRISMA: Es conocido como objetivo (target) que al ubicarse sobre un punto
desconocido y ser observado por la Estacion Total capta el |aser y hace que rebote de
regreso hacia el aparato. Un levantamiento se puede realizar con un solo prisma, pero
para mejorar el rendimiento se usan al menos dos de ellos.

BASTON PORTA PRISMA: Es una especie de bastéon metalico con altura ajustable,
sobre el que se coloca el prisma. Posee un nivel circular para ubicarlo con precision
sobre un punto en el terreno. Se requiere un baston por cada prisma en uso.

Figura 3-77. Equipo para nivelacion de brocales
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En la Figura 3-78 y Figura 3-79 se muestra la nivelacion de los piezémetros 17 y 29.

Figura 3-78. Nivelacion del piezémetro 29

Figura 3-79. Nivelacion del piezémetro 17
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3.29 Resultados

3.29.1 Parametros de campo

En la Tabla 3-46 se presentan los valores de los parametros fisico-quimicos medidos
en campo, del agua de los aprovechamientos subterraneos y superficiales, la
profundidad del nivel estatico y la elevacion de los piezometros 17 y 29.

El rango de la temperatura del agua va de 15 °C a 24.9 °C, el oxigeno disuelto de 1.7
mg/l a 3.7 mg/l, el pH de 7.36 a 9.69 (Figura 3-80), y la conductividad eléctrica de 1840
pS/cm a 55700 pS/cm (Figura 3-81). La menor conductividad corresponde al agua del
Rio de la Compania, y la mayor a las muestras de los piezometros. En la Figura 3-82
se presenta la direccion del flujo subterraneo.

Tabla 3-46. Parametros medidos en campo

Figura 3-80. Valores de pH del agua de los aprovechamientos

Coordenadas S Temperatura Coré:i'uctti.vidad oD r:’.roflun‘:tiadt.ad EI'EVTCi;;:"e'
Identificacion Fecha Latitud Longitud Altitud Ambi';nte ::’C) de la Muestra | pH cencd R CEATD e lesiatcy
atiu ongiu i (c) (uSlem) | (mglL) (m) (msnm)
Piezometro 103 15/02/2023 |  19. 478292 98. 971062 235 19,0 9.63 35900 1.7 36
Piezometro 33 15/02/2023 |  19. 444962 98. 998612 32,0 21,0 9.6 53300 2.8 1.75
Piezometro 17 15/02/2023 [  19. 451570 99. 001433 2,229.271 29.5 19.2 9.69 50300 24 1.47 2,227.801
Dren General 15/02/2023 |  19. 449762 99. 001953 31,0 21.9 7.63 1840 1.8
Multipiezémetro 16/02/2023 [  19. 461958 98. 999763 20.2 15.5 9.49 55700 24 1.31
Piezometro 29 16/02/2023 [  19. 457230 98. 997117 2,228.965 294 15.0 9.34 51200 27 1.63 2,227.335
Piezometro 114 16/02/2023 |  19. 482575 98. 962403 323 15.6 9.05 21400 1.8 38
Pozo 21 Pefion-Texcoco | 17/02/2023 | 19. 484570 98. 962805 29.5 24.9 7.36 3670 3.7 72.5
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Figura 3-81. Valores de conductividad eléctrica (uS/cm) del agua de los
aprovechamientos
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3.2.9.2 Parametros de laboratorio

En la Tabla 3-47 se presentan los valores de los parametros quimicos medidos en
laboratorio del agua subterranea y superficial.

Tabla 3-47. Parametros medidos en laboratorio

Na Ca Mg K S04 HCO; (] SDT
Identificacion

(mg/L) (mgl/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ppm
Piezémetro 103 8736 4 4 1135 647 5271 7152 24053
Piezémetro 33 14135 3 1 1802 466 8228 11898 35711
Piezémetro 17 13483 29 62 1573 261 9000 11213 33701
Rio La Compaiiia 229 36 30 40 77 819 153 1233
Multipiezémetro 14292 8 18 1716 496 10542 13140 37319
Piezémetro 29 13536 6 12 1742 843 12771 10968 34304
Piezémetro 114 5078 9 23 727 1668 2571 3879 14338
Pozo 21 Pefién-Texcoco 336 222 114 37 7 704 943 2459

En cuanto a los piezdmetros, el principal cation es el Na*, con el siguiente orden de
abundancia Na"» K*» Mg?» Ca? (Figura 3-83 y Figura 3-84). El principal anién es el CL
, con el siguiente orden de abundancia CL» HCOs» SO,% (Figura 3-83 y Figura 3-84).
Con respecto al pozo profundo, el principal cation es el Na*, con el siguiente orden de
abundancia Na*» Ca%» Mg%» K* (Figura 3-83 y Figura 3-84). El principal anién es el CL,,
con el siguiente orden de abundancia CL» HCOs» SO,* (Figura 3-83 y Figura 3-84).
Con relacion al Rio de los Remedios, el principal cation es el Na*, con el siguiente
orden de abundancia Na*» Mg?» Ca?»K" (Figura 3-83 y Figura 3-84). El principal anién
es el HCOs, con el siguiente orden de abundancia HCOs» CL»SO.* (Figura 3-83 y
Figura 3-84).
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== == =Rio Remedios
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Poz0 33
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Piezometro 29
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Pozo 21 CNA
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0,01 1 1 1 1 1 J
Na Ca Mg S04 HCO3 K Cl

Figura 3-83. Diagrama de Schoeller
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Figura 3-84. Diagramas de Stiff

La superficie de las arcillas presenta cargas negativas, las cuales atraen cationes en
una capa exterior, difusa, en equilibrio dinamico con la solucidon. Los cationes
adsorbidos estan débilmente unidos y pueden llegar a intercambiarse con otros
cationes de la solucion. El cambio se producira cuando un cation en el agua tenga
mas fuerza de adsorcion y desplace a otros que estaban adheridos a las arcillas. Los
divalentes son adsorbidos mas fuerte que los monovalentes, y dentro de cada grupo,
tienen mayor fuerza los de menor radio idnico hidratado. La secuencia de mayor a
menor fuerza es: Ba* > Sr** > Ca** > Mg? > K*> Na* > Li*. Este proceso se conoce como
intercambio catidonico, donde el calcio y el magnesio del agua del acuitardo se
intercambian con el sodio de las arcillas. Es decir, el calcio y el magnesio se adsorben
a las arcillas, mientras que el sodio y el potasio se desadsorben incorporandose al
agua subterranea. Esta es la razén del orden de abundancia de los cationes en los
piezémetros Na'» K*» Mg?» Ca?".

Los procesos geoquimicos que controlan la composicion quimica del agua, se
pueden dilucidar utilizando el diagrama de Gibbs (Gibbs, 1970). En este diagrama se
grafican los sélidos disueltos totales (SDT) en funcién de la relacion aniénica CI//(Cl +
HCOs). En la Figura 3-85 se distinguen dos grupos. En el agua superficial, Rio de la
Compania, el proceso dominante es la meteorizacion del material geoldgico. En el
agua subterranea, acuitardo, el proceso dominante es la evaporacion.
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Figura 3-85. Diagrama de Gibbs
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El incremento en la salinidad debido a evaporacion se observa con claridad en el
comportamiento del cloruro versus sodio (Figura 3-86). Los datos se ajustan a una

linea de evaporacion con una pendiente de 1.
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Figura 3-86. Cloruro versus Sodio de las muestras de agua
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3.2.10 Analisis de resultados

3.2.10.1 Infiltraciones del Rio de la Compahia

La diferencia de conductividad entre el agua del Rio de la Compafiia y el agua del
acuitardo, producira una condicion de densidad variable donde el agua dulce se
acumula sobre el agua subterranea salina (Rotz, 2019). Este fendmeno es descrito por
la ecuacion de Dupuit-Ghyben-Herzberg (Bear, 1979). La formacion de una lente de
agua dulce (espesor y longitud), en general depende de las condiciones climaticas
(luvia y evapotranspiracion) y de las condiciones geomorfologicas (depresion
topografica y conductividad hidraulica del medio poroso). En el caso de estudio, de
la fuente que es el rio y la conductividad hidraulica del acuitardo. En la Figura 3-87 se
muestra el esquema de la interaccion entre el agua del Rio de la Companiay el agua
salina del acuitardo del Lago de Texcoco. Se puede observar que la conductividad del
agua del piezémetro 17 (50300 pS/cm) es similar a la del piezémetro 29 (51200
pS/cm), y sensiblemente mayor que la del Rio de la Compafiia (1840 pS/cm). Se infiere
gue la conductividad hidraulica de la Formacion Arcillosa Superior es tan baja que
no ha permitido la formacién de una lente de agua dulce, o la lente es tan pequena
gue no se detectd aun en los piezometros aledafios (x 100m) al Rio de la Compania.
Por lo tanto, se concluye que la infiltracion del agua de los humedales hacia el
acuitardo sera minimay nula hacia el acuifero profundo del Valle de México

Rio de la Compaiiia

TV Piezometro 17 A4 Piezometro 29

"

-~
Evapotranspiracion

~p

~>
Evapotranspiracion

Conductividad 1840 uS/cm Conductividad 50300 uS/cm Conductividad 51200 uS/cm

Arcillas con alta salinidad

‘v E ¥4

Infiltracion de lluvia

<

Formacién
Arcillosa
Superior

Zona saturada
Agua salobre

800 m

Flujo subterréaneo Flujo subterraneo

Figura 3-87. Interaccion entre el agua del Rio de la Compaiiia y el agua salina del acuitardo
del Ex-Lago de Texcoco
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3.2.10.2 Isétopos Estables

En la Tabla 3-48 y la Figura 3-88 se presentan los valores de los isotopos estables
medidos en laboratorio, del agua de los piezoémetros, del Rio de la Compania y del
pozo profundo CNA 21 (Ramal Pendn-Texcoco).

Tabla 3-48. Is6topos estables de las muestras de agua.

Muestra 5'%0 (%0) | 8°H (%o)
Piezometro 33 -3,81 -35,7
Piezémetro 103 -3,06 -31,8
Piezometro 17 -3,19 -34,3
Piezdmetro 29 -3,53 -38,6
Multipiezometro -2,65 -32,5
Pozo 21 CNA (Pendn-Texcoco) -9,33 -62,5
Rio de la Compaiiia -9,63 -68,1
Piezometro 14 -4,15 -40,7

La muestra de agua del pozo CNA 21 que pertenece al Ramal Pendn-Texcoco, cae
sobre la Linea Metedrica del Valle de México, lo cual indica que es agua de
precipitacion pluvial que no sufrid evaporacion antes de infiltrarse. La muestra del Rio
de la Compania esta ligeramente corrida a la derecha de la Linea Meteodrica, lo cual
indica agua de precipitacion pluvial ligeramente evaporada, normal en un canal a
cielo abierto. Las muestras de los piezoOmetros estan muy enriquecidas en isotopos
estables pesados, lo cual indica que sufrieron evaporacion intensa antes de infiltrarse
al subsuelo. La diferencia de la composicion isotopica entre el agua del acuitardoy el
agua superficial, indica que el Rio de la Compania no recarga a los Piezometros. Por
lo tanto, se confirma la conclusion que la infiltracion del agua de los humedales hacia
el acuitardo sera minima y nula hacia el acuifero profundo del Valle de México.

8180 (%o) vsSMOwW
-13 =12 =11 =10 £ -8 -T £ -5 -4 =3 -2 -1 []

Linea Metedrica dal
Valle de México

@ Piezometros

O Pozo profundo
[l Rio de la Compafiia

50

Figura 3-88. Composicion isotépica del agua superficial, del agua del acuitardo y del agua
subterranea profunda.
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3.2.10.3 Infiltraciones del Humedal

La filtracion del agua hacia el suelo desde un embalse puede ser descrita por la teoria
de Green-Ampt (Bouwer, 1986), la cual considera que el agua infiltrada desciende en
el suelo como flujo piston. Aplicando la ecuacion de Darcy a este sistema de flujo se
obtiene (Bouwer, 1986),

q =K [(H+L)/L]
g = Tasa de infiltracidon (Longitud/Tiempo)
K = Conductividad hidraulica del subsuelo (Longitud/Tiempo)
H = Tirante de agua en el embalse (Longitud)
L = Profundidad entre el lecho del embalse y el nivel freatico.
Para nuestro caso de estudio (Figura 3-89);
K =0.00004 m/dia (Lopez Acosta et al., 2016)
H =1 m (tirante en el humedal)
L =2 m (profundidad a la zona saturada)
g=0.00004 m/dia {(1 m + 2m)/2m}
q = 0.00006 m/dia
q=0.0219 m/afio
q = 2.19 cm/afio

Palma et al (2019) calculan que se infiltra una lamina de 1.58 cm/afio del acuitardo
hacia el acuifero del Valle de México.

De acuerdo con la distribucion espacial del nivel de agua freatica del acuitardo
(Figura 3-90), que determinaron investigadores del instituto de ingenieria de la UNAM
(HIUNAM, 2014), el humedal se localizara en una zona de gradiente hidraulico muy
pequeno, por lo que la lente de agua permanecera en la zona del humedal.
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Figura 3-89. Lente de agua dulce producida por la infiltracién del humedal anualmente.
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Figura 3-90. Distribucion espacial del nivel de agua freatica del acuitardo (IIUNAM, 2014)
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3.2.11 Modelo de perfil parala zona del humedal en Texcoco

Los modelos de seccion transversal o de perfil son utiles cuando el flujo vertical es
importante pero no se justifica o no es posible el disefio de un modelo tridimensional
completo, también son utiles para probar la validez del modelo conceptual del
sistema antes de disenar un modelo tridimensional completo, se han utilizado con
frecuencia en un sentido interpretativo para estudiar patrones en sistemas de flujo
regionales. Un modelo de perfil asume que todo el flujo ocurre paralelo y en el plano
del perfil. Por esta razén, los modelos de perfil estandar no son utiles para simular
sumideros puntuales o fuentes de agua (por ejemplo, pozos) incrustados en el perfil.
Sin embargo, se pueden utilizar perfiles axisimétricos para incluir sumideros en la
simulacion (Anderson y Woessner, 1992).

Para el caso del Lago de Texcoco se utilizara un modelo de perfil para validar el
comportamiento del modelo conceptual del sistema de flujo local bajo el humedal.

Disefio del modelo de perfil

Para el disefno del modelo de perfil, tomando en cuenta las mediciones en tres
piezometros instalados proximos a la zona propuesta para la construccion de los
humedales, se definid una linea de flujo y se propuso la seccion transversal A-A’ que
se muestra en la Figura 3-91.
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Figura 3-91. Ubicacion de la seccién AA’ sobre la que se disefiara el modelo de perfil
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12831 celdas, de la cuales 10522 son celdas activas. En la Figura 3-92 se muestra el
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Como se sugiere en los modelos de perfil se asignaron condiciones de frontera de
carga asignada para el nivel freatico del acuifero, niveles que se presentan en la parte

Condiciones de frontera.

diciones de carga asignada para las celda

, @Sl COmo con

superior de la Figura 3-92

presentan los valores de las condiciones de frontera de carga constante asignadas al

modelo.
Para la condicion inicial se obtuvo a partir de las mediciones de los niveles estaticos

en tres piezometros ubicados en la zona de estudio y proximos a la ubicacion del
humedal y alineados con el perfil A-A’. En la Figura 3-93 se presenta la condicion

ubicadas en los extremos de cada seccion del perfil (Figura 3-92). En la Figura 3-92 se
inicial asignada al modelo correspondiente al ano 2023.
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Figura 3-93. Condicioni

ifico

Conductividad hidraulica y rendimiento espec

lica y coeficiente de almacenamiento se supusiero

au

La conductividad hidr

homogéneos en el dominio del modelo. La conductividad hidraulica tiene un valor

de 0.000432 m/d y el rendimiento especifico de 0.06, para la asignacién de ambos
valores se consideré un medio poroso constituido por arcillas de baja permeabilidad

y porosidad.
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media anual de 75 mm. Dado lo anterior para el modelo se considerd una laminda
de recarga diaria de 0.00021 m/d. En la Figura 3-94 se presenta las celdas en donde

se asigno la recarga vertical.

media anual de la zona de estudio es de 750 mm. Si se considera para el modelo que
recarga el 10 % de la precipitacion media anual, se tendria una lamina de recarga

De acuerdo con el estudio de disponibilidad de Conagua (2020) la precipitacion

Recarga vertical

e per

od

de

diaria asignada al mo

de recarga vertica

94.Lamina

Figura 3-

precipitacion media anual reportada en CONAGUA (2020), lo que representa una

Se considerd para el modelo una evapotranspiracion real del 60 % con respecto a la
lamina de 450 mm anuales, si se considera que el nivel freatico en la zona de estudio

Evapotranspiracion real

incidiria en una

radiacidon solar

la

evapotranspiracion del manto freatico con una lamina aproximada de 315 m por afo.

tres metros de profundidad,

esta a

Al modelo se le asigné una lamina de evapotranspiracién diaria de 0.00086 m/d. En
la Figura 3-95 se presentan las celdas a las que se le asigno la evapotranspiracion

diaria.

diaria asignada a

cién

ra

p

potrans

Para la asighacion del humedal en el modelo de perfil se considerd la opcion del
paquete rio. Al modelo se le asigno una elevacion del nivel de agua en el humedal de
2228.5 m y unha conductancia de 0.000432 1/d. En la Figura 3-96 se presenta la

ubicacion del humedal en el modelo de perfil.

Asignacion del humedal al modelo
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Figura 3-96. Ubicacién del humedal dentro del modelo de perfil.
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De acuerdo con lo observado en los resultados de la simulacion, después de 50 anos
de simulacioén se observa poco efecto del humedal sobre el acuifero, observandose

Conclusiones

te un efecto local sobre la equipotencial con valor de 2227.875 m, que

Unicamen

se requiere generar u obtener

’

Es importante considerar que el disenio del modelo de perfil se realizé para efectos

interpretativos y no se considera un modelo calibrado

No se observan efectos en los niveles aguas abajo o aguas arriba de la ubicacion del
mas in

indica una pequena sobre elevacion de la carga hidraulica sobre la zona del humedal.
humedal.

de la zona de estudio para poder realizar un modelo bidimensional

on

formaci
calibrado que permita obtener mayor certidumbre en el comportamiento de la

dinamica de flujo en la zona de estudio.
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3.2.12 Lago Nabor Carrillo: evaluacion y caracterizacion de la problematica

Como parte de los cuerpos de agua que conforman el area que contempla el
programa hidrico lago de Texcoco, se situa el lago Nabor Carrillo (LNC). Este cuerpo
de agua léntico es un lago artificial, cuya construccion finalizo en el ano 1982, y que
consistio en el bombeo de agua en 180 pozos, formando una depresion.
Posteriormente, se amplid la capacidad de almacenamiento al construir el bordo
perimetral con una longitud de 12 km (Cruickshank, 1995). El lago cubre un area cerca
de 10 km? (CONANP, 2021) y su capacidad de almacenamiento actual es de 23 hm?
(SMIG, 2021).

Figura 3-98. Imagen del Lago Nabor Carrillo

Siendo un sitio RAMSAR (SISR, 2022), Nabor Carrillo es un lago de importancia a nivel
internacional, por cumplir con el criterio de humedal representativo “raro” o “Unico”
(SISR, 2022), ya que es un vaso regulador hidrico, que controla inundaciones en
algunas zonas del Valle de México y reabastece el Dren Chimalhuacan |, cuando se
requiere enviar mayor volumen de agua a través del Dren General del Valle (Figura
3211. Al mismo tiempo, el servicio
ecosistémico que aporta valor y lo distingue
como un lugar de significativa importancia
ecoldgica, radica en su condicion de habitat
para aves, tanto residentes como migratorias,
que viajan a través de la ruta migratoria del
centro (SISR, 2022). Este reconocimiento se
ve respaldado por la inclusion en el
programa de Areas de Importancia para la
Conservacion de Aves, conocidas como
AICAs (CONABIO, 2015). Ademas, es habitat
de peces endémicos como el mexcalpique
(Girardinichthys viviparus), que se encuentra
en la categoria de especie en peligro de
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extincion, segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 (CONANP, 2021).
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Figura 3-99. Localizacion del lago Nabor Carrillo (Cruz Vivar, 2023)

El LNC forma parte integral del Area Natural Protegida Lago de Texcoco, cuya
declaracion fue oficializada en marzo de 2022 (SEGOB, 2022), lo que debe tenerlo en
cuenta para cualquier accion o proyecto que se realice dentro del area.

En el laboratorio de Hidrogeoquimica del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
se encuentra en desarrollo la tesis de maestria de la Ing. Nadia Viridiana Cruz Vivar
intitulada “Evaluacion de la problematica en el lago Nabor Carrillo vy
dimensionamiento de las estrategias para su rehabilitacion”, bajo la direccion de la
Dra. Anne M. Hansen (Cruz Vivar, 2023). Esta tesis contempla la caracterizacion de la
problematica, la parametrizacion del balance de cargas contaminantes y la
evaluacion de escenarios para el saneamiento del LNC. A continuacion, se presenta
un extracto de esta investigacion y los resultados del analisis de informacion
generada sobre caudalesy caracterizacion de muestras de aguay sedimento del LNC.

Estimacion de caudales de entraday salida

Originalmente, ingresaban al LNC el agua residual tratada de las dos plantas de
tratamiento “Lago de Texcoco I’ (PTAR |) y “Lago de Texcoco Il Ing. Ramon Crijalva
Ruiz” (PTAR II), el agua de escurrimiento de los rios Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco,
Texcoco, Chapingo y San Bernardino, que se juntaban en un canal colector con
encauzamiento hacia el lago (Figura 3.2.1.1), asi como la precipitacion directa al lago.
Sin embargo, con las modificaciones realizadas como parte del proyecto del Nuevo
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, se interrumpid el ingreso de agua
por el canal que coletaba agua de los rios (SMIG, 2021). Actualmente, alimentan al
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lago solo el agua de las descargas de las PTAR y la precipitacion pluvial (CONAGUA,
2021b).

La obra de toma de estas PTAR se encuentra en el brazo derecho del rio Churubusco
(Figura 3.2.1.1). Un dique en dicho brazo separa el agua del Dren General de Valle, por
lo que el agua residual que ingresa a las PTAR es solo la que proviene del rio la
Companiay el Dren Chimalhuacan |, a lo que se le nombra Dren General del Valle.

Anteriormente, la salida de agua se realizaba a través de un sifon que se encuentra
del lado oeste, donde llegaban los escurrimientos por el canal colector. Actualmente,
este sifon se encuentra en desuso, y el agua del lago se extrae mediante una
compuerta que se conecta al Dren Chimalhuacan | (Figura 3.2.1.1). Es importante
senalar que esta compuerta solo se abre de forma intermitente, dependiendo de la
cantidad de agua que se necesita enviar a través del Gran Canal de Desaguie. Para
evitar que se recircule nuevamente el agua ya tratada, durante el tiempo que se abre
esta compuerta se cierra los efluentes de las PTAR.

Se realizé el balance hidrico del LNC (Cruz Vivar, 2023), encontrando 6 que, del caudal
de entrada, las descargas de las PTAR representan 75 %; y la precipitacion pluvial, 25
%. El caudal de salida se compone por extraccion (15 %); y, el agua evaporada, 85 %
(Tabla 3-50). De esta manera, los caudales promedio de descarga de las PTAR se
estima en 247 L/s para la PTAR |y 279 L/s para la PTAR Il, lo cual es inferior a su
capacidad de tratamiento de 500 y 400 L/s, respectivamente (CONAGUA, 2021b).

Tabla 3-49. Caudales de entrada y salida de agua del lago Nabor Carrillo (Cruz Vivar, 2023)

Entrada o salida (hﬁ;‘/:?\::) Calculado con informacién de

Descarga PTAR | 7.8 OCAVM (2022)

Descarga PTAR Il 8.8 OCAVM (2022)
Precipitacion 5.6 SMN, (2023)
Evaporacion 18.8 SMN, (2023)

Extraccion 34 Estimada por diferencia
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’Estcrcjén de bombeo a la sclida del tratamiento secundario PTAR ligpor N. Cruz Vivo T G

Figura 3-100. Estacion e bombeo a la salida del tratamiento secundario PTARII.

Evaluacion ecotoxicolégica de la calidad de agua

Se llevo a cabo un analisis de los parametros de calidad del agua reportados por
(CONAGUA, 2021a), que permiten detectar problemas relacionados con la
contaminacién por materia organica (SST, DQO, DBO, OD), eutroficacion (P, N,
clorofila a, OD), contaminacién por patdégenos, asi como contaminaciéon por
metal(oid)es (Cd, Cr, Hg, Ni y As). La informacion analizada fue la reportada para el
periodo 2013-2020) para los sitios OCAVM2696 y OCAVM2698 (CONAGUA up cit.).
Para la evaluacion toxicologica de los parametros reportados se obtuvieron los
promedios y desviacion estandar (Tabla 3-51) y se compararon con los limites para
proteccion de la vida acuatica, establecidos en la Ley Federal de Derechos
(CONAGUA, 2021c), en los Criterios Ecoldgicos de Calidad de Agua (SEDUE, 1989), asi
como con los indicadores de materia organica (CONAGUA, 2021a) y de estado trofico
(CEPIS, 2001).

Tabla 3-50. Promedios y desviacion estandar de parametros de calidad del LNC (Cruz

Vivar, 2023)
Parametro CON AC\JIS,Z\“(‘Z 021a) Limite
As (mg/L) 0.05 £ 0.00 (n=28) 02
cd (mg/L) 0.0015 £ 0.0000 (n=28) 0.004
cr (mg/L) 0.0025 + 0.0000 (n=28) 0.05
Hg (mg/L) 000025%0.00000 (n=25) | 00005 .\ oo
Ni (mg/L) 0.00025  0.00079 (n=28) 06
Pb (mg/L) 0.0025 + 0.0000 (n=28) 0.03
CO('S‘I\’JS}]G;;;:S'GS 53141102 (n=24) 1000
SST (mg/L) 188 + 56 (n=25) 30
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. Valor o
Parametro CONAGUA (2021a) Limite
N-NH3 (mg/L) 0.5+ 0.4 (n=23) 0.06
DQO (mg/L) 551+ 118 (n=26) 20
CONAGUA, 2019
DBO (mg/L) 91 + 52 (n=26) 6
N SEDUE, 1989;
OD (mg/L) 49 £ 21 (n=13) 5 CONAGUA 2021c
_ CEPIS, 2007;
PT (mg/L) 1.7 £ 4.3 (n=26) 0.05 CONAGUA, 2021c
_ SEDUE, 1989;
P-PO4 (mg/L) 4.8 £ 3.0 (n=22) 0.025 CONAGUA, 2021c
Clorofila a (mg/m?3) 178 +£160 (n=19) 8 CEPIS, 2001

Los resultados de esta evaluacion muestran, que las concentraciones de los
metal(oid)es analizados no representan una amenaza para la vida acuatica, mientras
que las concentraciones de los demas parametros rebasan sus respectivos limites
(Figura 3-101).

—s— Lago Nabor Carrillo (CONAGUA, 2021a)

- 1 2 3 4
Limites ( CONAGUA, 2021c; SEDUE, 1989, CONAGUA, 2019; CEPIS, 2001)

1
. As (mg/L)
Clorofila a (mg/m3) 1000 Cd (mg/L)
100
1 1
N-NH3 (mg/L) 10 Cr {mg/L)
1
12 0. 1
P-PO4 (mg/L) 6.0 Hg (mg/L)
0.001
14 0.0001 1
" PT (mg/L) Ni (mg/L)
1
1.2 oD (mg/L) Pb (mg/L)
3 Co1ITformes fecales
DBO (mg/L) (NMP/100mL)
*DQo (mg/L) 1 55T (mg/L)

Figura 3-101. Comparacién de valores medios de calidad del agua en el lago Nabor Carrillo
con respecto a los limites maximos permisibles (Cruz Vivar, 2023)
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Los sdlidos suspendidos totales superan en mas de 6 veces los limites recomendados
para la proteccion de la vida acuatica. Ademas, tanto la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) como la demanda quimica de oxigeno (DQO) superan en promedio
en 18 y 28 veces los indicadores de materia organica para agua de buena calidad, lo
que clasifica el agua como contaminada segun los indicadores de CONAGUA (2019).
Estos resultados muestran la presencia de problemas de contaminacién por exceso
de materia organica en el cuerpo de agua.

Por otro lado, los parametros que indican el estado trofico del cuerpo de agua, como
el fosforo y la clorofila a, exceden notoriamente los limites para estado
(hiper)eutrodfico y la proteccion de la vida acuatica. El valor medio de fésforo total es
200 veces superior al umbral para condiciones mesotroéficas, que serian las deseadas
para proteccion de la vida acuatica, mientras que el de nitrogeno amoniacal supera
en 8 veces los limites para la proteccion de la vida acuatica. El valor medio de clorofila
a, que esta relacionada con la biomasa algal, es 22 veces mayor que el limite para el
estado mesotréfico (8 mg/L). El oxigeno disuelto varia entre concentraciones
suboxicas y oxicas, debido a la excesiva productividad primaria en el LNC.

Figura 3-102. Apariencia del agua en el Lago Nabor Carrillo.

Muestreo y caracterizacion de agua y sedimento en el lago y de descargas de las PTAR |y PTARII

Se realizé6 un muestreo de agua, sedimento y descargas el 21 de junio, 2023,
obteniendo muestras de agua a dos profundidades en tres sitios (Tabla 3-52 y Figura
3-103). Se obtuvieron también muestras de las descargas PTAR | y II.

Con multiparamétrico (Hanna H19829) se midié temperatura (T), pH, oxigeno disuelto
(OD) y conductividad eléctrica (EC) en cada sitio de muestreo en LNC (Tabla 3-52). Las
muestras de agua fueron obtenidas con botella van Dorn horizontal y las muestras
de sedimento, con draga van Veen. Todas las muestras fueron almacenadas en
recipientes de polietileno y transportadas al laboratorio en refrigeracion sobre hielo.
En el laboratorio, las muestras se conservaron en refrigeracion a 4 °C hasta su analisis.
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®):Centro Mexicano de
Capacitacion en Agua®
[P N

Puntos de muestreo
LAGO:
L-P1:19°2813.6" N, 98°58'5.6" W
L-P2:19°2817.8" N, 98°57'43.9" W
L-P3:19°28"19.5" N, 98°58'15.4" W

DESCARGAS:

@ PTAR |
oy @ PTARII

t »

U”'Verﬁf?d Roli

PTAR I:19°27'33.4" N, 98°5916.4" W
PTAR 11:19°27'20.3" N, 98°59'10.8" W

Figura 3-103 Puntos de muestreo en logo Nabor Carrillo y en descargas de PTAR

Se observan valores de pH de campo superiores a los reportados por CONAGUA
(2021a), de pH=9.2 + 0.5 °C. Los valores de EC medidas fluctuan alrededor del medio
de los valores reportados por dicha comision (EC=3 576 + 1860 uS/cm). En cuanto a
OD, en los tres puntos de muestreo, se observaron condiciones suboxicas en el fondo
y de sobresaturacion en la zona fética (12 cm de profundidad), atribuida a la actividad
fotosintética de productores primarios.

Tabla 3-51 Puntos de muestreo en lago Nabor Carrillo y en descargas de las PTAR (Cruz

Vivar, 2023)
punte de L-P1 L-P2 L-P3
AGUA Fondo | Superficie | Fondo | Superficie Fondo | Superficie
T(°C) 18 22 19 21 21 20
pH 9.7 10.9 10.7 10.7 10.0 10.6
OD (mg/L) 12 15.4 13 8.0 1.5 252
OD (%) 17 23] 19 17 25 340
EC (uS/cm) 6123 ND 2508 2 351 6 351 7 035
Color Verde Verde Verde
Apariencia Turbio Turbio Turbio
Prof. Max. (m) 1.5 0.5 0.5
SEDIMENTO
Color Negro Negro Negro
Olor Sulfuroso Sulfuroso Sulfuroso
Textura Fino Fino Fino
CLIMA
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Nubosidad Despejado Nublado (8 %) Nublado (15-20 %)

Intensidad de

. Calmado Calmado Moderado
viento

ND No determinado

Se prepararon muestras combinadas con volumenes iguales de agua y sedimento,
respectivamente, de los tres sitios de muestreo.

En el laboratorio, se llevd a cabo la caracterizacion de las muestras con el fin de
evaluar su calidad en relacion con los parametros asociados a las principales
problematicas previamente identificadas; es decir, la contaminacion por materia
organicay la eutroficacion. Los métodos de analisis se enlistan a continuacion.

Tabla 3-52 Métodos de analisis para muestras de agua y sedimento (Cruz Vivar, 2023)

Parametro Método

DBO (Demanda bioquimica de oxigeno) | Electrométrico APHA 5210B
DQO (Demanda quimica de oxigeno) Fotométrico Merck 11454
GPP (Productividad primaria bruta) Electrométrico APHA 102003
NT (nitrégeno total) Fotomeétrico Merck 114537

PT (fosforo total) Fotométrico Merck 114543

SST (sélidos suspendidos totales) Gravimétrico APHA 2540E

pH Electrométrico NMX-AA-008-SCFI-2016
COT (carbono organico total) en agua Fotomeétrico Merck 114879
CIT en agua (carbono in organico total) Fotométrico Merck 111109
en agua
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Parametro Método

COT en sedimento Gravimeétrico ASTM D2974

AS-29 de NOM-021-RECNAT-

Gravimétrico 2000

CIT en sedimento

Los resultados del analisis de la muestra de agua del lago mostraron que los niveles
de DBO y DQO son mayores a 6 mg/Ly 20 mg/L, respectivamente, que son los valores
limite establecidos para agua de buena calidad (CONAGUA, 2019). Aunque en este
trabajo se encontraron valores mas elevados, la clasificacion coincide con la
reportada por (CONAGUA, 2021a), indicando agua “fuertemente contaminada”
(CONAGUA, 2019). Al comparar con los limites para proteccion de la vida acuatica
establecidos en la Ley Federal de Derechos (CONAGUA, 2021c), se encontré que los
solidos suspendidos totales superan nueve veces el limite, mientras que el fosforo,
gue es un nutriente importante para controlar el crecimiento algal, superan hasta 156
veces el valor que se establece para proteccion de la vida acuatica.

La GPP evalua la cantidad de carbono organico fijada mediante fotosintesis durante
un periodo determinado. El valor depende de factores como la zona climatica, los
nutrientes y la estacion del afno, pero en promedio los lagos con agua mesotrofica,
fluctuan entre 1.3y 2.4 gC/m3/d y lagos con agua (hiper)eutrdfica, fluctian entre 3.0y
hasta 6.0 gC/m3/d, considerando el volumen de agua correspondiente a la
profundidad fotica (Cruz Vivar, 2023). Se observa que el agua del LNC con GPP de 4.5
+1.9 se puede clasificar como (hiper)eutrofica.

Tabla 3-53 Caracterizaciéon de muestras de agua del lago Nabor Carrillo (Cruz Vivar 2023)

Limite # de veces

Parametro Lago LFD: proteccién de la | que supera

vida acuatica el limite

COT (mg/L) 232 £19 (n=2) - -

CIT (mg/L) 179 £ 3 (n=2) - -
DBO (mg/L) 206 £103 (n=3) 6 343
DQO (mg/L) 797 £ 216 (n=2) 20 399

GPP (gC/m3/d) 4.5 +1.9 (n=3) - -

NT (mg/L) 153 (n=1) - ]

PT (mg/L) 7.8 (n=1) 0.05 156.0
SST (mg/L) 270 £ 118 (n=2) 30 9.0
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=8=| ago Nabor Carrillo (muestreo) Proteccion de la vida acuatica
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Figura 3-104 Comparacion de la calidad de la muestra combinada de agua del lago Nabor Carrillo con
respecto a limites maximos permisibles

Por otra parte, la caracterizacion de las descargas de las PTAR | y Il indico, que estas
no cumplen con la NOM-001-SEMARNAT-1996/2021, que establecen los limites
permisibles de contaminantes en descargas (Tabla 3-55 y Tabla 3-56).

Tabla 3-54 Caracterizacion de agua de la descarga PTAR | (lodos activados) que aporta al
lago Nabor Carrillo (Cruz Vivar 2023)

Limite # de veces
Parametro PTARI NOM-0O01-SEMARNAT- que superael
1996/2021 limite

DBO (mg/L) 183 + 62 (n=3) 150 12
DQO (mg/L) 595 + 23 (n=2) 100 6.0

NT (mg/L) 63 (n=1) 15 4.2

PT (mg/L) 9.6 (n=1) 5 1.9

SST (mg/L) 260 + 28 (n=2) 20 103
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Tabla 3-55 Caracterizacion de agua de la descarga PTAR Il (lagunas facultativas) que
aporta al lago Nabor Carrillo (Cruz Vivar 2023)

Limite # de veces
Parametro PTARII NOM-001-SEMARNAT- que superael
1996/2021 limite
DBO (mg/L) 138 + 76 (n=3) 150 0.9
DQO (mg/L) 474 + 59 (n=2) 100 4.7
NT (mg/L) 63 (n=1) 15 42
PT (mg/L) 9.6 (n=1) 5 1.9
SST (mg/L) 150 +14 (n=2) 20 7.5
=0=DTAR | PTAR I NOM-001-SEMARNAT
DBO (mg/L)
1000
10
SST (mg/L) 10 DQO (mg/L)
1
PT (mg/L) NT (mg/L)

Figura 3-105 Comparacion de las muestras de PTAR 1 y Il con respecto a limites maximos
permisibles

Los resultados de analisis de la muestra combinada de sedimento indican, que 6.8
mg/g de CIT y 17.0% de materia organica, lo que corresponde a 68.2 mg/g COT.

Tabla 3-56 Caracterizacion de muestras de sedimento del lago Nabor Carrillo

Parametro Sedimento
pH 8.15 (n=1)
Materia organica (%) 17.0 £ 0.1 (n=3)

COT (mg/9) 68.2 + 0.4 (n=3)
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CIT (mg/q) 6.8 +0.9 (n=3)

Mineralizacion de materia organica en aguay sedimento

Se realizaron experimentos de biodegradacion de la materia organica en agua y
sedimento del LNC. Para ello, se colocaron la submuestra combinada de agua en un
reactor y submuestras combinadas de agua y sedimento en el otro. Los reactores
estaban equipados en electrodos de Eh, pH, suministro esporadico de Nx(g) y trampas
alcalinas a la salida del reactor para captura de CO;(g) producto de la degradacion
aerobia de materia organica en agua y sedimento. Estas trampas, a su vez, estaban
equipadas con electrodos de CE y T.

Se evaluo la velocidad de mineralizacion de materia organica en ambos reactores
mediante respirometria y determinacion de la emision de didxido de carbono (CO,)
capturada en las trampas alcalinas, por cambio en la conductividad eléctrica por la
precipitacion como carbonato (Van Afferden et al,, 2006):

Ba(OH)z + COz -> BaCO3l + Hzo

Sistema experimental para evaluacion respirométrica, por N. Cruz Vivar

En ambos reactores se observd un tiempo de aclimatacion de aproximadamente
cinco dias. Posteriormente se observo un aumento en la velocidad de mineralizacion
de materia organica, que en agua alcanzé 0.14 mmol/d, para después disminuir
gradualmente y alcanzar valores de aproximadamente en 0.07 mmol/d (Figura
3-106).

En el reactor con agua y sedimento, el valor maximo alcanzado después de la
aclimatacion, fue de 0.27 mmol/d. Posterior a este periodo fue disminuyendo y se
estabilizé en 0.13 mmol/d.
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Figura 3-106 Velocidad de mineralizacién en reactores con agua y agua+sedimento (Cruz
Vivar, 2023)

A la velocidad de mineralizacion en el reactor agua+sedimento se le restd lo degrado
en el agua, obteniendo lo que se mineralizé en el sedimento. De esta manera, se
determind una velocidad de mineralizacion de 0.016 mmol/L/d en agua y 2.98
mmol/m?/d en sedimento.

A lo largo del experimento, se observo una disminucion del pH en ambos reactores,
pasando aproximadamente de 10.0 a un rango entre 8.0 y 8.5. Estos valores son
consistentes con los pH registradas en el lago durante el periodo 2013-2020, que
varian entre 8.2 y 10 (CONAGUA, 2021a).

—e— Agua Agua+Sedimento
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10.0 \
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 3-107 Variacion de pH en los reactores experimentales con agua y agua+sedimento
(Cruz Vivar, 2023)
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Figura 3-108 Variacion de Eh en sistemas experimentales de agua y agua-sedimento (Cruz
Vivar, 2023)

Comentarios finales

Con base en la recopilacion y analisis de informacion, asi como la caracterizacion de
muestras de agua y sedimento, se parametriza la ecuacion de balance de cargas
contaminantes, misma que se utiliza para evaluar escenarios y proponer estrategias
para rehabilitacion del cuerpo de agua. Este enfoque integrado, que combina
informacion bibliografica relevante con datos recabados in situ, fortalece la robustez
y confiabilidad de los resultados obtenidos, contribuyendo a la formulacion de
estrategias efectivas la propuesta de soluciones a la problematica particular de este
cuerpo de agua.

La practica de llenar a cuerpos de agua con calidad de la NOM-001-Semarnat
1996/2021 no es correctamente percibida. El resultado es que mas de 70% de los
cuerpos de agua lénticos monitoreados por la CONAGUA (2021a) se encuentran en
estado (hiper)eutrofico. Es necesario cambiar este paradigma y empezar a analizar
las cargas contaminantes que pueden asimilar los cuerpos de agua.
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3.3 Valoraciony propuesta de disefio de sistemas de humedales de tratamiento.

3.3.1 Sistemas de Humedales de Tratamiento

Los humedales de tratamiento corresponden a una eficiente tecnologia, en la que se
emulan los procesos de purificacion existentes en los humedales naturales, como son
ciénegas, pantanos, marismas, etc., mediante los cuales los contaminantes presentes
en el agua residual son transformados en gases, agua, y biomasa microbiana y
vegetal, a partir de un minucioso disefio de ingenieria, una meticulosa construccion
y de una eficiente operacion y mantenimiento.

El sistema esta integrado por uno o varios estanques que contienen especies
vegetales, las cuales proporcionan el oxigeno requerido por los microrganismos para
efectuar la biodegradacion. Al fluir el agua residual se desarrollan varios procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, que en su conjunto generan un agua tratada factible
para ser reutilizada en diversos tipos de riego conforme a la normativa vigente; o bien,
para proteger la calidad del agua de los cuerpos receptores (areas de riego, rios, lagos
y océanos). Durante los ultimos 30 afos han desarrollado importancia a nivel
internacional, basicamente por la diversidad de casos en que encuentran aplicacion,
por la sencillez y sus bajos costos de operacion y mantenimiento, ademas de ser
amigables con el ambiente, son estéticos y cuando son bien dimensionados y
operados no generan malos olores.

La calidad del agua esperada de las aguas residuales a tratar, existentes en los drenes
y colectores de la region del lago de Texcoco permite determinar el uso de la
tecnologia de los humedales de tratamiento, con el fin de reutilizar el agua tratada
para la proteccion de la calidad del agua de los cuerpos receptores, conforme a la
normativa mexicana vigente (NOM-001-SEMARNAT-2021), en su modalidad de
embalses, lagos y lagunas y para el reuso del agua tratada en riego.

3.3.1.1 Sistema de humedal de tratamiento prototipo que depure el
agua del Dren Chimalhuacan | para el riego de cultivos de
nopales.

Primeramente, el 27 de abril de 2023 se realizé un recorrido (Figura 3-109) en el predio
que fue senalado por personal del OCAVM para la elaboracion del proyecto. El
objetivo del tratamiento del agua residual es con el fin de riego de la nopalera, que
se observa en el fondo de la imagen.

134



Informe del estudio programa hidrico lago de Texcoco, fase 1: estudio para la implementaciéon de medidas
para la recuperacioén hidrica

Figura 3-109. Aspecto general del terreno asignado paa la instalacion del humedal de
tratamiento.

Dicho terreno se ubica junto al dren Chimalhuacan (Figura 3-110), a partir del cual se
obtendria el agua a tratar. En esta foto se muestra la ubicacion (coordenadas) del sitio
desde donde se extraeria el agua residual

20235450408

LSaniBernarding
le
Estado 'de™

_ eMex
Figura 3-110. Dren Chimalhuacan. Aspecto al momento de la vista.
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El 08 de mayo nuevamente se visito el sitio para especificar el sitio para la instalacion
del sistema de tratamiento (Figura 3-111).

Figura 3-111. Nueva visita

al sitio.

Posteriormente, los dias 17 y 18 de mayo de 2023 (en condiciones de estiaje), se
realizaron los muestreos, a partir de los cuales se realizaron los analisis en el
laboratorio del IMTA.

Los resultados de laboratorio se muestran en la Tabla 3-58.

Tabla 3-57. Resultados de laboratorio.

Conductividad | Potencial de
No. Nombre Hora de Fechade eléctrica hidrégeno
muestreo muestreo
HS/cm Ude pH
Dren de
074/2023-1 Chimalhuacan 11:30 17/05/2023 1194 7
Dren de
074/2023-2 Chimalhuacan 15:30 17/05/2023 1058 7.5
Dren de
074/2023-3 Chimalhuacan 19:30 17/05/2023 maz2 73
Dren de
074/2023-4 Chimalhuacan 23:30 17/05/2023 1332 7.4
Dren de
074/2023-5 Chimalhuacan 03:30 18/05/2023 1055 73
Dren de
074/2023-6 Chimalhuacan 07:30 18/05/2023 1492 6.6
074/2023-7 Compuesta 09:00 18/05/2023 * *
No. Caudal Materia flotante ESCHERICHIA COLI
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L/s Ausencia/Presencia NMP/A0OmML
074/2023-1 459 Presencia 110000000
074/2023-2 406.6 Presencia 110000000
074/2023-3 257 Presencia 21000000
074/2023-4 1741 Presencia 110000000
074/2023-5 168 Presencia 110000000
074/2023-6 168 Presencia 110000000
074/2023-7 * * *
COLOR VERDADERO METODO DE BII)OEgI:i':IIII)éA DEMANDA
COEFICIENTES DE ABSORCION ESPECTRAL . QUIMICA DE
No. (m-1) DEOXIGENO |~ xicENO
(DBO5)
a436 nm ‘ a525 nm | a620 nm mg/L mg/L
074/2023-1 * * * * *
074/2023-2 * * * * *
074/2023-3 * * * * *
074/2023-4 * * * * *
074/2023-5 * * * * *
074/2023-6 * * * * *
074/2023-7 3 13 0.8 394 755
NITROGENO | NITROGENO SOLIDOS
. GRASAS Y COMO COMO
No. FOSFOROTOTAL | AceITES | NITROGENO | NITROGENO suigf_:l\l::;os
AMONIACAL TOTAL
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
074/2023-1 * 823 * * *
074/2023-2 * 143 * * *
074/2023-3 * 359 * * *
074/2023-4 * 29.2 * * *
074/2023-5 * 542 * * *
074/2023-6 * 98.9 * * *
074/2023-7 7.26 * 43] 584 n3

* Analisis no solicitado

Con base en los resultados de laboratorio se determind el tren de tratamiento el cual
consiste de: Carcamo de bombeo, tanque séptico, humedal de lodos, humedal de
flujo vertical, humedal de flujo subsuperficial y tanque de desinfeccion (cloracion).
Cabe sefnalar que el pretratamiento (rejillas y desarenador) debe efectuarse desde el
carcamo de bombeo, el que se ubica junto al Dren Chimalhuacan.

De igual modo se determinaron los parametros de disefio del sistema de humedales,
los cuales son los siguientes (Tabla 3-59).
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Tabla 3-58. Parametros de disefo del sistema de tratamiento.

% reduccion Efluente

Concentracion en el Tanque Tanque Efluente
Parametro influente, séptico séptico final
DBO, mg/L 394 50 197 20
SST, mg/L N3 40 67 20
NT, mg/L 58 10 52 15
PT, mg/L 7 2 7 5
CF, NMP7100mI 10,000,000 90 1,000,000 1,000

Cabe senalar que el porcentaje estimado de reduccion en el tanque séptico, para
cada uno de los parametros de disefio, se obtuvo a partir de multiples evaluaciones
de esta alternativa de tratamiento realizadas por el IMTA en experiencias anteriores,
para condiciones ambientales, socialesy de calidad del agua similares a las existentes
en el presente proyecto. La calidad esperada en el agua tratada se fijo conforme a la
NOM-001-SEMARNAT-2021, para fines de riego.

El caudal de disefio se determind en 10.0 m3/d. La temperatura de disefio fue de 6.42
°C, gue se obtuvo con base en los datos promedio del mes mas frio informada en el
Inventario de Registros por Década Ano, de la CONAGUA, a partir de la estacion 15383.
Durante el verano incrementa la cinética del sistema (velocidad de reacciones
bioquimicas), por lo que aumenta la eficiencia de remocidon de contaminantes.

Con base en la evaporacion por dia, que para la zona de estudio es de 5.53 mm/d, se
calculan las pérdidas por evapotranspiracion del primer humedal, lo que se toma en
cuenta para el calculo del segundo humedal.

Cabe senalar que durante la temporada de lluvias el agua presenta el fendmeno de
dilucion, lo cual no afecta el funcionamiento del humedal, siempre y cuando no
ingrese al sistema agua superficial o subterranea en cantidades que afecten de
Mmanera extrema el balance hidraulico.

Diseno del tanque séptico

El tiempo de retencion hidraulico se determind en una duracion de 24 Hr, por lo que
con base en el caudal de disefio de 10 m3/d, el volumen del tanque séptico es de 10
m?3.

Para calcular el volumen total del tanque séptico se requiere estimar la produccion
de lodos, asi como la poblacién servida, para lo cual se asigné una aportacion de 160
L/hab/d, a partir del caudal de disefio (0.1157 L/s), se obtiene una poblacién de 63
habitantes. Se planteé una produccién de lodos per capita de 25 L/hab.afo.
Proyectando la extraccion de lodos cada ano, se tendria una acumulacion de lodos
de 1.56 m?® anual, los que sumados al volumen de tratamiento de 10.0 m?, se obtiene
un volumen total de 11.56 m?*. Cabe sefalar que este volumen puede incrementar en
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funcion de la carga hidraulica que requerira el sistema de sifones que alimentara el
humedal de flujo vertical.

Cabe senalar que el caudal de disefio, que corresponde al caudal de operacion, es de
10.0 m3/d, equivalentes a 0.1157 L/s.

Humedal de lodos

Con base en el caudal de disefio y una concentracion de sdlidos de 113.00 mg/L se
obtiene una concentracion de 1.1 kg/d (flujo de sdlidos en el influente).

El area percapita recomendada para el dimensionamiento del humedal de lodos, con
base en la concentracidn de sélidos de 113. Mg/L es de 0.087 m?/hab, por lo que para
una poblacién de 63 habitantes el area de esta unidad de tratamiento es de 5.44 m?2,

Humedal de flujo vertical

A partir de la tabla Tabla 3-59 se determinan los parametros de disefio del humedal
de flujo vertical, los cuales se muestran en la Tabla 3-60.

Tabla 3-59. Parametros de disefo (influente) y calidad del agua esperada (efluente) del
humedal de flujo vertical.

% estimado de

Parametro Concentracion influente reduccion Efluente
DBO, mg/L 197.00 80.00 3940
SST, mg/L 67.80 86.00 9.49
NT, mg/L 52.56 60.00 21.02
PT; mg/! 71 30.00 498
CF, NMP/100 mL 1,000,000 80.00 200,000

La eficiencia de reduccion se obtuvo como el promedio de los resultados promedio
existentes en la bibliografia.

La formula utilizada para calcular el area de este proceso de tratamiento, que aplica
para la emocion de DBO, es la siguiente:

o i

Donde:
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A (m?) 93.68

=) 2.00

Q (m?3/afo) 3,650.00
Ci(mg/L) 197.00
Cr (mg/l) (40%) 39.40

C* (mg/L) 2.00

KA (m/afio) 100.00

Los valores de P, C*y KA son recomendados en la bibliografia para un agua residual
con DBO cercana a 200 mg/L. Considerando un factor de riesgo de 1.33 se obtiene un
area de 125 m2 El area de los parametros de disefio restantes, como fue previamente
citado, se calculan con base en porcentajes promedio existentes en la bibliografia. Se
ha proyectado que este humedal tenga una geometria cuadrada, donde el largo y
ancho son de 11.18 m, respectivamente.

Considerando una profundidad de 1.2 el volumen de tratamiento es de 1,677 m3.

El medio filtrante incluira tres capas de tezontle de 0.4 m de profundidad. Su
granulometria, desde el fondo hacia la superficie sera de 2.0 a 2.5 pulgadas de
diametro, 1. 0 a 2.0 pulgadas en el centroy de 0.5 a 1.0 pulgadas en la superficie. La
porosidad promedio estimada para el medio filtrante es del 40%, por lo que el
volumen de vacios es de 670.8 m>,

La evaporacion de este humedal se obtiene con la siguiente formula: e/ 1000A.
Donde:

e es la evaporacion (5.53 mm/d).

A es el area (125 m?).

La evaporaciéon diaria es de 0.69 m3/d. Restando este volumen al caudal diario de
disefio, que es de 10 m3/d, se obtiene un caudal de salida de este humedal de 9.31
m3/d (0.1074 lps), que corresponde al caudal de disefio del humedal de flujo
superficial.

El agua sera distribuida mediante pulsos controlados por un sistema de bombeo
sobre la superficie del humedal, mediante una parrilla de tuberia ranurada de CPVC,
de 2.0" de diametro.

La especie vegetal a utilizarse en este humedal es Typha latifolia (tule), sembrada a
una distancia equidistante no mayor a1.0 m.

Humedal de flujo subsuperficial
Mediante la siguiente ecuacion se calculan las areas de este humedal.
Donde: S Q(ln Cl_ —In Ce)

K.dn
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A, = Areasuperficial del humedal subsuperficial, (112 m?).

C = Concentracion del parametro en el afluente, (39.4 mg/L).
C_, =Concentracion del pardmetro en el efluente, (20 mg/L).

o = Caudal medio, (9.28 m?3/d).

K, = 0.75(1.06)T~29) Constante cinética de biodegradacién, d".
T =6.42°C

d = Profundidad del lecho filtrante, (0.5 m).

n = Porosidad del medio filtrante (40%).

La DBO corresponde al parametro base para los calculos. Con el area obtenida para
este parametro se calcula la calidad esperada (concentracion) para el resto de los
parametros en el agua tratada.

Los parametros de disefio y las areas calculadas de los diferentes contaminantes se
muestran en la Tabla 3-61.

Tabla 3-60. Parametros de disefio del humedal de flujo subsuperficial.

Parametro Entrada (Ci) Salida (Ce) % de reduccién  Area, m?
DBO, mg/L 39.40 17.32 56.05 111.87
SST, mg/L 9.49 417 56.05 111.87
NT, mg/L 21.02 9.24 56.05 111.87
PT, mg/L 4.98 2.19 56.05 111.87
CF, NMP/100ml 200,000 87,910 56.05 111.87

El drea de este humedal de flujo subsuperficial es de 112 m2 La profundidad
seleccionada es de 0.5 m, y una porosidad del 40%, por lo que el volumen de vacios
(profundidad inundada) es de 22.34 m?. La profundidad del lecho filtrante es de 0.6
m, y la profundidad de operacion es de 0.5 m, por lo que 0.1 m de la superficie
permanecera seco.

El tiempo de retencion hidraulico de este humedal se obtiene dividiendo el volumen
de vacios (22.4 m3), entre el caudal (9.28 m3/d), por lo que se obtiene un tiempo de
residencia de 2.41d.

El medio filtrante incluira tres capas de tezontle de 0.2 m de profundidad. La
granulometria, desde el fondo hacia la superficie, sera de 2.0 a 2.5 pulgadas de
diametro, 1. 0 a 2.0 pulgadas en el centro y de 0.5 a 1.0 pulgadas en la superficie.
Durante la construccion debera colocarse en el fondo del estanque una capa de
arcilla de 0.1 m. Este material forma parte de los procesos de tratamiento.

La evaporacion de este humedal se obtiene con la formula previamente citada para
este fin (e/1000A), donde: e es la evaporacién (5.53 mm/d) y el drea es de 112 m2.
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La evaporacién diaria resultante es de 0.62 m3/d. Restando este volumen al caudal de
disefo, que es de 9.28 m3/d, se obtiene un caudal de salida de este humedal de 8.66
m?3/d (0.1003 Ips).

El agua fluira por gravedad desde el humedal de flujo vertical, ingresara al estanque
de flujo subsuperficial mediante una tuberia de distribucion, de CPVC, de 3.0" de
diametro. Ya dentro del humedal el tubo de distribucion debera estar ranurado y
colocarse a lo ancho del canal de ingreso, formado por la colocacidon de una
mampara. En total se colocaran dos mamparas dentro de este humedal con objeto
de reducir la formacion de flujos preferenciales y de incrementar la eficiencia de
remocion de contaminantes.

La especie vegetal a utilizarse en este humedal es Typha latifolia (tule), sembrada a
una distancia equidistante no mayor a1.0 m.

Tanque de cloracion

Como se observa en la Tabla 3-61, se tiene un valor de coliformes fecales en el agua
tratada de 87, 910 CF NMP/100 ml, el permitido por la norma es de 250 CF NMP/100
ml, para riego de cultivos, razon por la que se requiere de una unidad de desinfeccion,
en este caso un tanque de cloracion.

El tiempo de contacto (6) entre el cloro y el agua tratada es de 30 minutos, el caudal
(Q) es de 0.1003 Ips. El volumen (V) de la camara de contacto con cloro se obtiene
multiplicando 6*Q*60/1000. El valor resultante es 01806 m3. Considerando una
profundidad del agua (h) de 0.3 m, el area (A= V/h) de esta unidad de contacto con
cloro es de 0.60 m2 Con la raiz cuadrada de este valor se obtiene el largo (L) y el ancho
(W) de este estanque (0.78 m para cada lado). Se recomienda el uso de dos mamparas
con objeto de reducir la dispersion y aumentar la eficiencia de desinfeccion. Es
aconsejable una dosis hormal de 1.5 mg/L de cloro.

El &rea total de tratamiento es de 253 m? como se muestra en la Tabla 3-62.

Tabla 3-61. Areas por unidad de tratamiento y total del sistema de tratamiento.

UNIDAD DE TRATAMIENTO Areas, m2
Tanque séptico 12.25
Humedal de lodos 4.35
Humedal de flujo vertical 125.00
Humedal de flujo horizontal 111.87
Desinfeccion 0.61
Area del sistema 253.46

En la Figura 3-112 se esquematiza el aspecto general del sistema de tratamiento, en
planta y perfil, con algunos detalles de los diversos componentes la ubicacion de las
tuberias (distribucion, recoleccion y vaciado de los estanques, registros, mamparas,
especies vegetales, area inundada, area seca y capas del medio filtrante). En el Anexo
5 se muestran los planos del arreglo general del sistema.
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Figura 3-112. Esquema general, planta y perfil, del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Catdlogo de conceptos

Una vez definidos los planos correspondientes al proyecto ejecutivo, se procede a
integrar el catalogo de conceptos de obra perteneciente al humedal artificial “La
Nopalera”.

Como primer paso, se definen las partidas que en conjunto conforman el humedal,
identificando a grandes rasgos, las que se enlistan a continuacion:

. Construccion de bordos para conformar humedales.
[. Instalacion hidraulica (sistema de tuberias).
Ill.  Construccion de tanque séptico (sedimentador).
IV. Construccion de caja de lodos.
V. Cajas de sifon.
VI.  Construccion de cajas de registro del humedal.
VIl.  Construcciéon de tanque de cloracion.
VIIl.  Material filtrante en lagunas.
IX. Instalacion de plantas acuaticas.

Las cuales para su ejecucion se constituyen de multiples conceptos, los cuales
engloban trabajos preliminares, movimientos de tierras, obra civil, fontaneria,
actividades especializadas, estudios, etc.

El catalogo de conceptos, puede consultarse con mayor detalle en el Anexo 6 del
presente documento.

Costos

Después de conformado el catalogo de conceptos que integran al humedal artificial,
se procede a definir el costo de cada uno de estos por unidad, lo cual se realiza
principalmente empleando como base el CATALOGO GENERAL DE PRECIOS
UNITARIOS PARA LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO (CONAGUA, 2023). Sin embargo, el “Catalogo de Precios Unitarios”
de CONAGUA no abarca todos los conceptos que intervienen en la construccion del
humedal, dado el nivel de trabajos especializados que en este se requieren, por lo
gue aguellos conceptos que no se encontraron en dicho “Catalogo’, se obtuvieron
mediante la realizacidon de sus respectivas matrices de precios unitarios.

Las matrices de precios unitarios se elaboraron a partir de la investigacion de
mercado de materiales e insumos que intervienen en los trabajos de sus respectivos
conceptos, por lo que se consultaron los costos de estos directamente en tiendas o
en sitios web especializados. También, para conformar las matrices de precios
unitarios, se anadio el costo de la mano de obra con base en los rendimientos de los
trabajos, asi como que en algunos casos se anadidé un monto correspondiente al uso
de herramienta menory equipo de seguridad.

Los costos de cada concepto de obra del humedal, pueden consultarse en el Anexo
6.
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Presupuesto

Definidos los conceptos que intervienen en la construccion del humedal y obtenidos
sus respectivos costos, se integra el presupuesto siguiendo el orden de las partidas
establecido en la conformacion del catalogo. Aparte de emplear los costos obtenidos
de los conceptos, es indispensable cuantificar los volumenes de obra de cada uno de
estos, cuidando que las unidades de la cuantificacion sean correspondientes con las
unidades en que se establecieron sus respectivos precios. Dependiendo el concepto
de obra, es que se define su respectiva unidad, entre las cuales pueden estar metros
lineales, metros cuadrados, hectareas, metros cubicos, piezas, lotes, estudios, etc.

El presupuesto del humedal artificial “La Nopalera” se integra al presente documento
en el Anexo 6.

Procedimiento constructivo

Dentro de los archivos que integran al proyecto ejecutivo para la construccion del
humedal artificial “La Nopalera”, se encuentra el “Procedimiento constructivo’, que
como su nombre lo indica, trata de un documento explicativo de los procesos y
actividades necesarias para llevar a cabo la construcciéon de este.

Dicho documento se divide en congruencia con las partidas que componen la
construccion de la obra y se redacta de acuerdo con el orden establecido en el
catalogo de conceptos del humedal.

El documento correspondiente al “Proceso constructivo”’, puede consultarse en el
Anexo 7 integrado al presente informe.
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3.31.2 Sistema de humedal de tratamiento prototipo en el Parque Los
Ahuehuetes.

El 6 de septiembre de 2023, conjuntamente con personal de la SEMARNAT,
autoridades municipales e IMTA se efectud una visita técnica (Figura 3-113) al Parque
Ahuehuetes con el proposito tratar dentro de estas instalaciones las aguas residuales
ahi generadas mediante sistemas de humedales, cuya agua tratada se reutilice en
riego de una cancha de futbol. Esta ultima forma parte de un proyecto, por lo que
aun no esta construida.

Figura 3-113. Visita al area seleccionada para la implementacién del humedal.

Durante la visita se ubico el pozo desde el cual se obtendra mediante un sistema de
bombeo el agua residual, asi como el terreno para la instalacion del humedal (Figura
3-14).

Figura 3-114. Ubicacién del pozo de agua residual y del terreno para la instalacion del
sistema de humedales.

En esta misma fecha se realizé la toma de muestras (Figura 3-115). Se muestran en
esta imagen las coordenadas del sitio y la hora en que se efectud el muestreo.
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Figura 3-115. Toma de muestras en el pozo de agua residual.

Posterior al muestreo se requieren de varias semanas para obtener los resultados de
laboratorio; sin embargo, debido a que precisaba generar el dimensionamiento y el
anteproyecto del humedal en el parque Ahuehuetes, se utilizaron para el
dimensionamiento los mismos datos con los que se diseié el humedal junto al dren
Chimalhuacan, citado en el inciso anterior.

Se tiene como objetivo el redso del agua tratada para el riego de una cancha de
futbol, por lo que el sistema fue dimensionado para dar cumplimiento de la NOM-
OO01-SEMARNAT-2021, en su variante de riego de areas verdes.

El tren de tratamiento establecido para este sistema consiste en: Carcamo de
bombeo, tanque séptico, humedal de lodos, dos humedales en serie de flujo
subsuperficial y su tanque de desinfeccion (cloracion). Cabe senalar que el
pretratamiento (rejillas y desarenador) debe efectuarse desde el carcamo de
bombeo.

Los parametros de disefio de este sistema de humedales se muestran en la Tabla
3-63).

Tabla 3-62. Parametros de disefio del sistema de tratamiento.

% reduccion Efluente

Concentracion en el Tanque Tanque Efluente
Parametro influente, séptico séptico final
DBO, mg/L 394 50 197 20
SST, mg/L 13 40 67 20
NT, mg/L 58 10 52 15
PT, mg/L 7 2 7 5

CF, NMP7100ml| 10,000,000 90 1,000,000 1,000
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El porcentaje estimado de reduccion de contaminantes en el tanque séptico se
obtuvo a partir de evaluaciones realizadas por el IMTA a diversos tanques sépticos,
para condiciones ambientales, socialesy de calidad del agua similares a las existentes
en el dimensionamiento del sistema de tratamiento aqui propuesto.

Otros parametros utilizados en el dimensionamiento son los siguientes:

Caudal de disefio (Q): 86.4 m3/d (1.0 Ips).
Temperatura de disefio (T): 6.42 °C.
Evaporacion diaria (e): 5.53 mm/d.

Diseno del tanque séptico

El tiempo de retencion hidraulico se determind en una duracion de 24 Hr, por lo que
con base en el caudal de disefio de 86.4 m3/d (1.0 L/s), el volumen del tanque séptico
es de 86.4 m>.

Para calcular el volumen total del tanque séptico se requiere estimar la produccion
de lodos, para lo cual se asignhé una aportacién de 200 L/hab/d, con lo que se obtiene
una poblacion de 432 habitantes. Se planted una produccion de lodos per capita de
25 L/hab.afio. Proyectando la extraccion de lodos cada medio afio, se tendria una
acumulacion de lodos de 5.4 m?® cada seis meses, los que sumados al volumen de
tratamiento de 86.4 m?, se obtiene un volumen total de 95.4 m3. Con base en este
volumen se obtiene un area superficial de 64.8 m? y considerando una relacion
largo/ancho de 2/1, el largo es de 11.4 my el ancho de 5.7 m.

Cabe senalar que volumen de este tanque podria ajustarse en funcion de la
topografia del sitio, con objeto de obtener la carga hidraulica necesaria para que el
sistema funcione por gravedad o bien rellenar y levantar el area de esta unidad de
tratamiento. Se determino un bordo libre de 0.3 m.

Humedal de lodos

Con base en el caudal de disefio y una concentracidon de sdlidos de 113.00 mg/L se
obtiene una concentracion de 1.1 kg/d (flujo de sélidos en el influente). A partir del
caudal de disefio (1.0 L/s), se obtiene una poblacién de 432 habitantes.

El area per capita recomendada para el dimensionamiento del humedal de lodos,
con base en la concentracion de sélidos de 113. Mg/L es de 0.87 m?/hab, por lo que
para una poblacion de 432 habitantes el area de esta unidad de tratamiento es de
37.5 m? Es recomendable que la geometria de esta variante de humedal sea
cuadrada, por lo que al aplicar la raiz cuadrada al area ya citada se obtiene un largo
y un anchode 613 m.

Humedal de flujo subsuperficial 1
Mediante la siguiente ecuacion se calculan las areas de este humedal.
O(InC,~InC,)
K.dn
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Donde:

A, = Area superficial del humedal subsuperficial, m2.

C, = Concentracién del parametro en el afluente, (197.0 mg/L).
C_, =Concentracion del parametro en el efluente, (20 mg/L).

o = Caudal medio, (86.4 m*/d).

K, = 0.75(1.06)T~29) Constante cinética de biodegradacién, d".
T =6.42°C

d = Profundidad del lecho filtrante, (0.5 m).

n = Porosidad del medio filtrante (40%)

La DBO corresponde al parametro base para los calculos. Con el area obtenida para
este parametro se calcula la calidad esperada (concentracion) para el resto de los
parametros en el agua tratada.

Los parametros de disefo y las areas calculadas de los diferentes contaminantes se
muestran en la Tabla 3-64.

Tabla 3-63. Parametros de disefio del humedal de flujo subsuperficial 1.

Parametro Entrada (Ci) Salida (Ce) % de reducciéon  Area, m?
DBO, mg/L 197.0. 60.61 69.23 1,492
SST, mg/L 67.80 20.86 69.23 1,492
NT, mg/L 52.56 16.17 69.23 1,492
PT, mg/L 7.11 2.19 69.23 1,492
CF, NMP/100ml 1,000,000 307,684 69.23 1,492

El drea de este humedal de flujo subsuperficial es de 1,492 m?2 La profundidad
seleccionada es de 0.5 m, y una porosidad del 40%, por lo que el volumen de vacios
(profundidad inundada) es de 298 m?3. La profundidad del lecho filtrante es de 0.6 m,
y la profundidad de operacion es de 0.5 m, por lo que 10 cm de la superficie
permanecera seco.

El tiempo de retencion hidraulico de este humedal se obtiene dividiendo el volumen
de vacios (22.4 m?3), entre el caudal (86.4 m3/d), por lo que se obtiene un tiempo de
residencia de 3.45 d.

El medio filtrante incluira tres capas de tezontle de 20 cm de profundidad. La
granulometria, desde el fondo hacia la superficie, sera de 2.0 a 2.5 pulgadas de
diametro, 1. 0 a 2.0 pulgadas en el centro y de 0.5 a 1.0 pulgadas en la superficie.
Durante la construccion debera colocarse en el fondo del estanque una capa de
arcilla de 10 cm. Este material forma parte de los procesos de tratamiento.
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La evaporacion de este humedal se obtiene con la formula e/TO00A, donde: e es la
evaporacion (5.53 mm/d) y el area es de 1,492 m?. La evaporacion diaria resultante es
de 8.24 m3/d. Restando este volumen al caudal de disefio, que es de 86.4 m3/d, se
obtiene un caudal de salida de este humedal de 78.1 m3/d (0.9 Ips).

El agua fluira por gravedad desde este humedal hacia el siguiente humedal de flujo
subsuperficial. La conduccion del agua se realizara mediante una tuberia de
distribucion, de CPVC, de 3.0" de diametro. Ya dentro del humedal el tubo de
distribucion debera estar ranurado y colocarse a lo ancho del canal de ingreso,
formado por la colocacion de una mampara. En total se colocaran dos mamparas
dentro de este humedal con objeto de reducir la formacion de flujos preferenciales y
de incrementar la eficiencia de remocion de contaminantes.

La especie vegetal a utilizarse en este humedal es Typha latifolia (tule), sembrada a
una distancia equidistante no mayor a 1.0 m.

Humedal de flujo subsuperficial 2
Este humedal se calcula a partir de los datos de calidad del agua del efluente del
humedal anterior, de igual modo se utiliza el mismo procedimiento para el calculo

de las areas.

Por tanto, la formula es:

A4 = Q(lnci —lnCe)

K.dn
Donde:
A, = Area superficial del humedal subsuperficial, (1,326 m?).
C = Concentracion del parametro en el afluente, (60.61 mg/L).
C_, =Concentracién del parametro en el efluente, (20 mg/L).
o = Caudal medio, (81.63 m3/d).
K, = 0.75(1.06)T~29 Constante cinética de biodegradacién, d".
T =6.42°C
d = Profundidad del lecho filtrante, (0.5 m).
n = Porosidad del medio filtrante (40%)

La DBO corresponde al parametro base para los calculos. Con el area obtenida para
este parametro se calcula la calidad esperada (concentracion) para el resto de los
parametros en el agua tratada.

Los parametros de disefio y las areas calculadas de los diferentes contaminantes se
muestran en la Tabla 3-65.
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Tabla 3-64. Parametros de disefio del humedal de flujo subsuperficial 1.

Parametro Entrada (Ci) Salida (Ce) % de reducciéon  Area, m?
DBO, mg/L 60.61 20.00 67.0 1,327
SST, mg/L 20.86 6.88 67.0 1,327
NT, mg/L 16.17 5.34 67.0 1,327
PT, mg/L 2.19 0.72 67.0 1,327
CF, NMP/100m| 307,684 101,523 67.0 1,327

El drea de este humedal de flujo subsuperficial es de 1,327 m? La profundidad
seleccionada es de 0.5 m, y una porosidad del 40%, por lo que el volumen de vacios
(profundidad inundada) es de 265.3 m?. La profundidad del lecho filtrante es de 0.6
m, y la profundidad de operacion es de 0.5 m, por lo que 10 cm de la superficie
permanecera seco.

El tiempo de retencion hidraulico de este humedal se obtiene dividiendo el volumen
de vacios (265.3 m3), entre el caudal (81.62 m3/d), por lo que se obtiene un tiempo de
residencia de 3.25 d.

El medio filtrante incluira tres capas de tezontle de 20 cm de profundidad. La
granulometria, desde el fondo hacia la superficie, sera de 2.0 a 2.5 pulgadas de
diametro, 1. 0 a 2.0 pulgadas en el centro y de 0.5 a 1.0 pulgadas en la superficie.
Durante la construccion debera colocarse en el fondo del estanque una capa de
arcilla de 10 cm. Este material forma parte de los procesos de tratamiento.

La evaporacion de este humedal se obtiene con la formula e/TO00A, donde: e es la
evaporacion (5.53 mm/d) y el area es de 1,327 m?. La evaporacién diaria resultante es
de 7.32 m3/d. Restando este volumen al caudal de disefio, que es de 81.62 m3/d, se
obtiene un caudal de salida de este humedal de 74.29 m3/d (0.86 Ips).

El agua fluira por gravedad desde este humedal hacia el siguiente humedal de flujo
subsuperficial. La conduccion del agua se realizara mediante una tuberia de
distribuciéon, de CPVC, de 3.0" de diametro. Ya dentro del humedal el tubo de
distribucion debera estar ranurado y colocarse a lo ancho del canal de ingreso,
formado por la colocacion de una mampara. En total se colocaran dos mamparas
dentro de este humedal con objeto de reducir la formacion de flujos preferenciales y
de incrementar la eficiencia de remocion de contaminantes.

La especie vegetal a utilizarse en este humedal es Schoenoplectus californicus
(junco) sembrada a una distancia equidistante no mayor a1.0 m.

Tanque de cloracion

Como se observa en la Tabla 3-65, se tiene un valor de coliformes fecales en el agua
tratada de 101,523 CF NMP/100 ml, el permitido por la norma es de 250 CF NMP/100
ml, para riego de cultivos, razén por la que se requiere de una unidad de desinfeccion,
en este caso un tanque de cloracion.
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El tiempo de contacto (0) entre el cloro y el agua tratada es de 30 minutos, el caudal
(Q) es de 0.86 Ips. El volumen (V) de la camara de contacto con cloro se obtiene
multiplicando 6*Q*60/1000. El valor resultante es 155 m?3 Considerando una
profundidad del agua (h) de 0.3 m, el area (A= V/h) de esta unidad de contacto con
cloro es de 5.16 m2. Con la raiz cuadrada de este valor se obtiene el largo (L) y el ancho
(W) de este estanque (2.27 m para cada lado). Se recomiendo el uso de dos mamparas
con objeto de reducir la dispersion y aumentar la eficiencia de desinfeccion. Es
aconsejable una dosis hormal de 1.5 mg/L de cloro.

El area total de tratamiento es de 253 m? como se muestra en laTabla 3-66.

Tabla 3-65. Areas por unidad de tratamiento y total del sistema de tratamiento.

UNIDAD DE TRATAMIENTO Areas, m?
Tanque séptico 64.80
Humedal de lodos 37.55
Humedal de flujo subsuperficial 1 1,492.59
Humedal de flujo subsuperficial 2 1,326.51
Desinfeccion 5.16

| Area del sistema 2,921

En la Figura 3-116 se esquematiza el aspecto general del sistema de tratamiento, en
planta y perfil, con algunos detalles de los diversos componentes la ubicacion de las
tuberias (distribucion, recoleccidon y vaciado de los estanques, registros, mamparas,
especies vegetales, area inundada, area seca y capas del medio filtrante). En el Anexo
7 se muestran los planos del arreglo general del sistema.
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Figura 3-116. Esquema general, planta y perfil, del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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3.3.1.3 Sistemade humedal de tratamiento de Tocuila.

El 6 de septiembre de 2023 se efectud una visita al sitio donde se tomo la muestra de
aguas residuales, junto al canal (Figura 3-117 y Figura 3-118).

"G l')gli’,E-'Eirﬂ1

gn 2240m  alt.{ojo

Figura 3-117. Ubicacién del sitio de muestreo.

,pr-" 9

Figra 3-18. Aspeco eneral del sitio de muestreo.
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Los resultados de laboratorio son los siguientes:

Tabla 3-66. Resultados de laboratorio de la muestra de aguas residuales del canal.

DQO DBOs NT NO: NO; PT
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
877 442 <0.01 0.194 10.76
456 | eee | e | e e e
243 2055 <0.01 0.1 7.84
Gras.as y SST Turbiedad Coliformes E. Coli HH
aceites fecales
mg/L mg/L UNT NMP/100 mL NMP/100 mL No. Huevos/L
454 68 66 1.10E+08 1.10E+08 (0]
352 128 73 1.50E+07 1.50E+07 2

Cabe senalar que no se ha dimensionado el sistema debido a que a la fecha no se ha
especificado el terreno sobre el que se implementara el sistema de tratamiento
mediante humedales. De igual modo no se ha definido el sitio donde se reutilizara el
agua tratada ni el tipo de reuso que se espera efectuar, La falta de informacion del
area disponible no permite determinar el tren de tratamiento ni las areas requeridas
para cada una de las unidades de tratamiento, por lo que una vez que se cuente con
esta informacion se procedera a realizar el dimensionamiento, la topografia, asicomo
los planos, conceptos y costos de construccion.
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3.4 Evaluacion de las estructuras adicionales al PHLT.

3.4.1 BordosenCiénegade SanJuan

Con la finalidad de recuperar los cuerpos de agua que fueron desecados con las obras
de construccion del Nuevo Aeropuerto Internacional de México (NAIM) mediante
drenes y obras de desvio, dentro del Programa Hidrico del Lago de Texcoco (PHLT)
surge el proyecto de construccion y reconformacion de bordos de tierra con los que
se busca generar espejos someros de agua (entre 30 y 50 cm de profundidad) que
sean aprovechables como habitat de aves, especies vegetales, terrestres y acuaticas
gue permitan la concepcion de un mejor microclima para la region.

El proyecto de bordos se ubica en la zona norte del Area de Proteccion de Recursos
Naturales Lago de Texcoco (APRN LT) en el municipio de San Salvador Atenco, en los
parajes de la Ciénega de San Juan, actualmente en la zona destinada a anegar, se
tiene presencia de especies vegetales como pastos salados y juncos, la comunidad
ha conformado algunos bordos que inundan pequenas areas en las que se observa
una gran variedad de aves endémica y migratorias.

La construccion de bordos busca aprovechar la retencidon y manejo de escurrimientos
de agua provenientes del rio San Juan Teotihuacan al oriente y del Canal de la
Termoeléctrica de Acolman (Canal Salado) en la zona norte, mediante la
interconexion de areas de inundacion establecidas con la ubicacion de pasos de agua
gue permitan la regulacion y almacenamiento, dependiendo de los volumenes de
agua gue arriben segun la época del ano y las condiciones meteoroldgicas.

Los bordos se han concebido de seccion trapecial buscando tener dos
aprovechamientos diferentes, por una parte, la retencion de agua para conformar
espejos someros y por otra parte fungir como andadores para que la gente pueda
caminar sobre la corona de estos con fines recreativos, visualizar el paisaje, flora y
fauna, ademas de poder permitir el desplazamiento para realizar acciones de
mantenimiento y aprovechamiento de recurso.

El material con el que se pretende conforma los bordos sera tierra producto del
despalme de una seccion del mismo terreno mezclado con material de banco
tezontle y/o tepetate para brindar la capacidad de carga adecuada en funcion de los
requerimientos de los esfuerzos a los que seran sometidos. Dicho suelo sera apilado
de tal manera que permita generar una oquedad y un monticulo al cual se le dara la
conformacioén requerida en lo ancho y alto.

Para evaluar el funcionamiento de los bordos a continuacion se describe el
procedimiento seguido para su modelacion hidraulica de tal forma de contar con
informacion espacial que permita cuantificar el aprovechamiento que se espera
lograr con la construccion de los bordos. Se precisa, que para su revision se actualizo
el estudio hidroldgico al considerar solo el area de influencia a la Ciénega de San Juan
Teotihuacan, la metodologia seleccionada corresponde al método de
regionalizacion, ampliamente usada en el Valle de México, los insumos topograficos
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corresponden a modelos digitales de terreo actuales y el programa de simulacion
hidraulica bidimensional elegido es Iber.

Modelo digital de elevacién

La representacion de la geometria de la superficie del terreno de la zona de estudio
se obtuvo a través de la tecnologia Lidar, método completamente automatico que
permite hacer mediciones con laser de la topografia de una zona desde una
aeronave, proporcionando informacion tridimensional acerca de la forma de la
superficie terrestre.

El modelo digital de elevacion (DEM) utilizado en el presente trabajo fue un Lidar de
tipo terreno de INEGI en formato cartografico 1:10 000, zona UTM 14 con resolucion
horizontal de 5 x 5 metros y resolucion vertical 1 m. El modelo fue generado a partir
de la nube de puntos ajustada al terreo en el aflo 2007.

La conformacion de informacion Lidar de las cartas con clave E14B21D1y E14B21D3,
permitio representar de manera simplificada las formas que tiene la corteza terrestre
en la superficie de la zona de estudio (planicies y depresiones) y conocer aspectos
tales como alturas, pendientes secciones, desniveles, areas sujetas a inundaciony la
delimitacion de cuencas que drenan a la zona de la Ciénega de San Juan
Teotihuacan. Lo anterior forma parte de los insumos fisiograficos indispensables para
la caracterizacion de la o las cuencas de influencia para la determinacion de los
caudales de diseno, asi como la base o soporte geométrico en la modelacion
hidrodinamica para evaluar el funcionamiento de bordos y calcular el area de
inundacion

Caracteristicas fisiograficas de las cuencas de estudio

Con base al DEM construido a partir de la informacion Lidar, se trazo el parteaguas
de las cuencas de estudio al considerar informacion base como: curvas de nivel,
infraestructura urbana y el confinamiento de la red hidrografica que drena a la
Ciénega de San Juan Teotihuacan, comprendiendo como hidrografia las linea
virtuales que describen el drenaje de la lluvia al caer sobre la superficie terrestre
determinando hacia donde fluye el agua y que es representada por lineas que unen
puntos situados en la red de afluentes.

En la Figura 3-119 se presenta la configuracion del parteaguas que define las dos areas
de aportacion de escurrimientos pluviales a la Ciénega de San Juan Teotihuacan, en
color naranja se delimitd la cuenca correspondiente al Canal Salado que capta y
conduce los escurrimientos provenientes de la Termoeléctrica de Acolmany en color
rojo y con una superficie de mayor dimension se definié la cuenca del rio San Juan
Teotihuacan que nace de la union de los arroyos San Martin, Barranca de Atlamajac
y Barranca de Tlalchichinamitl, atraviesa el poblado de San Juan Teotihuacan y
continua hacia las poblaciones de Atlatongo, San Bartolo, Acolman y Tepexpan;
finalmente, el rio descarga sus aguas en la zona del ex vaso de Texcoco, a la altura de
Nexquipayac.
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El cauce principal de ambas cuencas se determind apoyado en la red hidrografica
escala 1:50 000 de INEGI con clave RH26Dp ‘L. Texcoco y Zumpango. Cuenca R.
Moctezuma. RH Panuco”, que representa el comportamiento de drenaje superficial
e incluye indicadores de hidromorfometria como la magnitud de orden y nivel de
corrientes, al interior de la zona urbana, particularmente en el caso de la cuenca de
la Termoeléctrica de Acolman el trazo del cauce principal se determind apoyado en
imagenes satelitales y recorridos en Google Street siguiendo el trazo de los
encauzamientos.

La pendiente del cauce principal se calculo bajo el método de Taylor - Schwartz, al
considerar un valor ponderado de las diferentes pendientes por tramos que existen
a lo largo de las corrientes principales de ambas cuencas. La Tabla 3-67 presenta los
valores determinados del area de las cuencas analizadas, longitudes y pendientes del
cauce principal.

Ciénegade SJIT

Figura 3-119. Delimitacion de cuencas que drenan a la Ciénega de San Juan Teotihuacan

Tabla 3-67. Area, longitud y pendiente del cauce principal

Area Total, L,
km? km

1 Cuenca de la Termoeléctrica 13.56 6.05 | 0.0006

2 Cuenca del RSIT 544 46 4542 | 0.0026

So

Cuenca
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Tiempo de Concentracién

El tiempo de concentracion de los escurrimientos superficiales se calculé mediante
la ecuacion de Kirpich; el tiempo de concentracion define el lapso minimo para que
toda la cuenca aporte agua producto de una precipitacion hacia el punto de salida
del parteaguas; a partir de dicho tiempo si la magnitud de la lluvia y su intensidad no
cambian, el caudal de escurrimiento es constante.

0.77
te = 0000325+ (L°7/¢_q205)

Donde:
te tiempo de concentracion, horas
L: longitud del cauce principal sobre la superficie, m
So: pendiente del terreno, adimensional

En la Tabla 3-68 se muestran los tiempos de concentracion obtenidos para las cuencas de
interés. Es importante sefalar que el tiempo de concentracidon es menor en cuencas
predominantemente urbanas debido al grado de impermeabilidad que aumenta la
velocidad en los escurrimientos; lo anterior ocasiona que los picos de las avenidas se
concentren mas rapido, siendo la cuenca muy sensible a lluvias intensas y de corta duracion.

Tabla 3-68. Tiempo de concentracién de cada cuenca

[») Cuenca ‘ tc,h tc, min
1 Cuenca de la Termoeléctrica 4.48 268.91
2 Cuencadel RSJIT 12.39 74312

Areas urbanas, no urbanas, permeables e impermeables

El analisis y cuantificacion de las areas urbanas, no urbanas, permeables e
impermeables atiende a determinar los escurrimientos que potencialmente puede
generar una cuenca, para ello se empled informacion geografica de INEGI respecto a
la delimitacion urbana de las localidades al interior de las cuencas de estudio, asi
como de la traza de manzanas del Inventario Nacional de Viviendas 2020.

i -

Areas urbanas Areas Impermeables
Figura 3-120. Superficies urbanas e impermeables de las cuencas de estudio
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La Tabla 3-69 presenta los valores obtenidos de la cuantificacion de las areas urbanas,
no urbanas, permeables e impermeables de las cuencas analizadas.

Tabla 3-69. Areas urbanas, no urbanas e impermeables de las cuencas

Area Area
permeable, impermeabile,
km? km?

Area
Total, km?

Area no Area

Cuenca urbana, km? | urbana, km?

1 |Guencadela 3.82 9.74 7.462 6.008 13.56
Termoeléctrica
2 |cuencadel RSIT 453,815 90.645 507.847 36.613 544 46

Coeficiente de Escurrimiento Ce

Con la finalidad de conocer la relacion que existe entre el volumen que escurre por
la superficie de una cuenca con respecto al volumen total producto de Ia
precipitacion se calculd el coeficiente de escurrimiento ponderado para cuencas
urbanasy no urbanas.

— (C‘U, * Au + CTL‘U, * Anu)
Ay

Cp

Donde:
CP: Coeficiente de escurrimiento ponderado. Adimensional
Cu: Coeficiente de escurrimiento urbano. Adimensional
Au: Areaurbana de la cuenca, km?2.
Cnu: Coeficiente de escurrimiento no urbano. Adimensional
Anu: Area no urbana de la cuenca, km2
At: Area total de la cuenca delimitada por el parteaguas, km2

Los resultados del coeficiente de escurrimiento ponderado para las cuencas de
estudio se presentan en la Tabla 3-70.

Tabla 3-70. Areas totales, urbanas, no urbanas, indice de urbanizacién y coeficientes de
escurrimiento urbano, no urbano y ponderado

Area no Area urbana,

A 2
ID Cuenca urbana Km?2 km? Area Total, km? U (olV) ‘ chU Cp
Cuenca dela
1 Termoeléctrica 382 974 13.56 06 | 027 | 015 | 024
2 | Cuencadel RSIT 453.815 90.645 S44.46 06 | 027 |002| 0.06

Lluvia de Disefio
La precipitacion media en las cuencas de estudio se determind con base a las Isoyetas

de diseno de la SCT para los periodos de retorno (Tr) de 10 afios y 100 anos para una
duracion de 24 h y las isoyetas asociadas a un Tr de 10 anos y duracion de 1 hora.
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“Tr=100,d=24h

Figura 3-121. Isoyetas de precipitaciéon para Tr de 10 y 100 afios

Con la finalidad de no sobre estimar la lluvia de diseho dado que los eventos
hidrometeoroldgicos extremos no se presentan de la misma forma, simultanea en
todas las cuencas, se aplicé un factor de reduccion por area (FRA) a la precipitacion
media, que es un coeficiente que convierte precipitaciones puntuales en
precipitaciones para un area especifica mayor (ver Tabla 3-71).

Tabla 3-71. Ecuacién del Factor de Reduccion por Area

Ecuacion

Valle de México FRA=-0.052*In(A)+0.9782 0.915

En la Tabla 3-72 se presenta las precipitaciones para la cuenca de la Termoeléctricay
del rio San Juan Teotihuacan.

Tabla 3-72. Ecuacién del Factor de Reduccién por Area

Cuenca de la Termoeléctrica Cuencadel RSJT
Pmaio) 32.86 mm Pma;0) 25.37 mm
Pmi24.10) 50.56 mm Pmi2410) 39.04 mm
Pm(24100) 71.62 mm Pmi24100) 55.30 mm

Hietogramas de Precipitacion de Disefio

Para considerar el tiempo de distribucion de la precipitacion (el hietograma de
precipitacion) y estimar el gasto para una duracion de tormenta menor a un dia se
calcularon las curvas intensidad - duracién - periodo de retorno (i-d-Tr) aplicando la
formula de Chen:

T aleolog(loz‘xTx‘1)< t )
L (t + b)° 60
Doénde: Py es la altura de precipitacion en milimetros para una duracién t en minutos

y un periodo de retorno Tr en anos; al, bl y c1 son parametros de la tormenta que se
determinan segun el factor de la relacion R=(P\")/(P"); t es la duracién en minutos;
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x=(Py'°°) /(Py'°), es la relacion de lluvias Pi'°° y P;'°, correspondientes a una duracion
igual a1hy periodos de retorno igual a 100 y 10 anos, respectivamente.

Los valores a, by ¢, se calculan con las siguientes ecuaciones:
a = —2.297536 + 100.0389R — 432.5438R?% + 1256.228R3 — 1028.902R*
b = —9.845761 + 96.94864R — 341.4349R? + 757.9172R3 — 598.7461R*
¢ = —0.06498345 + 5.069294R — 16.08111R?% + 29.09596R> — 20.06288R*

Donde:
R: Cociente lluvia - duracion con valor de 0.65 para la zona de estudio

La intensidad de precipitacion se puede definir como la cantidad de lluvia que cae
en una cuenca en unha unidad de tiempo, es decir:
hp
I =—
t
Donde:

l: Intensidad de lluvia, mm/h
hp: Lamina de precipitacion, mm
t: tiempo de duracion, h

A continuacion, se presentan la Tabla 3-73 y Tabla 3-74 con los valores de intensidades
de lluvia para diferentes tiempos de duracién de lluvias, de la cuenca de la
Termoeléctrica y del rio San Juan Teotihuacan, respectivamente.

Tabla 3-73. Intensidades para diferentes tiempos de duraciéon de lluvias
(Cuenca de la Termoeléctrica)

Periodo de retorno (Tr) en anos

10 25 50 1(0]0) 510]0) 1000
0.083 5 96.64 | 119.25 136.36 158.96 176.07 193.17 232.88 249.99
0.167 10 75.98 93.75 107.20 124.97 138.42 151.86 183.08 196.53
0.333 20 54.07 66.72 76.29 88.94 98.51 108.08 130.30 139.87
0.500 30 42.46 52.39 59.90 69.84 77.35 84.86 102.31 109.83
1 60 26.50 3270 37.39 43.60 4829 52.98 63.87 68.56
2 120 15.72 19.40 2219 25.87 28.65 3143 37.89 40.68
3 180 .42 14.09 16.1 18.78 20.80 22.82 27.51 29.53
4 240 9.05 1.7 12.78 14.89 16.50 18.10 21.82 2342
5 300 7.55 9.32 10.65 12.42 13.76 15.09 18.20 19.53
6 360 6.50 8.02 9.17 10.70 11.85 13.00 15.67 16.82
8 480 513 6.33 7.24 8.44 9.34 10.25 12.36 13.27
12 720 3.66 4.52 517 6.03 6.67 7.32 8.83 9.47
18 1080 2.61 3.22 3.68 4.29 476 522 6.29 6.75
24 1440 2.05 253 2.89 3.37 374 410 4.94 531
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Tabla 3-74. Intensidades para diferentes tiempos de duracién de lluvias
(Cuenca del rio San Juan Teotihuacan)

Periodo de retorno (Tr) en anos

0.083 5 74.62 | 92.08 105.28 122.74 135.95 149.15 179.81 193.02
0.167 10 58.66 | 72.39 82.77 96.49 106.88 N7.26 141.36 151.74
0.333 20 4175 51.52 58.91 68.67 76.06 83.45 100.61 108.00
0.500 30 3278 | 4045 46.25 53.92 59.72 65.53 79.00 84.80
1 60 2046 | 2525 28.87 33.66 37.28 40.90 49.3] 52.93
2 120 12.14 14.98 1713 19.97 2212 2427 29.26 31.41
3 180 8.81 10.88 12.44 14.50 16.06 17.62 2124 22.80
4 240 6.99 8.63 9.86 11.50 12.74 13.97 16.85 18.08
5 300 5.83 7.19 8.23 9.59 10.62 1.65 14.05 15.08
6 360 5.02 6.20 7.08 8.26 9.15 10.04 12.10 12.99
8 480 3.96 4.89 5.59 6.51 722 7.92 9.54 10.24
12 720 2.83 3.49 3.99 4.65 515 5.65 6.82 7.32
18 1080 2.02 249 2.84 3.32 3.67 4.03 4.86 521
24 1440 1.58 1.95 223 2.61 2.89 317 3.82 410

Hietograma calculado por el método de bloques alternos

El método de bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
diseno utilizando una curva de intensidad - duracién - periodo de retorno (i-d- Tr) y
conocer la distribucion temporal de la lluvia durante un evento dado. Para el analisis
de este proyecto se eligid un periodo de retorno de 10 anos, una duracion de
tormenta de 4 horas e intervalos de tiempo de 20 min al considerar las dimensiones
de la cuenca de aportacion y funcionamiento hidraulico del sistema de bordos que
se analizara. En la Figura 3-122 y Figura 3-123 se presenta el hietograma de la tormenta
de disefno que representa la distribucion de la lamina de lluvia asociada a un periodo
de retorno de 10 aflos acumulada en una duracion de 4 horas para las cuencas de la
Termoeléctrica y del rio San Juan Teotihuacan, respectivamente.

Hietograma de disefio
Tr = 10 afios, duracidén de 4 h y At = 20 min
30
25
20
15
10

25.43

Precipitacion, mm

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tiempo, min
Figura 3-122. Hietograma de diseio de la cuenca de la Termoeléctrica
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Hietograma de disefio
Tr = 10 afos, duracion de 4 h y At =20 min

19.64

Precipitacién, mm

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tiempo, min
Figura 3-123. Hietograma de disefio de la cuenca del rio San Juan Teotihuacan

Método del hidrograma trapecial

Los hidrogramas de las cuencas en analisis se obtuvieron al aplicar el método del
hidrograma unitario trapecial al considera aspectos fundamentales en el proceso
lluvia-escurrimiento, como es el caso de respetar el volumen del escurrimiento
directo independientemente de la forma o pico del hidrograma. Este método
permite considerar la distribucion temporal de la lluvia y tiene sensibilidad a todos
los parametros hidrologicos y fisiograficos como: el coeficiente de escurrimiento
ponderado, la pendiente media de la cuenca, la longitud de recorrido y tiempo de
concentracion.

Para las cuencas en estudio dado que el tiempo de concentracion es mayor al
intervalo de tiempo seleccionado en la construccion de los hietogramas la formula
con la que se obtiene gasto pico del hidrograma es la que se presenta a continuacion:

0, - V.
" +0.25%At)*60
Donde:
Ve: volumen de escurrimiento directo, m?
At: incremento de tiempo considerado, min

Tc: tiempo de concentracion, min
Qp: gasto de pico del hidrograma, m3/s

La Figura 3-124 y Figura 3-125 se muestra el hidrograma total para la cuenca de la

Termoeléctrica y del rio San Juan Teotihuacan siguiendo la metodologia del
hidrograma trapecial descrita.
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Hidrograma de disefio (Termoeléctrica)

Tr =10 afios, duracién de 4 h y At = 20 min
12.00
=Hidrograma (Termoeléctrica)

Qp =9.96 m3/s

Gasto, en m3/s

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Tiempo, en min

Figura 3-124. Hidrograma de disefio de la cuenca de la Termoeléctrica

Hidrograma de disefio (RSJT)
Tr= 10 afios, duracion de 4 h y At =20 min
35.00
——Hidrograma (RSIT)

s 3
20.00 Qp =29.49 m3/s

Gasto, en m?/s

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00 E
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Tiempo, en min

Figura 3-125. Hidrograma de disefio de la cuenca del rio San Juan Teotihuacan

Modelo hidrodinamico IBER

El analisis del funcionamiento hidraulico del sistema de bordos en la Ciénega de San
Juan Teotihuacan se realizé en el programa Iber. lber es un modelo numeérico
bidimensional de simulacion de flujo turbulento de lamina libre en régimen no
permanente y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El modelo de la
zona de estudio se alimentd con informacion superficial Lidar con resolucion de 5x5
m en el plano horizontal, sobre él se definio la infraestructura existente y de influencia
hidraulica en la Ciénega tal y como lo es: el cauce del rio San Juan Teotihuacan, el
Canal Salado, la barda perimetral del actual Parque Ecologico Lago de Texcoco (PELT)
y bordos que en parte trabajan actualmente no sélo con motivos de retencion del
flujo superficial, sino que también son usados para transitar dentro de la Ciénega. En
la Figura 3-126 se presenta en planta el modelo Lidar en su representacion de
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sombras para visualizar las caracteristicas topograficas existentes, asi como el trazo
de estructuras definidas.

Figura 3-126. Informacioén Lidar y trazo de infraestructura existente

Previo a definir la malla sobre la cual el modelo numérico en cada nodo de
interseccion realiza el analisis de las variables hidraulicas tales como tirante, caladoy
velocidad, entre otras, se definieron las caracteristicas de rugosidad en las areas
dentro el plano de estudio. Con base en la imagen satelital se distinguieron cinco
usos de suelo distintos: Canales, Urbano, Agricola, Humedales y Matorrales, el valor
del coeficiente de Manning asociado a cada uso de suelo se presenta en la Figura
3-127.
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Urban Urbana

F—| > M alesi Aglicola

Figura 3-127. Informacion Lidar y trazo de infraestructura existente

La malla del modelo se generd con la herramienta RTIN la cual crea una geometria
irregular de triangulos y rectangulos en funcion de la variacion del terreno y
restricciones tales como longitud minima y maxima de lado de los triangulos que se
forman, asi como de una tolerancia que debe ser del orden de la precision altimétrica
del modelo digital de terreno. Sobre el contorno de la malla se definieron las fronteras
de entrada y salida de flujo, particularmente se tienen dos entradas, una al noroeste
correspondiente al Canal Salado del que provienen los escurrimientos de la
Termoeléctrica y la segunda al oriente que incorpora el caudal proveniente del rio
San Juan Teotihuacan.

Los dos hidrogramas de entrada corresponden a una tormenta con duracion de 4
horas y asociada a un evento con periodo de retorno de 10 anos. Puesto que por el
Canal Salado se tiene un ingreso de flujo constante producto de la generacion en la
Termoeléctrica y no se cuenta con el registro del caudal promedio descargado,
ademas de requerir la induccion del llenado actual de la Ciénega de San Juan, se
determind un valor constante de 500 lps. La simulacion hidraulica se realizé para una
duracion de 7 dias de los cuales durante los primeros 4 sélo se presentarian ingresos
producto de la generacion en la Termoeléctrica (gasto base) y el dia 4 ingresarian los
gastos tanto por el Canal Salado como por el rio San Juan Teotihuacan provenientes
del evento de lluvia definido, una vez transitada esta avenida continuarian los
ingresos de gasto base hasta llegar al dia 7.

El escenario de modelacion de bordos, corresponde al trazo de 23 bordos con una
longitud total acumulada de 12.8 km, cuya trayectoria atiende a una propuesta
realizada por las comunidades de la region (ver Figura 3-128), éstos se pretende estén
intercomunicados por medio de vertedores que permitan la comunicacion entre
celdas confinadas.
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Figura 3-128. Escenarios de bordos a modelar en Iber

Los bordos modelados atienden a las siguientes caracteristicas:

e Bordos 5, 6,7, 8,9,10,11,12,13,14, 15,16, 17,18, 19, 20, 21, 22 y 23, con altura de
corona de 60 cm.

e Bordos1,2,3y4, con altura de coronade 90 cm.

e Vertedores Ay B con longitud de cresta de 20 my altura de cresta de 60 cm

e Vertedores C, D, E, Fy G con longitud de cresta de 20 m y altura de cresta de
40 cm.

e Vertedores H, |,J, K, Ly M con longitud de cresta de 10 m y altura de cresta de
40 cm.

Cabe senalar que la altura de la corona de los bordos se considera desde el nivel de
terreno natural hasta la altura correspondiente para dicha corona.

En la Figura 3-129 se presentan los resultados de calado obtenidos al realizar la
simulacion hidraulica con el programa lber, en ella se puede observar que los
vertedor H, |, J, Ly M no trabajan ya que particularmente en el vertedor | el espejo de
agua no alcanza un tirante superior a los 40 cm, los otros vertedores no trabajan
puesto que no se alcanza a almacenar agua en las celdas que controlan.
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do (m)
23837
-2.1858
- 16881
L 17803

| Figura 3-129. Areas de anegaciénenla iénega de San Juan Teotihuacan

Con el propodsito de optimizar el area de anegacion en la Ciénega producto del
escurrimiento base que llega de la Termoeléctrica y disminuir la cantidad de bordos
se analizé un escenario en el que se considera la construccion de 9 bordos y 7
vertedores con las siguientes caracteristicas:

e Bordos1,2 3,4,5,6,7,8y 9 con altura de corona de 60 cm.

e Vertedores A, B, C, Dy E con longitud de cresta de 20 m y altura de cresta de
40 cm.

e Vertedores Fy G con longitud de cresta de 10 my altura de cresta de 40 cm.

En la Figura 3-130 se presentan los resultados de calado obtenidos al realizar la
simulacion hidraulica con el programa Iber, en esta simulacion se puede observar
gue se genera un espejo de agua de mayor extension y la longitud total de bordos es
de 6.8 km.
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Figura 3-130. Areas de anegacion en la Ciénega de San Juan Teotihuacan

Recomendaciones en el disefio y construccion de bordos

Con el objetivo de coadyuvar en disminuir el riesgo de un funcionamiento
inadecuado y complicaciones antes, durante y después de la construccion de los
bordos, se requiere contar con los estudios preliminares, topograficos y geotécnicos
para elaborar el disefio de los bordos mediante la determinacién de las siguientes
caracteristicas: tipo de material, ancho y espesor de la capa base, talud 6ptimo,
elevacion de la corona, ancho de la corona, espesor de las capas para realizar la
compactacion, equipos y procedimientos constructivos.

Ademas, una vez realizada la topografia de detalle se debera actualizar el modelo
hidraulico para definir la ubicacion, elevacion y la longitud de las crestas vertedoras
para el correcto funcionamiento de los bordos y sus respectivas celdas.

A continuacion, se enlistan para su consideracion, de forma enunciativa mas no
limitativa los estudios requeridos y sus correspondientes descripciones:
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Estudios preliminares de las condiciones del sitio

Definir la logistica de accesibilidad y seguridad al sitio de ejecucion de los trabajos,
asi como, identificar bancos de materiales, estabilidad y conformacion del suelo de
desplante.

Estudios topograficos

Realizar un levantamiento topografico de detalle que abarque ampliamente las
estructuras o infraestructuras como caminos, alcantarillas y pasos de agua presentes
en el area comprendida del proyecto.

Considerar los niveles recabados como variable que determine el dimensionamiento
de los bordos y vertedores al considerar el confinamiento del agua y no provocar
derrames y afectaciones a la infraestructura existente.

Estudios geotécnicos

Conocer las condiciones geoldgicas del terreno mediante la realizacion de campanas
de campo para identificar los posibles problemas de compresibilidad, estabilidad y
permeabilidad a considerar durante la etapa de disefo.

Ejecucion de pruebas de laboratorio de esfuerzo, consolidacion, compresion,
contenido de agua e identificacion de materiales para una mejor construccion
operacion y mantenimiento.

Definir de manera precisa el perfil estratigrafico del subsuelo por donde sera
desplantado el bordo, ademas de proporcionar informacion referente a las areas de
préstamo.

La informacion recabada debera ser considerada en el disefio de bordos buscando
garantizar su funcionamiento y disminuir al minimo la probabilidad de fallas por
erosion, inestabilidad, sobrecarga, deslizamiento, asentamientos, agrietamientos
(transversal o longitudinal), tubificacion, subpresion y licuacion.

Diserio de bordos

Adicionalmente, se recomienda considerar en la etapa de diseno de bordos los
siguientes aspectos:

Evitar filtraciones al nivel de desplante mediante la realizacion de despalme en la
etapa de construccion y la consideracion de un dentellon de ser necesario.

Evitar la erosion interna de los materiales del bordo evitando usar materiales limosos

en el cuerpo del bordo, ni arcillas dispersivas, incorporar filtro en la seccion
(horizontal/chimenea) de ser necesario.
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Evitar asentamientos excesivos que conduzcan a pérdidas de bordo libre al
considerar una seccion y composicion del bordo acorde a la capacidad de carga del
sitio de desplante.

Evitar la erosion al pie del talud al considerar la proteccion marginal en ambos
taludes.

3.4.2 Asesoria técnica para la conservacion de la Laguna Xalapango.

A partir del interés de coadyuvar a la conservacion de la Laguna Xalapango y brindar
una asesoria técnica, se realiza el analisis bidimensional de los escurrimientos que
convergen a este cuerpo de agua. Esto es, con la finalidad de precisar el
comportamiento del flujo bajo diferentes avenidas de disefio y determinar a partir de
los resultados las mejores estrategias para su preservacion.

Para el estudio de la zona de interés, se han considerado debido a su proximidad los
escurrimientos de los cauces: rio Papalotla, rio Xalapango, y rio Coxcacoalco.

¢ Rio Papalotla

Este afluente se forma por la union de dos vertientes, una que recoge los
escurrimientos de las estribaciones montanosas situadas en el centro del municipio
de Tepetlaoxtoc, y otra que proviene de la zona montafosa cercana al poblado de
Santa Inés. La extension aproximada de la ramificacion norte (la mas importante de
las dos) es de 17.2 km. Tiene una aportacion media anual de 6.42 millones de metros
cubicos.

La estacion hidrométrica que se encuentra midiendo los escurrimientos es
identificada como 26193 La Grande.

¢ Rio Xalapango

Nace entre las poblaciones de San Joaquin y Santa Inés, municipio de Texcoco, se
forma por la unién de dos vertientes principales que recogen las corrientes que
provienen de las partes montanosas del noreste del municipio y atraviesa los
municipios de San Andrés Chiautla, Chiconcuac y Atenco, para desembocar en el
vaso del ex lago de Texcoco. Su longitud aproximada es de 13.7 km. Tiene una
aportacion media anual de 3.26 millones de metros cubicos.

La estacion hidrométrica que se encuentra midiendo los escurrimientos es
identificada como 26178 Atenco.

e Rio Coxcacoaco

Se origina a partir de la union de dos vertientes que recogen las corrientes derivadas
de la zona montanosa del Este del municipio de Texcoco. Una de ellas viene de las
poblaciones de Nativitas y San Dieguito, y la otra de San Miguel Tlaixpan. Cruza por
el municipio de Atenco, para continuar su recorrido y descargar en el vaso del ex lago
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de Texcoco. Su longitud aproximada es de 34.25 km, y tiene una aportacion media
anual de 4.17 millones de metros cubicos.

La estacion hidrométrica que se encuentra midiendo los escurrimientos es
identificada como 26184 San Andrés.

Para la realizacion de este estudio se han considerado los resultados del estudio
hidrologico realizado por especialistas del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
y que se encuentra contenido en el informe “DIAGNOSTICO Y ALTERNATIVAS PARA
LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS SUBCUENCAS DE LOS NUEVE
RIOS VERTIENTES AL LAGO DE TEXCOCO".
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Figura 3-131. Ubicacién de la zona de estudio.

Dentro de los alcances para coadyuvar a la conservacion de la laguna Xalapango se
contempla lo siguiente.

Fase 1.

+ Bordos para retencion y recuperacion del espejo de agua en la laguna
Xalapango.

» Plan de prevencion, manejo y control del lirio
Fase 2.
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Humedal artificial de recuperacion laguna 1.
Pretratamiento

Dentro de las alternativas de trabajo que ofrecen los modelos bidimensionales, se
tiene la posibilidad de asignar la elevacion del area o zona de interés a partir de los
modelos digitales de elevacion (MDE), los cuales permiten representar la topografia
terrestre.

Para la construccion del modelo digital de elevacion, se ocupd la informacion
recopilada siguiente.

¢ Modelo LIDAR. Topografia y percepcion remota, que ha sido contribucion de
la SEDENA.

En las figuras siguientes puede verse parte de dicho material.
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Figura 3-132. Modelo Digital del Terreno de la zona de estudio
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Preproceso

En esta fase de la modelacion se crean la geometria y el mallado, se definen las
condiciones de frontera e iniciales para cada andlisis a procesar, y se asighan
diferentes parametros a considerar.

A continuacion, se presenta el preproceso establecido para la modelacion de la zona
de estudio.

Geometria

En la Figura 3-133 se observa el conjunto de superficies en color magenta, mientras
que las lineas y puntos se encuentran representados en azul y negro respectivamente.

Figura 3-133 Geometria para el analisis hidrodinamico

Mallado

De acuerdo con la estructuracion de la geometria, se trabaja con un mallado no
estructurado e irregular, integrado por elementos triangulares.

En la Figura 3-134 se observan los diferentes tamanos de malla utilizados, los cuales
son de 20 m en las zonas poco o nho inundables, 0.5 m en el cauce, 0.7 m en las
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margenes y zonas contiguas al cauce, y de 1 m en zonas inundables préximas a los
canales.

Tamafic malla

20

0.7

IO.5

Figura 3-134 Tamano de mallado para el andlisis hidrodinamico

En la Figura 3-135 se presenta la malla, la cual estd conformada por 10,498,804
elementos triangulares.

Por ultimo, a la malla se le asignaron las elevaciones del modelo digital de
elevaciones, con lo que se obtuvo una nueva superficie, la cual es la base de la
modelacion como se observa en la Figura 3-136.
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Figura 3-135 Malla discretizada para el andlisis hidrodinamico
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Figura 3-136 Superficie de modelacién para el analisis hidrodinamico

Condiciones de frontera e iniciales

Para el funcionamiento del modelo numeérico se requiere contar con condiciones de
frontera, para este caso se consideraron dos condiciones: una a la entrada y otra a la
salida.

178



Informe del estudio programa hidrico lago de Texcoco, fase 1: estudio para la implementacién de medidas
para la recuperacioén hidrica

A la entrada se consideraron los hidrogramas asociados a un periodo de retorno de
10 anos, 20 anos y 100 anos, mientras que la condicion de salida se considerd una
descarga libre.

Cabe mencionar que los hidrogramas considerados fueron obtenidos de los
resultados del estudio hidroldgico realizado por especialistas del Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua y que se encuentra contenido en el informe “DIAGNOSTICO
Y ALTERNATIVAS PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS
SUBCUENCAS DE LOS NUEVE RIOS VERTIENTES AL LAGO DE TEXCOCO".
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Figura 3-138. Hidrogramas Rio Xalapango E.H. 26178
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SALIDA

Figura 3-140 Asignacién de las condiciones de frontera

Rugosidad

En IBER la rugosidad se establece a través del coeficiente de Manning, el cual se
puede definir dependiendo del uso de suelo que se tenga en la zona en cuestion.
Para la zona del embalse y el rio la rugosidad se obtuvo a partir de imagenes
satelitales para ver el tipo de suelo, en la region. En la Figura 3-141 se observa la
distribucion de las diferentes rugosidades.
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. Continuous_urban_fabric

l:‘ Discontinuous_urban_fabric

. Canal
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Figura 3-141. Asignacion de la rugosidad.

RESULTADOS

Una vez fijados los datos anteriores, se realizd el calculo considerando un tiempo de
12 horas. Durante esta etapa se observo, a través de la ventana de informacion de
salida, la estabilidad del modelo para conocer el desempeno de los calculos
realizados por el programa.

A continuacion, se muestran los resultados de los tirantes y niveles de superficie libres
de agua obtenidos para los tres escenarios propuestos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e De acuerdo con el modelo LIDAR (contribucion de la SEDENA) se obtuvieron
los tirantes y la superficie libre del agua.

e En la zona proxima a la propuesta de bordos, para el periodo de retorno
correspondiente 10 anos los tirantes maximos son proximos a 0.85 m, y el nivel
de superficie libre de agua alcanzado ronda en 2232.69 msnm.

e En la zona proxima a la propuesta de bordos, para el periodo de retorno
correspondiente 20 anos los tirantes maximos son proximos a 0.89 m, y el nivel
de superficie libre de agua alcanzado ronda en 223273 msnm.

e En la zona proxima a la propuesta de bordos, para el periodo de retorno
correspondiente 100 anos los tirantes maximos son proximos a 0.96 m, y el
nivel de superficie libre de agua alcanzado ronda en 2232.77 msnm.

e Se recomienda realizar un levantamiento de las estructuras hidraulicas
existentes en la zona para concatenarla a la informacion del modelo LIDAR.
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3.5 Acompanamiento social del proyecto.

En cumplimiento con los objetivos planteados de trabajo con la poblacion, el IMTA
realizdé un taller sobre humedales para la comunidad de Atenco. El taller realizado el
19 de diciembre del 2023, asistieron 14 personas de la comunidad y 4 personas de la
Comision Nacional de Areas Protegidas (CONANP). El taller inicia con un recorrido
por el humedal Panoaya y termina en las instalaciones del IMTA. El objetivo de este
taller fue presentar tipos y generalidades de funcionamiento del proceso de
depuracion por medio de humedales de flujo subsuperficial horizontal y vertical, asi
como la metodologia adecuada para su conservacion y mantenimiento.

El taller inicio con el recorrido explicativo del humedal de tratamiento ubicado en la
Exhacienda de Panoaya (EHP), en Amecameca, Estado de México. Este humedal
simula un ecosistema natural, con el fin de depurar aguas sucias provenientes de
industrias o residencias. Es decir, esta ecotecnia aprovecha recursos de la naturaleza
para limpiar residuos del agua. Basicamente, consisten en un terreno sobre el cual se
coloca un material impermeable para evitar que el liquido se filtre en el subsuelo.
Sobre esta herramienta se pone una mezcla de sustrato formada por arena, grava,
piedra y otros componentes. Finalmente, se utilizan plantas acuaticas que flotan
sobre el agua.

Dicho humedal fue implementado a través de una colaboracion con el IMTA en el
ano 2008. Originalmente el sistema de tratamiento de aguas residuales de la ex
hacienda de Panoaya se trataba de una laguna facultativa que deberia de satisfacer
los requisitos de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997 ya
gue el agua tratada se queria utilizar para riego de areas verdes, especificamente
Servicios al publico con contacto directo. Por ello, deberia satisfacer los requisitos
establecidos en la Tabla 1 de la NOM-003 en los que se senala que los coliformes
fecales deben ser menores que 240 NMP/100 ml, huevos de helminto <1 HHY/I, grasas
y aceites 15 mg/l, DBO5 20 mg/l y SST 20 mg/I. La laguna de estabilizacién no estaba
entregando un efluente que cumpliera con todos estos limites, por ello fue que se
propuso transformarla, o al menos una parte, en un sistema de tratamiento que
incluyera un humedal de flujo subsuperficial y conservar una parte de la laguna
original para el aprovechamiento del agua residual tratada en el riego de areas verdes
de la zona recreativa que es con contacto directo del publico.

La delegacion del Frente de los Pueblos en Defensa de la Tierra llegdé puntualmente
a la cita en la Exhacienda Panoaya, en donde fueron recibidos por personal del IMTA
y personal de Relaciones Culturales y de Mantenimiento de la Exhacienda Panoaya
(Figura 3-148).
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Figura 3-148. Bienvenida a la delegacion del Frente de los Pueblos en Defensa de la Tierra.

En el recorrido desde la entrada a la zona recreativa de la EHP hasta el sitio en que se
encuentra el sistema de tratamiento humedal-laguna, pudieron observar el estado
de conservacion de las areas verdes del lugar y que, en buena medida, es regado con
el agua tratada en el sistema humedal-laguna.

Ya en el sitio, se les narro la historia de cdmo fue construido el humedal y pudieron
observar desde todos los angulos como esta conformado el sistema de tratamiento
(Figura 3-149, Figura 3-150 y Figura 3-151), incluyendo la obra de captacion de agua
residual proveniente de la cabecera municipal de Amecameca, el carcamo de
bombeo, la laguna de sedimentacion, el humedal de flujo subsuperficial y la laguna
para el control de microorganismos.

La poblacion tuvo la oportunidad de consultar temas con el personal encargado
principalmente sobre la operacion y mantenimiento del humedal y de plantear
dudas con respecto al sistema. Esto es importante debido a que la poblacidon que
asistio al taller se encuentra impulsando y trabajando en la realizacién y posterior
mantenimiento de humedales de saneamiento en el sistema del Area protegida del
Lago de Texcoco.
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Figura 3-150. Laguna de sedimentaciéon y humedal de flujo subsuperficial.
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Figura 3-151. Vista del humedal subsuperficial y la laguna y laguna para el control de
microorganismos.
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Posteriormente la delegacion se traslado al IMTA en donde se les presentaron otros
aspectos relacionados con los humedales. Principalmente el trabajo realizado en
plantas de depuracion de humedales. Trabajo que se realiza en el IMTA con
vegetacion endémica del Lago de Texcoco. Ademas de una capacitacion de los
elementos y generalidades de los humedales.

Posteriormente, se realizo la interaccion con los participantes contestando preguntas
relacionadas al temayy la respuesta a dudas de humedales artificiales de remediacion.

Figura 3-152. Mesa de trabajo en el IMTA.

195



Informe del estudio programa hidrico lago de Texcoco, fase 1: estudio para la implementacién de medidas
para la recuperacioén hidrica

Figura 3-153. Trabajos con vegetaciéon endémica del Lago de Texcoco en el IMTA.
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4 Conclusiones

Se realizd la recopilacion de informacion de la zona de las nueve subcuencas que
vierten al lago de Texcoco, referente a la definicion de las subcuencas que aportan
agua al lago de Texcoco, se reviso la geomorfologia, litologia, usos de suelo y
vegetacion, tipo de suelo, relieve, clima y cuerpos de agua. Se generd un analisis
hidrolégico e hidraulico de informacion de precipitacion e hidrometria en las
cuencas.

Con respecto a la medicion de caudal, de los 9 sitios aforados, el que presento un
mayor caudal fue el Dren general del Valle 1 con un valor de 5.484 m?3/s, seguido por
el Dren Chimalhuacadn 1b. 1la y 2b con valores de 1259, 1.044 y 1.041 m3/s
respectivamente. El rio San Bernardino no se registré ninguna velocidad de flujo, y los
Rios Santa Monica, Rio Chapingo, Dren Chimalhuacan 2a y Rio Coatepec, registraron
los valores minimos de caudal con 0.028, 0.258, 0.386 y 0.658 m?3/s respectivamente,
cabe mencionar que los aforos fueron realizados durante el mes de agosto que es
considerado como un mes de época de lluvias.

Es muy importante definir el volumen o el caudal real que podria tomarse de las
aguas superficiales para ser tratado, ya que el escurrimiento del Dren General forma
parte del volumen comprometido para el riego en el Valle del Mezquital. Con base
en los valores de las tres instalaciones de tratamiento de aguas residuales existentes
en la zona, se podria tratar para el aprovechamiento en el ANP 1.6 m3/s, aunque en la
actualidad se tratan para alimentar al lago Nabor Carillo 0.55 m3/s.

Respecto de la caracterizacion geofisica, hidrogeoldgica, e hidrogeoquimica y
modelacion del flujo subterraneo. En el presente informe se desarrolld una
descripcion de la fisiografia regional, caracteristicas de los suelos, estratigrafia y
permeabilidades, asi como la evolucion del piezométrica en el acuifero. La
informacion anterior permitid desarrollar un modelo de perfil para la zona del
humedal en Texcoco, de acuerdo con lo observado en los resultados de la simulacion,
después de 50 afos de simulacion se observa poco efecto del humedal sobre el
acuifero, observandose unicamente un efecto local sobre la equipotencial con valor
de 2227.875 m, que indica una pequena sobre elevacion de la carga hidraulica sobre
la zona del humedal. No se observan efectos en los niveles aguas abajo o aguas arriba
de la ubicacion del humedal. Es importante considerar que el disefio del modelo de
perfil se realizo para efectos interpretativos y no se considera un modelo calibrado, se
requiere generar u obtener mas informacion de la zona de estudio para poder realizar
un modelo bidimensional calibrado que permita obtener mayor certidumbre en el
comportamiento de la dinamica de flujo en la zona de estudio.

Con la informacion antes referida se llevo a cabo la valoracion y propuesta de diseno
de tres sistemas de humedales de tratamiento. 1) Sistema de humedal de
tratamiento prototipo que depure el agua del Dren Chimalhuacan | para el riego de
cultivos de nopales; 2) Sistema de humedal de tratamiento prototipo en el Parque
Los Ahuehuetes; y 3) Sistema de humedal de tratamiento de Tocuila.
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Por otra parte, se realizo la evaluacion de algunas estructuras adicionales al Programa
Hidrico Lago de Texcoco consistentes en el analisis hidraulico a la propuesta de
bordos en la Ciénega de San Juan y la asesoria técnica para la conservacion de la
Laguna Xalapango.

Finalmente, se realizé capacitacion con un taller de humedales a la poblacidn, esto
con el fin de alinear el proyecto a los objetivos del Programa Hidrico del Lago de
Texcoco. Principalmente en brindar bases para el mantenimiento y operacion de este
tipo de infraestructura verde.
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Anexo 1. Trabajo de campo caracterizacion del agua subterranea

PiezoOmetro103

Toma de muestra

Toma de muestra
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Medicién de parametros de campo
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Piezometro 33

Toma de muestra

Toma de muestra
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Muestras

Baliza
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Piezometro17

Piezometro

Nivelacion del piezometro
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Rio de la compania

Sitio de toma de muestra
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Multipiezometro

Toma de muestra

Medicion de conductividad eléctrica
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Piezometro 29

Toma de muestra

Piezometria
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Piezoémetro 114

Toma de muestra

Medicion de la conductividad eléctrica
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Pozo 21 CNA
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Anexo 2. Resultados de los analisis quimicos de laboratorio del agua subterranea.

: MEDIO AMBIENTE | ( IMTA iy ey A
; e e 1 Tkt N Ted, (T7T) 3 25 26 08, 7 29 36 64
LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 03712023
RESULTADOS
AREA:  QUIMICA ANALITICA, FISICOQUIMICOS
CLIENTE Y/O PROYECTO: SUBCOORDINACION DE GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS
DOMICILIO: PASEOD CUALUHNAHUAC 8532, COL. PROGRESO, JIUTEFEC, MOR., C.P. 62550
No. de CONTROL: TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREQ: 2023021517
037/2023 AGUA SUBTERRAMEA { AGUAS NEGRAS |FECHA DE RECEPCION: 202340221
PARAMETROS
Ne DESCRIPCION BICARBONATOS CLORUROS TOTALES ION SULFATO
gl mgiL mgiL
FECHA DE MUESTREQ: 2023/02/15
) PIEZOMETRO 103 5271 7is2 47
2 |PIEZOMETRO 33 8228 11898 465
3 PIEZOMETRO 17 9004 11213 261
4 DREN GENERAL gia 153 78,5
FECHA DE MUESTREQ: 20230216
5  |MULTIPIEZOMETRO 10542 13140 496
f |PIEZOMETRO 29 12771 10968 843
7 |PIEZOMETRO 14 2571 3878 1668
FECHA DE MUESTREQ: 20230217
& POZO 21 CONAGUA o4 843 6,91
FECHA DE ANALISIS 202302/22 2023/03415
METODO DE ANALISIS CAQAFE-08 LINMN-AA-0TI-SCFI1-2001 L INAMK-AA-074-SCF1-2014
FECHA DE EMISION DE RESULTADOS 202370328

1) Métoda acreditade por la entidad mexicana de aeraditacian, a.c., Nomero de seraditacion. AG-177-03209.

2) Métoda acreditadn por la entidad maxicana de acraditacién, a.c., Nimara da acraditacion. AG-177-032008. E1 tipa de muestra se encuenira fuera del alcance de la
acraditaciin.

3) Nimara de aprobacitn CONAGUA. CNA-GCA-2425

) Frueba no acredifada por fa ema u ofra organizacion o instifucin, sin embargo, se realiza de confi il cou de Gesfidn de Calidad, basado e Ia
NIX-EC-1T025-IMNC-2078

OBSERVACIONES:

LAS MUESTRAS 1 A LA 8 LLEGARON FUERA DEL TIEMPO PERMITIDO PARA EL AMALISIS DE BICARBONATOS; PRESENTANDO ASI
DESWIACION A LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS PARA SU ANALISIS. ESTOS SE REALIZARON DE ACUERDO CON LO SOLICITADD POR

EL CLIENTE.
EETE REFGRIE FE ALTERADID W REFRODUCION FARCIAL 0 TOTALMENTE S LA AUTGRLZAL ESGRITD DEL LABCRATORTT.
065 RESULTADOS EWTI0S 0L AMPARAYLAS NUESTRAS RECIBIOAS EN ST LADVATORK) Y e
M. on LM SANCHEZ GUEMAN
RES E DEL ARER
Ededn ] w (] el i ] W ] T E
023 &3 | 15 | [ A | a7 T [ m Mgt e o
FMLECBB
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LSS ki I M EEC ke

Pazaa Ci

#5322 Col Prog

Nutapac Mov, CP, 52550
Tel (F77) 3 39 36 96, 320 30 64

LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA 037/2023
RESULTADOS
AREA: ABSORGCION ATOMICA
CLIENTE Y/0 PROYECTO: SUBCOORDINACION DE GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS
DOMICILIO: PASED CUAUHNAHUAC 8532, COL. PROGRESOQ, JIUTEPEC, MOR. C.P. 62550
No. de CONTROL: TIPO DE MUESTRA: FECHA DE MUESTREQ:  2023/02/15-17
037/2023 AGUA SUBTERRANEA | AGUAS NEGRAS  |FECHA DE RECEPCION:  2023/02/21
PARAMETROS
No DESCRIPCION CALCIO MAGNESIO POTASIO S0DI0
mgil mgi Luf:1{8 mgil.
FECHA DE MUESTREQ: 2023/02/15
1 |PIEZOMETRO 103 3,81 377 1135,20 8736,20
2 |PIEZOMETRO 33 2,53 0,64 180,80 14135,00
3 |PIEZOMETRO 17 28,93 61,60 1673,00 13483,25
4 DREN GENERAL 35,53 30,25 40,37 220,24
FECHA DE MUESTREQ: 2023/02/16
5  [MULTIPIEZOMETRO 8,15 18,37 1716,00 14201,75
6 |PIEZOMETRO 29 5,91 12,21 1742,00 13535,50
7 |PIEZOMETRO 14 8,31 22,88 727,10 5077,60
FECHA DE MUESTREQ: 2023/02/17
8 |POZO 21 CONAGUA 221,93 113,85 37.29 336,49
FECHA DE ANALISIS 202370331 20230307 2023/03/23
METODO DE ANALISIS 1 INMN-AA-051-SCE-2016
FECHA DE EMISION DE RESULTADOS 2023/03/31

1) Método acreditade por la entidad mexicana de acreditacidn, a.c., Ndmero de acreditacidn, AG-177-032/09.

d'e la acreditacian.

2) Miétode acreditada por la entidad mexicana de acreditacidn, a.c., Nimero de acreditacién, AG-177-032/00. EI tipo de muestra se encuentra fuera del alcance

3) Nimero de aprobacidn CONAGUA. CNA-GCA-2425

basado en la NMX-EC-17025-IMNC- 2018

4) Prueba no acraditada por la ema o ofra erganizacion o instituelén, sin embargo, se realiza de conformidad con nuestro Sistema de Gestidn de Calidad,

(OBSERVACIONES:
MINGUNA

EETE AEPORTE W0 POOMA SER ALTERADN M REFRODUCIDD FARGUL O TOTALWENTE SN LA ALTORZAEMIN POR ESCRITD DEL LADDRATORE,
LOS RESILTADOS EMTIDOS SOL0 AMPARAN LAS MUESTRAS RECIDAS EN EETE LABOEATORID

A S 7,

M. en 1. MANUEL SANCHEZ ZARZA
RESPONSABLE DEL AREA

Ediitin: A l ] | [+]

Susiilupe & i A
M

17 | Fom:igicn s

FMLCIEE
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Anexo 3. Resultados de los Is6topos Estables.

MEDIO AMBIENTE | (( IMTA

COORDINACION DE SISTEMAS HIDRICOS
SUCOOORDINACION DE GESTION DE AGUAS SUBTERRANEAS
LABORATORIO DE HIDROLOGIA ISOTOPICA

RESULTADOS DEL CONTENIDO DE ISOTOPOS ESTABLES DE DEUTERIO (52H) Y OXIGENO-18 (512Q)

FECHA DE INGRESO: 06/03/2023 ENVIO DE RESULTADOS: 13/03/2023

CLIENTE: Dr. Miguel Angel Mejla Gonzélez (IMTA)

DIRECCION: Paseo Cuauhnahuac Mo. B532. Col. Progreso C.P. 62550. Jiutepec, Mor.

NUM. | ID LAB. IDENTIFICACION
1 W-1003 POZ0O 33 15/02/2023 35.7 #0.28 381 +0.03
2 W-1004 POZO 103 15/02/2023 318 #0.37 3.06 #0.11
3 W-1005 POZ0O 17 15/02/2023 343 #0.42 3.19 #0.15
4 W-1006 PIEZOMETRO 29 16/02/2023 386 #0.19 353 +0.01
5 W-1007 MULTIFIEZOMETRO 16/02/2023 325 £0.37 2.65 +0.18
& W-1008 POZO 21 CNA 17/02/2023 62.5 20.42 5.33 0.12
7 W-1009 DREN GEMERAL 15/02/2023 BE.1 30.27 5.63 +0.03
8 W-1010 PIEZOMETRO 14 16/02/2023 40.7 0.2 4.15 #0.11

NOTA: Los contenideos de deutaric (“H) y oxigenc-18 {"0) se miden referenciados al estandar VSMOW, y s expresan comao vakores delta
en desviacionas por mil (5 %e). Los resultados se reportan con el ermor experimental asociado en el analisis, con desviaciones maximas de
0.15 %= para la delta de oxigeno-18 y de 1.0 % para la delta de deuterio.

ATENTAMENTE
|
l],u; L“J'.*‘“"'"’lil*“"u,, ¢€ .

Fis. Luis Gonzalez Hita
Jefe de Proyecto

=l ) 2023
Francisce
i VILA
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Anexo 4. Control de calidad de las mediciones del apartado 3.2.12

Para control de calidad de las mediciones en este apartado, se realizaron muestras
por duplicado para garantizar la confiabilidad de los resultados del analisis
experimental.

Para ello se analizaron un total de 83 muestras, 73 de agua y 10 de sedimento. El
numero total de muestras analizadas por duplicado fue de 32, de las cuales: 24
corresponden a muestras duplicadas de agua y 8 a muestras duplicadas de
sedimento.

Tipo de . Numero de muestras Numero de muestras
Métodos . . .
muestra analizadas analizadas por duplicado
Electrométrico 26 1
Fotomeétrico 26 3
Agua o
Gravimétrico 12 7
Volumeétrico 9 3
. Electrométrico 2 0]
Sedimento R
Gravimétrico 8 8
Total 83 32

El numero de duplicados por método se realizoé segun lo recomendado en la NMX-
AA-115-SCFI-2015, que establece un numero mayor o igual a 10 % de la poblacion
analizada (Secretaria de Economia, 2015). En este apartado, el porcentaje de
duplicados fue:

¢ Meétodo fotométrico: 12 % duplicados
e Método volumétrico: 33 % duplicados
e Meétodo electrométrico: 42 9% duplicados
e Método gravimétrico: 58 % duplicados para muestras de agua y 100%

para sedimento

Se calculd la diferencia porcentual relativa de duplicados (% RDP), como se establece
en APHA, 2012:

|resultado de la muestra — resultado del duplicado]|

% RDP = 100

~ (resultado de la muestra + resultado del duplicado)/2

El porcentaje de aceptacion fue: % RDP < 35 % para procesos biologicos y % RDP <
25 % para procesos fisico-quimicos. Los resultados muestran que menos de 10% de
32 duplicados analizados, no cumplieron con estos limites. Sin embargo, estos
duplicados fueron de solidos suspendidos totales y mediciones de O.(g) en las
determinaciones de GPP, que son parametros que presentan dificultad de
reproducir.
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Anexo 5. Planos del arreglo general del sistema de humedal de tratamiento

prototipo que depure el agua del Dren Chimalhuacan | para el riego de cultivos de
nopales

Ver documento digital
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Anexo 6. Catalogo de conceptos, costos y presupuestos

CONCEPTO

Clave

DESCRIPCION

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

1. CONSTRUCCION DE BORDOS PARA CONFORMAR HUMEDALES

1.1

Limpieza y trazo en el drea de trabajo. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

722.00

$19.08

$13,775.76

1.2

Despalme de capa vegetal y de material no apto
para la construccion. Incluye carga, acarreo hasta
de 1 km, mano de obra, equipo y herramienta.

108.00

$21.01

$2,269.08

13

Extendido y bandeado de material producto de la
excavacion. Incluye mano de obra, equipo y
herramienta.

140.40

$14.16

$1,988.06

1.4

Terraplén compactado al 95% proctor con material
de banco. Incluye extraccién, carga, descarga,
acarreo de hasta 1 km, mano de obra, equipo y
herramienta.

717.00

$218.16

$156,420.72

15

Afine manual de taludes y fondos de bordos y/o
estanques. Incluye mano de obra, equipo y
herramienta.

303.42

$75.92

$23,035.65

1.7

Suministro y colocaciéon de geomembrana HDPE
GM13 de 1 mm ndminal de espesor, junteada con
termofusion. Incluye mano de obra especializada,
equipo y herramienta.

11.20

$406.51

$4,552.91

1.8

Nivelacidn con aparato topografico (estacidn total,
nivel montado, etc.) durante la ejecucion de los
trabajos para la revision de niveles constructivos.
Incuye mano de obra, equipo y herramienta.

722.00

$10.83

$7,819.26

2. INSTALACION HIDRAULICA (SISTEMA DE TUBERIAS)

2.1

Suministro e instalacidn de tuberia de PVC
hidraulico RD/26 de 1" (25 mm) de diametro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

195.40

$29.06

$5,678.32
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CONCEPTO

Clave

2.2

DESCRIPCION

Suministro e instalacion de tuberia de PVC
hidrdulico RD/41 de 2" (50 mm) de diametro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

94.44

$19.72

$1,862.36

2.3

Suministro e instalacidn de tuberia de PVC
hidraulico RD/41 de 3" (75 mm) de diametro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

23.47

$32.12

$753.86

2.4

Suministro e instalacion de tuberia de PVC
hidraulico RD/41 de 4" (100 mm) de didmetro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

40.98

$50.09

$2,052.69

2.5

Suministro, instalacion y ranurado de tuberia de
PVC hidraulico RD/41 de 2" (50 mm) de didametro
segun especificaciones de proyecto. Incluye
acarreos, materiales, mano de obra, equipo y
herramienta.

261.36

$50.84

$13,287.54

2.6

Suministro, instalacion y ranurado de tuberia de
PVC hidraulico RD/41 de 4" (100 mm) de didametro
segun especificaciones de proyecto. Incluye
acarreos, materiales, mano de obra, equipoy
herramienta.

131.67

$77.91

$10,258.41

2.7

Suministro, instalacion y ranurado de tuberia de
PVC hidraulico RD/41 de 6" (150 mm) de didametro
segun especificaciones de proyecto. Incluye
acarreos, materiales, mano de obra, equipo y
herramienta.

2.97

$131.57

$390.76

2.8

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 1" (25 mm) de diametro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples segin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$11,802.00

$11,802.00
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CONCEPTO

Clave

2.90

DESCRIPCION

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 2" (50 mm) de diametro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples segin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

Lote

$19,085.49

$19,085.49

2.1

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 3" (75 mm) de didmetro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples seguiin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$527.46

$527.46

2.11

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 4" (100 mm) de didametro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples segin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$19,768.14

$19,768.14

2.12

Suministro e instalacidn de rejilla de drenaje plana
redonda de 10.16 cm para exteriores adaptable a
accesorios de alcantarillado y drenaje de 4
pulgadas. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

12

Pieza

$341.03

$4,092.36

2.13

Suministro e instalacidn de rejilla de drenaje plana
redonda de 15.24 cm para exteriores adaptable a
accesorios de alcantarillado y drenaje de 6
pulgadas. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

Pieza

$464.05

$1,392.15

2.14

Platos de acero inoxidable para la distribucion de
flujo fabricada en taller. Incluye materiales, mano
de obra, equipo y herramienta.

Pieza

$3,583.34

$21,500.04

3. CONSTRUCCION DE TANQUE SEPTICO (SEDIMENTADOR)

3.1

Estudio de mecanica de suelos.

Estudio

$30,000.00

$30,000.00

3.2

Disefio estructural.

Estudio

$30,000.00

$30,000.00

11

Limpieza y trazo en el area de trabajo. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

12.25

$19.08

$233.73
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CONCEPTO

Clave

33

DESCRIPCION

Fabricacion y colado de concreto de f'c=100
kg/cm2 para plantilla de estructuras. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

2.70

$3,305.94

$8,926.04

3.4

Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado
de f'c= 250 kg/cm?2. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

6.36

$4,101.55

$26,085.86

3.5

Suministro y colocacidn de varilla corrugada para
acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2 de 3/8" de
diametro. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

577.00

kg

$48.08

$27,742.16

3.6

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
cimentaciones. Incluye cimbra de apoyo,
descimbrado, mano de obra, equipoy
herramienta.

2.80

$239.47

$670.52

3.7

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
muros hasta 3.0 m de altura. Incluye cimbra de
apoyo, descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

54.36

$405.72

$22,054.94

3.8

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
losas con altura de obra falsa hasta 3.60 m. Incluye
cimbra de apoyo, descimbrado, mano de obra,
equipo y herramienta.

10.57

$397.17

$4,198.09

3.9

Muro de 12 cm. de block de concreto de 12x20x40
cm. asentado con mezcla cemento arena 1:5,
acabado comun, con refuerzos horizontales a base
de escalerilla a cada 2 hiladas. Incluye materiales,
acarreos, mano de obra, equipo y herramienta.

6.50

$331.92

$2,157.48

3.10

Aplanado con mortero cemento-arena 1:3 de 1.5
cm de espesor. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

67.00

$248.11

$16,623.37

3.11

Suministro y colocacidn de brocal y tapa de
concreto. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

Pieza

$3,227.17

$6,454.34
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CONCEPTO

Clave

3.12

DESCRIPCION

Suministro e instalacidn de tuberia de PVC
hidraulico RD/26 de 1/2" (13 mm) de diametro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

1.10

$16.52

$18.17

2.2

Suministro e instalacidn de tuberia de PVC
hidraulico RD/41 de 2" (50 mm) de diametro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

2.50

$19.72

$49.30

2.4

Suministro e instalacion de tuberia de PVC
hidraulico RD/41 de 4" (100 mm) de didmetro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

2.30

$50.09

$115.21

3.13

Suministro, instalacion y ranurado de tuberia de
PVC hidraulico RD/41 de 1" (25 mm) de didametro
segun especificaciones de proyecto. Incluye
acarreos, materiales, mano de obra, equipo y
herramienta.

3.08

$60.18

$185.35

2.5

Suministro, instalacion y ranurado de tuberia de
PVC hidraulico RD/41 de 2" (50 mm) de didametro
segun especificaciones de proyecto. Incluye
acarreos, materiales, mano de obra, equipoy
herramienta.

3.08

$50.84

$156.59

2.8

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 1" (25 mm) de didmetro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples seguin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$169.52

$169.52

2.9

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 2" (50 mm) de diametro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples segin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$143.51

$143.51

1.7

Suministro y colocacidon de geomembrana HDPE
GM13 de 1 mm ndminal de espesor, junteada con
termofusion. Incluye mano de obra especializada,
equipo y herramienta.

9.80

$406.51

$3,983.80
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CONCEPTO

Clave

2.12

DESCRIPCION

Suministro e instalacidn de rejilla de drenaje plana
redonda de 10.16 cm para exteriores adaptable a
accesorios de alcantarillado y drenaje de 4
pulgadas. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

Pieza

$341.03

$1,023.09

3.14

Suministro e instalacién de valvula de flotador.
Incluye materiales, mano de obra, equipo y
herramienta.

Pieza

$2,453.18

$2,453.18

4. CONSTRUCCION DE CAJA DE LODOS

1.1

Limpieza y trazo en el drea de trabajo. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

5.06

$19.08

$96.54

3.3

Fabricacion y colado de concreto de f'c=100
kg/cm?2 para plantilla de estructuras. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

0.55

$3,305.94

$1,818.27

3.4

Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado
de f'c= 250 kg/cm2. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

0.61

$4,101.55

$2,501.95

3.5

Suministro y colocacion de varilla corrugada para
acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2 de 3/8" de
diametro. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

8.87

kg

$48.08

$426.47

3.6

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
cimentaciones. Incluye cimbra de apoyo,
descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

0.99

$239.47

$237.08

4.1

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
dalas, castillos y cerramientos. Incluye cimbra de
apoyo, descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

1.23

$291.60

$358.67

4.2

Muros de tabique rojo recocido, hasta 6.0 m de
altura, junteado con mortero cemento-arena 1:5
de 14 cm de espesor. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

5.15

$660.34

$3,400.75
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CONCEPTO

Clave

3.10

DESCRIPCION

Aplanado con mortero cemento-arena 1:3 de 1.5
cm de espesor. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

11.61

$248.11

$2,880.56

4.3

Acarreo de tezontle, volumen medido en banco.
Incluye tiempo de espera de la carga mecdnica,
mano de obra, equipo y herramienta.

2.72

$27.66

§75.24

4.4

Acarreo de tezontle en camidn a kildmetros
subsecuentes, volumen medido en banco. Incluye
magquinaria, mano de obra, equipo y herramienta.

10.88

m3km

$11.07

$120.44

4.5

Relleno de material de filtro de tezontle producto
de banco con un didmetro promedio de 4 a 6 cm.
Incluye carga, descarga, cribado, nivelacion,
extendido, mano de obra, equipo y herramienta.

0.76

$101.48

$77.12

4.6

Relleno de material de filtro de tezontle producto
de banco con un didmetro promedio de 2 a 4 cm.
Incluye carga, descarga, cribado, nivelacion,
extendido, mano de obra, equipo y herramienta.

0.98

$71.75

$70.32

4.7

Relleno de material de filtro de tezontle producto
de banco con un didmetro promedio de 1a 2 cm.
Incluye carga, descarga, cribado, nivelacion,
extendido, mano de obra, equipo y herramienta.

0.98

$85.33

$83.62

4.8

Suministro, instalacion y ranurado de tuberia de
PVC hidraulico RD/41 de 2 1/2" (63 mm) de
diametro. Incluye acarreos, materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

13.54

$58.99

$798.72

4.9

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 2 1/2" (63 mm) de didametro
entre las que se incluyen yee, tee, codos de 90°,
codos de 45°, reducciones, ampliaciones y coples
segun especificaciones de proyecto. Incluye mano
de obra, equipo y herramienta.

Lote

$1,830.88

$1,830.88

5. CAJAS DE SIFON
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CONCEPTO

Clave

11

DESCRIPCION

Limpieza y trazo en el area de trabajo. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

2.04

$19.08

$38.92

3.3

Fabricacion y colado de concreto de f'c=100
kg/cm?2 para plantilla de estructuras. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

0.22

$3,305.94

§727.31

3.4

Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado
de f'c= 250 kg/cm2. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

0.20

$4,101.55

$812.11

3.5

Suministro y colocacidon de varilla corrugada para
acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2 de 3/8" de
diametro. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

21.68

kg

$48.08

$1,042.37

3.6

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
cimentaciones. Incluye cimbra de apoyo,
descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

0.88

$239.47

$210.73

4.1

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
dalas, castillos y cerramientos. Incluye cimbra de
apoyo, descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

3.52

$291.60

$1,026.43

4.2

Muros de tabique rojo recocido, hasta 6.0 m de
altura, junteado con mortero cemento-arena 1:5
de 14 cm de espesor. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

6.24

$660.34

$4,120.52

3.10

Aplanado con mortero cemento-arena 1:3 de 1.5
cm de espesor. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

15.44

$248.11

$3,830.82

5.1

Suministro e instalacion de manguera industrial
transparente de 2" (50 mm) de didametro. Incluye
acarreos, corte, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

4.00

$224.38

$897.52

5.2

Fabricacion e instalacion de soportes de barra de
acero inoxidable de 3/8" de didmetro.

Lote

$660.56

$1,321.12

6. CONSTRUCCION DE CAJAS DE REGISTRO DEL HUMEDAL
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CONCEPTO

Clave

11

DESCRIPCION

Limpieza y trazo en el area de trabajo. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

3.40

$19.08

$64.87

3.3

Fabricacion y colado de concreto de f'c=100
kg/cm?2 para plantilla de estructuras. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

0.37

$3,305.94

$1,223.20

3.4

Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado
de f'c= 250 kg/cm2. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

0.65

$4,101.55

$2,666.01

3.5

Suministro y colocacidon de varilla corrugada para
acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2 de 3/8" de
diametro. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

50.70

kg

$48.08

$2,437.66

3.6

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
cimentaciones. Incluye cimbra de apoyo,
descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

1.14

$239.47

$273.00

4.1

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
dalas, castillos y cerramientos. Incluye cimbra de
apoyo, descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

8.62

$291.60

$2,513.59

4.2

Muros de tabique rojo recocido, hasta 6.0 m de
altura, junteado con mortero cemento-arena 1:5
de 14 cm de espesor. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

10.34

$660.34

$6,827.92

3.10

Aplanado con mortero cemento-arena 1:3 de 1.5
cm de espesor. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

29.20

$248.11

$7,244.81

6.1

Suministro e instalacidn de vertedor triangular de
acero inoxidable cal. 12, segln especificaciones de
proyecto. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

Pieza

$4,110.23

$8,220.46

6.2

Rejilla tipo Irving 1S-05 de 1/8x1". Incluye
materiales, cortes, soldadura, mano de obra,
equipo y herramienta.

2.00

$2,449.43

$4,898.86
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CONCEPTO

Clave

2.4

DESCRIPCION

Suministro e instalacion de tuberia de PVC
hidraulico RD/41 de 4" (100 mm) de didmetro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

3.00

$50.09

$150.27

2.11

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 4" (100 mm) de diametro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples seguiin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$515.64

$1,031.28

7. CONSTRUCCION DE TANQUE DE CLORACION

1.1

Limpieza y trazo en el drea de trabajo. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

2.80

$19.08

$53.42

3.3

Fabricacion y colado de concreto de f'c=100
kg/cm2 para plantilla de estructuras. Incluye
materiales, mano de obra, equipo y herramienta.

0.31

$3,305.94

$1,018.23

3.4

Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado
de f'c= 250 kg/cm2. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

0.08

$4,101.55

$307.62

3.5

Suministro y colocacidon de varilla corrugada para
acero de refuerzo f'y=4200 kg/cm2 de 3/8" de
diametro. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

9.40

kg

$48.08

$451.95

7.1

Suministro y colocacidn de malla electrosoldada e-
6x6-10/10. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

2.80

$86.23

$241.44

3.6

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
cimentaciones. Incluye cimbra de apoyo,
descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

0.71

$239.47

$169.54

4.1

Cimbra de madera para acabados no aparentes en
dalas, castillos y cerramientos. Incluye cimbra de
apoyo, descimbrado, mano de obra, equipo y
herramienta.

1.35

$291.60

$393.66
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CONCEPTO

Clave

7.2

DESCRIPCION

Muros de tabique rojo recocido, hasta 6.0 m de
altura, junteado con mortero cemento-arena 1:5
de 21 cm de espesor. Incluye materiales, mano de
obra, equipo y herramienta.

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

IMPORTE

4.45

$1,036.91

$4,614.25

3.10

Aplanado con mortero cemento-arena 1:3 de 1.5
cm de espesor. Incluye materiales, mano de obra,
equipo y herramienta.

9.65

$248.11

$2,394.26

2.2

Suministro e instalacion de tuberia de PVC
hidrdulico RD/41 de 2" (50 mm) de diametro.
Incluye acarreos, materiales, mano de obra, equipo
y herramienta.

0.88

$19.72

$17.35

2.7

Suministro, instalacion y ranurado de tuberia de
PVC hidraulico RD/41 de 3" (75 mm) de didametro
segun especificaciones de proyecto. Incluye
acarreos, materiales, mano de obra, equipo y
herramienta.

3.85

$63.24

$243.47

2.9

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 2" (50 mm) de diametro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples segln
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$97.68

$97.68

2.1

Suministro e instalacidn de piezas especiales de
PVC hidraulico de 3" (75 mm) de didmetro entre
las que se incluyen yee, tee, codos de 90°, codos
de 45°, reducciones, ampliaciones y coples segin
especificaciones de proyecto. Incluye mano de
obra, equipo y herramienta.

Lote

$260.00

$260.00

8. MATERIAL FILTRANTE EN LAGUNAS

8.1

Relleno a mano de material de arcilla producto de
la excavacion. Incluye carga, descarga, nivelacion,
extendido, mano de obra, equipo y herramienta.

9.99

$20.09

$200.70

4.3

Acarreo de tezontle, volumen medido en banco.
Incluye tiempo de espera de la carga mecanica,
mano de obra, equipo y herramienta.

248.66

$27.66

$6,877.94
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CONCEPTO

. CANTIDAD | UNIDAD UT\IT'?EII:O IMPORTE
Clave DESCRIPCION
Acarreo de tezontle en camién a kildémetros
4.4 subsecuentes, volumen medido en banco. Incluye 994.64 m3km $11.07 $11,010.66
maquinaria, mano de obra, equipo y herramienta. '
Relleno de material de filtro de tezontle producto
de banco con un didmetro promedio de 4 a 6 cm.
4.5 |Incluye carga, descarga, cribado, nivelacién, 57.84 m? $101.48 $5,869.60
extendido, mano de obra, equipo y herramienta.
Relleno de material de filtro de tezontle producto
de banco con un didmetro promedio de 2 a 4 cm.
4.6 | Incluye carga, descarga, cribado, nivelacion, 89.50 m? $71.75 $6,421.63
extendido, mano de obra, equipo y herramienta.
Relleno de material de filtro de tezontle producto
de banco con un didmetro promedio de 1 a 2 cm.
4.7 |Incluye carga, descarga, cribado, nivelacién, 101.32 m? $85.33 $8,645.64
extendido, mano de obra, equipo y herramienta.
9. INSTALACION DE PLANTAS ACUATICAS
Sembrado de plantas acuaticas de la region segin
9.1 |especificaciones de proyecto. Incluye mano de 238.92 m? $63.82 $15,247.56
obra, equipo y herramienta.
TOTAL DEL PRESUPUESTO MOSTRADO SIN IVA: $636,650.28
IVA16% $101,864.04
TOTAL DEL PRESUPUESTO MOSTRADO: $738,514.32
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AneXxo 7. Procedimiento constructivo

El siguiente procedimiento constructivo se realiza con el propdsito de describir los
pasos para erigir las estructuras que conforman el humedal artificial La Nopalera,
perteneciente al conjunto del Parque Ecologico Lago de Texcoco. Dicho sistema de
saneamiento tiene la funcion de procesar las aguas residuales provenientes del canal
contiguo, con el objetivo de que esta agua tratada se aproveche para el riego de las
zonas de cultivo (nopaleras) cercanas. A continuaciéon, se muestran las partidas a
desarrollar para la ejecucion de los trabajos a los que se hace referencia.

1. Construccion de bordos para conformar humedales.

Estos se conformaran principalmente de material de banco cercano al sitio de
construccion. Mas antes de construir el cuerpo de los terraplenes que dan forma a las
lagunas de flujo vertical y horizontal, deben de llevarse a cabo actividades
preliminares como limpiezay trazo en el area de trabajo, asi como el despalme de la
capa superficial de vegetal y de material no apto para la construccion, para
finalmente extender en un area vecina los residuos extraidos en la actividad del
despalme.

Posteriormente, con el material de banco se procede a conformar los terraplenes de
los bordos, los cuales deberan de compactarse al 95% proctor en capas no mayores
a 20 cm, empleando para ello la maquinaria y el equipo necesarios. Los taludes de
los terraplenes y el fondo de las lagunas tendran que ser afinados a mano, con el fin
de cumplir las caracteristicas geomeétricas especificadas en los planos de proyecto, a
su vez, los bordos tendran que protegerse con vegetacion caracteristica de la region
para asi garantizar la estabilidad estructural de estos. Es importante mencionar, que
a la par de la conformacion de los terraplenes, deberan dejarse los preparativos en
estos para la instalacion del sistema de tuberias, asi como para el desplante de las
estructuras que complementan el humedal.

Dentro del humedal de flujo horizontal se colocaran mamparas de geomembrana
HDPE GM13 de T mm nominal de espesor, acorde a lo plasmado en los planos de
proyecto ejecutivo.

En todo el proceso de construccion del humedal, se contara con el apoyo de una
brigada topografica, la cual se encargara de revisar y hacer cumplir los niveles de
proyecto de las estructuras y de las terracerias que componen el sistema.

2. Instalacion hidraulica (sistema de tuberias).

Esta se refiere a la red de tubos de PVC hidraulico que estan destinados a distribuir el
flujo en las lagunas del humedal. La tuberia a instalar posee distintos diametros,
segun los requerimientos del proyecto, los cuales van desde 1 hasta las 6 pulgadas. El
arreglo del sistema de tuberias se realizara de acuerdo con lo que se muestra en los
planos de proyecto, iniciando con el montaje de la red que se encuentra al fondo de
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las lagunas y concluyendo con las parrillas mas superficiales, probando y
corroborando que la tuberia se encuentre correctamente instalada, y tomando en
cuenta que conforme se instale la tuberia dentro de las lagunas también se colocaran
capas de material filtrante para resguardarlas.

En los arreglos del sistema de tuberias, tendra que tomarse en cuenta que algunas
tendran que ranurarse antes de su instalacion, que algunas otras se colocaran de
forma vertical para funcionar como respiraderos y que otras formaran parte de las
parrillas de los humedales.

En el humedal de flujo vertical, para la adecuada distribucion del flujo en la laguna,
se adecuara un arreglo tipo arana (ver planos de proyecto), los cuales constan de unos
platos huecos de acero inoxidable fabricados en taller que seran alimentados por la
red proveniente del sifon y a los que se les adaptaran salidas mediante tubos de PVC
de 1 pulgada de diametro.

Para el desarrollo de la instalacion, se emplearan piezas especiales de diferentes
didmetros entre las que se incluyen codos de 90° y 45° tees, yees, reducciones,
tapones, valvulas de globo, etc., que se colocaran de acuerdo con lo indicado en los
planos de proyecto.

3. Construccion de tanque séptico (sedimentador).

La realizacion del tanque séptico depende principalmente de llevar a cabo su analisis
y diseno estructural, el cual debe apoyarse, entre otros aspectos del estudio de
mecanica de suelos del sitio de proyecto. Con base a dicho disefo estructural, es que
se definira la geometria, asi como las caracteristicas del concreto y del acero de
refuerzo de los elementos que conformaran el tanque. Asi pues, el proceso
constructivo de esta estructura se indica de manera general, senalando que este
debera apegarse a lo sefalado en el disefio estructural y a sus respectivos planos de
proyecto.

Antes de construir la estructura, deben de llevarse a cabo actividades preliminares
como limpieza y trazo en el area de trabajo. También, deben aprovecharse los
preparativos (tuberia, espacio, etc.) dejados en el cuerpo de los terraplenes que
conforman el humedal.

Como primer elemento de la estructura debe de construirse la cimentacion, cuyo
tipo se erigira de acuerdo con su respectivo disefo estructural.

Posteriormente se conformaran sus muros, los cuales de inicio se proponen de
concreto f'c=250 kg/cm?con doble emparrillado de varillas de 3/8”, salvo que en el
diseno estructural se indique otra cosa. A su vez, tendran que instalarse dentro de la
estructura del tanque dos mamparas de geomembrana HDPE GM13 de T mm
nominal de espesor.
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Cabe mencionar que cada vez que se realice el colado de un componente de la
estructura de concreto, tendra que dejarse el acero de refuerzo listo para que este
pueda ligarse con otro elemento (cuando aplique el caso).

También debe de considerarse dentro del tanque un muro de block en el que se
dejaran huecos (ver plano de proyecto) cuyo fin es amortiguar la energia del flujoy a
su vez servir como filtro de sélidos.

La ultima parte de la superestructura es la losa, que también se fabricara en concreto
f'c=250 kg/cm? con acero de refuerzo de varilla corrugada de 3/8”, la cual al armarse
y antes de colarse debera de considerar los arreglos para dos tapas de concreto,
respiraderos e instalacion hidraulica.

4. Construccion de caja de lodos.

Como primer paso deben de llevarse a cabo actividades preliminares tales como la
limpieza y trazo en el area de trabajo, aprovechando los preparativos dejados en el
cuerpo de los terraplenes que conforman el humedal.

El primer elemento de la estructura que debe de construirse es la cimentacion, la
cual se realizara a partir de una losa de concreto f'c=250 kg/cm? reforzada con varilla
de 3/8" con las dimensiones y armado seflalados en los planos de proyecto.

Posteriormente se edificara la superestructura, la cual consta de dala de desplante,
castillos y cadena de cerramiento los cuales se proponen de concreto f'c=250 kg/cm?
con acero de refuerzo de varilla de 3/8”, asi como de muros de tabique rojo recocido
de 14 cm de espesor. En los muros debe de realizarse el aplanado tanto en interiores
como exteriores, considerando que en este ultimo el acabado tendra que ser fino. Al
construir la estructura deberan considerarse los preparativos para el sistema de
tuberias, asi como para el alojo del material filtrante dentro de esta.

Cabe mencionar que cada vez que se realice el colado de un componente de la
estructura de concreto, tendra que dejarse el acero de refuerzo listo para que este
pueda ligarse con otro elemento (cuando aplique el caso).

El sistema de tuberias se debera instalar de acuerdo con lo plasmado en los planos
de proyecto, tomando en cuenta lo diametros indicados, el ranurado de la tuberia,
asi como las piezas especiales (codos, yees, tees, valvulas, etc.) senaladas.

Por ultimo, se adicionara el material filtrante, el cual se conforma a base de tezontle
proveniente de un banco de material cercano. Dicho material debera ser cribado
para obtener asi las tres clases de material senaladas en el proyecto con diferentes
caracteristicas de diametro y transportado hasta el sitio donde se construye el
humedal. El material de filtro tendra que colocarse de acuerdo con el espesor
sefalado en los planos constructivos.
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5. Cajas dessifon.

Deben de llevarse a cabo actividades preliminares tales como la limpieza y trazo en
el area de trabajo, aprovechando los preparativos dejados en el cuerpo de los
terraplenes que conforman el humedal.

El primer elemento de la estructura que debe de construirse es la cimentacion, la
cual se realizara a partir de una losa de concreto f'c=250 kg/cm? reforzada con varilla
de 3/8", cumpliendo con las dimensiones y armado sefalados en los planos de
proyecto.

Posteriormente se edificaran las dalas de desplante, castillos y cadena de
cerramiento los cuales se proponen de concreto f'c=250 kg/cm? con acero de refuerzo
de varilla de 3/8”, considerando también la conformacién de muros de tabique rojo
recocido de 14 cm de espesor. En los muros debe de realizarse el aplanado tanto en
interiores como exteriores, considerando que en este ultimo el acabado tendra que
ser fino. Al construir la estructura deberan considerarse los preparativos para colocar
los soportes del sifon, asi como de la fontaneria gue compone a este.

Cabe mencionar que cada vez que se realice el colado de un componente de la
estructura de concreto, tendra que dejarse el acero de refuerzo listo para que este
pueda ligarse con otro elemento (cuando aplique el caso).

La manguera que forma el sifon sera transparente de tipo industrial de 2 pulgadas de
diametro, e ira fijada a las barras de acero inoxidable que sirven de soporte tal como
se indica en los respectivos planos de proyecto.

6. Construccion de cajas de registro del humedal.

Se realizaran las actividades preliminares tales como la limpiezay el trazo del area de
trabajo, aprovechando los preparativos dejados en el cuerpo de los terraplenes que
conforman el humedal.

A continuacion, se procede a la construccion de la cimentacion, la cual se realizara a
partir de una losa de concreto f'c=250 kg/cm? reforzada con varilla de 3/8",
considerando las dimensiones y armado sefnalados en los planos de proyecto.

Posteriormente se edificaran las dalas de desplante, castillos y cadena de
cerramiento los cuales se proponen de concreto f'c=250 kg/cm? con acero de refuerzo
de varilla de 3/8”, considerando también la conformacién de muros de tabique rojo
recocido de 14 cm de espesor. En los muros debe de realizarse el aplanado tanto en
interiores como exteriores, considerando que en este ultimo el acabado tendra que
ser fino.

Cabe mencionar que cada vez que se realice el colado de un componente de la
estructura de concreto, tendra que dejarse el acero de refuerzo listo para que este
pueda ligarse con otro elemento (cuando aplique el caso).

235



Informe del estudio programa hidrico lago de Texcoco, fase 1: estudio para la implementacién de medidas
para la recuperacion hidrica

Al interior de las cajas de registro se implementara un vertedor triangular, el cual
estara fabricado en taller a partir de placa de acero inoxidable cuyo espesor y
medidas se senalan en los planos de proyecto. El vertedor se apoyara sobre una
mampara de tabique rojo recocido, la cual tendra que ser aplanada con mortero
cemento-arena en proporcion 1:3 de 1.5 cm de espesor.

Durante la construccion de la estructura deberan considerarse los preparativos para
colocar la tuberia de entrada y salida de flujo.

Las tuberias de llegada y de salida seran de PVC hidraulico con un diametro de 4
pulgadas.

7. Construccion de tanque de cloracion.

Se llevaran a cabo los trabajos preliminares tales como limpieza y trazo del area de
trabajo, aprovechando los preparativos dejados en el cuerpo de los terraplenes que
conforman el humedal.

Se procede a la construccion de la cimentacion, la cual se realizara a partir de una
losa de concreto f'c=250 kg/cm? reforzada con varilla de 3/8", considerando las
dimensiones y armado sefnalados en los planos de proyecto.

Se prosigue con la fabricacion de las dalas de desplante, castillos y cadena de
cerramiento los cuales se colardn con concreto f'c=250 kg/cm? y se reforzardn con
varilla de 3/8", considerando también la conformacién de muros exteriores de
tabigue rojo recocido de 14 cm de espesor. Por su parte, al interior de la estructura, se
colocaran muros divisorios de tabique rojo recocido de 14 cm de espesor con la
arquitectura y las dimensiones que se muestra en su respectivo plano de proyecto,
los cuales serviran para separar el tanque de cloracion en modulos. En los muros debe
de realizarse el aplanado tanto en la cara interior como exterior, considerando que
en esta ultima el acabado tendra que ser fino.

Cabe mencionar que cada vez que se realice el colado de un componente de la
estructura de concreto, tendra que dejarse el acero de refuerzo listo para que este
pueda ligarse con otro elemento (cuando aplique el caso).

Mientras se construye la estructura deberan considerarse los preparativos para
colocar el sistema de tuberias del tanque.

El sistema de tuberias se debera instalar de acuerdo con lo plasmado en los planos
de proyecto, tomando en cuenta lo diametros indicados, el ranurado de la tuberia,
asi como las piezas especiales (codos, yees, tees, valvulas, etc.) senaladas.

8. Material filtrante en lagunas.

Después de configurados los terraplenes que dan forma a las lagunas del humedal,
se adicionaran las capas de material filtrante dentro de estas, las cuales seran hechas
a base de tezontle proveniente de un banco de material cercano. Antes de colocar el
material de filtro, se rellenara el fondo de las lagunas con una capa de material
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impermeable (arcilla) de 10 cm de espesor. En cuanto al material filtrante, este debera
cribarse para obtener asi las tres clases de material sefaladas en el proyecto con las
diferentes caracteristicas de diametro requeridas y transportarse hasta el sitio donde
se construye el humedal. Las tres clases de material a colocar son:

e Capa con un diametro granular promedio de 4 a 6 cm.
e Capa con undiametro granular promediode 2 a4 cm.
e Capa con un diametro granular promediode1a 2 cm.

Dichas capas se conformaran empleando medios mecanicos de acuerdo con los
espesores sefnalados en los planos constructivos.

9. Instalacion de plantas acuaticas.

Se realizara el sembrado de plantas acuaticas oriundas de la region (tule) dentro de
las lagunas que componen el humedal. Dichas plantas se sembraran en distancia
suficiente para favorecer el desarrollo de cada una de estas. Esta actividad se llevara
a cabo por medios manuales, empleando para tal fin herramientas como pala, pico,
azadon, etc., asi como los materiales y equipo que dicha labor amerite.
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Anexo 8. Planos del arreglo general del sistema de humedal de tratamiento
prototipo en el Parque Los Ahuehuetes.

Ver documento digital
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