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INTRODUCCION

Esta tesis tiens como objetivo mostrar 1a concepcidn, de
sarrollo técnico y realizacifn del Sistema Cutzamala; expli-
car el proceso de tratamiento en un m&dulo potabilizador; asf
como las bases tefricas, el funcionamiento y la comstruccibn

de la obra civil de dicho médulo.

El presente trabajo incluye sefs capftulos con los Cua--
les se pretende hacer el anflisis del tema gque se ha propues-

to, a saber:

En primer lugar, se dan los antecedentes que dieron ori-
gen al proyecto ante una problemitica existente. Se contem-
plan adem§s las soluciones alternas considerando las necesida
des actuales y futuras de abastecimiento de agua en el Valle

de MExico.

En segundo tereino se hace una descripcibén mis detaliada
del Sistema Cutzamala, se mencionan sus elementos que lo con

forsan y se explica el proceso de potabilizacibn utilizado.

En el tercer capftulo se muestra 13 tecrfz que df origen
al proceso de tratamfento Vlamado floculacifn; asfmismo, se -
dan las caracterfsticas y los principios de funcionamiento de

los fleculiadores.



posterformente, en el capftulo 1lamado Sedimentacidn,
se anatiza el disedic de las placds sedimentadoras y su efi-
ciencia demostrada con una inclinacifn de 60°; también se -

explica el funcionamiento de los sedimentadores en conjunto.

En el capftulo correspondiente al tema de los filtros
se exponen los elementos telricos que permiten entender el -
funcionamiento de Jos mismos, asf como el proceso de lavado

mediante el retorno de agua e inyeccidn de aire.

Finaimente, en los capftulos seato y séptimo se detalla
el proceso constructivo del médulo potabilizador desde los -
trabajos preliminares, hasta Ya conclusidn de la obra civil

de dicho proyecto.



CAPITULD PRIMERD

ANTECEDENTES

Cuando se inicia la etapa independiente de México, no se
contaba con lo$ recursos que Permitieran 1a construccién de -
nuevas obras para la captacién y conduccifn de agua potable,
lo que motivS la perforacién de pozos a cielo abierto, como -
una solucidn inmediata al problema del abastecimiento de - -
agua; dficha medida se popularizd ripidamente, a tal grado de
contar en la capital del Pafs con mds de mil pozos, a finales

del siglo XiX.

Jebtdo a que la poblacidn crecfa rapidamente, el Ayunta-
miento de 1a Ciudad de México, realizd los estudios para de-
terminar las posibles fuentes que cubrieran Yas necesidades -
de agua que habfa en ese momento, asf, en 1901 se presentd el
"Proyecto de Abastecimiento y Distribucidn de Aguas Potables
para la Ciudad de México™, donde se proponfa el empleo de los
manantfales de Xochimilco mediante la construccién de un acue
ducto de 26 Km. de longitud, y un sistema de bombeo que permi
tfa captar 2,100 Yitros por segundo. €n 1908 se terminé la -

construccidn de dichs obra.
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Cuandg en los afos veintes se conocid el hecho de que la
Ciudad de México se hundia, debidc 2 la sobreexplotacién de -
sus acufferos subterrineos; se determing disminuie Ya extrac-
ci6n del aqua en et valle, y por lo tanto, recurrir a fuentes
externas, Se considerd un proyecto estudiado tiempo atrds: --
Conducir el agua desde los pozos en 13 cuenca del Rio Lerma,
£n 1941 se {niciaron las og€as de este proyecto, con 13 cons-
truccifn de un acueducto y el tunel Atarasquillo-pos Rios,
de 15 Km. de longitud, necesarios para atravesar 12 Sierra de
Tas Cruces. EY Sistema entrd en operacidn en 1951, aportando

en ese entonces un gasto de 4 m3/S.

Es importante hacer notar, que uno de 10s mis grandes --
problemas de 1a Ciudad de México, ha sido sicmpre su creci- -
miento demogrifico, sobrepasandoc con amplitud los prondsticos
de crecimiento. Por tal motivo se tuvo 1a necesidad de cons-
truir 1a segunda etapa del Sistema Lerma, la creacién del Sis
tema Chiconautla, y algunos otros, todos basados en l1a extrac
cidn por medio de pozos,fig.Ll. Pero a pesar de los esfuerzos reati
zados, en 1972 el problema de abastecimiento de agua era aiin
erftico, pues el drea metropolitana ya no se limitaba al Dis-
trito Federal, sino que municipios del Estado de México ya se

hadian unido a &ste, 2:tf que era necesario considerar tambien
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2 Atizapdn, Cfudad Nezanualcoyotl, Coacalco, Cuautitldn Izca-
114, Chtmalhuacdn, Ecatepec, Hutxquitucan, Los Reyes, Naucal.
pan, Tlalnepantia y Tultitlan en los planes de suministro de
agua. ta solucibn fnmediata era: Continuar perforando pozos
en ) B, F. y en los nunfcip(és mencionados, pero esto ya no
era aceptable, ya gue adem3s de no satisfacer la demanda, el
hundimiento de la Ciudad se {ncrementarfa pravocando masyores

dificul tades.

Ante este sario problema, el Gobferno Federal constituyé
en 1972 Ya Comisidn de Aguas del Valle de México, cuya finall
dad era programar, proyectar, constryir y operar las obras ne
cesdarias para aprovechar las recursos hidrivlicos no solo de
T2 Cuenca del valle de México, sino también de aquéllas que -
en caso necesarfo pudieran aportar un cauvdal suffciente para
cubrir la demanda exigida por a2 poblacién. A partir de ese
momento, se continuaron los estudios que previamente se ha- -
bfan infctado y que inclufan diversas altarnativas, desde cap
tacfones cercanas, hasta captacignes en cuencas tan lejanas -
como 13 4el Rip Papaloapan, considerando an los estudios Ja -
factibilidad econfmica y polftica, Yos caudales disponibles,
tongttud de recorrido, desniveles de captacifn y entrega, - -

energis par2 sy operacidn, topografia, as{ como Ja calidad --
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del agua.

Las regiones de mayor factibilidad para lograr el propé-
sito de abastecer a 1a Capital del Pafs con fuentes externas
son: Cutzamala al Qeste, Tecolutla y Oriental al Este, Amacu-
zac al Sur y Tula al MNorte, con una aportacifn de 19,15,7,11
y 2.5 m3/s respectivamente,fig.l2)caudales que se estima podrdn cu
brir las demandas para el ado 2000, siempre y cuando se combi
nen con el tratamiento de aguas negras. Al utilizar el agqua
de estas cuencas, no debe pensarse que su uso es exclusivo pa
ra el abastecimiento de la Ciudad de México sinp que deben --
atenderse las necesidades actuales y futuras de)l 1fgquido des-
de su origen y alo largoe de la conduccién. Por lo tanto, se
requiere del cufdado de las zonas de captacifn y de la cali-
dad del agua de 1a regidn; también se deben tomar en cuenta -
los probliemas sociopolfticos dehidos al cambto en el uso del
agua entre habitantes de una o mis entidades federativas, asf

como entre dependencias que manejan distintos usos del agua. *

En la actualidad se construye el Sistema Cutzamala. Di-
cho sistema garantiza el abastecimiento de agua a VYos habitan
tes de la Ciudad de México y los municipios vecinos, Esta -
obra proporcionard 19,000 Tites por segundo una vez conclufda.

Para Ylevar a cabo la construcctdn de este proyecto, se ha -

L. 13



planeado realizarlo por etapas, con el propdsito de racfonali
zar 12 inversién de costo y tiempo, conforme al incremento de

la demanda de agua en el Srea metropolitana.
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CAPITULO SEGUNDO
OESCRIPCION DEL SISTEMA

£1 sicstema Cutzamala consisté en el aprovechamiento de
stete presas de almacenamiento y derivaciér, correspondientes
& la Cvenca de) Rfo Cutzamaia; la construccifdn de un acueduc-
to de 120 kilémetros de longitud; la construccién de una plap
ta potadilizadora con capacidad de 24 m3/seg. y seis plantas
de bombdeo para vencer un desnivel de 1,100 metros. Estas - -
obras permitirdn introducir a la Ciudad de México y su drea -
metropolitana, un total de 1% m3/seg. en tres etapas, de 4, 7

y 8 n? respectivamente, (fig. 2.2 y 2.3)

1.- Etapas Constructivas,

a) Prirpera etapa:

La primera etapa, totalmente construfda y en aperacifn
desde 1982, capta 4,000 litros por segundo de la presa ¥illa
Victoria, E£stas aguas son conducidas a través de 13 kiléme-
tros del canal Martfne2z de Meza, a la planta potabilizadoera,
Posteriormente, desde 1a planta de bombec No. 5, el agua tra-
tada es bombeada pora vencer una carga de 174 metros hasta -«
una torre de aoscilacidn de 46 metros de altura; a partir de ~
este sitio, e) agua inicia su recorrido por gravedad hasta la
Ciudad de México, por medio de uma tuberfa de concreto pres-
forzado de 2.50 metros de difmetro y 91 kildmetros de longi-

tud, pasando por dos cajas rompedoras de presidn, hasta el tu
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nel Atarasquillo-Dos Rfos, el cual permite atravesar la Sie.
rra de las Cruces en la parte noroeste del! §rea metropolitana
Es en Dos Rfos donde se infcla la distribucidn de las aguas -

de esta primera etapa.

b) Segunda etapa:

La segunda etapa, en operacidn desde 1985, permitié in-
crementar el abastecfmiento a la zona metropolitana en sefs
metros clbicos por segundo, obtenidos de la presa de Yalle de
Bravo y cuya conduccidn a Ya planta potabilfzadora incluye -
lTas plantas de bombeo 2, 3 y 4, para vencer cargas de 120, -
350 y 150 metros respectivamente,

Cada planta de bambeo cuenta con una torre de sumergen-
cfa y una de oscllacidén, tLa primera tiene como funcidn pro-
porcionar la carga y volumen de agua que requieren los equi-
pos de bombeo para su arranque; la segunda reduce el golpe
de arfete, tanto en los equipos como en la tuberfa de acero
que va de la planta a la torre de oscilacién. Las torres ci-
tadas, son estructuras cilfndricas de concreto reforzado que
tienen hasta 50 metros de altura, con didmetros interiores de
10 metros y espesores en sus paredes de hasta 1.80 metros,

La conduccidn desde la presa de Valle de Brave, se realf
za mediante una tuberfa de concrete presforzado de 2.50 me-

tros de difmetro en yns longitud de 1% kildmetros; un canal
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revestide de concreto de 7.5 kiléretros; y el tdnel Agua Es-
condida revestido de concreto, seccifn herradyra de 3.§5 me-

tros de difmetro y tres kildmetros de 1oﬁgitud.

Las plantas de hombeo 2, 3 y 4 funcionan solo durante 20
horas al dfa, permitiendo la ;eneracién de energfa eléctrica
en las horas de mayor demanda. Por tal motivo, se construyéd
el Vaso Donato Guerra que funcijona como regulador del gasto,
y3 que permite enviar, por gravedad, hasta 19 metros cidbicos
por segundo a ta planta potabilfzadora para asequrar en esta
un suministro contfnuo durante las 24 horas,

EY tinel Analco-San José, de 16 kildmetros de longitud,
seccidn de 4.60 metros de didretro y capatidad de 34 metros -
cfbicos por sequndo, permite atravesar la Sierra de las Cru-
ces., Por este tinel se conducen los caudales de 1a primera y
segunda etapas y a la terminacidn de las obras de la tercera
etapa, 13 conduccidn por este tinel serd de 19 metros cibicos

,por segundo.

¢) Tercera etapa:

Esta etapa permitird captar, de 13 presa derfivadora de -
Colorines ocho metros cidbfcos por segundo, procedentes de las
presas Tuxpan, E) Bosque e Ixtapan del Oro, para lo cual serd
necesario construir la planta de bombeo No. | con una capaci«

dad para vencer una carga de 160 metres. Se coastryird la -
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canduccifn Colorines-Valle de Bravo de'5.5 Kildmetros de !ongl
tud 'y 2,50 metros de didmetro, 7
También se terminarS Ya construccifn de la presa deriva-
dora Chitesdo, que permitirf enviar a la planta potabilizado-
ra hasta 5 metros cGbicos por segundo durante la &poca de ave
nidas mediante ta planta de bombeo MNo. 6, cuya capacidad per-
mite vencer una carga de 213 metros, disponiendo de sus res--
pectivas torres de oscilacidn y sumergencia y tuberfa hasta -
la planta con una longitud de 11.5 kilémetros. Con esta - -
obra se reducen los costos de operacidn al eyitar que las - -
aguas del Rfo San José Malacatepec escurran hasta la presa 1]
lorines, ya que la carga de bombeo de la Presa Chilescdo a la

planta es de 211 metros y desde Colorines de 980 metros.

fFinalmente, entre Valle de Bravo y &1 tinel Analco-San -
José, se construird una sequnda tuberfa de 90 kil6metros de -
longitud asf como la instalacifn de los equipos de bombeo fal

tantes en las plantas 2, 3, 4 y 5,

2.- La plantas potabiiizadara. {fig, 2.4.)

£1 agua captada por el Sistema Cutzamala es en general -
poco turbia, coloreada, escasamente mineralizada, con gran ~-
cantidad de 2lgas, y no presenta ninguna contaminacifn particy
lar: Por ellp cc indispensable un tratamiento que permita cum

piir con Ja calidad establecida por Jas normas naciconales.
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Para cumplir con este propdsito, se construye ta planta pota
bilizadora del Sistema ubicada en Los Berros, Municipio de --
¥itla de Allende, en el Estado de México.

El proyecto de la planta contempla la coastruccidn de -
seis médulos potabflizadores, cada uno con capacidad de 4 me
tros ¢dbicos por segundo, cuyos procesos de tratamiento son:
clartficacidn, (floculacidn, sedimentacién acelerada por me-
dio de placas paralelas y filtracidn rdpida en lechos de are

naj, as{ como desinfeccién {precioracidn aplicada en el inte-
rior de la planta y postcloracidn que se realiza en las pro-

ximidades de la Ciudad de México}.

La operacidn de la planta potabilizadora se lleva a ca-
bo de la siguiente manera: 1 agua cruda 1lega a un tanque
de recepciGn de 6,500 metros cibicos; De aquf e} agua fluye
por los medidores parshal} (conductos donde se mide el caudal, -
permitiendo ademds la mezcla ripida), donde se agrega sulfa-
to de aluminio como reactivo, y cloro para evitar el desarrg

110 de algas durante el proceso, (precloracidn)

Los canales parshall son una de las formas mis comunes
de producir una mezcla hidriulica., Debido a su forma, la ve

Tocidad del flujo aumenta en la seccién de aproximacidn y pa



sa por 12 profundidad critica &1 comienzo de la garganta,

E1 increeento brusco de 1a pendiente acelera el agua creando
un régimen supercrftico, el cual se convierte en un salto hi
driulico al encontrar 1a pendiente negativa de la seccidn ¢
(ver figura siguiente), en 14 que el régimen es subcritico.
Este salto hidrgulico es el que se puede usar como sistema -

de mezcla:
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La clarificacidn continua cuande el agua es conducida al
w6dulo de tratamiente, iniciande el procesc con la flocula---

cifn; esta se realiza con ayuda de paletas agitadoras, de eje

horizontal, de alta y baja velocidad.

Concluida l1a floculacidén el agua pasa a los tangques sedi

mentadores, que cuentan con un dispositivo de placas paralelas
de asbesto-cemento, separadas 5 centimetros v con unz inclina-

cién de 60 grados, aceleran la precipitacidn de los floculos
en suspensidn, depositindolos en forma de lodos en el fondo -

del tangue para ser extrafdos mediante un sistema de succidn
que recarre ¢! tangue en sentide longitudinal, suspendido de -

un flotador.

£1 agua, una vez sedirmentada, pasa a la seccidn de fi1- -

tros que contienen Yechos de arena y gravez apoyados en un fal-
so fondo, que consta de un corndycte de lcsas con boguillas mi-

¢roranuradas, por donde pasa el agua ya filtrada.

finalmente, el agua pasa a un tanque de recepcidn de aguas
N

s "
claras, con una capacidad de 45,000 metros cibicos gue es al -
migmo tiempo, el tangue de sumergencia para las bomdas de 13 -

planta de bombeo ho. 5, que envfan el agua al Ares Metropolitana.

o
[

ra entencder rmejor el proceso de clarificacién de 1a plan
ta pctakilizadees, 2 continuacidn se exponen con mds detallie los
conceptos tedrizos y de fyncicnamients de lo% procesos de¢ coagu

lacién y ficcutacidn, de sedimentacién, asi como de filtraciéng

capitulos tercero, ctuarto y quinto respectivamente.
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PLANTA POTABILIZADORA
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NOMENCLATURA

1. CAMP AMENTO O€ CONSTRUSCION 11. ALMACEN ¥ DOSIFICACION DI AEACTIYOS
L ALMACEN DESCUSBERTO 12 CLORACIOW

1 ALMACEN CUBIERTD 13 HEUPUERTD

L OFICIAS CENTRALES 14, MODULO DE POTABLIZACION

£ ESTACOMAMIENTO 15 TANQUE SEPARADOA D€ LOOOS

8 PORTICO 18 ESTACION DE DOMBEQ DE AGUA POTABLE
7. TANGUE DE RECEPCION D ADUAS CRUDAS 7. ALMACEN O ARENA Y AKTRACITA

£ PATIO DE MEDIDORES 14, ALMACEN DE DOSSICACION D€ CAL

. ALMACEN DE CLORO 15, CARCAMG DE AGUAS CLARAS

¥ TALLERES

fig. 2.4
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CAPITULO TERCERO
FLOCULADORES

Las aguas superficiales requieren de un tratamiento, -
que permita eliminar la materia orginica e inorgdnica disuel
ta antes de ser distribufdas al consumidor. Toda esa mate-
ria que provoca la turbiedad de! agua esti constitufda por -
microorganismos y minerales de diversos tamafios, algunos tan
grandes que se sedimentan con facflidad, y otrcs tan peque-
fos que permanecen en suspensid6n durante mucho tiempo, impi-
diendo su remocifn en un tiempo razonable, Para este tipo -
de partfculas, se requiere de un tratamiento quimico, 1)ama-
do floculacifin, donde se consfgue agrupar las partfculas mfs
finas contenidas en el agua, dando tugar a flfculos voluming
505, capaces de sedimentar; la floculacidn marca el inicio del

tratamiento dentro del méculo gotabilizador,

1.- Coagulacién y Floculacidn.

En general, se emplean indiferentemente los términos -
coagulacidn y floculacidn, aungue se hacen algunas distincio
nes segin los diferentes criterios. Se define ala coagula-
cifén como un proceso en el cual se adiciona un producto quf-
mico a una solucidn coloidal, agua en este caso, originande

una desestabilizacidn de Jas partfculas y wna reduccion dé -
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las fuerzas que las mantienen separadas para atraerlas unas
con otras, bLa floculacibn, es la sequnda fase en la forma- -

cién de las partfculas sedimentables.

Antes de describir el mecanismo de ta floculacién, es -

conveniente referirse a las propfedades de los coloides.

2.- Propiedades de los coloides.

Generalmente, se designa con el nombre de partfculas co-
lofdales a todos los elementos muyy finos que se encuentran en
e} agua. Sin embargo, una partfcula puede tener una dimen- -
sidén muy pequeda, sin que por elio se encuentre en estadc co-
Jofdal. Lo que caracteriza realmente el estado colofdal de -
una partfcula, no es su tamafio, sino su gran superficie espe-
cffica.

Algunas de las propiedades mis {mportantes de los colof-
des son:

1) Propiedades cindticas {movimiento Browntanc)

2) Propiedades dpticas (coloracién)

3) Propiedades de superficie {adsorcidn)

4) Propiedades electrocinéticas (carga eléctrica)

Desde el punto de vista de 1a ingenierfa sanitaria, son
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Jos las propiedades coloidales de especial interss: las pro-
piedades de superficie y las brupiedades electrocinéticas.
Las primeras se refieren a la tefdencia de las materias co-
toidales a concentrar otras s;scancias en sus superficies, -
dando lugar al fendmeno de adsorcidén. En la siguiente tabla
se muestra como aumenta la superficie de uyn cubo de ! cm., -
por lado st se divide en cubos de menor dimensidn, es decir,
entre mis pequedos sean los cubos, mayor serd la superficie
total, con esto se comprueba la capacidad de adsorcién de ~-
Yas partfculas colofdales debido a su gran superficie especi

fica que poseen.

AUMENTO DE SUPERFICIE DE UK CUBD AL AUMENTAR
SU SUBDIVISION
LARGO DE UN LADO CANTIDAD OE CUBOS SUPERFICIE TOTAL
1 cm, 1 6 cm?
1 mm, 103 60 cmz
0.1 m. 108 600 e’
0.01 m. 10° 6000 on’
1 A 1012 6 n?
0.1 4 1083 §0 n°
0.01 1018 800 n?
14n. 1071 5000 n°




Las propiedades electrocinéticas, se refieren a la ten-
dencia de 1as superficies coloidales a adquirir cargas. Se
ha observado que las partfculas de una dispersién colotdal,
se mueven hacia un polo u otro, al estar sometidas a un cam-
po eléctrico, 1o que demuestra que tas partfculas poseen una

carga electrostdtica.

J.- Tratamiento de floculacién

La floculacibn consiste en 1a adici16n en el agua bruta,
de los reactivos quimicos Vlamados coagulantes, capaces de -
neutralfzar la carga de las partfculas coloidales. Estos -
reactivos deberdn estar fonizados, su accién floculante de-
penderf de los ifones que contengan, de signo contrario a los
de las partfculas coloidales, y la capacidad floculante en-

funcidn de su valencia y concentracidn.

Experimentaimente se observan dos fases sucesivas en el
proceso de floculacién: la primera corresponde a 1a neutrall
zacidn de las cargas eléctricas de las partfculas, bajo la
accidn del floculante; la segunda corresponde a la formacidn
de los fléculos por agrupamiento de las partfculas previamen
te neutralizadas. Ourante la primera fase, puede verse lo -

translicido del medio crecer en funcibn del tiempo; este cre
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cimiento, Yeato ) principia, se hace cadz ver mds rfpido -
hasta llegar a un limfte que marca el iricio de 13 segqunda -
fase, donde se forman los fl6culos, cada vez mis numerpSos ¥

voluminosos.

Entre Yos factores principales que {nfluyen en la flocy
tacidn, estdn la temperatura y el Ph. La temperatura favorg
ce &} proceso debicdo a Y2 aceleracidn del movirtento de las
partfculas en suspensiGn. Las varfaciones del Ph del agua -
bruta repercuten en la cantidad de reactivo qufimico necesa--
ric para Ya floculacifn, asi como en el tiempd para la forma

cidén de los fidculos.

4,- fquipo para realizar la floculacidn

Despuds de Ja adicidn y mercla de reactivos, si se deja
el 1fgquido en reposo, 12 floculacidn se produce sfempre es-
pontdneamente, pero requiere de muchy tiempo; sin embarge, -
si se acelera e) movimiento, agfitando e! liguido, se mejora
el resultado. Lsta agitacién no debe ser demasiado ripida,
ya que permitirfa la dispersifn de la suspensidn coloidal en
Jugar d¢ facilitar sy precipitacidn; este cambio de estado -

es 3 veces ‘rreversible, lo gue dtasicnarfa gue ad 3¢ obten-



5a de nu9vb“1a“cbigp18516ﬁ;'u6r3lo tanto, ‘deberd evitarse --

“"ﬂ';é{gécfﬁh fnadecuida.

La-agitacién tiene por objeto aumentar las probabilida-
des de enchentro entre las diferentes partfculas en suspen-
sién del agua. Se aconseja en primer lugar, agitar energfica
mente para mezclar, de una forma homogénea, el reactivo con
el agua; después, la velocidad de mezclado se reduce a una -
fase intermedta, donde se inicta la formacidn de los fldcu-
los; finalmente, la agitacidn se transforma en un movimiento
moderado y lento, gue fomenta adn m3s 1a formaci6n de los -
fléculos, quedando Jistos para el siguiente proceso Ylamado

sedimentacidn,

EY equipo empleado cn cada médulo de Ja planta potabidi
zadora del Sistema Cutzamala, consta de un tanque floculador
con deflectores para flujo horizontal, permitiendo que el -
agua se desplace hacia adelante y hacia atris, alrededor de
Tas extremidades de dichos deflectores {(fig.3.1 y 3.2 ). Entre las paredes
deflectoras estdn colocadas unas paletas que giran alrededor
de un eje central en direccién perpendicular al flujo (fig.3,3). La -
superficie de Yas paletas disminuye en el sentido del flujo
para proporcionar una agitacidn cada vez menor, a medids que
el agua fluye. Las paletas son impulsadas por un motor de ve-
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tocidad constante, provisto de ﬁhaitﬁaq;m{s{én de cadena que
1o ¢conecta al eje horizontal; dicha tfansmis{&n permite va-
riar ta velocidad de agitacidn y hacerla adecuada 3 las nece

sidades que se tengan en la operacidn de 1a planta.

Los motores y elementos de transmisidn estdn instalados
en una galerfa seca, situvada entre los depésitas por donde -
ctrecyla el agua; asf, los ejes se prolongan a través de Ja -
pared, desde 1a galerfa hasta el deplsito donde se realiza -
la agitacidn, Este tipo de instalacidn permite un manteant-
miento constante y mis adecuado, que no se lograrfa, s por

ejemplo, Ja transmisidn estuviera sumergida,
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CAPITULO CUARTO

SEDIMENTADORES

Una vez que el agua pasa el proceso de floculacidn, el -
problema radica en separar los sélidos en suspensién del me-
dio en que se encuentran; esto se logra mediante un proceso -
1lamado sedimentacidn, La sedimentacidén perrite separar las
partfculas suspendidas en e) agua, aprovechando la accidn de

1a gravedad.

1,- Clasificacidn de los sedimentadores.

Para lograr la sedimentacidn, el agua se padsa gor tanques
de gran capacidad, y2 sea anulando su velocidad, o bien, redu-
cigndola 2 valores pequefos; es la velocidad el factor que per
nite clasificar a los sedimentadores en dos tipos: de baja ve-
locidad v de altz2 velecidad, Los primercs pueden ser de flujo

horfzontal § de flujo vertical, también 1lamados cde manto de -

-

Yodos, los segundos pueden ser de placas 6 celdas.



VYELOCIDAD CARGA} SgPERFlClAL
DEL FLUJO CLASE (m>/m“/dfa)

HORI20KTAL ——————e15-30
BAJ A‘———'[
YERTICAL —————— 30-60

AL TA =—e—————wPLACAS O CELDAS ~——w £0.200

Considerando que los sedimentadores del Sistema Cutzame-
la son de alta velocidad, se analijzan a contfnuacidn los con-

ceptos tedricos y funcionales de sus elementos.

2.~ Sedimentadores de Alta Velocidad.

Este tipo de sedimentadores, basicamente estan formados
por una serie de liminas planas paralelas con cierta fnclina
cién, colocadas e€n un tanque con determinadas caracterfsti-

cas, (fig. 4.1).
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SISTEMA DE SEDIMENTACION

Fig. 4.1
£E1 agua, a3l entrar al tanque, tiene un flujo ascendente

a través del conjunto de placas; la funcidn de &stas es ace-
Yerar 1a sedimentacidn, de tal forma que el perfodc de reten

¢ién sea minimo, (fig. 4.7 y 4.8)

En un sedimentador horizonta!, se define como partfcula
critica a aquélla que entra en la zona de sedimentacién al -
nivel de 12 superficie, y toca el fordo cuando el flujo sale
de dicha zona. la velocidad con la cual desciende dicka partf

cula es la velocidad critica Voo Que sueie expresarse come
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carga superficial Q/A. Segin este concepto tods particuls
con velocidad mayor que 1a critica resulta removida en el -
proceso, y la que tiene velocidad menor que elia escapa con

el flujo, (fig. 4.2).

N

P A / L D g ol g

vI
vl
Yac Particuas Particuss
S eleccionoda removidos QI s8cOpOn
348 1-2
4 45 1-2-3
E s 1-2-3-4

Entre mayor Vo 38 sscoja, moyor numero de particuios mds
finos que lo critico escapan.

fig. 4.2
Ahora bien, cuando estas ideas son aplicadas al caso de

un sedicentader con flujo inclinade, los conceptos deben re-
plantearse; esto s& logra czpleands sencillas relacienes geo

métricas como se observa a continuacidn:



RELACIONES GEOMETRICAS DE UN SEDIMENTADOR INCLINADO

Fig, 4.3

Cuando una partfcula asciende con una velocidad media -
Vo, arrastrada por el flujo entre dos placas planas parale-
las, que forman un dngulo © con la horizontal y €On una ve
Yocidad de sedimentacidn Vg., se puede determinar la trayec-
toria de la particula cuya velocidad resultante puede descom
ponerse en dos componentes V, y Vy. En este caso si =0 ,
Vy es igual a ¥, que es la velocidad tebrica de descensc de

la partfcula critica en un sedimentador hertrontal. Si en -

cambio & tiene algin valor, la velocidad Yy no es fgual 2 -

N L



1a velocidad V.. que actda en el sentido de 'Ia!gr'nilkekd,ic‘!». ;

La velocidad Vo, puede determinarse s{—se,':q‘ons_lderAn,-'

los tridngulos semejantes BCD y EFG

7:-:--,&— | (1)
Donde Vy--—%— Vx : ’(z)r
é LV, =V, sf L--'L-- {3)
Asf mismo Vy = Voo co2f V (1)
Ve =V, = V,, #en@ (5)

Donde Y, es la velocidad de traslacién de la partfcula
que depende del dngulo & . Remplazando las expresiones (4)

y (5) se obtiene:

.82 ..
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Que es la f6rmula para encontrar la velocidad crftica.

en l6s sedimentadores de placas paralelas.

3.- Relacidn Angulo-Eficiencia,

En la ec. {6) se observa que para la misma carga superficial, por ejem
plo: (Y, = /A = 200 m*/m®idta y 1= Ye = 1/0.05 = 20/, -

las cargas equivalentes V . aumentan a! fncrementar el dngu-

1o 67 .

Esto significa que aungue se tenga el mismo flujo 9 en-
trando al) sistema y el mismo tamafio del tangue con solo va-
rfar 1a inclinacidn de las placas, se cambia la eficiencia -
del sedimentador; esto se puede comprobar al comparar la - -
curva tefrica con los valores experimentajes, mostrados en =

la sfguiente gréfica,

L. 83
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COMPARACION ENTRE LA CARGA EQUIVALENTE
CALCULADA CON LA ECUACION {B) Y LA TUR~-

BIEDAD REMOVIDA { Volores tomodos Ss: Yoo, K.M,
Theorical  Study ot Righ-Rote Sedmmentation, Jor. Awwe, vol 64,572).

Cormo se observa, tas mayar eficiencia en cuanto a la tur-
biedsd removida se logra con un dngulo de 0°, sin embargo, -
ng es posidble en 1a prictica colocar las placas horizontal-
mente (9 = 0%), por ta imppsibilidad de mantenerlas limptas
debido al poco espaciamieonto que existe entre ellas; por lo

tanto, se les ticne gue dar una inclinacidn gque sea 1o sufi-

ia
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cientemente grande para que los lodos escurran hacia el fon-
do por su propio pese, pero no tan pronunciada que disminuya

el rendimiento del sedimentador.

A partir de un dngulo de 45°, el porcentaje de turbie-
dad disminuye con mayor rapidez., Cuando se tiene una incli=
nacién de 60°, la disminucidn alcanza un 6% con respecto a -
la calidad producida con un 6? =45°, y si Ylega a 75°, la

disminucidn alcanzarfa el 193,

Se ha observado experimentaimente que un &ngulo de 60°
es suficiente para provocar 12 autolimpieza de las placas,
ya que los lodos sedimentados en las mismas, se deslizan ha-
cia el fondo del tangue, mezcldndose con los que ascienden,
1o que ayuda a la desestabilizacidn de las partfculas adn no

coaguladas,

Para entender mejor la forma como influye el drgulo é?
en el rendimfento de las placas de un sedimentador, se tiene

Ta siguiente figura.
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fig. 4.4

Se observa que al aumentar é? . ¥ se hace cadas vez ma-

-4
yar que Vy; la partfcula crftica, es decir, 1a mis pequeRa -
que el sedimentador puede remover, se hace progresfvamente «
mfs grande, lo que ocasione que el sisteme vaya perdiendo la
capacidad de retener partfculas finas, pufs sélo las gruesas
sedimentardn., Por lp tanto, la inclinacibn de las placas de-

be variar entre 45 y 60 grados., con tendencis a este Jltimo -

valor, debido o gque garantiza un mejor escurrimicnto de lodos,



4,. Relacidn Profundidad-Eficiencia.

Al varfar el espaciamiento € entre las placas 6 1a longi
tud £ de ellas, se cambia la efic{encia de! sedimentador. En
Ya sfguiente grifica se observa que al disminuir la relacién -
/e, para 1a misma carga superficial V  «200 ms/mzldta, pero ~
ahora con un valor constante 6; = §0°; las cargas equivalentes
{velocidades criticas) aumentan, lo que indica que el sedimen-

tador pierde su capacidad para retener partfculas finas.

......-.....ﬁ)/
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COMPARACION ENTRE LA CARGA SUPERFICIAL
CALCULADA COM LA ECUACICHIC) Y LA TURBIE-
DAD REMOVIDA AL VvARIAR L/e {Valorss tomados da

Y00, K M. " Actas o Simpowo s0brs nueves méfodos e Trata-
mients del 0gea ®, Awncidn - Poreguay, 1972.)
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Este fenSmeno puede explicarse esgquemifticamente con ma-
yor faciiidad, coms se mpuestra a continvacidn, Se consideran
tres particulas que caen en uyn sedimentador que tiene la mis-

ma profundidad d s pero tres diferentes longitudes,

RELACION EFICIENCIA wrx 2/d
fig. 4.5
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Es notario gque la pafticula cf{ttca'que se puede captar
en dichas unidades, se hace cada vez mis grande 2 medid§ que
la Jongitud se recorta, aunque ia veloc{dadkvo de avance del

flujo entre las placas permanezea coastante en los tres casos
5.~ “Manejo de Lodos,

En un sedimentador de placas existen dos zonas de lodos:
Ta que se forma en Yas placas y 1a formada en el fondo del -
tanque, Las caracterTsticas de estas dos zonas son muy dffe-

rentes,

Para el caso de tas placas, Ta inclinacifn es suficiente
(6?~ 60°) como para que Yos lodas no se adhieran a la placa,
sino que rueden libremente en sentido contrario al flujo, im-

pulsadas por su propio peso.

El fondo del tanque 6 zona de recoleccién tiene caracte-
risticas muy diferentes al caso anterior, La dificultad pein
cipal en el disefio de osta zona estd en conseguir que la velo
cidad de transporte del agua bajo las placas, no sea mayor -
que 1a de arrastre de las partfculas, para evitar que sean re
mavidas del fondo del tanque., Esto implica 1a necesidad de -

instalar un sistema apropiado de crecaleccidn de lodos.

.. 89 L,
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Considerande que el fonde del sedimentador es horfzontatl
y de forma rectangular, se requirid 1a tnstalacidn de un sis
teme de extraccidn Vlamado clarivac {fPig.4.6),Este sistema consiste -
en un conjuntes de extractores que lTlegan al fonde del tangue
recorriéndolo en toda su longitud mediante un sistema electro
mecdnico. Los jodos extrafdos con el clarivac son deposita-
dos en un canal recolector, el cual se encarga de llevarlos a
un canal colector principal, mismo que los transporta hacta -
el tangue espesador de lodos, donde se Tes aplica un trata- -
miento para recuperar parte del agua acarreada en el proceso,

as? como parte del reactivo que pudiera volver 4 usarse; los
fodos se depositaran (en el futuro), en una presa gue serd construfda rara -
tal fin, en las proxiridacdes cde la planta.

6.~ Sistema de Entracda.

Se gonsidera como zona de entrada a aquélla gque permite
el paso del agua hacia et sedimentador, mediante un sistema -
que evite 1a posible rotura del fldculo, debido a la energfa
del agua que proviene del floculader, Para tal efecto, se -
deben disefiar estructuras adecuadas que permitan el buyen fun-
cfonamiento del sedimentador de placas, considerando que el -
agud floculada debe entrar directamente por abajo de las pla-
cas. Por lo tanto, se requiere tener un sistema de entrada -

que permita:

.51



- Evitar ve1écidade§ que produzcan la rotura del fléculo,

- Di;tribuir el caudal 1o pés uniformemente posible en to
da el frea del sed(menta&or.

- ~Evitar chorros que provoquen movimientos rotacionales.

- .Disipar la energfa del agua

- Evitar altas velocidades que perturben los sedimentos -

del fondo,

7.- Sistema de Salida.

La uniformidad con la cual el agua asciende por entre las
placas, depende mfs del sistema de salida que del sistema de en
trada, por lo tanto, debe ponerse gran cufdado en el proyecto -

de esta parte del sedimentador.

Se ha observado que cuando se construyen vertedores de sa-
1ida solamente al final del tangue, como &n el sistema tradicio
nal 1a eficiencia del sedimentador de placas disminuye conside-
rabtlemente, debido a que no trabaja toda el §rea cubierta por -
ellas, solg 1a que se aproxima a los vertedores, actuando el

resto como 20na muerta,

Parz consequir una mayor eficiencia del sistema de salida

se erplean una serie de canaletas colectoras, distribuldas lon-

[ VNN



gitudinalmenie y'cuyé finalidad es lograr una extraccibn uni

forme del flujo en toda el irea del sedimentador.

C w83,
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CAPITULO QUINTO

FILTROS

l.- Generalidades:

Ltas materias en suspensién no pueden eliminarse en su to
talidad por simple sedimentacidn; el agua que sale de un sedj
mentador contiene siempre pequefias partfculas en suspensidn -
que serd necesario eliminar si se desea una clarificacién to-

tal, para tal fin se recurre a un proceso Ylamado filtracifn.

La filtracidn puede efectuarse en diversas formas: con -
baja carga superficial (filtros lentos) o con alta carga su-
perficial {filtros rapidos), en medios porosos {(papel filtro)
o en medios granulares (arena, antracita o combinades), con -
flujo ascendente o descendente, y por Ultimo, el filtro puede
trabajar a presidén o por gravedad, segln sea 1a carga hidrdu-

1ica gque exista sobre el lecho filtrante.

Los filtros rapidos requieren de algin sistema de control
para regular la hidrdulica del proceso, es decir, controlar el
nivel del agua en proporcign a la perdida de carga que se pro

duzca, por lo tanto, estos pueden dividirse en filtros de:



control de nivel
con controlador

de filtracidn
control de flujo

a) TASA CONSTANTE

afluente igualmente
distribuido

con vertedero de control

b) TASA DECLINANTE

sin vertedero de control

St no se cuenta con el sistema de regulacidn, se notars
cuando el filtro estd limpio que todo el flujo que entra, sa
le, y el nivel de agua en el filtro no se restableces quedan
do Ya superficie del lecho descubierta. Conforme transcurre
el tiempo, 13 velocidad de filtracidon decrece Ventamente y -
el nivel de agua en el filtro va subiendo segin la perdida -

dé carga que se produrca hasta rebosarlo por completo si no

.59 ..



se toman medidas a tiempo, 5 decir, Ta necesidad de tavar la
unidad. Esta es la razdn por la cual se debe integrar un copn
trotador de tasa de filtracidn; las unidades de filtracidn -

del Sistema Cutzamala quedan definidas como filtros rapidos -

de tasa declinante con vertederc de control.

En los procesos de filtracién del agua se llevan 2 cabo
diversas acciones, segin el tipo de filtracidn de que se tra
te. En primer Jugar, cualquier tipo de filtro tiene una --
accibn inicial de colado de agua, reteniendo en su superficie
las partfculas en suspensién cuyo tamado es superior at de -
105 poros de la superficie filirante; las particulas reteni-
das van formando, a su ver, un manto sobre la superficie, o
en las capas inmediatas del filtro, que aumenta la eficacia
del colado; en los filtros formados por una capa de matertal
granular se dan ademds acclones de absorcidn de actividad --

bioldgica en el interior de 1a masa del filtro.

. .60 ..



2.- Principios de la filtracién del agua:

En las primeras instalaciones de filtracién que se cons
truyeron, se utflizéd una masa de arena como medio filtrante,
fmitando Yo que sucede en la'naturaleza cuando las aguas se
depuran al pasar a través del suelo, Se comprob§ entonces -
que Ya arena constitufa el medio mds apropiado para la filtra

cién de agua.

51 se quiere eliminar la materia suspendida por filtracién so
bre un lecho de poca porosidad, el filtro se atascard rapida-
mente y no permitird el paso del aqua debido a la formacién,

en la superficie, de una capa impermeable resultante de la -

acumulacidn de las partfculas retenidas,

NN
T,

fig. 5.1
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Por o contraric, cuando se efectda 1a filtracién a tra
vés de una masa de arenz, las impurezas penetran mds o menos

profundamentes en ests masa,

Al principio, cuando el filtro estd limpio, estas impu-
rezas quedan retenidas por las primeras capas: pero durante
el funcionamiento del filtro, las {impurezas van penetrando -
cada vezr m8s profundamente y puede llegar un momento en el -
que se encuentren en el agua filtrada. lgualmente, este - -
atascamiento progresivo de 1a masa de arena, que contribuye
a reducir las secciones de paso libres entre los granos, Ero
duce como consecuencia un aumento de la perdida de carga del
filtro. Llega el momento en que, ya sca porque ta perdida -

de carga es excesiva, o bien perque 1a calidad del agua fil-



trada no es satisfactoria, es necesario proceder al lavade -

de Ta masa de arena,

Un filtro de arena puede retener impurezas de dimensio-
nes mucho menores que las de los espacios que se encuentran -
entre los granos de arena. Esto se debe a que las impurezas
pueden ser retenfdas por adherencia a Ya superficie de los -
granos {adsorcién). En este fendmeno interviene la calidad
de Tas materfas en suspensidn que se encuentran en el agua, -
por efemplo cuando se trata de sustancias colojdales, las im-
purezas pueden atravesar una masa de arena s$i no se neutrali-
za previamente su carga electrostitica, por la adicién de un

producto flioculante.

3.- Caracterfsticas generales de la unidad de filtracidn:

Esta unidad estd constitufda por un tanque rectangular
de concreto, provisto de un falso fondo sobre el cual van su-
Jetas numerosas boquillas colectoras de material pldstico, -
con finas hendiduras; estas boquillas estin cubiertas por un
lecho de grave y arena ¢e 1.0 m. de altura. En el perfodo
de filtracifn, 1a altura del tirante de agua sobre 13 arena

es del orden de 50 cm.

A cada lado de las paredes laterales del filtro va dis-
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- puesto un-canal:de evacuacidn.d .También, de

bajo del:falso fondo sé encuentra la tuberfa de‘]légﬁ@a de ai

re de‘)a?adq:

Durante el Tavado del filf;oirgl nfvel de agua se eleva
hasta el canal de evacuacién de lodos. En este momento, la -
altura de agua por encima de la arena se incrementa pocos cen
timetros, con lo que se consigue una evacuacién muy répida de
los lodos y una economfa muy apreciable en el consumo de aqgua
de lavado. Debido a esta pequeda altura de agua, puede re-
ducirse la altura tota) del filtro, y por lo tante, se reduce
también el costo de 1a instalacibn., También se reduce la du-
racién de los lavados, que se realizan sin necesidad de elimi
nar previamente esta pequefia altura de agua.

Durante el funcionamients del filtro, se debe mantener «
constante el nivel de agua para evitar que se descubra la arg
na o que desborde el agua en los canales de evacuacfdn de la-

vado,
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fig. 5.3
E1 falso fondo est§ constitufdo por placas prefabricadas
de concreto con algunos anillos que permiten ta instalacién -
de las boquillas colectoras mismas que se prolongan bajo el -
tu-

falso fonde mediante un tubo {(cola de la bogquilia), Este

bo tiene un oriffcto en la parte superior y una pequeda hend{

dura en la inferior.



A - Viga seports € - Bogulila colectora
B - Fando O - Anitlo smpotrade
& - Junta de goma

fig. 5.4
En el momento del lavado, el afre introducido bajo el -
falso fondo, forma un colchdn en toda su superficie fnferior
y penetra por los orificios de Yos colectores, Estos orffi-
cios, al encontrarse con una capa de aire a una presifn unifor
me, evacuan todos e) mismo caudal de aire, que junto con el -
agua forman una mezcla que sube, unfformemente, a través de -

1a masa filtrante,

4,- Lavado de la unidad de filtracidn:

Como ya se ha expuesto, el filtro estd disefiado para te-
ner un lavado par retorno de agua e inyeccifn de aire; este

proceso comprende las siguientes fases:



a) Un desatascamiento con un caudal) peguefio de agua: Después
de cerrar la vilvula de agua filtrada, se pone en funciona- -
miento la tomba de lavado y se abre la vilvula de entrada de
agua de lavado, limitandose el caudal de retorno por debajo
del fondo del filtro, a una velocidad de € a 8 mj/h por mz.
Este desatascamiento tiene pcr objeto crear una corriente -
ascencional que pueda arrastrar las impurezas de mayor tama-

fio que aparecen en el comienzo de la fase siguiente,

b} Un lavado con aire y un pequeiio caudal de agua: Inrmediata
mente después, se pone a funcionar un grupo de compresores de
afre, abriéndose 1a vilvuia de entrada de aire de lavado cuan
do el agua se encuentra préxima a alcanzar, sotre el filtro,

el nivel de los vertedores de evacuacidn de lodos, Este lava
do con aire y un pequefo caudal de agua de Tavado, se mantie-
ne durante 8 a 10 minutos, arrastrindose durante el mismo, a

los canales de evacuacién de lodos, la mayor parte de las im-

purezas que el aire consigue que se desprencdan de la arena,

¢} Un aclarado con mayor caudal: Se cierra la vilvula de aj
re, se paran los compresores de aire, y al mismo tiempo se en
via un ca2udal de agua de iavado maysr. £E) caudal de agua de-

-
£

berd ser aproximadamente de 20 mjlh por m=°., Esta pperacifén -



_de_acléfado dura de $.a 6 minutos.

d) Cierre de vdlvula y paro de la bomba: Esta fase consiste
en el cierre de la vilvula de agua de lavado y en el paro de
1a bomba. E1 filtro, que en este momento solo contiene agua

filtrada, se encuentra 1isto para entrar en servicio.

e) Puest? en servicio: Por simple apertura de Ta vdlvula de
agua filtrada, el filtro se encuentra de nuevo puesto ep ser-

vielo,

La duracién normal del lavado de un filtro, teniendo en
cuenta los tiempos de apertura y cierre de la vilvulas, es de
15 a 20 minutos. La experiencia ha demostrado quec respetando

los tiempos indicados, se logra mantener el buen funciona- -

mniento del filtro durante afios, con seguridad absoluta.
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CAPITULO SEXTO
PROCESO CONSTRUCTIVO

1.- Proceso fonstructivo:

Se define al proceso constructive como el conjunto de -
actividades que se ejecutan en forma ordenada a través del -
tiempe con el objeto de producir una obra con determinados -
objetivos. Estos objetivos varfan de acuerdo a las caracte-
ristices propias de 1a obra, siendo el mis comin el econdmi
co, auin cuando es factible que se presenten otros al mismo -
tiempo como pueden ser: el desarrollo de una 2ona, la obten-

cién de margenes razonables de seguridad, etc.

En la rama de Ta construccidn, Ya ejecucidn ffsica de -
una obra implica la realizacidn de una serie de actividades,
es por ello que 13 construccidn de un médulo potabilizader -
del Sistema Cutzamala debe ser visto como un proceso cons---

tructivo.

2.- Recursos y limitantesg{fig. 6,1}

La obra exige de 12 alimentacién de elementos para ile-

varse 3 cabo, estos elementos se denominan recursos y se agru-



fig,

6.1

PLANEACION LIMITANTES:
DE 1A -Proyecto
OBRA ~Eapecifi
caciones

-Planos

RECURSCS:

Materiales
Mano de Obra
Maquinaria

PROCESO CORSTRUCTIVD

CONTROLES

Calidad
Costo
Tiempo

OBRA

TERMINADA




panen: a} Materiales
b) Mano de obra

€) Maquinaria y herramfenta

Por otra parte, existen otros elementos que limitan la
ejecucidn del proceso, estas Timitantes son:
a) Proyecto
b) Planos y especiffcaciones
c) Tiempo de ejecucidn

d} Otros como son el costo, clima, etc.

La mejor combinacidon de estos recursos, tanto en canti-
dad como en caiidad, el conocimiente de las VTimitantes y la
definicién de las relaciones entre ellos, permitirdn el logro
de un buen producto con el costo, tiempo y calidad deseados.
Lo anterior muestra la necesidad de estudiar al proceso y a
sus variables previamente a sv ejecucidn, con el objeto de -
definir el grupo de decisiones que permitan el logro de Vos
objetivos o dicho de otra manera, se tiene la necesidad de -

preveer 1o que acontecerd en el campo.

3.~ Programacidn del Proceso Constructivo:

Se entiende por program2cién de un proceso, a1 ordena~

T ¥ N



miento a través del tiempo de sus actividades va planeadas -
en una forma légica y racional, con el objeto de seguir tan-
to su desarrollo como el de las varjables que 1o afectan, to
mando en cuenta siempre las restricciones, los recursos y -

1os obfetivos sefalados.

Los programas serdn por 1o tanto herramientas para el -
control del procesc y existirdn tantos de acuerdo al nimero
y tipo de variadles que se desee vigilar, por ejemplo: los -
costos por actividad o perfodc de tiempo; las necesidades de
recurses, etc. Estos programas tendrin diferente funcidn y
uso dependiendo de quien sea la persona que los utiliza - -

{constructor, supervisor, cliente, etc.)

Estas funciones pueden ser:

- Programar las necesidades de los diferentes recursos a -
usar en el proceso a través del tiempo.

- Evaluar en determinado instante el desarrcllc del proceso.

- Detectar desviaciones en las decisiones planteadas origi-
nalmente, mediante su comparacidn con la realidad,.

- Fformular medidas de correccidn de los efectos producidos

por las decviaciones retrecalimentando asi el proceso.



4,- Fases'defla Programacién:

La programacién de un proceso consta de las siguientes

fases:

a)

b}
3]

d}

Seleccidn de la durdcibn de cada actividad.
Seleccién del tiempo de inicfacién de cada activi-
dad.

Célculo de los tiempos de terminacidn y holguras -
de cada actividad.

Representacién grifica del proceso en un diagrama

de barras.

La seleccidén de la duracidn de cada actividad deberd ha

cerse teniendo en cuenta Ya influyencia de dicha duracidn en

los siguientes factores:

a)
b)

3]

Duracidn d&) proceso
Costo y recursos requeridos para realizar la activi
dad.

Costo del proceso.

La seleccidn del tiempo de iniciacién de cada actividad

depende de;

a)

Secuencia de la actividad respecto a Vas otras acti
vidades del proceso, de acuerdo con el pian elabora

do.

R & I



b} Posibilidad de desplazar la terminacidn de la acti-
vidad sin retrasar la duracidn del proceso.

¢} Distribucidn eficiente én el tiempo de duracibn del
proceso y de los recursos necesarfos para efectuar-

lo.

Por d1timo, teniendo en cuenta todos los tiempos anterfo
res, se procede 2 representar graficamente al proceso de tal
forma que se pueda asignar fechas y recursos a cada actividad,

como se muestra en los siguientes diagramas,

5.- {iagrama de barras (Método de Gant)

Ante 1a necesidad de preparar un programa de trabajo pa-
ra la ejecucién de un proceso, antes de iniciarlo, se ha idea
do el método de Gant, mejor conocido como Diagrama de Barras.
La finalidad del método es tener una representacién grafica -
de Yas actividades que componen un procesocon la informacidn
de duracidn, inicio y termino de las mismas, y que esta infor-

macidn sea ficil de asimilar y de manejar
Los pasos tradicionales para la aplicacién de este méto-

do son los sigquientes: a)} se determinan Yas prircipales ac-

tividades del proceso, tratando de no omitir ninguna y de --
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acuerdo con la exheriencii en prpcesos’sini\ares.
b) se enlistan las actividades siguiendo un orden_ secuen- -

cial de realizacidn,

La duracifn de las actividades se estima en relacidn a
10s recursos y restricciones, tanto del proceso como de quién
los va a ejecutar, asi como Tas condiciones del sitio de Ya -

ejecucidn y otros factores que la experiencia indique,

Para Ve elaboracidn del diagrama se considera una rela-
cidn de actividades, las cuales son representadas, cada wuna,
por una barra que a la debida escala, nos define sus tiempos
de duracidén, de terminacién y las holguras que se den, {fig.
6.3). El diagrama descrito puede estar referido a diversas
unidades de tiempe como son: dias, semanas, meses, etc., en

funcidn del proceso o programa por controlar.

Como se observa, este método puede ser interpretado sin
problema, inclusive por personas sin conocimientos técnicos.,
Sin embarge, el diagrama de barras considerado como medida
de planeacién, programacidén y control, representa diversas -
deficiencias como son: a) Dificultad para representar la se-
cuencia de ejecucidn de un gran ngmero de eventos ya que solo

es posible considerar actividaces principales; b} E1 con- -
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trol de actividades menores se deja a juicio de los responsables de obra,
siendo preciso supervisar continuamente el desarrollo del proceso para te
ner un control eficiente del mismo; ¢} -También es diffcil decidir y defi
nir 1as actividades mds importantes que controlan la duracién del proyec-
to, es decir, aparentemente todos los eventos son de iqual importancia;

d} por 1a forma tan general en que se desglosan los activida-
des, no es posible asegurar la forma precisa de terminacidn -
de cada una de ellas, e} Asf mismo, no es posible prevenir
1as demandas de recursos (materiales, humanos, equipo, capi-

tal, etc.), requeridos para realizarlo,

€1 diagrama de barras es un métedo bastante cualitative

Pe€ro que si se complementa con ctro mds racional como el méto

do de la ruta critica se vuelve una herramienta muy importante

6.- Disgrama de Flechas (Método de 1a Ruta Crfticay

El método de 1a ruta critica es un sistema de programa-

c1on y control que permite conocer las actividades que definen

1a duracidn de un proceso J que se representa mediante un dia-

grama de flechas,

El primer paso para la elaboracidon del diagrama de fle--

chas es definir el listado de actividades, considerando el -



orden de ejecucidn de las mismas asf como sy duracién. Para
asignar una duracidén a cada actividad, es necesario conocer
1os volumenes de obra a ejecutar, el rendimiento por cuadri-
11a y el nimeroc de cuadrilias para obtener el tiempo de dura-

cidn de cada actividad.

- _volumen de obra a ejecutar
Duracidn “mem~TyadrTTa x N5, e ciadrT1Ts

Para la construccidn de la grafica de flechas: a) se tra
sa una flecha por cada actividad, anotando su duracién estima
daj b) se analizae ~cda actividad y se datermina cual o cuales
se pueden hacer inmediatamente después de terminar la primera;
c} se analizan nuevamente las actividades y se determing cual
0 tueles deben preceder inmediatamente antes de empezar la ac
tividad en cuestidn; d) se utilizan flechas y nodos que repre
senten a las actividades precedentes y siguientes a la ya tra

zada; e) se numeran los nodos de 1a grafica.

Para calcutar la red es necesario definir conceptos de -
1as fechas de inicio y termino de cada actividad:

I[p= fecha de inicio mids proxima

Ir= fecha de inicio mds remota

Si a estss fechas Te sumamos le duracidn de cada activi-

dad, tendremos como resultado:



Tp= Fecha de terminacidn mds préxima

Tr= Fecha de terminacidén mis remota

A efecto de tener esta informacidn en la red se usa la

siguienée notacidn.

Ipa B Tpa

Ira Tra

Da

Figura 6.2

Para calcular la iniciacidn proxima de cada actividad,
se considera que el inicio o el evento cero es el arranque de
la red, de forma tal que si tenemos la actividad 1-2 y esta -
tiene una duracién de dos unidades, la actividad que se puede
iniciar inmedfata a la 1-2 tendrd como Ip=2 y asi sucesivamen

te.

Para el calculo de la terminacién remota, e! procesc es
inverse puesto que una vez que le dimos las duraciones a to-
das las actiyidades v que calculamas todos sus s
ver gque el evento firal tiene un Iy gue cguivale 3l tiempo -

de duracién total de la red; conviene aclarar que al efectuar

el procedimiente del calculo de los Ip's, en el caso de que



a un evento llegue mis de una actividad, el Ip que se anota-
ri en dicho evento serd el que tenga un valor mayor, Asf{, la
Tr serd calculada al inverso, pues partimos del evento final
y se va descontando la duracidn de cada actividad y, en el -
caso de que de un evento salga mds de una actividad, la Tr --

que se anote serd la de menof valor,

A partir de la integracidén del diagrama de flechas y una
vez establecida la duracidn de cada actividad, estas son re--
presentadas como la longitud de cada flecha en el diagrama, -
Considerando estas longitudes podemos encontrar la serie de
flechas que sumadas dardn 1o longitud mixima, cuyo valor es -
la representacidén de la duracidén del proyecto. Las activida-
des que forman la serie o sucesifén de longitud miximas son --
1lamadas actividades criticas, las que a su vez dan lugar a

1o que conocemos como ruta critica, {fig. 6.4).
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CAPITULD " SEPTIMD

DESARROLLO DE LA OBPA

La planta potabilizadora def Sistema Cutzamala esta sien
do construfda en el sitio conecido como Los Berros, Municipio
de Vilia de Allende 2 56 kildmétros de la Ciudad de Toluca en
el Estado de MExico, justo al borde de la carretera que condy
ce a Yalle de Bravo. Este lugar estd constitufde bdsicamente
por terrenos en lomerios, con tepetates de dureza medfa y --

con pendientes aproximadas al 4%,
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1.- Excavacién:

Los trabajos para ta construccifn de un midulo potabilii-
zador dan inicio con el trazo de los ejes marcados en el pro-
yecto, asf como el establecimiento de diversos bancos de ni-
vel, mismos que serviran durante todo el proceso constructi-

Yo,

Una vez que se tiene el trazo y los niveles, se procede
a la excavacién donde se atojard la estructurs; fsta se reald
za con equipo mecinico que permite la carga directa a2 los ca-
miones que transportan el producto de la excavacifn a la zona
elegida para su colocacidn; este sitio se lacaliza fuera del
perimetro que comprendes la planta, realizindose acarreos de -

hasta 3 kilomftros.

La excavacidn debid afinarse hasta el nivel marcado por
1 proyecto, debido a que recibirfa el vaciado directa del -
concreto {plantilla}, €1 afine se recaliza con 1a menor antt-
cipacidn posible al womento del vaciado de concreto, a fin -
de evitar que el terreno se debilite o altere por el intempe-

rismo.

Je tas tres partes que conforman ¢! sSdulo potabilizador

.. 8% ..



Tos filtros resultan ser las estructuras que mayor tiempo reg
guieren para su construcicén debido a 1o complicade de sus -
elementos: {tuberias metilicas, falsos fondos, sfistemas de -
bombeo para aire y agua, etc.), esto hace suponer que para -
equilibrar et programa de construccidn de los tres sectores
del mddulo, los filtros serfan quienes marcaran el inicio de
12 construcctén; sin embargo, si se considera el perfil del
terreno, comn respecto a las excavaciones y después de reali-
zar un estudioc para optimizar recursos, resultd mis conveniepn
te iniciar los trabajos en los floculadores, a fin de evitar
Ta excavacidén en contrapendiente; esta determinacidn estuvo -
apoyada en los andlisis de costo-tiempo de la maquinaria re-
querida para la excavacién del médulo, costo que hubiera au-
mentado censiderablemente si no se tomaba la decisidn antes --

mencionada.
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2.-’ Cimentacién

Conclufda la excavacién, y por necesidades constructivas
se coloca una plantilla de concreto simple, de 10 cm. de espe
sor y una resfistencia f'ce 100 kg/cmz. Esta plantiila tiene
como finalidad el servir de transicién entre el terreno naty
ral y la losa de cimentacién, asi{ como el permitir, en forma
adecuada, los trabajos de suministro y colocacién de acero de

refuerzo de dicha losa.

La losa de cimentacién estd constitufda por una estructu
ra reticular de concreto armado de 100 cm. de espesor, alige-
rada con casetones de poliuretang de 80 x 80 x 80 cm. L1la lo-
sa tiene dos juntas constructivas que transversalmente 1o di-

viden en tres secciones,

E! colado de 1a losa se 1leva a cabo en forma continua,
sin permitir alguna junta fria, para obtener el elemento es5-

tructural monolftico marcado en el proyecto.



A partir de 13 losa de cimentacién se inicia el desplan-
te de los otros elementos estructurales que forman el médulo.
Estos elementos estdn constitufdos por muros de concreto arma
do con espesores y alturas diversas; losas y trabes de dife-
rentes magnitudes y proporciones; columnas, castillos y con-
travientos; preparaciones para recibir tuberfas e instalacio-
nes electromecdnicas; y finalmente, los detalles de la obra -
civil tales como: pequenos muros de tabique, firmes de concre

to, escaleras, rampas, altbafales, regfistros y otros mds.

3.~ Acero de Refuerzo:

Para la ejecucidn de esta obra, se tiene especial cuida-
do en el control de los materiales, ya que 12 calidad de los
mismos debe cumplir, en todos sentidos, con las especificacio

nes del proyecto.
Todo el acero: variltas, alambres, cables, soleras, dngu

Jos, rieles y otros elementos estructurales son transportados

a la obra sin oxidacifn perjudicial, excentos de aceite o gra
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sas, y sin quiebres o deformaciones de la seccidn. Ya en - -
obra, el -acero se almacena para protegerio de 1la humedad a ==

fin de evitar su oxtdacifn.

Se eligen sitios para el habilitado del acero, que no --
obstruyeran las actividades cércanas a 12 obra {excavaciones,
ronas de acarreo, accesos, etc.), posteriormente se continua
con el armado y colocacibn; se verifican sus dimensiones, se-
paracidn, amarre, forma y posicién segin el proyecto; cuando
se cumple con estas condfciones, se procede a 1a colocacidn -

de 1a cimbra.
4,. Cimbra

La cimbra empleada en Ta estructura es, bisicamente, del
tipo modular, y2 que representa ventajas si se le compara ¢on
otro tipo de cimbra en cuanto al costo de la renta, tiempo -
de instalacién, nimero de usos y el logro del acabado aparen-
te especfficado. £Esta formada por hojas de triplay con un «~
marco de acero, unida y fijada entre sus elementos par grapas

¥ separadores.

Esta cimbra es lo suficientemente fuerte para resistir <

la presién resultante del vacrado y vibracidn del concreto, -
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lo suficientemente rigida para-mantener su posicidn correcta
y VYo suffcientemente impermeabdle para evitar la perdida de -

12 lechada.

Saaa pue

woss ot
toar A
/

CIMBRA MODULAR
Debido a que 1a cimbra permite ur desplazamiento en toda
la longitud cdel eje estructural, se requiere que &sta tenga -
un traslape adecuado con el concreto endurecido de manera que
al hacer el siqutente colado, 1a cimbra no se abra, permitien

do la perdida de lechada en las juntas.

Antes de armar 13 cimbra, se verifica que este libre de
incrustaciones de concrete, lechade u otros materiales que pu
diera contarminar el colado; asfmismo, las superficies de con-
tacto se ludbrican con aceite para evitar en forma efectiva 12

adberencia y el mancrado del concreto,



Al finalizar el colado, la cimbra se deja en su lugar has
ta que el concreto frague y se autorice su remocidn. ET1 des-

cimbrado se efectda con todo cuidado para no daidar el concreto
y tan pronto como sea posible para aplicar el compuesto sella-
dor (curado) en las superficies y reparar los posibles desper-

fectos del concreto.

§.- Concreto

E1 concreto utiiizado en la obra se elabora con cemento =
Portland tipo Il, agregados fino y grueso, agua y aditivos pa-

ra obtener propledades especfficas del concreto.

Al 1legar el cemento a la obra, se almacena en uno de los
edificios que previamente se construyeron y que forma parte -
del conjunto de la planta; el local reune las condiciones nece
sarfas para evitar las alteraciones del cemento debido al in-
temperismo (viento, 1luvia, humedad). E1 almacenamfento y ma-
nefo de los agregados se hace de manera que no se altere la -
compostcidn granulométrica de los mismos, asfmismo, se evita -

la contaminacidn con polvos U otras materias extradas.

La dosificacién necesaria para elaborar el concreto es la
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.
que permita, una resistencia f'c=250 kg/em™ fijado en el pro
yecto: en algunos casos dependiendo del elemento estructural,
se agrega a 1a mezcla un adittvo’impermeabilizante o un acele

rante que permita reductir el tiempo de fraguade,

La hechura del concreto se realizd, predominantemente, -
en una planta dosificadora instalada para satisfacer Ja deman
da de concreto de todo el conjunto., Se disponfa de cuatro €3
micnes revolvedoras para el transporte y una bomba de dos pis
tones de impulsifn para colocarlo. También hubo necesidad de
{nstalar una gréa-torre de 60 m, de longitud y 40 m, de altu-
ra, para llegar ¢on una vagoneta hasta los sitios donde no se
podfa bombear por la dificultad del acceso. Asf mismo se uti
lizaron, para el transporte y colocactén de pequefios volimenes

botes, carretillas y canalones,

Al efectuar el transporte por hombeo, se instalé el equi-
po fuera de la zona de colado de tal manera que no produjera -

vibracfones que dafaran el concreto fresco,.

Antes del colado de cualquier estructura, se solicitaba -
la autorizacién del grupo supervisor guién daba su visto bueno
después de inspecctonar l2c elevaciones, dimensiones y prepara

ctanes de Ya «cimbra; la corcecta colocacidn y firmels



del acero, el alineamiento y recubrimfento del! mismo; la pre
paracidn de las tuberfas y conducciones eléctricas; la banda
de PVC que sirve como junta en 13 unidn de dos concretos: y
finalmente, la Yimpieza de los trabajos previos al colado.
Al tener todos estos requisitos, se obtenfa la autorizacién

para el colado,

Durante el proceso del colado, el acomodo y compactacidn
del concreto dentro de 1a cimbra, se logra mediante el uso de
vibradores de inmersién, los cuales se utilizan en ndmero su-
ficiente para asegurar un correcto acomodo de Ya revoltura, -
de acuerdo al volumen correspondiente a la etapa que deblera
colarse; con esto se logra un concreto compacto, de textura -
uniforme y una superficie tersa en sus caras visibles, Se -
evita el vibrado excesivo para impedir cualquier segregacidn,
asf{ como el contacto directo del vibrador con el acero de re-
fuerzo, que afecta a las partes previamente coladas ¢ modif)-

que 1a posicidn del acero de refuerzo.

Finalmente, el curado necesario para lograr un fraguado
y endurecimiento correcto, se logra conservando la humedad su
perficial, mediante Ya aplicacién, 2 las superficies expues-
tas, de una membrana impermeable que impide la evaporacifn -

del agua contenida en el concreto,



CCOMENTARIZS Y CONCLUSIONES

Garantizar el abastc de agua potable a la poblacidn capi
talina, ha sido posible gracias a una {nversifin de muchos mi-

1lones de pesos y a un costo social muy elevado.

No hay duda de que la puesta en marcha del Sistema Cutza
mala, constituye una de las obras mids importantes de los Gt
mos tiempos; en ella no se han escatimado ecsfuerzos ni recur-
$0S para contratar un gran nimerc de personas, quienes duran-
te muchos meses construyeron un acueducto de concreto de 95 -
Km. de longitud y 2.50 m, de didmetro; seis plantas de bom-
beo; dos tineles de mds de 18 Km,; 120 Km., de caminos de ope-
racién y una enorme planta potabilizadora con capacidad para

tratar 24 000 litros de agua por sequndo.

Sin embargo, todas esas cifras son facilmente rebasadas
por la misma magnitud de la obra, y sobre todo, por el enorme
esfuerzo encaminado a satisfacer las necesidades de una cre-
clente poblacidén, a8 1a que hacer llegar 10§ recursos natura-
les, como el vital 1fquido, resulta cada dfa mds diffcil y -

costos50.
E1 nuevo sistema, no solo significa un importante esfuer

20 econfmico y humano sino también social, ya que para contar

con mds agua fué necesario acudir a las reservas naturales de
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los pobladores de una amplia zona del Estado de México quie-
nes ahora tendrdn que compartir ese 1fquido, que antes fuera
distinade exclusivamente a la agricultura y 2 la ganaderfa,
con Yos habitantes de 1a Ciudad de México. Todo 1o anterior
s0Yo podrd ser justificado mediante el adecuado eprovechamien
to de un recurso que es de todos, de l1os presentes y por su-

puesto de las futuras generaciones.

La realizacién del presente trabajo tuvo como objetivo
el mostrar los antecedentes y realizacibén de) Sistema Cutza-
mala, asi como el funcionamiento y construccidn de un médulo
potabilizador; por lo tanto, se dan a continuacién las si- -

guientes conclusiones:

PRIMERA:

Ante la diffcfl situacién que presenta la Ciudad de México -
que por un lado se manifiesta como un incontrolado crecimien
to demogrdfico y por otro como un hundimiento provocado por

13 sobreexpliotacidn de los mantos acuiferos del D.F., se in-
tegra un plan de accidn inmediata; este consiste en traer el
agua de cuencas erternas a la del Yalle de México y poder sa
tisfacer lea demandz de! Ares Metropolitana. Sin embargo, es
te plam tiene un atraso de 6 afios por 1o que se deberan to--

mar medidas alternas, como disminucidn en el abastecimiento
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de agua, para lograr una distribucién_adeédada; &

SEGUNDA:

La primera etapa del Sistema Cutzamala entrd en operacién en
1982, la segunda en 1985, y por dectsiones del Gobferno que-
d6 detenida Ya obra durante cuatro afos, por falta de recur-
sas econdmicos; en este momento se continua la construccidn
de la tercera étapa y se espera que entre en funcionamiento

a finales de 1991.

TERCERA:

En lo referente a} funcionamiento de la planta potabilizadora
y 3] médule potabilizador en particular, se puede decir que
es adecuado ya gque se obtiene agua con Jas caracterfsticas es
pecificadas en las normas. Sin embargo, e} costo de produc--
ctén se eleva por el mal funcionamiento de algunos elementes -
como el tanque separador de todos y del almacen de dosifica--
cifn de cal, los cuales se mantienen,adn, fnertes; asimismo
existen otros detalles de mantenimiento que determinan una -
{nadecuada operacidgn: Canaletas colectoras pandeadas, paletas
agitadaras en mal estado, motores descompuestos, etc., y por
otro Yado, un excesivo consumo de agua que no se recupera fn-
mediatamente: agua de lavado de filtros, y el agua con lodas
recolectada de los sedimentadores. Todo esto, como se dijeo -

eleva el casto de produccidn.
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CUARTA:

En el capftulo sexto se presentaron Jos elementos que definen
al proceso constructivo: recursos y }imitantes, planeacidn, -
programacién y desarrollo; todo esto como un finstrumento para
lograr una obra con determinados objetivos. También se resu-
me en este capftulo el método de Va ruta crftica que combina-
do con los diagramas de Gant se logra una herramienta podero-
sa puesto gque permite una mejor visualizacidn de la distribu-

cidn de actividades y recursos a traves del tiempo.

QUINTA:

En e} dltimo capftulo se describe la construccién de 1a obra
civil de) médulo potabilizador, La obra planteada, en realf-
dad no ofrece Ta posibilidad de grandes y sofisticados estu-
dios para su disefio y construccidn, esto se debe a su magni-
tud y a su simplicidad constructiva. Sin embargo, se presen
taron las fases mas jmportantes en el desarrolio de 1a obra.
Finalmente, del procedimiento de construccidn elegido, es im
portante sefalar que se tom6 mis cn cuenta el aspecto ecéno-
mico, ya que el sistema constructivo fué fijado en base al -«

factor tiempo {por razones politicas}.

SR (] G



4.-

B rBCIO0GRAFTA

TEGRIA, DISERG Y CONTROL O L0S PROCESOS DE CLARIFICA-
CION DEL -AGUA. 7

Centro Panamericano de Ingenierfa Sanitaria y Cienc!és
del Ambiente {CEPIS}

Serie técnica Ne. 13

CONTROL DE CALIDAD Y TRATAMIENTO 0f AGUA

American Water Works Association, 1980

MANUAL TECNICO DEL AGUA

fegrémont, 19376

ESPECIFICACIORES OF CONSTRUCCION PARA PLANTAS POTABILI-
ZADORAS
Comisidn de Aguas del Valle de México

S.A.R.H. 198C.
APUNTES DE INTRODUCCION AL PROCESO CONSTRUCTIVO

Ing. Ernesto Mendoza Sdnche:

Facultad de Ingenierfa, 108S

ez L



7.~

APUNTES DEL CURSQ "PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS*"
Oivisidn de Educacidn Continua

Facultad de Ingenierfa, 1988

SISTEMA CUTZAMALA
Comisidn de Aguas del Valle de México
S. A. R, H. 1987

SISTEMA CUTZAMALA

Ing. Luts Robledo Cabello

Revista "Ingenierfa Civil Neo. 225

Coleglio de Ingenieros Civiles de México, A.C. 1982

AGUA PARA LA CIUDAD

Nimero especial

Revista "Obras", abril 1984,

.. 103 .,



	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo Primero. Antecedentes
	Capítulo Segundo. Descripción del Sistema 
	Capítulo Tercero. Floculadores
	Capítulo Cuarto. Sedimentarios 
	Capítulo Quinto. Filtros
	Capítulo Sexto. Proceso Constructivo 
	Capítulo Septimo. Desarrollo de la Obra
	Comentarios y Conclusiones
	Bibliografía



