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1 Resumen ejecutivo

Se presenta el origen y la vision global del proyecto, se describen de forma concisa
los aspectos mas relevantes del proyecto que justifican su rentabilidad social. El presente
estudio tiene como objetivo identificar los costos y beneficios atribuibles a la Planta
Tratadora de Aguas Residuales Norte, que se localizara en la ciudad de Delicias en el
Estado de Chihuahua, cuantificarlos y valorarlos a lo largo de su vida (til, con el fin de emitir

un juicio sobre la conveniencia para el pais de realizar este proyecto.

La ciudad de Delicias actualmente no cuenta con tratamiento de aguas residuales,
a inicios del 2020 se inicio la construccion de la PTAR Poniente, misma que permitira tratar
el 33% de la totalidad de las aguas residuales producidas en la ciudad, el 67% (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua , 2012) verificado y corroborado por la JMAS Delicias
restante sera tratado por la PTAR Norte que tendra una capacidad de tratamiento de 300
I/s y que permitira cubrir la demanda al 2041 que corresponde al horizonte de planeacion
de 20 afios.

La necesidad de tratamiento de aguas residuales en la ciudad fue identificada desde
el 2012 por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua , 2012), previo a este estudio la poblacion ya solicitaba el tratamiento de aguas
residuales, sin embargo, y debido a que los principales beneficiados del agua residual son
los agricultores la JMAS Delicias no hizo lo necesario para gestionar la construccion de las
PTAR requeridas.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR Norte) se construird en la
ciudad de Delicias, Chihuahua, que contaba con una poblacién de 145,048 habitantes en
el 2015, misma que se proyecta al 2041 en 174,856 habitantes. El perfil socioeconémico de
la poblacién de Delicias, con base en los registros de INEGI (INEGI, 2015), es residencial
en un 89%, el resto es medio. Delicias se localiza en la parte central del estado de
Chihuahua y forma parte de la tercera zona metropolitana mas importante de Chihuahua,

justo detras de las zonas metropolitanas de Ciudad Juarez y de Chihuahua.

La actividad econdmica de la ciudad de Delicias esta basada fundamentalmente en
el sector manufacturero, comercial, de servicios en virtud de su modernidad. Delicias
destaca a nivel nacional e internacional en la fabricacion de muebles. La agricultura es una

de las actividades intensivas de Delicias, se destaca el cultivo de nogal, chile, ademas se
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beneficia por cultivos, como el tomate, cebolla, cacahuate, siendo también el Municipio de

Delicias, el principal productor de leche bovina del estado.

Los servicios de agua potable, y alcantarillado en Delicias presentan coberturas
superiores por mucho a la media nacional, en el caso de los servicios de abasto de agua
potable el 100% de los habitantes de Delicias tienen servicio continuo en su domicilio, con
una presion media de 1.6 kgf/cm?. En el caso del alcantarillado sanitario sucede lo mismo,
la cobertura del servicio de recoleccion de aguas residuales es para el 100% de los
domicilios de la ciudad.

No es el caso del tratamiento de las aguas residuales producidas, pues no existe
infraestructura para su tratamiento y disposicion a cuerpos receptores de aguas.

Con la construccion de la PTAR Norte se pretende en primera instancia evitar la
descarga de aguas residuales crudas al Rio San Pedro, lo que implica un beneficio
ambiental para la region, reducir la generacién de fauna que es nociva para la salud ademas
de evitar los malos olores. Se busca también reusar el agua residual tratada para la siembra

de cultivos con mayor utilidad econdémica.

Se evaluaron cinco alternativas de solucién, todas dando cumplimiento a la NOM-
001- SEMARNAT-1996 para cuerpos tipo “B” “Rios con uso publico urbano”. Las

alternativas evaluadas se enlistan a continuacion:

1. Lagunas parcialmente mezcladas con sedimentacion integrada

2. Reactor de alta carga con lagunas parcialmente mezcladas

3. Reactor de flujo ascendente con lagunas parcialmente mezcladas.
4, Sedimentacion primaria con lagunas parcialmente mezcladas.

5. Reactor aerobio de baja carga con clarificacidon secundaria.

Problematica, objetivo y descripcion de la Obra

Evaluar la relacién costo-beneficio de la
inversion para la construcciéon de la Planta
Tratadora de Aguas Residuales Delicias
Norte

Objetivo del PPI

La ciudad de Delicias, Chih., de acuerdo con
las proyecciones de crecimiento, en su

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaha Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
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region norte aportara un total de 267.8 l/s de
aguas residuales. Para el 2041, esta
aportacion se proyecta en 293.90 I/s. La
totalidad de esta agua se emplea para riego
de cultivos forrajeros y luego se vierte sin
tratamiento alguno al Rio San Pedro, lo que
representa un foco de contaminacion al Rio
ademas de molestias para los habitantes
aledafos a las descargas.

Construccion de una PTAR con capacidad
de tratamiento para 300 I/s.

Horizonte de evaluacion, costos y beneficios de la Obra

Horizonte de Evaluacion

Descripcién de los principales
costos de la Obra

Descripcién de los principales
beneficios de la Obra

Monto total de inversiéon
(con IVA)

Riesgos asociados a la Obra

| Veinte

Construccion de colectores faltantes para
llevar la totalidad del agua residual producida
en la zona norte hasta la PTAR.

Construccion de la PTAR con capacidad para
300 I/s

Construccion de emisor de la PTAR hasta el
rio San Pedro.

Incrementar la productividad econémica del
modulo 5 “Ejido Terrazas”

Mejorar la calidad del agua descargada al rio
San Pedro

Evitar la molestia que ocasiona actualmente le
descarga del agua residual al rio San Pedro

Costo de Construccion de la PTAR Norte =
$194,959,521.55

Entre los riesgos identificados esta el que no
contar con el presupuesto programado a
tiempo, lo que desfasaria la ejecucion del
proyecto, es necesario que se garanticen los
recursos con oportunidad y con los montos
programados.

Asimismo, es necesario tomar en cuenta que
el monto de inversion, para el proyecto esta
sometido a una licitacion de caracter publico,
lo que traera como consecuencia una posible
variacion tanto en el monto de inversién como
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en el tiempo de ejecuciéon. Ademds, es
necesario se mantenga un estricto control con
el contratista para que el proyecto se realice
de acuerdo con las especificaciones técnicas
y en el tiempo establecido.

La tarea de mantener un estricto control y
seguimiento de estos riesgos no influird de
manera negativa en la rentabilidad, por lo que
el dictamen se puede considerar como valido.

Indicadores de Rentabilidad de la Obra

Costo  Anual Equivalente,
Primera alternativa “Lagunas | $ 31,449,460.97
parcialmente mezcladas con
sedimentacién integrada”

Costo Anual Equivalente,

Segunda alternativa “Reactor
de alta carga con lagunas | $33,127,073.49
parcialmente mezcladas”

Costo Anual Equivalente,
Tercera alternativa “Reactor
de flujo ascendente con | $32,217,056.80
lagunas parcialmente
mezcladas”

Costo Anual Equivalente,

Cuarta alternativa

“Sedimentacion primaria con | $31,677,222.09
lagunas parcialmente

mezcladas”

Quinta alternativa “Reactor
aerobio de baja carga con | $30,793,328.04
clarificacion secundaria”

Sexta Alternativa “Reactor
aerobio de baja carga con | $29,991,621.34
clarificacion secundaria”
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Conclusioén

Se concluye que el proyecto en su alternativa
6 es viable, técnica, econdémica, social, legal y
ambientalmente 'y se recomienda su
Conclusion del Analisis de la | ejecuciéon. Por esta razén y de acuerdo al
Obra Lineamiento de la SHCP (DOF, 2013) se
procede a evaluar el proyecto con base en los
criterios de Analisis Costo Beneficio
Simplificado.

2 Situacion actual del programa o proyecto de inversion

Delicias no cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales operando.
Actualmente esta en proceso de construccion la Planta Poniente, con una capacidad de
disefio de 150 I/s, esta planta se prevé entre en operacion a finales del afio 2021. De este

modo, se considera que la cobertura de saneamiento es del 0%.

2.1 Diagnéstico de la situacion actual

Actualmente la ciudad de Delicias no cuenta con infraestructura de tratamiento de
aguas residuales, es el tnico de los servicios hidricos en la ciudad de Delicias con cobertura
cero. Produce a la fecha 392.17 I/s de aguas residuales de los cuales el 67% corresponde
a la cobertura de la PTAR Norte, es decir, 262.74 |I/s. No todo este flujo de agua residual
tratada se vierte inmediatamente al rio San Pedro, 1,000,000 de m® anuales (63.5 I/s) estan
concesionados al Médulo 4 del ejido “Terrazas”. La diferencia de agua residual que vierte

sin tratamiento al rio San Pedro seria entonces 219.3 I/s.

Si no se realiza el proyecto de la PTAR Norte de Delicias, al 2041 la cantidad de
aguas residuales que se producira por el 67% de la poblacién correspondiente a la Planta
serd igual a 293.9 I/s que implica un incremento del 11% respecto a los 264.7 que se
producen actualmente pero que tampoco se tratan. De tal forma que la construccién de la
PTAR Norte representa tratar el 100% de las aguas residuales producidas.

Como se muestra en el diagrama causa efecto mostrado en la Figura 1, la carencia
de infraestructura de saneamiento para atender la cobertura del 67% de la poblacion cuyas
aguas vierten a la zona norte debido a la topografia de la ciudad que encausa el drenaje a
esa zona ocasiona, como principales efectos los mostrados. A su vez cada uno de estos

desencadena un conjunto de efectos colaterales, todos ellos adversos para la poblacion.
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Es por esto que es importante considerar el proyecto de construccion de la PTAR Norte

como relevante y sumamente importante para la ciudad de Delicias.

NO EXISTE
INFRAESTRUCTURA DE CAUSA
SANEAMIENTO
v
NO SE DA TRATAMIENTO EL
67% DEL AGUA RESIDUAL DE PROBLEMA

LA CIUDAD DE DELICIAS

EFECTOS

:
RN D

SE PROLIFERA LA CONTAMINANTES SE DEJA DISPONER SE INCREMENTA EL LA SUPERFICIE
REPRODUCCION DE ELEVADOS EN LA UNA FUENTE DE RIESGO DE CONTRAER REGADA CON AGUAS
FLORA Y FAUNA CONFLUENCIA DE LA ABASTO POR EFECTO E!*IFERMEDADES NEGRAS SE LIMITA A
NOCIVA DESCARGA DE AGUAS DE LA . HIDRICAS PC}R LA PRODUCIR FORRAIES
RESIDUALES CON EL CONTAMINACION POBLACION DE BAJA
RiO SAN PEDRO RENTABILIDAD

Figura 1. Diagrama causa efecto de la carencia de infraestructura de saneamiento en la zona norte de Delicias.
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién del (Comision Nacional del Agua, 2015).

La cobertura de los servicios de abastecimiento de agua potable en la ciudad es del
100%, la cobertura de alcantarillado sanitario es también del 100% de la poblacion que vive
en Delicias. El problema principal de esta poblacion es el saneamiento, pues no cuenta con
infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales producidas en la ciudad, lo que
ocasiona un problema social que en los Ultimos afios se ha venido incrementando. A
continuacion, se presenta la descripcion de la situacion alrededor del saneamiento en

Delicias.

2.1.1 Alcantarillado sanitario

La cobertura de alcantarillado reportada para la ciudad de Delicias es del orden del
100% para ello se cuenta con la red de alcantarillado que se muestra en la Figura 2, que

contiene las lineas de didmetro igual a 48, 42, 36, 30 y 24 plg de diametro.

email: ovidana@apiaingenieria.com
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Figura 2. Alcantarillado de diametro mayor a 24 plg y menor a 48 plg. Fuente: JMAS Delicias.

La Figura 3 incluye las lineas de 8 a 18 plg de diametro nominal. Como se aprecia
en la Figura, la mayor cobertura es a través de conducciones de alcantarillado de 8

pulgadas, siendo las de mayor didmetro aquellas que llevan el agua a los colectores.

Respecto al material de las lineas de alcantarillado sanitario la zona antigua de la
ciudad tiene instalada tuberia de barro tal como se observa en la Figura 4. Esta zona de la
ciudad se construyé hace aproximadamente 80 afios por lo cual es muy probable que su
estado de conservacion no sea el mas favorable y que sea muy probable que requiera de

sustitucion.

Las tuberias de concreto estan instaladas en las zonas que se iniciaron a desarrollar
en los afos 80, lo que implica que la mayoria de las tuberias tengan una antigiiedad del
orden de los 40 afios.

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaha Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
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Figura 3. Alcantarillado de diametros de 8 plg a 18 plg. Fuentei JMAS Delicias.

La tuberia mas reciente que esta instalada es de PVC y PAD y corresponde a las
zonas marcadas en color verde y rosa que corresponde al sur de la ciudad.

En longitud las redes de colectores, interceptores y emisores son las presentadas
en la Tabla 1. En la Tabla 1 se puede observar que las redes de alcantarillado suman un
total de 106.58 Km de tuberia conformada en su mayor parte por tuberia de 12 plg de

diametro siendo el didmetro mayor de 48 plg con un total de 3,020 m.

La longitud de atarjeas es la presentada en la Tabla 2, esta red corresponde a la
tuberia de alcantarillado de 8 plg de diametro y suma un total de 395.55 Km.

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaina Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
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Figura 4. Materiales de construccion de tuberias de alcantarillado. Fuente: JMAS Delicias.

Tabla 1. Longitud de la red de atarjeas en la ciudad de Delicias

. Fuente: JMAS Delicias.

COLECTORES, INTERCEPTORES
Y EMISORES
LONGITUD
DIAMETRO PLG m
10 5721
12 37,331
14 4,353
15 12,554
16 550
18 14,351
24 6,809
30 5,890
36 14,916
42 1,087
48 3,020
TOTAL m 106,582
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Tabla 2. Longitud de la red de atarjeas en la ciudad de Delicias. Fuente: JMAS Delicias.

ATARJEAS

DIAMETRO plg |LONGITUD m

8 395,553
TOTAL, m 395,553
TOTAL, Km 395.55

La totalidad de las aguas residuales se vierten sobre cuerpos de agua a través de
siete descargas localizadas en el noroeste y sur poniente de la ciudad. Las descargas se
identifican con los nombres de a) descarga poniente; b) descarga Carmona; c) descarga
lotes 1; d) descarga lotes 2; e) descarga rio San Pedro; f) descarga laguna seca; Q)

descarga tres colonias. La localizacion de las descargas se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Localizacion de las descargas de aguas negras en la ciudad de Delicias. Fuente: JMAS Delicias.

2.1.2 Saneamiento

Delicias no cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales operando.
Actualmente esta en proceso de construccion la Planta Poniente, con una capacidad de
disefio de 150 I/s, esta planta se prevé entre en operacion a finales del afio 2021. De este
modo, se considera que la cobertura de saneamiento es del 0%.

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaina Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
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2.1.3 Generacion de aguas residuales

En lo relacionado a la zonificacion de la ciudad a fin de captar el 100% de las aguas
residuales producidas, la JMAS Delicias disefié la red de colectores para seccionar la
ciudad en dos zonas de captacidn, la primera al poniente y la segunda al norte de la ciudad.
La Figura 6 muestra la zona de captacion de agua residual conducida a través de seis

colectores que son:

Colector rio San Pedro
Colector Laguna Seca
Colector Carmona
Colector Lotes 1
Colector Lotes 2

o 0k w NP

Colector 3 Colonias

Figura 6. Zona de captacion de agua residual conducida a la PTAR Norte de Delicias. Fuente: (Junta Central
de Agua y Saneamiento del Estado de Chihuahua., 2019)
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La ubicacién de los colectores se muestra en la Figura 7. De acuerdo con la
informacién de AGEBs de INEGI (INEGI, 2015), la aportacion de aguas residuales de la
zona tributaria a la PTAR Norte es del 67% de la poblacion total en Delicias, de manera
complementaria el 33% de la poblacion vierte sus aguas residuales al colector poniente que
la conduce hasta la PTAR Poniente que actualmente esta en construccion. Las fotos
contenidas en la Figura 8 a la Figura 15 ilustran las estructuras de descarga de aguas
residuales en Delicias, asi como el predio propiedad de la JMAS Delicias donde se

construird la PTAR Norte.

Figura 7. Localizacion de descargas y predio para la PTAR Norte. Fuente: Elaboracion Propia

La Junta Central de Aguas y Saneamiento del Estado de Chihuahua realiz6 aforos
en las descargas de aguas residuales (JCAS, 2019), el programa de aforo y muestreo se
llevé a cabo durante dos dias, dando inicio el dia 9 de octubre de 2019 y finalizando el 10
de octubre de 2019.

Este programa de aforo consideré la toma de muestras simples cada 4 horas durante

las 48 horas del dia y toma de muestra una muestra compuesta.

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaina Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
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. L el e e
Figura 8. Predio PTAR Norte. Fuente: APIA
Ingenieria.

Figura 9. Descarga de colector tres colonias.
Fuente: APIA Ingenieria.

Figura 11. Descarga lotes urbanos dos. Fuente: APIA

Ingenieria.
Figura 10. Descarga colector tres colonias. Fuente:
APIA Ingenieria.
Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaita Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
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73]
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Figura 12. Descarga San Pedro y Laguna Seca.  Figura 13. Descarga lotes urbanos 1. Fuente: APIA
Fuente: APIA Ingenieria. Ingenieria.

I NOTE & FRO

Figura 15. Caja union. Fuente: APIA Ingenieria.

Figura 14. Descarga Carmona. Fuente: APIA
Ingenieria.
Para determinar el caudal, se afor6é cada 4 horas. Al final del dia se determiné el
gasto medio. El tiempo total de muestreo fue de dos dias efectivos, con la finalidad de contar
al final dos muestras compuestas de las 6 descargas.
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Los trabajos de aforo se realizaron principalmente por dos métodos: método de

Seccibén-velocidad y aforo volumétrico, esto dependié de las condiciones de las tuberias,

pozos de visita y sitios de vertido.

Los valores de aforo reportados muestran un caudal promedio de 295.12 I/s (Tabla
3). Sin embargo, la presencia de agua agricola proveniente de los retornos de riego, y la
probabilidad inherente de infiltracion de esta agua a la red existente de alcantarillado
sanitario aporta incertidumbre respecto a los valores de aforo realizados por la JCAS en el
afio 2019 (JCAS, 2019). Es por esta razon que es necesario calcular las aportaciones de
aguas residuales a través de las proyecciones de poblacion y las dotaciones para el clima

y nivel socioeconémico de la ciudad de Delicias.

Tabla 3. Aforos realizados por la JCAS en el 2019. Fuente: (JCAS, 2019).

AFOROS
Q (I/s) Q (m3/dia)
TRES COLONIAS
DIA1 11.00 950.40
DIA 2 4.00 345.60
PROMEDIO 7.50 648.00
LOTES URBANOS DOS
DIA 1 0.09 7.78
DIA 2 0.07 6.05
PROMEDIO 0.08 6.91
LOTES URBANOS UNO
DIA 1 10.00 864.00
DIA 2 10.00 864.00
PROMEDIO 10.00 864.00
SAN PEDRO
DIA 1 125.00 10,800.00
DIA 2 133.00 11,491.20
PROMEDIO 129.00 11,145.60
LAGUNA SECA
DIA 1 145.00 12,528.00
DIA 2 151.00 13,046.40
PROMEDIO 148.00 12,787.20
CARMONA

DIA 1 0.56 48.38
DIA 2 0.51 44.06
PROMEDIO 0.54 46.22
PROMEDIO GENERAL 295.12 25,497.94
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La Tabla 8 contiene la proyeccién de poblacién, considerando la proporcion de la
poblacion en los estratos residencial (88.01%) y medio (11.99%) ver Tabla 4.
Considerando ademas que la temperatura media anual para la ciudad de Delicias es igual
a 18.8°C (ver Tabla 5), la cual corresponde a tipo de clima semicalido (Tabla 6), la dotacién
para la ciudad de Delicias resulta de 298 I/hab/dia. Aplicando la dotacién a la poblacion de
Delicias a lo largo del horizonte de planeacion se obtiene los resultados mostrados en la
Tabla 8.

Tabla 4. Distribucion de estratos socioeconémicos en Delicias, Chih. (Fuente: Elaboracion propia con datos de

INEGI).
Delicias
Orden descendente de estratos
. . % Pob.
de mayor a menor ventaja relativa
Nivel Urb. Rur.
7
RESIDENCIAL 88.01 0.00
6
MEDIO 5
11.99 100.00
4
3
2
POPULAR 0.00 0.00
1
100.00 100.00

Tabla 5. Parametros climaticos promedio de Delicias. (Elaboracion propia)

Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual

Temp. méx. abs. (°C) 32.0)32.5 35.0|37.5| 39.0141.0]|40.0| 385|37.5|37.6|36.0[29.0| 41.0

Temp. méx. media (°C) | 19.2 | 22.5 26.3(295| 32.7|35.1[33.5| 32.0|30.3|27.7| 233|199 27.7

Temp. media (°C) 10.6 | 13.0 16.5[/19.6| 21.2|26.6|26.1| 248|23.0/19.0| 140|11.1| 18.8

Temp. min. media (°C) 1.9] 35 6.7| 97| 134[18.0(18.7|17.7|15.7|104| 47| 22| 10.2

Temp. min. abs. (°C) -9.0 | 18.0 -6.5|-15| 5.0| 9.5|11.5| 12.0| 50| -0.5| -6.0| -7.5| -18.0
Precipitacion total

(mm) 9.2| 35 2.8113.3| 10.9|38.3|68.7| 645|783 |26.0| 9.6| 9.1| 334.2
Dias de lluvias (> 0.1

mm) 1.8| 0.9 0.8| 12| 20| 50| 76| 86| 73| 3.7| 13| 16| 418
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Tabla 6. Clasificacion del clima con base en la temperatura media anual. Fuente: CONAGUA 2015.

TEMPERATURA MEDIA
ANUAL: (°C) TIPO DE CLIMA

Mayor que 22 CALIDO CALIDO
De 18 a 22 SEMICALIDO SEMICALIDO
De 12 a 17.9 TEMPLADO TEMPLADO
De 5a 11.9 SEMIFRIO SEMIFRIO
Menor que 5 FRIO FRIO

Tabla 7. Dotacion asignada para fines consultivos con base en al clima. Fuente CONAGUA.

Clima Consumo por nivel socioecédmico (I/hab/dia)
Residencial Media Popular

Cdlido 400 230 185

Semicalido 300 205 130

Templado 250 195 100

La aportacion de aguas residuales se obtiene considerando que el 75% de la
dotacién de agua potable se vierte en la red de alcantarillado sanitario, en el caso de
Delicias la cobertura de alcantarillado es el 100%, lo que implica que la totalidad de la
resultante de aplicar el 75% de la dotacion resulta en aguas residuales.

El comportamiento de la poblacional 2041 que corresponde a un periodo de
evaluacion de 20 afios se presenta en la Figura 16. Al término del periodo de evaluacion la
poblacion sera de 174,856 habitantes, que se logra considerando como poblacion inicial los
148,045 habitantes resultantes del conteo 2015 del INEGI (INEGI, 2015) y aplicando las
tasas de crecimiento poblacional publicadas por el INEGI (INEGI, 2015).

La Figura 17 muestra la evolucion de la demanda de agua potable, aportacion de

aguas residuales y demanda de tratamiento de aguas residuales para la PTAR Norte.
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Tabla 8. Proyeccién de poblacién al 2040 y determinacion de la aportacion de aguas residuales en la ciudad de Delicias y a las zonas de cobertura de las PTAR
Poniente (33% de la poblacion) y PTAR Norte (67% de la poblacién). Fuente: Elaboracién propia.

TASA DE SEMANDA | APORTACION APORTACION DE APOF;TGASA'(;N DE
ARO HABITANTES | CRECIMIENTO AGUA R[églgﬁ%gs Af#ﬁ‘g EESR'%J(AI/';')ES RESIDUALES PTAR
% (CONAPO) | POTABLE (I/s) 0is) DEMANDA (6796) PONIENTE (I/s)
(33%)
2021 156,314 0.76% 522.86 392.14 262.74 129.41
2022 157,466 0.74% 526.71 395.03 264.67 130.36
2023 158,574 0.70% 530.42 397.81 266.53 131.28
2024 159,641 0.67% 533.08 400.49 268.33 132.16
2025 160,668 0.64% 537.42 403.06 270.05 133.01
2026 161,657 0.62% 540.73 405.55 271.72 133.83
2027 162,610 0.59% 543.92 407.94 273.32 134.62
2028 163,527 0.56% 546.08 410.24 274.86 135.38
2029 164.409 0.54% 549.93 412.45 276.34 136.11
2030 165,255 0.51% 552.76 414.57 277.76 136.81
2031 166,106 0.51% 555.61 416.71 279.19 13751
2032 166,961 0.51% 558.47 418.85 280.63 138.22
2033 167,820 0.51% 561.34 421.01 282.07 138.93
2034 168,684 0.51% 564.23 42317 283.53 139.65
2035 169,552 0.51% 567.14 425.35 284.99 14037
2036 170425 0.51% 570.06 427.54 286.45 141.09
2037 171,302 0.51% 572.99 429.74 287.93 141 81
2038 172.184 0.51% 575.94 431.95 289.41 142.55
2039 173,070 0.51% 578.90 43418 290.90 143.28
2040 173,961 0.51% 581.88 436.41 202.40 144.02
2041 174.856 0.51% 584.88 438.66 293.90 144.76

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaiha Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
24


mailto:ovidana@apiaingenieria.com

B~ APIA INGENIERIA
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Figura 16. Proyeccion de la poblacion de Delicias en el horizonte de evaluacién. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 17. Proyeccion de la demanda de agua potable, aportacion de aguas residuales en Delicias y aportacion
de aguas residuales a la PTAR Norte. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.4 Calidad del agua

Los valores para los pardmetros de calidad del agua se presentan en la Tabla 9.
Estos resultan de una campafia de medicion realizada en octubre del 2019 por la JCAS, los
parametros a evaluar en laboratorio fueron los sefialados en la NOM-001-SEMARNAT-

1996.
Tabla 9. Calidad del agua residual en puntos de muestreo. Fuente: (JCAS, 2019).

Tres Lotes Lotes san Laguna Llegada a
Colector i Urbanos | Urbanos g Carmona PTAR
Colonias Pedro Seca
dos uno Norte
Parametro Unidad | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
DBO5 mg/| 131.4 125.1 78.9 79.5 78.6 62.7 92.7
Fésforo Total mg/| 7.2 8.2 5.7 4.0 4.0 4.0 5.5
Grasas y Aceites mg/| 12.5 25.1 13.1 12.4 10.7 12.9 14.5
Nitrégeno Total Kjeldahl
(NTK) mg/| 53.3 27.3 34.7 28.7 81.3 30.0 42.6
Solidos Sedimentables mg/| 1.7 0.4 1.0 1.0 1.0 0.3 0.9
Solidos Suspendidos
Totales mg/| 126.7 110.0 75.4 76.0 77.0 35.0 83.4
Temperatura °C 27.6 25.8 28.0 27.3 27.3 27.9 27.3
pH 7.6 6.9 7.5 7.7 7.7 7.6 7.5

2.1.5 Problematica que se pretende resolver

La descarga de aguas residuales crudas son una fuente potencial de organismos
vectores de enfermedades que contaminen suelos, aguas subterrdneas y aguas
superficiales. La inadecuada disposicion de aguas residuales no tratadas en la zona resulta
en escurrimientos contaminados al rio San Pedro y durante el clima seco son transportadas

a los terrenos agricolas de la localidad para regar cultivos.

Las leyes federales exigen que las aguas residuales sean tratadas conforme a las
normas vigentes. Actualmente, las aguas residuales son recolectadas y descargadas sin
tratamiento. Para dar cumplimiento a la ley federal relativa a las aguas nacionales, la JCAS
renueva periédicamente sus permisos de derechos de descarga de aguas residuales no
tratadas en cuerpos receptores de agua. El permiso original de descarga de aguas

residuales fue emitido por la CONAGUA en noviembre de 1994 por un plazo de diez afios
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que vencio en 2004. El permiso debe ser actualizado con la CONAGUA para la descarga

de aguas residuales tratadas con el punto de descarga de la planta Norte.
El conjunto de leyes aplicables en el tema de manejo y descarga de aguas residuales son:

e Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA), la cual
establece el marco regulatorio en materia ambiental, amplia la vision estratégica y
transmite facultades y obligaciones especificas a las entidades federativas y a los
municipios, para que la problematica ambiental de cada estado pueda ser atendida
de manera directa.

e Ley de Aguas Nacionales, la cual establece las normas para el uso, distribucion y
control del agua.

e Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos, la cual identifica los
criterios que deben de ser considerados por los diferentes niveles de gobierno en la
generacion y gestion integral de los residuos solidos, con el fin de prevenir y
controlar la contaminacién del medio ambiente y garantizar la proteccion de la salud
humana.

e Ley de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente del Estado de Chihuahua, la
cual establece el marco regulatorio para la proteccion ambiental en el estado.

¢ NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

¢ NOM-002-SEMARNAT-1996, la cual establece los niveles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

¢ NOM-003-SEMARNAT-1997, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al
publico.

¢ NOM-004-SEMARNAT-2002, la cual establece las normas para el manejo,

tratamiento y eliminacién de los lodos generados en plantas de tratamiento.

La construccion de la PTAR Norte eliminara las descargas de aguas residuales no
tratadas, lo que contribuird a mejorar las condiciones ambientales y reducira el potencial de
contaminacién de aguas subterraneas y superficiales en el area cercana. La descarga de
aguas residuales sin tratamiento o con tratamiento inadecuado constituye una amenaza

para el entorno, debido a:
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¢ Mayores niveles de materia organica en el cuerpo receptor de agua disminuye el
nivel de oxigeno disuelto (OD) en el ambiente acuatico, a consecuencia de la
descomposicién de la materia organica. Los bajos niveles de OD son perjudiciales
para la salud de las plantas y los animales acuaticos que necesitan OD para vivir;

e Los patdégenos pueden tener un impacto negativo en la salud publica y del
ecosistema;

e La sedimentacion de las aguas negras puede degradar la vegetacion nativa y el
suelo natural; y

e Las aguas residuales aumentan el nivel de turbiedad, lo cual impide el paso de la

luz para las plantas y los animales.

Dada la condicién deficitaria de la disponibilidad de agua en la cuenca Bravo-Conchos,
el relso del agua residual tratada surge como una opcién viable para liberar volumenes de
agua de primer uso. La productividad de las tierras actualmente regadas con aguas
residuales crudas puede incrementarse al hacer una reconversion de cultivos sustituyendo
los cultivos forrajeros por cultivos de mejor rentabilidad que actualmente no se cultivan

debido al uso de aguas residuales para ese fin.

¢ Los cultivos que siembran y cosechan, asi como superficie sembrada (hectareas).

e Valor de la produccién agricola, para lo cual se requiere conocer el rendimiento en
toneladas por hectarea y el precio medio rural en pesos por tonelada.

e Costos de produccién agricola (semillas, fertilizantes, pesticidas, mano de obra,
etc.), ya sea en pesos por tonelada o en pesos por hectarea.

e Excedente econdémico agricola en la situacion sin proyecto, el cual se obtiene

restando al valor de la produccién agricola el costo de la produccién agricola.

La degradacion de los suelos donde se aplica agua residual cruda debido los

sedimentos depositados es un efecto que a mediano plazo afecta la productividad.
2.2 Analisis de la oferta o infraestructura existente

La ciudad de Delicias, Chih., no cuenta con infraestructura de saneamiento, por tal motivo

la oferta es igual a cero.
2.3 Analisis de la demanda actual

La aportacion de aguas residuales del 67% de la poblacion de Delicias asciende a

262.74 l/s, volumen de agua residual tratada que actualmente se vierte cruda al rio San
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Pedro, este volumen de agua nunca ha recibido tratamiento y circula por canales y acequias
en la ciudad. La cobertura del 67% surge de la distribucion de la red de alcantarillado y los
colectores en la ciudad que atiende las condiciones topogréficas de la misma, se establece
esta cobertura desde el 2012 en el diagnéstico simplificado elaborado para la JIMAS Delicias
(Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 2012) y ha sido actualizada por la misma JMAS
a partir de la informacion de crecimiento poblacional y ampliacion de cobertura.

Los usuarios de riego la emplean para el riego de forrajes y la vuelven a verter en
las acequias y canales para su disposicion final en el rio San Pedro. A lo largo del tiempo
la poblacion de Delicias ha buscado el apoyo de las autoridades para la construccion de
plantas de tratamiento de aguas residuales para Delicias, sin embargo, es esta la ocasiéon

que se considerd presupuesto para atender este requerimiento de la ciudad de Delicias.

La demanda de tratamiento de aguas residuales para la regién norte de la ciudad
de Delicias, de acuerdo con la proyeccion de crecimiento poblacional sera de 393.9 I/s en
el 2041, volumen de aguas residuales que es grande y que representara un reto para la
ciudad. El comportamiento de la demanda a lo largo del horizonte de evaluacién se puede

verificar con el contenido de la Tabla 10.

Tabla 10. Demanda de tratamiento de aguas residuales pera la PTAR Norte. Fuente: Elaboracion propia.

- APORTACION DE
ARO | HABITANTES | CRECIMIENTO | CEMANDA faUA AQSESRE(%"E’SADLEES AGUAS RESIDUALES
DEMANDA
2021 156,314 0.76% 522.86 392.14 262.74
2022 157,466 0.74% 526.71 395.03 264.67
2023 158,574 0.70% 530.42 397.81 266.53
2024 150,641 0.67% 533.98 400.49 268.33
2025 160,668 0.64% 537.42 403.06 270.05
2026 161,657 0.62% 540.73 405.55 271.72
2027 162,610 0.59% 543.92 407.94 273.32
2028 163,527 0.56% 546.98 410.24 274.86
2029 164,409 0.54% 549.93 412.45 276.34
2030 165,255 0.51% 552.76 414.57 277.76
2031 166,106 0.51% 555.61 416.71 279.19
2032 166,961 0.51% 558.47 418.85 280.63
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. APORTACION DE
ARO | HABITANTES CR-II-E%?OI\?O ENTO DEg?L\‘BDLAEA(%A AGURS %%E):BSADLEES AGUAS EESR”TDEJ(AV';')ES
DEMANDA
2033 167,820 0.51% 561.34 421.01 282.07
2034 | oo con 0.51% 564.23 423.17 28353
2035 160,55 0.51% 567.14 425.35 284.99
2036 170,425 0.51% 570.06 427.54 286.45
2037 171,302 0.51% 572.99 429.74 287.93
2038 172,184 0.51% 575.94 431.95 289.41
2039 173,070 0.51% 578.90 434.18 290.90
2040 173,961 0.51% 581.88 436.41 292.40
2041 174856 0.51% 584.88 438.66 293.90

2.4 Diagnéstico de la interaccion de la oferta-demanda

La oferta (capacidad de tratamiento de aguas residuales instalada y en
funcionamiento) para el caso de la cobertura de la PTAR Norte es igual a cero, es decir, no
existe infraestructura para el tratamiento los 262.74 I/s de aguas residuales que actualmente
se producen en la zona Norte de Delicias.

La demanda de tratamiento de aguas residuales y su evolucion se presenta en la Tabla
10. Al combinar los valores de oferta y demanda se produce la grafica Figura 18 que indica
la magnitud del problema de saneamiento en el horizonte de evaluacion, en este caso para
las condiciones actuales que implica no hacer acciones para reducir la demanda de

tratamiento de aguas residuales para la zona norte de la ciudad.

2.1 Situacion sin el programa o proyecto de inversion

Si no se realiza en proyecto de la PTAR Norte de Delicias, al 2041 la cantidad de
aguas residuales que se producira por el 67% de la poblacién que recibira el servicio de la
PTAR seréa igual a 293.9 I/s que implica un incremento del 11% respecto a los 262.7 que se
producen actualmente pero que tampoco se tratan, ver Tabla 11. De tal forma que la
construcciéon de la PTAR Norte representa tratar el 100% de las aguas residuales
producidas lo cual es un beneficio suficientemente justificado. No realizar su construccion

implicaria la decadencia de los servicios publicos de una de las ciudades con mejores
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indicadores de cobertura a nivel nacién, ademas del dafio econémico y ambiental que se

hace en la region.

Tabla 11. Interaccién Oferta Demanda para la situacion actual. Fuente: Elaboracion Propia.

R e B R INTERACCION
LABITANTES AGUA  DEAGUAS  TRATAMIENTO ~ SAPACIDAD OFERTA
POTABLE RESIDUALES PLANTANORTE ANSTALADA  pEMANDA PTAR
67% DE LA NORTE
poBLACION  (/S) OFERTA

2021 156314 | o0 g 392.14 262.74 0 -262.74
2022 157,466 | (oo 1 395.03 264.67 0 -264.67
2023 158574 | co0 40 397.81 266.53 0 1266.53
2024 150641 | oo oo 400.49 268.33 0 -268.33
2025 160668 | .0, 403.06 270.05 0 -270.05
2026 161,657 | 5075 405.55 271.72 0 27172
2027 162610 | 4000 407.94 273.32 0 273.32
2028 163527 | o, oa 410.24 274.86 0 -274.86
2029 164,409 | 0 o 412.45 276.34 0 -276.34
2030 165,255 | oo o0 41457 277.76 0 27776
2031 166106 | oo o 416.71 279.19 0 -279.19
2032 166961 | oo, 418.85 280.63 0 -280.63
2033 167820 | o1 o, 421.01 282.07 0 -282.07
2034 168,684 | oo, 0 423.17 283.53 0 -283.53
2035 160552 | o, 425.35 284.99 0 -284.99
2036 170425 | o o 427.54 286.45 0 -286.45
2037 171302 | o0 g0 429.74 287.93 0 -287.93
2038 172184 | e o 431.95 289.41 0 -289.41
2039 173070 | (oo oo 434.18 290.90 0 -290.90
2040 173961 | o1 oo 436.41 292.40 0 -292.40
2041 174856 | oy oo 438.66 293.90 0 -293.90

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaita Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
31


mailto:ovidana@apiaingenieria.com

B~ APIA INGENIERIA

400.00
293.90
300.00 262.74 DEMANDA DE TRATAMIENTO
200.00
100.00 OFERTA DE TRATAMIENTO
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
_ 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041
(100.00)
(200.00) -262.74
-293.90
(300.00) ;
INTERACCION OFERTA
(400.00)

Figura 18. Interacciéon Oferta Demanda para Situacién Actual. Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, la region emplea las aguas residuales en la agricultura. Incrementar
un 11% la produccién de aguas residuales implica un crecimiento de la frontera agricola
sembrada con aguas residuales sin tratamiento. Adicionalmente, la degradaciéon en mayor
medida de la calidad del agua del rio San Pedro.

2.1.1 Optimizaciones

No existen programas estatales ni municipales que permitan disponer de una
alternativa de optimizacion viable, es decir, el problema del saneamiento en Delicias es un
tema que se ha tocado y dimensionado por multiples instancias y diagnésticos (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua , 2012). Las administraciones de la JMAS Delicias, han
realizado los esfuerzos a su alcance para financiar la construccion de las PTAR requeridas
para atender el problema, sin embargo, solo se han dado pasos cortos que no permiten
solucionar el problema en su conjunto (compra de terrenos, estudios de factibilidad, etc.).
Se consideran tres alternativas como potenciales a ser consideradas como medidas de
optimizacion, mismas que en el estado de Chihuahua se fomentan para el tratamiento de
aguas residuales en localidades pequefias, estas son las plantas paquete y el uso de

biodigestores, que para la magnitud de la problematica en Delicias resultan inviables.
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Se considera un costo indice manejado en la JCAS (Junta Central de Agua y
Saneamiento JCAS, 2020) que es de 800 MDP/m?/s el caudal tratado seria de 30 I/s, es
decir 0.03 m®/dia el costo de inversion seria de 24 MDP.

El tratamiento de solo 30 I/s, que representa el 10% de la capacidad de tratamiento
de la PTAR Norte, dadas las necesidades de tratamiento de aguas residuales en la ciudad
de Delicias resulta absurdo pues no resolveria ninguna problemética y el beneficio seria

nulo.

Delicias requiere una solucién integral en la que la totalidad del agua sea tratada,

de otra forma y cualquier solucion parcial se aplique solo implicara pérdida de recursos.

La optimizacion planteada en este documento implica construir una planta de

tratamiento con solo el 10% de la capacidad de tratamiento proyectada para la PTAR Norte.

En el caso de que la PTAR Norte solo tenga la capacidad de 30 I/s, la oferta se
comportar4 como lo muestra la linea marcada y se mantendria constante a lo largo del

horizonte de planeacion.

Por otro lado, la demanda se veria incrementada como lo muestra la linea en color
azul, el incremento se debe fundamentalmente al crecimiento poblacional y a la presion que
esta ejerce sobre el servicio de agua potable y que se refleja directamente en la produccion
de aguas residuales. La demanda pasaria de 262.74 I/s en el 2021 a 293.9 I/s en el 2041.
Sin la ejecucién del proyecto de inversion toda esta agua se verteria sin tratamiento a

cuerpos de agua nacionales.

Relacionado a la oferta y su interaccién con la demanda, su comportamiento se
muestra en la Figura 19. El déficit de servicios de saneamiento inicia en el 2021 con valores
del orden 232.73 I/s, para el 2041 este déficit asciende a los 263.9 I/s. Este comparativo es
muy similar al presentado para la situacién sin proyecto, lo que indica que la accion de
optimizacién no contribuye con la solucién del problema de tratamiento de aguas residuales

de la ciudad de Delicias, Chihuahua.
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Figura 19. Comportamiento de la oferta considerando la situacion sin proyecto. Elaboracion propia.

Con la finalidad de revisar alternativas de solucion se revis6 como primera
alternativa la “instalacion de fosas sépticas a nivel domiciliario”. Esta alternativa, aunque
resulta atractiva para el sector ecologista y ambientalista, tiene como principal desventaja
Su costo pues para vivienda de 5 habitantes, el costo de una fosa séptica asciende a los
$42,000.00 considerando de desde la rotura del piso y excavacion en la casa la instalacion
de la fosa, la conexidon de la fontaneria en el estado que actualmente se encuentra y
reparaciones, el relleno de las excavaciones y la reparacion de los pisos de la vivienda.
Para las 43,421 viviendas que cubre la zona norte de Delicias el costo de inversién se eleva

a 1,823 MDP, que es un valor muy superior al costo de la PTAR Norte.
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Plantas de tratamiento de menor capacidad (paquete) distribuidas a lo largo de la
zona de cobertura, la opcibn modular mas grande que se localiz6 en el mercado
corresponde una PTAR para 25 I/s fabricada por la firma NOZOMI y cuyo costo estimado
es de $20.750 millones de pesos, esto considerando solamente la PTAR y su instalacion,
energizacion. El tema de terreno, permisos y disposicién del agua residual tratada no entra

en este costo.

La ciudad requeriria un total de 10 plantas de tratamiento modulares cuyo costo es
de $207.50 MDP de tal forma que costo total para el tratamiento de aguas residuales en
Delicias consideran plantas paquete con capacidad de 25 I/s asciende a 207.5 MDP. Este
costo es solo de inversion se estima que el costo de operacién de las 10 plantas paquete

es mato el 50% del costo de operacion de la PTAR Norte como esta proyectada.

Para la proyeccién de poblacion se requeria ampliar esta capacidad dos plantas
adicionales, lo que haria que el costo de la solucion ascienda a los 249 MDP. Como se
menciond esta solucidn requiere de la definicion de los predios que las alojarian los puntos
descarga de aguas residuales tratadas, asi como la sectorizacion del drenaje en la ciudad

para evitar la mezcla.

3 Situacion con el programa o proyecto de inversion

La construccion de la PTAR Norte constituye para Delicias dejar de contar con valores
nulos de cobertura de saneamiento siendo esta la tercera ciudad en importancia del estado
de Chihuahua. La PTAR Norte resolvera el 67% del problema de la ciudad, pues con el
tratamiento del volumen que ese porcentaje de la poblacién genera, sera posible hacer
practicas de reuso, lo que representaria ingreso adicional para la poblacion, la reconversion
de cultivos sera también una consecuencia de uso del agua residual tratada, el retso en la

agricultura permitira cultivar productos de mayor productividad y rentabilidad.

3.1 Descripcion general

El proyecto de construccion de la PTAR Norte considera contar con una capacidad
de 300 I/s que permitira tratar la totalidad de las aportaciones de aguas residuales
producidas en la zona norte. El proyecto considera la construccion de cuatro tramos de
colector de aguas residuales faltantes, del colector Carmona 136 m con tuberia de 91 cm

de diametro nominal; del colector Dren Laguna Seca 400 m con tuberia de 1107 cm de

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaita Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
35


mailto:ovidana@apiaingenieria.com

B~ APIA INGENIERIA

didmetro nominal; del dren lotes urbanos un total de 411 m de colector con diametro de 30
cm de diametro nominal; 280 m de colector faltante para llevar la totalidad del agua residual
captada en la zona norte de Delicias a la PTAR Norte, el diAmetro nominal de este tramo
de colector es de 1.22 m. Finalmente se considera la construccion de un emisor de aguas

residuales tratadas con una longitud de 595 m y 1.22 m de didametro nominal.

El proyecto ejecutivo de la PTAR Norte se elabor6 para dar cumplimiento a la NOM-
001-SEMARNAT-1996 para cuerpos de agua tipo B “Rios con uso publico urbano”. De esta
forma el proceso de tratamiento y operacion de la PTAR Norte consiste en:

3.1.1 Pretratamiento:

Para remocion de basuras y solidos, se plantea el uso de dos sistemas totalmente
automatizados. El primer paso es el cribado a 40 mm mediante el uso de un sistema de
criba de cadena para caudal promedio de 300 I/s, que incluye sensor de nivel diferencial,
de manera que una vez que se ha limpiado la criba, se ahorrara energia eléctrica con la no

operacion por varios minutos de este sistema.

El segundo paso consiste en un sistema compacto en acero inoxidable que incluye
cribado fino a 3 mm mediante el uso de un roto tamiz, en el cual los solidos separados son
elevados mediante sistema de tornillo sinfin, que a la vez que los eleva, los enjuga a
contraflujo y los comprime, por lo que hace entrega de sélidos con la calidad suficiente
para disposicién a relleno sanitario; incluye también desarenado por dispositivos tipo
aireado, que remueve también grasa, clasificacibn de arenas por sistema de tornillo

inclinado, que eleva, pre-lava y desagua las arenas separadas.
3.1.2 Proceso de tratamiento:

Proceso de lodos activados en la modalidad de desnitrificacion previa, con selector
anaerobio para la asimilacion elevada de fosforo, con esto se obtendra efluente de muy alta
calidad en cuento a los parametros de, Foésforo, Nitrégeno Total Kjeldahl y Demanda
Bioquimica de Oxigeno. La clarificacion final se dara en un sistema de sedimentacion tipo

clarificador circular.
3.1.3 Desinfeccion:

Tanque de contacto de cloro utilizando hipoclorito de sodio. La totalidad del agua
tratada se pondra en contacto con hipoclorito de sodio, lo que garantiza su desinfeccion y

cumplimiento de los pardmetros de la normatividad aplicable.

Teléfono: 656 3386949 Dr. José Osiris Vidaita Bencomo email: ovidana@apiaingenieria.com
36


mailto:ovidana@apiaingenieria.com

B~ APIA INGENIERIA

3.1.4 Lodos:
La estabilizacién de los lodos subproducto del tratamiento sera a través de lagunas

anaerobias cubiertas y deshidratado mecanico.

3.2 Alineacion estratégica

Dentro del Plan Estatal de Desarrollo 2017-2021, uno de los ejes transversales es
la opcion preferencial a las personas en situacion de pobreza y comprende la identificacion
de las acciones necesarias para dignificar la vida de todas y todos los chihuahuenses. El
acceso a servicios publicos de saneamiento es considerado uno de los servicios que
dignifican a la poblacion, pues reduce el riesgo de contagio por enfermedades hidricas y el
contacto con flora y fauna dafiina. Un segundo eje transversal es el de Derechos Humanos
e Inclusiébn Social, en el cual se promueve y fomenta la formacion de las ciudades
chihuahuenses en ciudades y comunidades sostenibles. El relso de las aguas residuales
tratadas aporta a la creacion de ciudades sostenibles.

Como parte del Eje Rector No. 3, Infraestructura, Desarrollo Urbano y Medio
Ambiente, se destaca el impulso al desarrollo de infraestructura estratégica como factor
clave, con el fin de elevar la competitividad en las regiones del estado y consolidar nuestras
fortalezas econémicas. Las comunicaciones, el desarrollo urbano y el agua son factores
estratégicos que deben ocupar nuestra atencién en relacion directa con el cuidado del

medio ambiente y la sustentabilidad del estado.

El sector al que esta dirigido es principalmente al agropecuario de manera directa e

indirectamente al sector urbano.

Considerando lo especificado por el PIB, tenemos que el sector al que esta enfocado
corresponde a la Gran Division 4: Construccién (Rama 60, Grupo 601, Subgrupo 6011

“Agua, riego y saneamiento”).

3.3 Localizacion geografica

Delicias es una ciudad situada en la zona central del estado de Chihuahua. Colinda
al norte con Meoqui, al este y al sur con Saucillo y al oeste con el Municipio de Rosales. La
zona metropolitana Delicias-Meoqui (declarada en el 2018 como la zona metropolitana mas
joven de México) cuenta con una poblacion de 192 mil 797 habitantes (INEGI, 2015), se

localiza en la latitud norte 28°11" y longitud oeste 105°28" a una altitud de 1,170 metros
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sobre el nivel del mar y una densidad de 257,86 hab/km? y cuenta con una tasa de
crecimiento de +2.34% al afio, lo que la convierte en la tercera zona metropolitana mas
poblada del estado detras de las zonas metropolitanas de Juarez y Chihuahua. La ciudad
de Delicias contaba con una poblacién en el 2015 de 148,045 habitantes (INEGI, 2015). La
Figura 20 muestra la localizacién de la ciudad de Delicias en el entorno nacional y del
Estado de Chihuahua.
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Figura 20. Ubicacién de Delicias en el territorio nacional y en el estado de Chihuahua. Fuente: Elaboracion
propia con base en cartografia de Google.

La actividad econdmica de la ciudad de Delicias esta basada fundamentalmente en
el sector manufacturero, comercial, de servicios en virtud de su modernidad. Delicias

destaca a nivel nacional e internacional en la fabricaciéon de muebles.

También, la region se caracteriza por el cultivo de nogal, chile, que, a la caida del
precio del algodon, ha solventado la economia del municipio, ademas de verse beneficiada

por otros cultivos, como el tomate, cebolla, cacahuate, siendo también el Municipio de
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Delicias, el principal productor de leche bovina del estado. El sector manufacturero en
Delicias no se considera un productor intensivo de aguas residuales, mientras que, en el
caso del sector agricola y ganadero, la presion que ejerce es basicamente al consumo de

agua y no a la produccién de aguas residuales.

Con base en los datos estadisticos disponibles en INEGI (INEGI, 2015), se
determina que al 2015 el total de viviendas en la ciudad era de 42,299 viviendas con una
tasa de crecimiento poblacional para la ciudad de Delicias en el 2015 (Consejo Nacional de
Poblacion , 2019) de 1.16%. El uso publico urbano es el principal generador de aguas
residuales en la ciudad de Delicias.

3.4 Calendario de actividades

La construccion de la PTAR Norte de Delicias requiere un tiempo de ejecuciéon de
14 meses, esto se muestra en la Tabla 12. La tabla se construye a partir de la
calendarizacion de las actividades que forman parte del proyecto ejecutivo desarrollado por
la JCAS (JCAS, 2019) el desglose de actividades se hace de manera especifica, es decir,
se presenta el mayor detalle posible de la calendarizacién de actividades sin caer en

detalles que no aportan informacion relevante para la evaluacion del proyecto de inversién.
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Tabla 12, Calendario de actividades. Fuente: Elaboracion Propia con Informacién de la JCAS

"‘\ JUNTA CENTRAL

"’ @ | oE acua ¥ saneamiEnTO LOCALIDAD: DELICIAS (ZONA NORTE)
I DEL ESTADO DE CHIHUAHUA MUNICIPIO: DELICIAS
JCAS OBRA: CONTRUCCION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CALENDARIO DE ACTIVIDADES

TIEMPO PROGRAMADO DE EJECUCION DE OBRA
CONCEPTO (EN MESES)

1]12(3[4]5|/6|7(8]9]10[11]12(13/14

IAGUAS RESIDUALES CRUDAS

1.- COLECTORES Y EMISORES

1.- COLECTORES Y EMISORES

1.1- PROLONGACION DE EMISOR DE AGUAS RESIDUALES

1.2.- EMISOR DE AGUA TRATADA -

1.3.- COLECTOR CARMONA

1.4.- COLECTOR LAGUNA SECA

1.5.- COLECTOR LOTES URBANOS

PLANTA DE TRATAMIENTO

2.- LIMPIEZA, DESPLAME Y TRAZO
3.- CAJA DE EXCEDENCIAS (CDE 050)
4.- CANALES DE DESBASTE (PTR-100)
4.1.- EQUIPAMIENTO (PTR-100)

5.- CARCAMO DE BOMBEO (CBA-200)

5.1.- EQUIPAMIENTO (CBA-200)

6.- ESTRUCTURA BASE PARA PLANTA COMPACTA (PTC-250)
6.1.- CAJA ROMPEDORA DE PRESION (CRP)

6.2.- EQUIPAMIENTO DE PLANTA COMPACTA (PTC-250)

7.- CAJA REPARTIDORA (CRE-270)

8.- REACTORES TIPO LAGUNAS (RTL-300)
8.1.- EQUIPAMIENTO DE REACTORES (RTL-300)

9.0.- CLARIFICADORES

9.1.- CLARIFICADOR SECUNDARIO (CLS-400-A)

9.2.- CLARIFICADOR SECUNDARIO (CLS-400-B)
9.3.- EQUIPAMIENTO DE CLARIFICADORES SECUNDARIOS (CLS-400)
9.4.- FOSA DE RECIRCULACION DE LODOS (FRL-450)

9.5.- EQUIPAMIENTO DE FOSA DE RECIRCULACION (FRL-450)

10.- TANQUE DE CONTACTO DE CLORO (TCC-500)

10.1.- EQUIPAMIENTO DE TANQUE DE CONTACTO DE CLORO (TCC-500)
TRATAMIENTO DE LODOS

11.- LAGUNAS DE DIGESTION DE LODOS (LAC-700)

11.1.- EQUIPAMIENTO DE LAGUNAS DE DIGESTION DE LODOS (LDL-700)

11.- ESPESAMIENTO Y DESHIDRATACION DE LODOS (EDL-800)

11.1.- EQUIPAMIENTO DE ESPESAMIENTO Y DESHIDRATACION DE LODOS (EDL-800)
13.- TUBERIAS Y PIEZAS ESPECIALES

14.- EDIFICIOS

14.1.- EDIFICIO DE OPERACION Y CONTROL (EOC)

14.2.- EQUIPO PARA LABORATORIO PARA CONTROL DE OPERACIONES

14.3.- CASETA DE VIGILANCIA (CVI)
14.4.- EDIFICIO ALMACEN Y TALLERES (ALM)

14.5- EDIFICIO DE CONTROL DE MOTORES (CCM)
14.6- CASETA DE CLORACION (CCL)

15.-VIALIDADES Y OBRAS EXTERNAS

15.1.- DRENAJE INTERNO

15.2.- DRENAJE PLUVIAL

15.3.- AGUA POTABLE

15.4.- CARCAMO DE AGUA TRATADA (CAT-600)

16.- ELECTRICO

17.- OBRAS COMPLEMENTARIAS

19.- PUESTA EN MARCHA
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3.5 Monto total de inversion
Los costos de inversion fueron calculados por la JCAS y presentados en el informe de
factibilidad (Junta Central de Agua y Saneamiento del Estado de Chihuahua, 2019)
realizado para la PTAR Norte, se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Costos de inversion PTAR Norte. Fuente: JCAS (Junta Central de Agua y Saneamiento del Estado
de Chihuahua, 2019).

PRESUPUESTO GENERAL

IMPORTE
CONCEPTO A
A) COLECTORES Y EMISORES
1.1- PROLONGACION DE EMISOR DE AGUAS $3,356,368.45
RESIDUALES
1.2.- EMISOR DE AGUA TRATADA $4,558,115.57
1.3.- COLECTOR CARMONA $740,276.96
1.4.- COLECTOR LAGUNA SECA $1,898,102.34
1.5.- COLECTOR LOTES URBANOS $446,085.26
B) PLANTA DE TRATAMIENTO
2.- LIMPIEZA, DESPLAME Y TRAZO $2,624,891.46
3.- CAJA DE EXCEDENCIAS (CDE 050) $672,012.18
4.- CANALES DE DESBASTE (PTR-100) $1,107,672.83
4.1.- EQUIPAMIENTO (PTR-100) $1,598,209.20
5.- CARCAMO DE BOMBEO (CBA-200) $2,055,045.68
5.1.- EQUIPAMIENTO (CBA-200) $3,102,743.00
6.- ESTRUCTURA BASE PARA PLANTA COMPACTA (PTC- $1,062,218.32
250)
6.1.- CAJA ROMPEDORA DE PRESION (CRP) $137,670.77
6.2.- EQUIPAMIENTO DE PLANTA COMPACTA (PTC-250) $14,711,940.00
7.- CAJA REPARTIDORA (CRE-270) $621,298.34
8.- REACTORES TIPO LAGUNAS (RTL-300) $7,530,855.19
8.1.- EQUIPAMIENTO DE REACTORES (RTL-300) $18,043,172.60
C) CLARIFICADORES

9.1.- CLARIFICADOR SECUNDARIO (CLS-400-A) $3,214,079.84
9.2.- CLARIFICADOR SECUNDARIO (CLS-400-B) $3,190,281.42
9.3.- EQUIPAMIENTO DE CLARIFICADORES $5,304,676.00
SECUNDARIOS (CLS-400)
9.4.- FOSA DE RECIRCULACION DE LODOS (FRL-450) $762,146.29
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PRESUPUESTO GENERAL

CONCEPTO

IMPORTE
SIN IVA

9.5.- EQUIPAMIENTO DE FOSA DE RECIRCULACION
(FRL-450)

$1,742,347.60

10.- TANQUE DE CONTACTO DE CLORO (TCC-500)

$2,225,191.03

10.1.- EQUIPAMIENTO DE TANQUE DE CONTACTO DE
CLORO (TCC-500)

$9,509,409.00

TRATAMIENTO DE LODOS

11.- LAGUNAS DE DIGESTION DE LODOS (LAC-700)

$2,220,799.23

11.1.- EQUIPAMIENTO DE LAGUNAS DE DIGESTION DE
alternativasL-700)

$6,259,395.50

11.- ESPESAMIENTO Y DESHIDRATACION DE LODOS
(EDL-800)

$457,564.27

11.1.- EQUIPAMIENTO DE ESPESAMIENTO Y
DESHIDRATACION DE LODOS (EDL-800)

$17,779,816.00

13.- TUBERIAS Y PIEZAS ESPECIALES

$5,801,074.92

D) EDIFICIOS

14.1.- EDIFICIO DE OPERACION Y CONTROL (EOC)

$1,445,904.17

14.2.- EQUIPO PARA LABORATORIO PARA CONTROL DE $564,478.00
OPERACIONES
14.3.- CASETA DE VIGILANCIA (CVI) $158,181.75
14.4.- EDIFICIO ALMACEN Y TALLERES (ALM) $923,914.31
14.5- EDIFICIO DE CONTROL DE MOTORES (CCM) $365,472.77
14.6- CASETA DE CLORACION (CCL) $241,099.86
15.-VIALIDADES Y OBRAS EXTERNAS $966,385.50
15.1.- DRENAJE INTERNO $134,965.25
15.2.- DRENAJE PLUVIAL $359,383.29
15.3.- AGUA POTABLE $236,810.44
$207,710.58

15.4.- CARCAMO DE AGUA TRATADA (CAT-600)

16.- ELECTRICO

$18,658,414.20

17.- OBRAS COMPLEMENTARIAS

$2,726,758.45

19.- PUESTA EN MARCHA

$789,673.06

TOTAL

$ 151,413,110.87

SUPERVISION Y CONTROL DE OBRA

16,655,442.20

GRAN TOTAL

$ 168,068,553.06
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El costo de inversion asciende a los $151,413,110.87 pesos, que corresponde al
total del presupuesto determinado para la construccion de la PTAR Norte. En el caso de la
PTAR Norte, el predio donde se construira ya es propiedad de la JMAS Delicias, por lo

tanto, no se considera parte de la inversién.

Se considera un costo de supervision y control de obra de $16,655,442.20 pesos

para atender los requisitos definidos en la Ley de Obra Publica.

El total de la inversion es de $168,068,553.06 pesos, como se muestra en laCTabla
13, mismos que seran ejercidos a lo largo de 14 meses como se muestra en el calendario

de ejecucion mostrado en la Tabla 13.

3.6 Financiamiento
Las fuentes de financiamiento son Federal con 50% del monto de inversion, Estatal
con el 30% del monto de la inversion y Municipal con el 20% del monto de inversion.

En lo relacionado a la operacion, la totalidad del costo de operacién y mantenimiento
se considera a cargo de la JMAS Delicias, pagado a través de ingresos propios.

3.7 Capacidad instalada

La capacidad instalada que se tendria con la construccién de la PTAR Norte es de
300 I/s y sera la oferta que satisfara la demanda hasta el 2041, Su evolucion sera nula a lo
largo del horizonte de evaluacion.

3.8 Metas anuales

Se consideran como metas anuales las mencionadas en la Tabla 14. La produccion
de agua residual tratada sera de 8.29 hm?afio para el 2021, incrementandose de manera
lineal hasta el 2041 con 9.27 hm?afio. En lo relacionado a los lodos se producira 4.7 t/afio
de lodo para el 2021 y se incrementara hasta 5.25 t/afio en el 2041.

La integracion de las variables previamente expuestas permite tener un total de

184.7 hm®/afio de agua residual tratada y 104.74 t/afio para los lodos.

Tabla 14. Metas anuales para la PTAR Norte. Fuente: Elaboracion propia.

ARO APORTACION DE AGUAS RESIDUALES VOLUMEN TRATADO PR(!)_SB(?ISDOS
PTAR NORTE (I/s) DEMANDA hm3/ANO t/afio
2021 262.74 8.29 4.70
2022 264.67 8.35 4.73
2023 266.53 8.41 4.77
2024 268.33 8.46 4.80
2025 270.05 8.52 4.83
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ARO APORTACION DE AGUAS RESIDUALES VOLUMEN TRATADO PR(I)_SBC?ISDOS
PTAR NORTE (I/s) DEMANDA hm3/ANO t/afo
2026 271.72 8.57 4.86
2027 273.32 8.62 4.89
2028 274.86 8.67 4.91
2029 276.34 8.71 4.94
2030 277.76 8.76 4.97
2031 279.19 8.80 4.99
2032 280.63 8.85 5.02
2033 282.07 8.90 5.04
2034 283.53 8.94 5.07
2035 284.99 8.99 5.10
2036 286.45 9.03 5.12
2037 287.93 9.08 5.15
2038 289.41 9.13 5.17
2039 290.90 9.17 5.20
2040 292.40 9.22 5.23
2041 293.90 9.27 5.25
TOTAL 184.73 104.74

3.9 Vida util

La vida atil del programa de inversion es de 50 afios, si la PTAR recibe el

mantenimiento adecuado y su operacion se de manera correcta.

3.10 Aspectos mas relevantes para llevar a cabo el proyecto
El resumen de los aspectos mas relevantes a considerar en la evaluacién técnica,

legal y ambiental son:

3.10.1 Evaluacion técnica

Se realizdé un Estudio de Factibilidad Técnica para el disefio de la PTAR Norte de

Delicias que indica lo siguiente:

Como parte de la integracion se realiz6 la modulacion, el dimensionamiento basico
de las unidades de los trenes de tratamiento, utilizando los caudales integrados y medidos
en la zona norte de Delicias y que seran conducidos por los colectores hasta el colector
principal que serd construido en conjunto con la PTAR Norte. A futuro estos colectores

captaran las aguas residuales que se generan en la zona de influencia de la PTAR Norte.
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También, dentro de la integracion, se considerd el periodo de proyecto al 2041, la
proyeccion de la variacion de la calidad del agua residual muestreada y analizada en las
campafias de muestreo en la totalidad de los colectores identificados en la ciudad y que
llevardn agua a la futura PTAR Norte, ponderando las calidades con los gastos aforados en
cada descarga, tanto de muestras individuales, como de muestras diarias compuestas con
las partes alicuotas de las variaciones horarias de los gastos, tomando en cuenta también
la variacién a través del tiempo de las diversas relaciones entre los principales parametros

de calidad analizados.

El dimensionamiento de cada uno de los tanques y componentes de cada tren de
tratamiento se llevé a cabo como planta de tratamiento para dos calidades de afluente para
cumplir con la clasificacion de la calidad expresada en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y en
la NOM-003-SEMARNAT-1996.

Los criterios empleados en el disefio de las obras de tratamiento se apoyaron en las
recomendaciones de la “Water Environmental Federation (WEF)”, de la “Environmental
Protection Agency of United States of America” (USEPA), de la “Water Pollution Control
Federation” (WPCF), de la “American Society of Civil Engineers” (ASCE), (Comisién
Nacional del Agua, 2015), de los documentos técnicos de la UNAM vy bibliografia

especializada reconocida a nivel internacional.

Todo lo anterior con base en la alternativa de tren de tratamiento especifico para la
PTAR Norte integrada, la cual considera la construccion de la infraestructura y el suministro
e instalacion de los equipos para realizar los procesos de limpieza, despalme vy trazo del
agua residual, la caja de excedencias, los canales de desbaste, el carcamo de bombeo de
agua residual, reactores tipo lagunas de oxidacién y la totalidad del equipamiento para
hacer funcional estos componentes. El proceso de clarificacién, la recirculacion de lodos, la
desinfeccion del agua residual tratada, y el proceso de tratamiento de lodos (digestion y
espesamiento y deshidratacion) y el equipamiento para todos estos procesos.

Se concluye que el analisis de alternativas, la mejor desde el punto de vista técnico
y economico es la de Reactor aerobio de baja carga con clarificacién secundaria. El

proyecto es técnicamente viable.

3.10.2 Evaluacion ambiental
La accion del proyecto tiene su principal incidencia sobre el factor ambiental. Los

posibles impactos aguas abajo de la PTAR Norte de Delicias quedan mitigados por el uso
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de agua tratada en las areas de las zonas agricolas del Médulo 4 del DR 005. De prevalecer

la situacion actual, se continuara usando agua sin tratamiento para riego agricola.

Las acciones que tendran incidencia sobre los factores ambientales con impacto
adverso mitigable (moderado a bajo) se circunscriben a las operaciones que implican tanto
las obras de construccion como operacion teniendo precaucion sobre las que se refieren a

la generacién de olores.

El impacto adverso significativo se atribuye al riesgo de manejo del sistema de

cloracién que finalmente dependera de los volumenes requeridos de almacenamiento.

Se concluye que el proyecto representara un impacto positivo en el ecosistema del

Rio San Juan. El proyecto se considera ambientalmente viable.

3.10.3 Evaluacion legal
Se contempla que se aplicara la Ley de Obra Publica y las que apliquen para la

licitacion del proyecto.

No se tienen previstos problemas sociales por la ejecucion del proyecto, debido a la
ubicacién del terreno destinado para la PTAR Norte de Delicias, que es propiedad de la
JMAS Delicias.

El proyecto se considera legalmente viable.

3.11 Analisis de la Oferta a lo largo del horizonte de evaluacion

La generacion de aguas residuales en la zona de cobertura de la PTAR Norte se
muestra en la Tabla 15 en la columna denomina OFERTA CAPACIDAD INSTALADA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PTAR NORTE (l/s) que corresponde a la
capacidad que la JMAS Delicias tendria con la construccién de la PTAR Norte. La oferta
pasaria de cero que es el valor actual a 300 I/s de tratamiento de aguas residuales en 14
meses que es el periodo de ejecucion y puesta en marcha del proyecto de inversién con lo
cual la ciudad de Delicias tendria la problematica del tratamiento para la zona norte cubierto
al 2041.

La calidad del agua residual producida por la PTAR Norte se comportaria como se
muestra en la Tabla 16, pasando de la calidad monitoreada del agua residual mostrada en
la Tabla a contar con parametros mostrados dentro de norma, que es el objetivo de la PTAR

Norte.
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Tabla 15. Oferta-demanda y para el proyecto de la PTAR Norte. Fuente: Elaboracion propia.

DEMANDA

OFERTA

APORTACION DE CAPACIDAD INTERACCION
HABITANTES DE AGUAS TRATAMIENTO (o Dn OFERTA
RESIDUALES ~ PLANTANORTE o o'\ ~ore  DEMANDA PTAR
67% DE LA NORTE
POBLACION

2021 156,314 392.14 262.74 0 -262.74
2022 157,466 395.03 264.67 300 35.33
2023 158,574 397.81 266.53 300 33.47
2024 159,641 400.49 268.33 300 31.67
2025 160,668 403.06 270.05 300 29.95
2026 161,657 405.55 271.72 300 28.28
2027 162,610 407.94 273.32 300 26.68
2028 163,527 410.24 274.86 300 25.14
2029 164,409 412.45 276.34 300 23.66
2030 165,255 414.57 277.76 300 22.24
2031 166,106 416.71 279.19 300 20.81
2032 166,961 418.85 280.63 300 19.37
2033 167,820 421.01 282.07 300 17.93
2034 168,684 423.17 283.53 300 16.47
2035 169,552 425.35 284.99 300 15.01
2036 170,425 427.54 286.45 300 13.55
2037 171,302 429.74 287.93 300 12.07
2038 172,184 431.95 289.41 300 10.59
2039 173,070 434.18 290.90 300 9.10
2040 173,961 436.41 292.40 300 7.60
2041 174,856 438.66 293.90 300 6.10

Tabla 16. Marco Normativo Aplicable y Calidad Objetivo Efluente. Fuente (JCAS, 2019).

. L . Calidad del agua | NOM-001 Cuerpo Tipo B
Parametro de disefio Unidades . & .- p* P
residual afluente Objetivo
DBO mg/| 300 75
SST mg/| 280 75
Nitrégeno Total mg/I 50 40
Fosforo Total mg/I 10 20
Grasas y Aceites mg/I <15 15
Coliformes Fecales NMP/100 ml 100,000,000 1,000

* Promedio Mensual
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3.12 Analisis de la Demanda a lo largo del horizonte de evaluacion

La demanda a lo largo del horizonte de avaluacion se comporta como se muestra
en la columna denominada DEMANDA DE TRATAMIENTO PLANTA NORTE 67% DE LA
POBLACION dentro de la Tabla 15. La Figura 21 ilustra el comportamiento de la demanda
del 67% de la poblacién que aporta agua residual al sitio donde se recolectaria para llevarse
ala PTAR Norte. Su incremento seria de 267.4 I/s en el 2021 a 293.9 en el 2041.

DEMANDA
DE TRATAMIENTO PLANTA NORTE 67% DE LA POBLACION

300.00 293.90
295.00
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Figura 21. comportamiento de la demanda a lo largo del horizonte de avaluacion: Fuente elaboracion propia.

3.13 Diagndstico de la interaccion de la oferta-demanda a lo largo del

horizonte de evaluacion
Con la puesta en operacion de la PTAR Norte la oferta de la ciudad de Delicias se
incrementaria de 0 en el 2021 a 300 I/s en el 2022. EI comportamiento sobre la demanda
de tratamiento de la ciudad de Delicias tendria la forma que se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Interaccién oferta demanda para el horizonte de evaluacion de la PTAR Norte. Elaboracion Propia.

La linea de punteada representa la oferta de tratamiento de la ciudad de Delicias
con la entrada en operacion de la PTAR Norte, como se aprecia en el 2021 esta es igual a
cero, en el 2022 que inicia la operacion de la planta se incrementa a 300 I/s y se mantiene

constante hasta el 2041.

Por su parte la demanda presenta en comportamiento mostrado con la linea
representada como guion y punto en la Figura 22, la demanda de tratamiento en el 2021 es
de 262.74 l/s y es creciente hasta llegar a los 293.90 I/s en el 2041.

La interaccion de estas dos variables se determina a través de la diferencia de la
oferta menos la demanda la cual se visualiza como el espacio entre las dos curvas. De
manera grafica se presenta con los poligonos internos entre ambas lineas. La Tabla 17
contiene los valores de las diferencias entre la oferta y la demanda para la situacién con
proyecto a lo largo del periodo de evaluacion para la situacién donde la PTAR Norte inicia
operaciones se aprecia que la demanda queda satisfecha en el 2022 y es atendida hasta
el 2041.
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Tabla 17. Valor de la interaccién de la oferta y la demanda a lo largo del periodo de evaluacién. Fuente:
elaboracion Propia.

INTERACCION
OFERTA
DEMANDA
PTAR NORTE
2021 -262.74
2022 35.33
2023 33.47
2024 31.67
2025 29.95
2026 28.28
2027 26.68
2028 25.14
2029 23.66
2030 22.24
2031 20.81
2032 19.37
2033 17.93
2034 16.47
2035 15.01
2036 13.55
2037 12.07
2038 10.59
2039 9.10
2040 7.60
2041 6.10

4 Evaluacion del Programa o Proyecto de Inversion(aqui)

En esta seccién se presenta la evaluacion social del programa se hace como primer
paso la identificacion, cuantificacién y valoracion de los costos del programa o proyecto de
inversion, en la cual se presenta cada uno de los componentes de proyecto analizado su
costo. En al caso de la PTAR Norte la totalidad de los costos fueron analizados a nivel

proyecto ejecutivo.
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4.1 Costos del proyecto de inversion

El monto de inversion para la PTAR Norte asciende a los 194.96 millones de pesos,
considera cinco componentes, la primera corresponde a los colectores faltantes para hacer
llegar el agua residual a la PTAR Norte y el emisor para desalojar el agua residual tratada,
un total de 1,227 m de colector con didmetros de 30, 91 cmy 1.1 y 1.22 m de didmetro
nominal. En lo relacionado al emisor un total de 595 m de tuberia de 1.22 m de didmetro
nominal con un costo total de suministro e instalacion de 10.99 millones de pesos (Tabla
18).

Tabla 18. Costos de inversion de la PTAR Norte. Fuente: Elaboracién propia.

COSTOS PTAR NORTE

COLECTORES Y EMISORES $10,999,448.59
PLANTA DE TRATAMIENTO $54,167,729.56
CLARIFICADORES $58,466,781.09
EDIFICIOS $27,779,151.62

SUPERVISION Y CONTROL DE

OBRA $16,655,442.20

SUB TOTAL $168,068,553.06

IMPUESTO AL VALOR AGREGADO

16% $26,890,968.49

TOTAL $194,959,521.55

El segundo componente corresponde a la planta de tratamiento, en este rubro se
considera la construccion de la infraestructura y el suministro e instalacién de los equipos
para realizar los procesos de limpieza, despalme y trazo del agua residual, la caja de
excedencias, los canales de desbaste, el carcamo de bombeo de agua residual, reactores
tipo lagunas de oxidacion y la totalidad del equipamiento para hacer funcional estos
componentes. El costo privado de este componente es de 54.17 millones de pesos (Tabla
18).

El proceso de clarificacion, la recirculacién de lodos, la desinfeccién del agua

residual tratada, y el proceso de tratamiento de lodos (digestion y espesamiento y
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deshidratacién) y el equipamiento para todos estos procesos forman el componente tres

con un costo de 58.46 millones de pesos, mismo que se muestra en la Tabla 18.

La construccion de los edificios, casetas de operacién y control, el carcamo de agua
tratada y los drenajes necesarios, asi como la electrificacion de la totalidad de los
componentes de la PTAR, las obras complementarias y la puesta en marcha de la planta
se considera parte del componente cuatro con un costo privado de 27.8 millones de pesos,
ver Tabla 18.

Se considera la supervision y control de obra como parte del proceso constructivo
con un costo privado de 16.65 millones de pesos.

El total de los cinco componentes suma 168.068 millones de pesos, el 16% del
Impuesto al Valor Agregado IVA asciende a 26.89 millones de pesos y la sumatoria llega a
los 194.96 millones de pesos, como se muestra en el desglose de la Tabla 18.

En lo relacionado a los costos de operacion y mantenimiento el monto privado

asciende a los 13.94 millones de pesos y su desglose se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Costos de Operacién y mantenimiento de la PTAR Norte. Fuente Elaboracién propia.

INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Energia Eléctrica $515,110
Mano de Obra $95,600
Cloro $48,250
Mantenimiento y Consumibles $245,316
Disposicion de lodo $68,210
Laboratorio $28,845
IMPORTE TOTAL MENSUAL $1,001,331
IMPORTE TOTAL ANUAL $12,015,972.00
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO 16% $1,922,555.52
TOTAL $13,938,527.52
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La totalidad de los costos presentados en este apartado se toma del Proyecto ejecutivo

para la PTAR Norte, en ninguno de los casos existe una fuente distinta.

Los costos de operacibn y mantenimiento de las alternativas de tratamiento se
calcularon en pesos corrientes de diciembre de 2019, considerando los siguientes

conceptos de costo:

e 300 I/s de caudal medio

e Consumo de energia eléctrica
e Mano de obra

e Disposicion de lodo

¢ Mantenimiento y consumibles

e Analisis en laboratorio externo

4.1.1 Costo por consumo de Energia eléctrica

Para cada alternativa de tratamiento se establecié el niUmero de los principales
equipos electromecanicos y la potencia de cada uno, se definieron las horas de operacion
por equipos, y con base en ello se calcul6 el requerimiento medio de energia de cada planta.
Con el importe del cargo por potencia de operacion y con el cargo por demanda maxima

medida se calcularon los costos de energia consumida por mes.

Las tarifas de los cargos por kilowatt de demanda maxima medida y por kilowatt-
hora de energia consumida, son las del servicio GDMTH “Gran demanda en media tension
horaria”, correspondientes a la region Norte. El costo del kilowatt-hora de energia
consumida es un valor medio que pondera el costo unitario de la energia eléctrica en los
horarios punta, intermedio y base, en funcion de las horas por dia en que aplica cada tarifa.
La base para obtener el costo del kWh se hace de acuerdo con lo establecido por la
Comision Federal de Electricidad (CFE, 2019).

4.1.2 Costo de mano de obra
La mano de obra es un concepto que se definié especifico por tipo y tamafio de planta

de tratamiento. Se planteé una plantilla de personal que consta de las cinco categorias

laborales y salariales que a continuacion se indican.

o Jefe de planta de tratamiento

e Supervisor de operacién y/o mantenimiento
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e Operador

e Auxiliar de operacién

Los sueldos nominales estan en el rango de $4,000 a $16,500 pesos por mes. Los
salarios nominales se afectaron por un factor de salario real (FSR) de 1.60 para incorporar
el costo de las prestaciones a los trabajadores y de las aportaciones por los conceptos de
seguridad social. El importe total por concepto de mano de obra, ya afectada por el factor
de salario real, esta en el rango de $ 95,000 a $ 110,000 por mes.

4.1.3 Costo por manejo de disposicion de lodos

El importe de la carga de lodo y acarreo del primer km se calculé con base en un
costo unitario de 15.9 $ por m®. El sobre acarreo de lodo tiene un costo unitario de 4.0 $/m?3-
km. La distancia establecida para fines de acarreo es de 10 kilbmetros a partir del sitio en
que se construya la PTAR de Delicias Norte, de lo que resulta un costo unitario por carga y

acarreo de 56 $/ms3.

4.1.4 Costo de mantenimiento, consumibles y servicios de laboratorio

Para estimar el costo por concepto de los servicios de agua y lodos en un laboratorio
acreditado, se consideran todos los parametros (basicos, metales pesados vy
bacterioldgicos) de la NOM-001-SEMARNAT-1996 para cuerpos de agua clasificadas como

cuerpo tipo “B”, tanto en el influente como en el efluente de la planta de tratamiento.

La frecuencia de muestreo del agua influente y efluente general, asi como efluentes
intermedios de la planta de tratamiento es quincenal. Se incluye también el analisis de SST
y SSV en el influente y efluente del tren de tratamiento de lodos, con frecuencia mensual.
Para los biosdlidos generados se incluyen los parametros de metales pesados, patégenos
y parasitos establecidos en la NOM-004--SEMARNAT-2002, con frecuencia trimestral para

el muestreo y analisis.

4.2 Identificacion, cuantificacion y valoracion de los beneficios del
programa o proyecto de inversion

Los beneficios sociales identificados se presentan en esta seccion, se describe con

detalle su origen, supuestos y valoracion.
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4.2.1 Beneficio por excedente agricola

La reconversion de cultivos forrajeros por cultivos frutales con mayor precio de venta

se logra en 850 has que actualmente se riegan con aguas residuales crudas en el DR 005.

Al mejorar la calidad del agua utilizada para riego, sera posible producir cultivos que

cumplan con criterios inocuidad alimentaria y por lo tanto incrementar la productividad de

las 850 has que actualmente se utilizan para la siembre de forrajes. Se debe resaltar que

el Mdodulo 4 tiene derechos de uso de aguas residuales solo por 1 millon de metros cubicos,

derechos que no se alterarian y que seran satisfechos con aguas residuales tratadas.

La alternativa viable de reconversion de cultivos para las 850 has objeto de este

proyecto considera los cultivos y las superficies mostradas en la Tabla 20.

Tabla 20. Cultivos viables a ser producidos con agua residual tratada en el madulo 4.

EJIDO COLONIA TERRAZAS (OPCION DE RECONVERSION)

SUPERFICIE B
RENDIMIENTO PRODUCCION VALOR DE LA
CULTIVO PMR $/ton SEMBRADA
ton/ha ton COSECHA $
Has
HIGO 6.45 21,998.19 192 1238.4 27,242,558.50
MEMBRILLO 8.73 8,040.86 96 1254.72 7,288,480.27
GRANADA 7.63 8,896.03 96 732.48 6,516,164.05
TOTAL 384.00 3,225.60 41,047,202.82
EJIDO COLONIA TERRAZAS (OPCION DE RECONVERSION)
SUPERFICIE 2
RENDIMIENTO PRODUCCION VALOR DE LA
CULTIVO ton/ha PMR $/ton SEMﬁ;ADA ton COSECHA $
6.45 21,998.19 450 2,903 63,849,746.48
HIGO
8.73 8,040.86 200 2,614 15,184,333.90
MEMBRILLO
GRANADA 7.63 8,896.03 200 1,526 13,575,341.78
TOTAL 850.00 7,042.50 92,609,422.16
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La seleccion de cultivos se hace considerando la experiencia que se tiene en la
region y en estado para la siembra y cuidado de estos cultivos, la Secretaria de Desarrollo
Rural del Gobierno del Estado de Chihuahua cuenta con organizaciones de usuarios y
especialistas que dan apoyo técnico para la reconversion a este tipo de cultivos, toda vez
que los programas de reconversion de cultivos es una de las metas del Plan Estatal Hidrico
2040 del Gobierno del Estado de Chihuahua (Junta Central de Agua del Estado de
Chihuahua, 2019).

Con esta alternativa se lograria la misma superficie regada de 850 has distribuida
en 450 cultivada con higo, 200 de memobirillo y 200 de granada. Con esta alternativa el valor
de la produccion ascenderia a poco mas de 92.6 millones de pesos anuales.

Con base en lo anterior, el excedente econémico resulta del orden de los 67.7
millones de pesos anuales, lo que representa un incremento del 272% en el valor de los
productos cosechados con la opcién de reconversion respecto a la cosecha de forraje para
la superficie de 850 has regadas con agua residual en el ejido Colonia Terrazas.

4.2.2 Beneficio ecolagico

El principal objetivo de cualquier Planta de Tratamiento de Aguas Residuales es la
descontaminacion de los cuerpos de agua que reciben las descargas de aguas residuales
domésticas, que trae consigo el deterioro de la calidad del agua en dichos cuerpos. Este
beneficio se considera intangible para efecto de esta evaluacion.

El beneficio considerado es el excedente agricola producto de la reconversion de
cultivos por las tres variedades de frutales de bajo consumo hidrico y alto rendimiento. Otro
de los beneficios intangibles es la posible potencializacién de la productividad de la siembra
de los frutales sugeridos con la incorporacion de la comercializacion de productos derivados

de los frutos producidos, sin embargo, este beneficio no forma parte de este estudio.

Una vez identificados, valorados y cuantificados los beneficios sociales del proyecto,
se calcul6 su rentabilidad social armando el flujo de efectivo de los costos y beneficios
atribuibles al proyecto, el horizonte de evaluacion empleado es de 20 afios a partir de la
conclusién de la construccion de la PTAR Norte, considerando una tasa de descuento social
igual al 10%. La informacién base para el céalculo de los beneficios estd contenido en la
Tabla 21.
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Tabla 21. Produccién de agua residual tratada y lodos estabilizados en la PTAR Norte.

ARO HABITANTES | APORTACION VOLUMEN LODOS
DE AGUAS TRATADO PRODUCIDOS
RESIDUALES hm3/ANO t/afio
PTAR NORTE
(I/s) DEMANDA
2021 156,314 262.74 8.29 4.70
2022 157,466 264.67 8.35 473
2023 158,574 266.53 8.41 477
2024 159,641 268.33 8.46 480
2025 160,668 270.05 8.52 4383
2026 161,657 271.72 8.57 4386
2027 162,610 27332 8.62 4389
2028 163,527 274.86 8.67 491
2029 164,409 276.34 8.71 4.94
2030 165,255 277.76 8.76 497
2031 166,106 279.19 8.80 499
2032 166,961 280.63 8.85 5.02
2033 167,820 282.07 8.90 5.04
2034 168,684 28353 8.94 5.07
2035 169,552 284.99 8.99 5.10
2036 170,425 286.45 9.03 512
2037 171,302 287.93 9.08 515
2038 172,184 289.41 9.13 517
2039 173,070 290.90 9.17 5.20
2040 173,961 292.40 9.22 523
2041 174,856 293.90 9.27 5.25
TOTAL 184.73 104.74

Como ya se menciond, el indicador que determina la rentabilidad social del proyecto
es la Tasa Interna de Retorno (TIR), que se define en los lineamientos como el indicador
base para el andlisis de este tipo de proyectos de inversion.

Su calculo considera el flujo resultante de los costos (VACS) y los beneficios
actualizados (VABS) respectivamente. Se calcula el valor actual neto social (VPN), que
resulta de la diferencia de las inversiones y los flujos actualizados ambos, a valor mayor,

mayor rentabilidad social del proyecto.

La Tabla 23 muestra el resultado del flujo de costos y beneficios sociales y los

indicadores de rentabilidad. El flujo y los indicadores de rentabilidad social se calculan con
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base en la metodologia establecida en los lineamientos publicados en el *DOF del dos de
febrero del 2018 y con la tasa de descuento especifica en el mismo lineamiento. Los

resultados se muestran en la Tabla 22 respectivamente.

Tabla 22. Indicadores de rentabilidad social. Fuente: Elaboracion propia.

INDICADOR VALOR
Horizonte 20 afios
Tasa de descuento social 10%
Costo total (VACS) 257,902,735.43

Beneficio total (VABS) 515,134,537.15

Valor Presente Neto
(VPN) 257,231,801.72
TIRS 15%

1 Diario Oficial de la Federacion
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Tabla 23. Flujo de efectivo social. Fuente: Elaboracion propia.

COSTOS BENEFICIOS VPN
< INCREMENTO

wio | moerson | SPERACONY | cosrorama | aue | CTERESENTE | MTEETO | romuoe - |acrzmoos | e
2021 0] 151,118,103.08 151,118,103.08 1.00 151,118,103.08 151,118,103.02;
2022 1| 16,950,449.98 16,950,449.98 0.91 15,409,499.99 15,409,499.99-
2023 2 12,015,972.00 12,015,972.00 0.83 9,930,555.37 67,740,992.70 67,740,992.70 55,984,291.49 46,053,736.12
2024 3 12,015,972.00 12,015,972.00 0.75 9,027,777.61 67,740,992.70 67,740,992.70 50,894,810.44 41,867,032.83
2025 4 12,015,972.00 12,015,972.00 0.68 8,207,070.56 67,740,992.70 67,740,992.70 46,268,009.49 38,060,938.94
2026 5 12,015,972.00 12,015,972.00 0.62 7,460,973.23 67,740,992.70 67,740,992.70 42,061,826.81 34,600,853.58
2027 6 12,015,972.00 12,015,972.00 0.56 6,782,702.94 67,740,992.70 67,740,992.70 38,238,024.38 31,455,321.44
2028 7 12,015,972.00 12,015,972.00 0.51 6,166,093.58 67,740,992.70 67,740,992.70 34,761,840.34 28,595,746.76
2029 8 12,015,972.00 12,015,972.00 0.47 5,605,539.62 67,740,992.70 67,740,992.70 31,601,673.04 25,996,133.42
2030 9 12,015,972.00 12,015,972.00 0.42 5,095,945.11 67,740,992.70 67,740,992.70 28,728,793.67 23,632,848.56
2031 10 12,015,972.00 12,015,972.00 0.39 4,632,677.37 67,740,992.70 67,740,992.70 26,117,085.15 21,484,407.78
2032 11 12,015,972.00 12,015,972.00 0.35 4,211,524.88 67,740,992.70 67,740,992.70 23,742,804.69 19,531,279.80
2033 12 12,015,972.00 12,015,972.00 0.32 3,828,658.98 67,740,992.70 67,740,992.70 21,584,367.90 17,755,708.91
2034 13 12,015,972.00 12,015,972.00 0.29 3,480,599.08 67,740,992.70 67,740,992.70 19,622,152.63 16,141,553.56
2035 14 12,015,972.00 12,015,972.00 0.26 3,164,180.98 67,740,992.70 67,740,992.70 17,838,320.58 14,674,139.60
2036 15 12,015,972.00 12,015,972.00 0.24 2,876,528.16 67,740,992.70 67,740,992.70 16,216,655.07 13,340,126.91
2037 16 12,015,972.00 12,015,972.00 0.22 2,615,025.60 67,740,992.70 67,740,992.70 14,742,413.70 12,127,388.10
2038 17 12,015,972.00 12,015,972.00 0.20 2,377,296.00 67,740,992.70 67,740,992.70 13,402,194.27 11,024,898.27
2039 18 12,015,972.00 12,015,972.00 0.18 2,161,178.18 67,740,992.70 67,740,992.70 12,183,812.97 10,022,634.79
2040 19 12,015,972.00 12,015,972.00 0.16 1,964,707.44 67,740,992.70 67,740,992.70 11,076,193.61 9,111,486.17
2041 20 12,015,972.00 12,015,972.00 0.15 1,786,097.67 67,740,992.70 67,740,992.70 10,069,266.92 8,283,169.25
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4.3 Analisis de sensibilidad y riesgos
A través del andlisis de sensibilidad es posible verificar el efecto que tienen las
variables criticas para la rentabilidad del proyecto ademas de verificar que tan criticas
pueden ser alteraciones a sus valores. El efecto que se busca medir son los escenarios

para los cuales la rentabilidad se nulifica.

4.3.1 Variacion de los costos de inversion
Para la inversion requerida para la construccion de la PTAR Norte de Delicias, se
establece como escenario de riesgo cuando el costo de inversidn se incrementa a niveles
que provocan un valor de rentabilidad nulo o igual a cero. Para el caso del proyecto esto
sucede cuando la inversion social se eleva 152% de su valor, equivaliendo un total de
$423.9 millones de pesos. La variacion de la inversion y su efecto sobre los indicadores de
rentabilidad se incluye en la Tabla 24. Con base en el comportamiento de la rentabilidad

para la variacion de la inversién se considera que esta no es de riesgo.

Tabla 24. Variacion de la inversion para hacer la TIR nula. Fuente: Elaboracion propia.
0% 100% 152% 200%

INVERSION |$168,068,553.06 |$336,137,106.12 | $423,868,890.82 | $504,205,659.19

VANS $255,690,851.72 | $87,622,298.66 |- $109,486.04 -580,446,254.40

TIRS 14.80% 3.01% 0.00% -2.04%

4.4 Variacion de los costos de operacion y mantenimiento

Analizando la variacion de los costos fijos de operacion y mantenimiento, se logra
calcular que su incremento 298% respecto a su valor ocasionan que la rentabilidad del
proyecto se haga cero. La Tabla 25 muestra la variacion del VANS y la TIR cuando los
costos de operacién se incrementan, se observa el punto para el cual la rentabilidad es cero
y corresponde a 298% adicionales al costo de operacion y mantenimiento calculado para la
PTAR Norte.
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Tabla 25 Variaciéon de los costos de operacion y mantenimiento y su efecto en la rentabilidad del proyecto,
Fuente: Elaboracion propia.

0% 100% 200% 279%

300%

INVERSION | $168,068,553.06 | $168,068,553.06 | $168,068,553.06 | $168,068,553.06 | $168,068,553.06

VANS $255,690,851.72 | $164,315,719.36 | $ 72,940,586.99 | $297,356.76 | -$18,434,545.38

TIRS 14.80% 10.1% 4.8% 0.0%

-1.4%

Los costos de operacion y mantenimiento tampoco pueden considerarse como

variables de riesgo.

4.5 Beneficio por excedente agricola

Luego de analizar diversos escenarios, se asume que el mas desfavorable es donde
no se hace reconversion de cultivos y la totalidad de las hectareas regadas con agua
residual siguen sembrando y produciendo forrajes. En este escenario el incremento de la
productividad seria de cero y el beneficio de utilizar agua residual tratada en lugar de agua

residual cruda no seria cuantificable y se tendria que considerar como intangible.

4.6 Riesgos del proyecto

Para los proyectos de construccion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
y en los cuales el agua residual tratada se destina a la produccion agricola a través de la
reconversion de cultivos, el riesgo latente siempre resulta la oposicién al cambio de los

cultivos al contar con agua mas limpia.

El proyecto de la PTAR Norte de Delicias cuanta con algunas ventajas sustantivas,
la primera es que el volumen que los agricultores requieren para el riego de las 384
hectareas sujetas a reconversion no implicaria para ellos un costo de insumos adicional,
pues se tiene considerado que el volumen concesionado para el ejido Colonia Terrazas

seria entregado por la PTAR Norte al Médulo 4 sin costo adicional.

Una segunda ventaja se identifica pues el total de superficie bajo riego en Delicias
asciende a 18,800 has, por lo tanto, la superficie a reconvenir representa solamente el 2%

de la superficie regada total en Delicias.

Asociado a la ventaja descrita previamente, la reconversion de cultivos y el retso de

aguas residuales tratadas en la agricultura forman parte de las estrategias principales
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planteadas como parte del Plan Estatal Hidrico al 2040 para el estado de Chihuahua. El
estado de Chihuahua desarrollé programas de reconversion, donde considera la asistencia

técnica y financiera, los cultivos considerados forman parte de estas estrategias.

Por otro lado, existe en la regién experiencia en la produccién y manejo de los cultivos
seleccionados para la reconversion propuesta, es por ello que se pueden aprovechar los

canales de comercializacion ya existentes.

5 Conclusiones y recomendaciones

El proyecto de la PTAR Norte de Delicias es socialmente rentable.

El proyecto obtiene su rentabilidad debido al reliso, se debe considerar ademas que se
evita la externalidad negativa de la contaminacién que se tiene sin la existencia del
proyecto, lo que permite contribuir al Plan Nacional de Desarrollo en lo relacionado a la
politica social, contribuyendo de manera directa con el bienestar de la poblacién debido a
la nulificacién de la contaminacion que representa el vertido de las aguas residuales sin

tratamiento directamente al cauce del rio San Pedro.

Especificamente con la construccion de la PTAR Norte la cobertura de saneamiento en
Delicias se incrementara de 0% a 67%, que en caso de beneficio social representa un
incremento para el indice de bienestar de la ciudad de Delicias.

La reconversion de cultivos, de acuerdo con la totalidad de escenarios analizados y
considerando escenarios conservadores como es el caso del que se utiliza para este

andlisis permite verificar que los valores de rentabilidad obtenidos son razonables.

5.1 Recomendaciones

1. Construir el proyecto para que inicie su operaciéon a finales del 2022 o inicio del
2023.

2. Informar a las autoridades del médulo de riego 4 de Delicias sobre el cambio de
calidad del agua que se entregara a los usuarios y que hagan las gestiones
necesarias para que los agricultores estén enterados de la posibilidad y facilidades

para sembrar cultivos mas rentables.
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6 Limitaciones y supuestos

El principal supuesto del proyecto es que el abasto de agua potable a Delicias se
seguira haciendo con base en la atencion de la demanda, extrayendo el agua necesaria y
ofertandola a la poblacion.
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