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Introduccion

El presente trabajo tiene como finalidad plantear una solucidn sustentable a la
problematica del agua potable en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
mediante el reuso de las aguas negras provenientes del Gran Canal de Desague del
valle de México, las cuales son vertidas y filtradas en el valle del Mezquital. El agua en el
valle del Mezquital puede ser extraida por medio de pozos para posteriormente ser
tratada y conducida al valle de México como agua potable a través de un acueducto.

El abastecimiento del agua potable en la Ciudad de México se vera agravado debido al
aumento progresivo de la poblacién en los ultimos afios, por lo que se tendra que plantear

nuevas fuentes que cubran la demanda existente.

En algunas de las areas mas pobres el consumo per capita puede ser tan bajo como 20
I/dia, mientras que otros consumidores usan 650 l/dia. La Organizacién Mundial de la
Salud recomienda 150 I//dia por persona para paises en desarrollo, y 50 I/dia/persona

como la cantidad minima para evitar problemas de salud.

Las fuentes de agua potable que actualmente cuenta la ZMVM son el sistema Cutzamala,
rio Lerma, rio Magdalena y el manto acuifero del valle de México, los cuales cubren la
demanda de la urbe como se muestra en la Fig. 1. Debido al crecimiento desmedido de
la poblacion sera necesario buscar nuevas fuentes de abastecimiento en las cuencas
cercanas al valle de México y analizar el costo por metro cubico de agua potable que

conllevaria dicha accion.

El sistema Cutzamala ha presentado problemas desde el inicio de su operacion, el cual
deberia estar operando con 20 m3/s, sin embargo, actualmente opera con 12 m3/s
obligando a pensar en nuevas fuentes que ayuden a subsanar el problema del agua en
la ZMVM.
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Por otra parte la extraccion desmedida del acuifero de la ciudad de México ha provocado
asentamientos en distintas regiones, principalmente en la zona centro, por lo que no es
factible seguir pensando en la habilitacién de pozos para la extraccion de agua, ademas

de que el agua de pozos no cumple con la normativa de la Secretaria de Salud.

La ciudad de México y el valle del Mezquital han estado interconectados desde la
construccién del Gran Canal de Desague el cual tiene la funciéon de desalojar las aguas
pluviales hacia la zona del Mezquital, en donde han sido utilizadas para impulsar la
agricultura, formando asi el distrito de riego 03 de Tula.

El valle del Mezquital tiene como principal actividad econdmica y tradicional la agricultura,
la cual emplea las aguas residuales de la ciudad de México para riego. La historia del uso
de estas aguas data de fines del siglo antepasado, cuando en 1856 se inicio la
construccién del Gran Canal de Desague, cuyo objetivo fue drenar las aguas pluviales
del valle de México hacia el valle del Mezquital. Esto motivd que en el ano de 1904 se
iniciara la creacion y operacion del distrito de riego de Tula, que transformé las areas de
cultivo de temporal en areas de riego. La introduccion propiamente del riego se inicia a
finales de la década de los treinta con el inicio de la operacién del sistema Taxhimay-
Requena, lo cual fue un factor clave para la movilizacién de la poblacién en los

alrededores.

La regién conocida como valle del Mezquital ocupa una gran extensién de la porciéon
oeste del estado de Hidalgo, sus limites han sido marcados con base en varias
caracteristicas, principalmente con base en el medio fisico y en la etnia predominante.
Respecto al segundo caso, la cultura HAahiAu domina ampliamente y su distribucion

marca, para algunos investigadores, el limite de la region.
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Balance de Agua en el Valle de
Meéxico

Manantiales it

f——» 62mis / 39 m¥s

Red de distribucion de
ZMVM
23 mils
m¥s . 33mis
N (37%) (85%)

14 m¥s

Acuifero

Recarga
Natural
28 m’is - ) 46 m¥/s

1 5mils

Riegoen el 39mis

Valle del
Mezguital

Domestico

Fig. 1 Balance del agua en el valle de México.

Pagina 8 de 101



nnnnnnnnnn

Geograficamente el valle del Mezquital es una zona con forma de triangulo cuyos vértices

son Tula, al suroeste; Actopan, al este; e Ixmiquilpan, al norte.

Esta comprendido entre los 20° 11’ y los 20° 41’ de latitud norte y los 98° 50’ y los 99° 20°
de longitud oeste. Se situa en el centro-oeste del estado de Hidalgo. Geograficamente se
considera como parte del altiplano del estado de Hidalgo y como una prolongacion de la
cuenca de México, al norte del Distrito Federal. Encontramos asi algunos limites al norte
con Zimapan, Tecozaulta y el estado de Querétaro; al sur, Tolcayuca y el Estado de
México, al oriente, Metztitlan, Atotonilco El Grande, Mineral del Chico y Pachuca de Soto;

al occidente colinda con el estado de Querétaro.

A través de los afios, diversos investigadores han adjudicado un variado numero de
municipios del valle del Mezquital. Para fines de este trabajo se consideran los siguientes
municipios por estar dentro del distrito de riego 03, Actopan, Ajacuba, Alfajayucan, El
Arenal, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Cardonal, Fco. |I. Madero, Jacala, Mixquiahuala,

Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula de Allende

A nivel climatico se tiene el semiseco templado en las zonas de Huichapan, Mixquiahuala,
Tula de Allende, Tlaxcoapan, Actopan e inmediaciones de Zimapan; semiseco calido en
Ixmiquilpan, con una altitud promedio de 1800 a 2000 msnm. El régimen de lluvias es en
verano y varia entre los 400 y 800 mm anuales dependiendo de la zona.

Los rios Tula y Alfajayucan permiten que esta region de ambiente semidesértico se
convierta en un area con zonas feértiles propicias para la agricultura. Es a partir de ellos
que en la actualidad se han construido los sistemas de riego, que han modificado de
manera sustancial el paisaje del valle, generando grandes cultivos de hortalizas y
legumbres y con ello la pérdida de la fauna original. Esta agua que es infiltrada produce

una contaminacion al manto acuifero somero de la region.

En la Fig. 2, se muestra la localizacion del valle del Mezquital.
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Fig. 2 Zona del valle del Mezquital
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La industrializacion acelerada que ha venido sufriendo la ciudad de México, ha hecho que

la calidad del agua se esté degradando cada vez mas. Contaminandola con gran cantidad
de desechos toxicos como: sales solubles, detergentes, metales pesados, y la presencia

de agentes patdégenos que atacan al hombre y plantas.

Es importante resaltar que dentro del valle del Mezquital y a lo largo de los rios Tula y
Actopan, el nivel freatico permite la explotacion de mantos acuiferos subterraneos. El
agua extraida se mezcla con aguas residuales y son utilizadas como riego. Ademas, se
presentan varias fuentes termales, producto de manifestaciones volcanicas que afloran
en el valle, especialmente en los municipios de Tasquillo, Cardonal, Ixmiquilpan y
Santiago Anaya. Los habitantes de estas areas han buscado aprovecharlas para riego;
sin embargo, debido a la alta concentracion de minerales salinos que presentan reducen
su uso a fines recreativos, por lo que algunos de estos afloramientos ya han sido

acondicionados como balnearios.

El valle de México y el valle del Mezquital presentan una interrelacion hidraulica y
economica debido a que la actividad agricola de este ultimo depende hidraulicamente del
primero, si en consecuencia el agua de riego que se filtra al acuifero es potabilizada
podria convertirse en un proyecto sustentable para la ciudad de México y el Mezquital,
por lo tanto si se presenta una solucion técnica-econdmica para la extraccion y el
transporte de dicho elemento podria convertirse en un proyecto de reutilizar las aguas de

riego como agua potable.

Dicho lo anterior la presente tesina tendra como objetivo principal, plantear una solucién
técnica para la extraccion del agua del acuifero presente en el valle del Mezquital. De ser
aprobada esta propuesta, la extraccién se realizara por medio de pozos y se transportara
por medio de lineas de interconexién hasta una planta potabilizadora para posteriormente
atravesar los estados de Hidalgo y Estado de México para llevarla a su destino probable
en Chiconautla a una elevacion de 2400 msnm.
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1. El valle de Mezquital

1.1. Ubicacién geografica.
La zona de estudio abarca la region central del valle de Tula-Actopan (Fig. 3),
perteneciente al valle del Mezquital, colindando con las siguientes localidades al norte
con Progreso y Mixquiahuala, al sur con Ulapa de Melchor Ocampo, al este con Mangas
y el Municipio de Tezontepec, y al oeste de la regién se encuentra una cordillera llamada
“El Colorado”. El area factible de explotacion abarca aproximadamente 140 km?, en este
trabajo se hara referencia unicamente a la zona llamada Mixquiahuala, en la que se

propone construir 50 pozos.

Bateria de Pozos
"Mixquiahuala”

28" 140W

20°190N

20°120°N
207120N

997100 W

Fig. 3 Zona de pozos en el valle del Mezquital
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El agua extraida sera almacenada en un tanque de aguas crudas para posteriormente
llevarla a un proceso de potabilizacion que dependera directamente de la calidad del agua
presente en la region. En la Fig. 3 se observa la plantacion de los pozos y la delimitacion
de la zona, en donde se puede apreciar que la propuesta se realizé pensando que cada
pozo y la planta potabilizadora estuvieran lo mas lejano de las poblaciones para evitar,
de cierta forma, conflictos politicos y sociales. Asimismo se buscé que los pozos se
encontraran dentro del municipio de Mixquiahuala para facilitar los problemas de tenencia

de la tierra que pudieran existir durante su construccion.

Actualmente existen pozos de extraccion de agua de Pemex y CFE, los cuales extraen
aproximadamente un total de 2 m3s, el uso que se le da al agua extraida es para los
procesos internos que se llevan a cabo en sus instalaciones. Estos pozos extraen en
promedio un caudal de 70 I/s, por esta razon para fines de este trabajo se consider6 que
el gasto de disefio de cada pozo sea de 56 I/s, para evitar problemas de asentamientos

diferenciales en la zona provocados por el abatimiento del nivel freatico.

Con base a la propuesta de pozos mencionada anteriormente, se propone que la planta
potabilizadora se encuentre cerca de El Colorado, al norte de la comunidad de Ulapa de

Melchor Ocampo.

Como ya se menciond, el acueducto transportara el agua ya potabilizada. Considerando
que en el proceso de potabilizacion se rechaza aproximadamente el 11% de agua cruda,
el gasto de la conduccién sera de 2.5 m3/s, el cual tendra su destino el norte de la ciudad
de México, ya que se buscara que el agua potabilizada se distribuya en Ecatepec y las

zonas aledafas.
La ubicacion de los 50 pozos y los tanques de recepcion de aguas crudas y aguas claras

se indican en las tablas T.1 y T.2, en donde se menciona su localizacion en coordenadas
UTM.
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T. 1 Coordenadas UTM de los 50 pozos

Linea Principal # 1
Pozo X Y
1 481987 2238649
2 482807 2238724
3 483375 2238764
4 484092 2238843
5 484982 2238751
6 485280 2238440
7 485634 2237544
8 484964 2237377
9 484477 2236754
10 482588 2237940
11 482974 2237266
12 482204 2236697
13 483456 2236646
16 484136 2235499
14 483747 2236037
17 483695 2234995
15 482429 2235274
18 483061 2234261
19 482771 2233936
20 482320 2233216
21 481005 2236567
22 481244 2235157
23 481720 2234301
24 481055 2233652
25 482161 2232093

IMOENIER 4
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Yagrall
Linea Principal # 2
Pozo X Y

26 482532 2230305
27 481483 2230061
28 480790 2229980
29 481392 2229224
30 480728 2228915
31 481427 2231064
32 481389 2231676
33 480595 2232341
34 480343 2233095
35 480415 2234264
36 480478 2235425
37 480668 2236490
38 479740 2235875
39 479892 2232542
40 479521 2233779
41 479515 2234828
42 478772 2235841
43 478985 2234531
44 478470 2233651
45 477682 2233475
46 478202 2232356
48 477644 2231480
47 476891 2231760
49 477353 2230295
50 478128 2230105

T. 2 Coordenadas UTM de los tanques principales de entrega de agua cruda y agua potable.
Ubicacién

Estructura

Coordenadas UTM
Y

X

Recepcion de Aguas 483016 2931017
Crudas
Tanque Chiconautla. 503942 2172720
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El trazo del acueducto inicia en el tanque de sumergencia (T.S.) Colorado, Fig. 4, por el

cual desciende hasta llegar a la parte baja del valle para intersectar un camino que es
utilizado para pasar del estado de Hidalgo al Estado de México, conectando a las
poblaciones de Benito Juarez, Puerto México, con las comunidades de Santa Maria
Ajoloapan y Chapultepec de Pozos. Dado que el camino es de terraceria se tendran que
construir caminos de operacién y mantenimiento que pudiera requerir la conduccion en
algunos tramos. Una vez pasadas las localidades mencionadas, se llega a la autopista
Arco Norte, en donde es atravesada para pasar por el lado norte de la poblacién de
Guadalupe de Nopala, para posteriormente continuar el recorrido por caminos existentes
de terraceria hasta intersectar a la carretera federal No. 85 (México — Pachuca), para
continuar por esta misma via hasta llegar a una desviacién cerca de la comunidad de
Tecamac y asi llegar por caminos inter-parcelarios al cerro de Chiconautla en la cota
2240 msnm, punto final del acueducto.

1.2. Vias de comunicacioén.

Las carreteras mas importantes que pasan por la zona son:

- Carretera federal No. 85 México-Laredo, que pasa por las localidades de Pachuca,
Actopan e Ixmiquilpan;

- Estatal No. 45 que une a Huichapan, Hgo. con San Juan del Rio, Querétaro.

- La estatal No. 19 que une a las carreteras México - Querétaro con la México- Laredo
a través Tula, Mixquiahuala y Tepatepec.

- Y el Arco Norte que pasa al sur del valle conectando la ciudad de Tula y Pachuca.

Pagina 15 de 101



\MOENIERI,

posCRAN

Ingenieria ‘ﬂ" :"

Acueducto
99°10'0"W 0'0"W 9850'0"W

T.A.Cr. El Colorado
‘bw

20°10'0"N

@\

Ignacio Zaragoza .

d d Benito Juarez
Tulancalco

Tiagiuistongo

20°0'T"N

' Santa Maria Ajoloapan
Nopala | o B
San Francisco Zacalco
\ San'José Bata _ < 3
? . £ Los Angeles
»_El Carmen

Haciendas de Tizuyuca P
3 & L ElCid
Antonio

Emiliano Zapata "
] . 1

19°50'0"N
19°50'0"N

19°40'0"N

W Prados de San‘Juan

99°10'0"W 99°0'0"W 98°50°0"W

Fig. 4 Trazo del acueducto del valle del Mezquital al cerro Chiconautla
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1.3. Uso de Suelo.
Las principales actividades que se desarrollan en la regién son: la industria y la
agricultura. La primera se desarrolla principalmente en Tula, donde se localizan industrias
de transformacién, extractivas, de construccion y maquiladoras siendo las mas
importantes la termoeléctrica, la refineria de Tula, las cementeras Cruz Azul y Tolteca y

la fenoquimica.

Asimismo, dentro de la region en estudio se encuentra el distrito de riego 03 (Tula), el
cual recibié un caudal de 870.06 Millones de m® anuales (Mm?3anual) para el periodo
2009-2010, éste se distribuye en una superficie de 48, 670 Ha, para usuarios ejidales y

privados, tal y como se resume en la tabla T.3:

T. 3 Volumen de distribucién del agua de riego en el valle del Mezquital.

Numero de #) 19495 17652 37147
usuarios
Superficie
(Ha) 25426 23244 48670
regada
Volumen de | (Millones
452.9 417.1 870
distribucion de m3)

El gasto de 870.6 (Mm?®/anual) corresponde a un gasto de aproximadamente 27 m?/s, los
cuales corresponden al gasto drenado de la ciudad de México, el cual no recibe un
pretratamiento antes de ser regado a la zona de cultivo. En esta zona se cultivan
principalmente avena, cebada, coliflor, nabo, trigo, calabacin, chile verde, coliflor, frijol,

maiz grano, tomatillo, alfalfa verde y chile verde.
El distrito de riego 03 se encuentra ubicado dentro de la region denominada valle del

Mezquital, y abarca los acuiferos del Mezquital y Actopan y en menor porcion el acuifero

de Ixmiquilpan (Fig. 5)
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Fig. 5 Distrito de riego 03 en el valle del Mezquital.
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1.4. Fisiografia

El valle del mezquital estd compuesto por los siguientes valles internos:

1. Elvalle Tula-Actopan, es la planicie principal del valle del Mezquital, conformando casi
la totalidad de la zona de riego (distrito 03). Inicia en la ciudad de Tula, a una altitud
de 2030 msnm, descendiendo suavemente hasta el poblado de Mixquiahuala a 1990
msnm. Se encuentra limitado al norte por la sierra de San Miguel de la Cal, al oeste
por la sierra Xinthé, al este por la sierra de Pachuca, al sureste por la sierra de
Chicavasco y al sur por lomerios de Tepeji del Rio y por la sierra de Ajacuba.

2. Elvalle de Ixmiquilpan, situado al norte del area de estudio, esta a una altura sobre el
nivel del mar entre 1500 m y 1850 m, es ligeramente ondulado y con un declive suave
hacia el oeste; se le dio este nombre porque ocupa casi la totalidad del municipio de

Ixmiquilpan.

Todos los valles mencionados tienen una inclinacion predominante hacia el noreste y
escurren sus aguas hacia el rio Tula, para posteriormente drenar a la presa Zimapan al

norte del valle.

1.5. Geologia.
El valle del Mezquital forma parte del altiplano mexicano entre el eje Neovolcanico y la
sierra Madre Oriental; asi, las montanas que rodean al sur y occidente estan formadas
por rocas igneas extrusivas, mientras que las del norte y oriente son sedimentos de
calizas y limolitas muy plegadas. El centro del valle esta formado por materiales
erosionados por las sierras circundantes mencionadas. El proceso de erosion y relleno
de fosas tectonicas ocurrio en épocas muy diversas durante las cuales se formaron
depdsitos lacustres y fluviales en las que se intercalaron emisiones de lava. Estos
materiales, en su conjunto, presentan permeabilidad y permiten la infiltracion, circulacion
y almacenamiento de agua subterranea, dando origen los acuiferos del Mezquital,

Actopan, Ixmiquilpan, Ajacuba y Alfajayucan (Fig. 6).
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1.6. Hidrologia Superficial.
El colector principal en el valle del Mezquital, es el rio Tula, el cual toma su nombre por
pasar a un costado de la ciudad de Tula, Hgo. Nace en los flancos orientales del cerro de
la Bufa en el Estado de México, al curso superior se conoce con el nombre de rio Tepeji,

que descarga sus aguas a la altura del poblado de Tepeji, en la presa Requena.

Cerca de Tula, sus aguas son almacenadas en la presa Endho y con el nombre del rio
Tula, continua hacia el norte, recibe como primer afluente el arroyo El Salto. Se conecta
artificialmente con el rio Cuautitlan y se agregan una serie de rios de menor importancia
y el rio Salado. Por ultimo, se agrega al afluente el gran Canal de Desague de la Ciudad

de México.

Con el nombre de rio Tula continua por el valle del Mezquital a las orillas de Mixquiahuala
e Ixmiquilpan en donde se les une el rio Actopan. Este rio forma profundas barrancas en

su recorrido, principalmente a la altura de Mixquiahuala.

El rio Tula desemboca en el rio San Juan en las cercanias de Zimapan y con el aporte
del rio Hondo, constituyen al rio Moctezuma, el cual es uno de los afluentes mas

importantes del rio Panuco, que desemboca en el golfo de México (Fig. 7)

Las cuencas que principalmente aportan a la region del valle del Mezquital se encuentran
en la region hidrologica 26 (RH26), regidn del rio Panuco.

- R. Tula (RH26;j).

- R. Actopan (RH26;j).

- R. Salado. (RH26j).

- R. El Salto (RH26j).

- R. Tepotzotlan (RH26j).

- R. Tezontepec (RH26j).

- L. Texcoco y Zumpango (RH26;j).

Pagina 21 de 101



PO SI(J}M]% &?:a

¥ : . w":
Ingenieria .

B
]

&

&

-

i

Subcuencas de la regiéon de
México y Tula

997 0W 99°0'0W 6°30'0W

R. Tezontepec

Fig. 7 Cuencas de aportacion al rio Tula
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1.7. Calidad del Agua.
Con base en los estudios realizados por diferentes organizaciones en los cuales
involucran la calidad del agua del Mezquital, se pudo analizar un panorama general de

los parametros que rebasan la norma mexicana e internacional.

En el estudio realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM por Jiménez (2000) al
pozo 9 de Pemex, a la noria ubicada en Tezontepec de Aldama y un pozo ubicado en
San Salvador se encontré6 que existe una gran concentracion de coliformes totales,
coliformes fecales, mercurio, plomo, sodio, dureza total, nitratos, SAM, boro, potasio, y

sélidos disueltos totales. (ref.3 y 4)

Por otra parte, de acuerdo al estudio realizado en el afio 2012-2013 (ref. 6) se encontraron
de forma similar los mismos parametros para la zona de estudio tal y como se publico en
el documento “Determinacién de la disponibilidad de agua en el acuifero valle del

mezquital (1310), estado de Hidalgo” de la Comisién Nacional del Agua. (ref. 8)

Por lo tanto, dado lo anterior los “principales” parametros que exceden el limite permisible
de la NOM-127-SSA1-1994 (2000) en la zona de interés ubicada al norte del valle del
Mezquital y poniente del valle de Actopan, son los coliformes (tanto fecales como totales),

los solidos totales disueltos, el sodio, el arsénico y los nitratos.

Sin embargo, se espera que la calidad del agua mejore debido a la entrada en operacién
de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Atotonilco, la cual tratara 35 m3/s

de agua residual, mejorando la composicién de riego.

Con base en los analisis encontrados se debera aplicar un proceso de Osmosis Inversa
o nanofiltracion que permite remover los sélidos disueltos totales, el arsénico y los
nitratos, asi como un proceso de cloracidén para eliminar los coliformes presentes en la

Zona.
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El proceso de Osmosis Inversa consiste basicamente en pasar un liquido con una mayor
concentracion de contaminantes a otra de menor concentracién a través de una
membrana semipermeable la cual es capaz de realizar una filtracién y retener los
minerales disueltos en el agua. Dicho efecto se logra a través de ejercer una presion que
supere a la presion osmoética, la cual es la que logra el equilibrio natural entre las dos

concentraciones, para que ocurra el fenémeno de ésmosis.

A las aguas negras del valle de México no se les dan ningun tipo de tratamiento antes de
ser vertidas al sistema de alcantarillado, solamente la sedimentacion de los objetos

grandes y la oxidacién que sufren en el trayecto del D.F. al estado de Hidalgo.

La industrializacion acelerada que ha venido sufriendo la ciudad de México, ha hecho que
la calidad del agua se degrade cada vez mas, contaminandola con gran cantidad de
elementos téxicos como: sales solubles, detergentes, metales pesados y la presencia de

agentes patégenos que atacan al hombre, plantas y animales.

Las principales fuentes de contaminacion que danan al valle del Mezquital son las
siguientes:

- Descarga de aguas residuales de los centros de poblacién, los cuales emanan
desechos que estan constituidos por materiales organicos, solidos, insolubles y
detergentes.

- Aguas residuales provenientes de la industria.

- Aguas provenientes de los campos agricolas, con presencia de plaguicidas y

fertilizantes ocasionando impactos negativos sobre los sistemas acuaticos.
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1.8. Balance del agua subterranea en al acuifero del valle del Mezquital.
A continuacion se presenta el balance hidrico de entradas y salidas en el acuifero dentro
del distrito de riego 03 para verificar si realmente se cuenta con el volumen de agua

disponible anual que se espera entregar al valle de México.

Actualmente para el distrito de riego 03 de Tula se tiene un volumen destino de 914.11
(Mm?3/anual), para una area de 50, 781 ha, registrado en datos de la CONAGUA y en el
Diario Oficial de la Federacién en su publicacion del afio 2013.

Dentro del distrito de riego 03, se encuentran los acuiferos del Mezquital y Actopan por
lo cual para cada uno de ellos se tiene una recarga de 515 y 208 ((Mm?3anual),
respectivamente, de acuerdo a la publicacion en el DOF-2013, de los cuales se drenan
naturalmente hacia los rios del Tula y Actopan 293 y 90 (Mm?3/anual).

El agua infiltrada a partir de retornos de riego, canales o lluvia, constituyen las principales
entradas de agua al acuifero, mientras que las salidas se efectuan mediante pozos,
manantiales, drenes y descargas al rio Tula, por lo tanto se tiene un excedente o una

recarga de:

AS=E-S
En donde:
AS, almacenamiento neto en el acuifero.
E, entradas de agua subterranea.

S, salidas de agua subterranea.
Para el Mezquital

AS = 515 — 293 = 222 (Mm3/anual )
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Para el acuifero de Actopan se tiene:
AS =208 —90 = 118 (Mm3/anual )
Dando un total de 340 (Mm?3anual) que pueden ser utilizados para explotacion.

De los cuales se tiene concesionado un total de 176 (Mm?3anual) para el acuifero del
Mezquital y 31 (Mm?®/anual) para el acuifero de Actopan, con base al DOF-2013.

Con 176 (Mm®/anual) se podra extraer un total de 5.64 (m3/s). En este trabajo se
considera una extraccion total de 2.8 m%s en el area del acuifero del Mezquital, dando
un total de 88.3 (Mm?/anual).

Dejando una disponibilidad media de agua subterranea de aproximadamente 87.7

(Mm?®/anual)
Con el gasto propuesto se espera dejar el suficiente volumen remanente para evitar

posibles abatimientos en la zona y de esta forma evitar problemas de sobreexplotacion

del acuifero.
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2. Marco Teodrico.

Dadas las condiciones planteadas en el marco fisico del acueducto y de las baterias de
pozos en la zona del valle del Mezquital, se realizara el analisis hidraulico en operacion
normal a gasto establecido con el fin de definir las caracteristicas hidraulicas de las lineas
de conduccion y los equipos de bombeo necesarios para llevar el agua del valle del

Mezquital a la ciudad de México

Asimismo, se realizara el analisis transitorio del acueducto, con el fin de proponer las

estructuras 6ptimas para proteccidén de sobrepresion y supresién en la linea.

2.1. Modelaciéon matematica de la operacion en flujo establecido.

Las ecuaciones que rigen el funcionamiento hidraulico a gasto establecido o constante
son las ecuaciones de continuidad y la ecuacion de la energia, las cuales involucran el
gasto, velocidad, presién del fluido que pasa por la conduccion y las pérdidas de energia
provocadas por la friccion existente con el material de la tuberia en contacto.

Ecuacién de la continuidad

Para un fluido incompresible, en dos secciones de una conduccion se tiene:

Q1=0Qz... . (1)
A1V1 = AVZ . (2)
En donde:

- Q, gasto de la conduccién, en m3/s.
-V, velocidad del fluido en la tuberia, m/s
- A, area de la tuberia, m2.

Ecuacién de la energia.

L b L2 P +hf ... . (3)
Z _ —_— = Z _ _— .
Y29 Tpg P29 pyg
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Vi Py
H, = _t, -1
1= At g
y
vz, P,
H,= z, + — +—=
2= 27954 " by

La ecuacién 3 se puede escribir como:
Hy —Hy =hy e . (4)
En donde,
-z, carga de posicién (m).
- g, carga de velocidad (m).
- é, carga de presion (m).
- hf, pérdidas por friccion en las tuberias (m).

Wil

- ()

En donde,

- |, longitud de la conduccion, en m.
- f, es el factor de friccidén para la ecuacién de Darcy-Weisbach, el cual puede ser

calculado con la ecuacion de Colebrook-White:

€
§ 2.1

ﬁ-l_Re\/?

= —21 og . (6)

7
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En la ecuacion 6:

€, rugosidad, en mm.
- Re, numero de Reynolds.
- @, diametro interior del tubo, mm.

- El'numero de Reynolds esta dado por la siguiente ecuacion.

Re =T . (7)

- v, viscosidad cinematica del agua en m?/s.

La viscosidad cinematica v varia con la temperatura, para una temperatura de 20° C la

viscosidad es de 1x107° m?/s

Como alternativa a la ecuacién de Colebrook-White puede utilizarse la ecuacion de

Swamme y Jain, la cual arroja valores parecidos a los de la ecuacion 6.

0. 25

i)

A través de las ecuaciones 2, 3 y 4 se plantea el modelo de operacién a flujo establecido

. (8)

de una red de pozos. Para el caso de la red mostrada en la Fig. 8 formada por los pozos
A, B, C y un tanque de entrega, el modelo matematico que resuelve la red esta

representado por las ecuaciones 9-17
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Fig. 8 Modelacién hidraulica de la red de pozos.

hy — hg zz‘gil—lDllAlelQll v - (9)

h, —hz = ng—ll)zzA%QﬂQﬂ e+ (@)

hy —hy = ng—ll;gAéQﬂQﬂ e (D)

hy —hs = Zgis—lDi;,éng5|Q5| e+ (2)
Qs =0Q4 . . (3)

Qs =0Q3+Qpsz3 - - (B)
Q3 = Qpz1 +Qpzz o - (D)
Q1 = Qpz1 --em- (16)

Q2 = Qpzz ener a7
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Conociendo los gastos en cada pozo Q,,1,Qpz2, @pz3 Y la carga estatica del tanque de

entrega se puede resolver el sistema de ecuaciones y encontrar las cargas de bombeo
(h1, h2, h4) requeridas para la adecuada operacion del sistema. Dichas ecuaciones fueron
utilizadas para programar una tabla de Excel, la cual calcula las cargas dinamicas en los

pozos y en los puntos de interseccidn, con base a las pérdidas en la conduccion.

La modelaciéon de operacion de la red de pozos se realizé con EPANET, un software
libre desarrollado por United States Environmental Protection Agency (EPA), el cual
modela sistemas de distribucion de agua potable. Para la interpretacién de los resultados
utiliza un cédigo de colores basado en los valores de carga, gasto, velocidad y factor de
friccion, en la Fig.9 se muestra la ventana de trabajo de EPANET. A través del programa
se calcularon las variaciones de carga y gasto en la red, ante posibles paros de pozos
que pudieran ocurrir por la falla de energia eléctrica o mantenimiento de un pozo en

particular.
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Fig. 9 Ventana de trabajo de EPANET.
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2.2. Modelacién matematica en flujo transitorio.
¢ Qué es un transitorio?

Un transitorio ocurre cuando existen variaciones de carga y gasto en un sistema
hidraulico operando en régimen permanente. Se presenta como consecuencia de
arranques o paros de bombas, al abrir o cerrar valvulas en la conduccion, en el que varian
de forma importante los parametros hidraulicos (velocidad y presion) en el interior de la
linea. El paro de las bombas puede ser programado y controlado cuando se realiza por
el operador de la planta de bombeo; o accidental y no controlado, cuando se interrumpe
el suministro de energia eléctrica a los equipos de bombeo por una falla en el sistema
eléctrico. Los transitorios mas severos son los ocasionados por los paros accidentales,
debido a que es cuando se presentan las maximas variaciones en la presion interna de

la tuberia.

Existen dos tipos de transitorios:

-Transitorios lentos u oscilacion de masa, ocurren cuando el cierre de valvulas se realiza
. . T , 21
en un tiempo mayor que el tiempo caracteristico de la tuberia (;), el cual depende

directamente de la longitud de la tuberia () y la celeridad de la onda de presion (a), o el

paro de bombas es controlado por un operador en un tiempo considerable.

- Transitorios rapidos o Golpe de Ariete, ocurre después de un paro instantaneo de
bombas o un cierre rapido de valvulas, generando variaciones en la presion tanto
sobrepresiones como depresiones, asi como cavitacién en la conduccién, por lo que
resulta importante colocar distintos dispositivos de control de transitorios en puntos

estratégicos que permitan la reduccién de la variacion de presion.
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Modelo matematico del golpe de ariete.
El modelo matematico que representa a los transitorios rapidos o golpe de ariete esta
formado por las ecuaciones de continuidad y dindmica, ecuaciones 18 y 20. Este par de
ecuaciones determinan un sistema de ecuaciones hiperbdlicas en derivadas parciales,
no lineal cuyas variables independientes son el tiempo (t) y la posicion (x) y las variables
dependientes son la carga (H) y el gasto (Q). Este sistema se puede resolver utilizando
el método numérico llamado de las caracteristicas.
Ecuacioén de continuidad.

SH a?$é

=+ g—Aﬁ ~0

En donde a es la celeridad de la onda de presion en el conducto y su valor se determina

- @)

como:

1
a= )

° (5 +2)

En donde:
- p, es la densidad del fluido transportado.
- Ey, es el mddulo de elasticidad del fluido transportado.
- E;, es el mdédulo de elasticidad del material de la conduccidn.

- e, es el espesor de la tuberia.

Ecuaciéon Dinamica.

5Q  SH fQlol

A través del método de las caracteristicas, el sistema de ecuaciones formado por las
ecuaciones 18 y 20 se transforma en el sistema de ecuaciones lineal formado por las

ecuaciones 21y 22 en el que las incognitas son Qpy Hp.

gA gA fQFIQFIAt

=2y 2l - . (2
Qp 7 P+QF+a F DA @)
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gA gA fQslQsl
=—H ——H; ——————At ... . (2
Qp 5 P +0¢ 5 16 DA (2)
Las ecuaciones 21 y 22 pueden escribirse como:
Qp = Cp — CqHp .... . (3) , ecuacion caracteristica positiva.
Qp = C, +C4Hp .... . (2), ecuacion caracteristica negativa.
Donde:
gA
Ca=—.. . (3
a="=. .@®
gA fQr|Qkl
C,=Qr +—Hp ————At ... . (8
_ gA fQ¢1Qq|
Cn = Qg " H; DA At ... . (2)

El método de las caracteristicas utiliza una malla de calculo como la que se muestra en

la Fig.10 en la que se divide la tuberia en tramos de longitud Ax y se avanza en el tiempo

a razon de At = Ax /a. Para estimar en el tiempo t los valores de carga y gasto en los

puntos interiores de la tuberia, se utilizan los valores de carga y gasto de sus puntos

vecinos del tiempo t-At. Para los puntos en las fronteras (1 y n) se utilizan los del unico

punto vecino, las condiciones de frontera, la caracteristica negativa para el punto 1y la

positiva para el punto n. En t=0, las cargas y gasto son los de la operacion a flujo

establecido.
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Fig. 10 Método de las caracteristicas

Como se puede observar en la Fig. 10, se requiere conocer las condiciones a gasto
establecido del sistema para conocer la evolucion de un transitorio y también se tendra
que conocer las condiciones de frontera del sistema, las cuales pueden ser:

- Depdsito con nivel constante.

- Extremo cerrado situado en la frontera aguas abajo.

- Cambio de diametro en un conducto.

- Valvula situada en el extremo aguas abajo de un conducto.

- Valvula situada en cualquier seccidon de un conducto con cambio de diametro.

- Bifurcacién en un conducto.

- Bombas centrifugas y valvulas de no retorno en la tuberia situada en el extremo

aguas arriba.
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Como se menciono anteriormente, en este trabajo se presenta el analisis de la operacion

transitorio del acueducto que transporta el agua extraida de los pozos al tanque de

Chiconautla; este analisis se realizé utilizando el sistema TRANS.

El sistema TRANS (ref. 14) es un software desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (IITUNAM) el cual ha sido calibrado a través de registros tomados en el Laboratorio
de Hidromecanica del IIUNAM vy registros obtenidos en campafas de medicion en
diferentes acueductos del pais. En éste se resuelven las ecuaciones del golpe de ariete
con el método de las caracteristicas.

El programa esta divido en dos ejecutables, en uno de ellos se capturan los datos (ref
15.) con las que se representan las caracteristicas fisicas del sistema, diametros,
longitudes de tuberia, equipos de bombeo asi como curvas de la bomba en operacion
transitoria (Knapp), polinomio de pérdidas de la valvula, dispositivos de proteccion, la
operacion a flujo establecido del sistema hidraulico y se indican las maniobras que

producen el transitorio (Fig.11).

En el segundo ejecutable se realiza la simulacion transitoria obteniendo al final de la
simulacién 5 archivos de resultados, en los cuales se graban las presiones, gastos,
velocidad de las bombas, nivel de agua en los tanques y volumenes de aire admitidos

por las valvulas de admision y expulsion de aire (Fig. 12).
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Fig. 12 Ventana del sistema de Simulacion TRANS.
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3. Desarrollo.
3.1. Andlisis a gasto establecido.

3.1.1. Interconexiones de Pozos.
La bateria de pozos fue dividida en 2 regiones principales, en las que cada una de ellas
es independiente de la otra, en cuanto a su operacion y su analisis hidraulico. Cada regién
cuenta con una linea principal, la cual lleva el gasto de 25 pozos al tanque de regulacién
ubicado en el cerro El Colorado. Cabe mencionar que el gasto de extraccion de 56 I/s por
pozo, considera el volumen de agua rechazado por la planta potabilizadora. Por lo tanto
el gasto total de extraccion es de 2.8 m?/s (la suma de los 50 pozos de extraccion en el

valle).
La elevacion y profundidad de cada pozo se muestran en la tabla T.4.

La primera region (linea 1) comprende los pozos 1 al 25 (Fig. 13) y la segunda (linea 2)
abarca del pozo 26 al 50 (Fig.15), ambas lineas terminan en el tanque de recepcion de
aguas crudas de El Colorado (TACr).

El calculo de los diametros de las lineas de conduccién se realizé en funcién de la
velocidad y la pérdida por kildmetro recorrido. Se consider6 una velocidad de 1.5 a 2.5
m/s en las tuberias, para obtener una pérdida entre 3 y 4 m/km de conduccion. La
conduccion es de acero con un coeficiente de friccion de 0.018 debido los posibles sélidos

y materia contenida en el agua del acuifero.

Por otra parte, para el calculo de las cargas de bombeo y la linea piezométrica operando

con todos los pozos, se consideraron las siguientes elevaciones:

- Elevacion del terreno natural (NTN), (INEGI).
- Elevacion del nivel freatico, (estimado a una profundidad respecto al terreno entre
40m y 35 m) mas 15 m de abatimiento esperado en 20 afios.
- Nivel de operacion a gasto establecido de los siguientes tanques:
o Tanque de recepcidon de aguas crudas, 2085 msnm
o Tanque de sumergencia de la primera planta de bombeo, 2083 msnm

o Tanque de recepcion en Chiconautla, 2400 msnm
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T. 4 Elevacion del terreno y profundidad del nivel estatico de cada pozo.

Pozo Coordenadas UTM V4 Profundidad
#) X Y (msnm) (m)
1 481,987 2,238,649 1,988 44
2 482,807 2,238,724 1,985 48
3 483,375 | 2,238,764 1,984 40
4 484,092 | 2,238,843 1,987 40
5 484,982 | 2,238,751 1,988 49
6 485,280 | 2,238,440 1,985 48
7 485,634 | 2,237,544 1,996 49
8 484,964 | 2,237,377 1,997 49
9 484,477 2,236,754 2,003 53
10 482,588 | 2,237,940 1,989 45
11 482,974 | 2,237,266 1,993 46
12 482,204 | 2,236,697 1,996 43
13 483,456 | 2,236,646 1,998 52
16 484,136 | 2,235,499 2,006 57
14 483,747 | 2,236,037 2,003 59
17 483,695 | 2,234,995 2,011 59
15 484,614 | 2,235,962 2,010 60
18 483,061 2,234,261 2,017 59
19 482,771 2,233,936 2,017 59
20 482,320 | 2,233,216 2,019 41
21 481,005 | 2,236,567 1,991 39
22 481,244 2,235,157 2,000 40
23 481,720 | 2,234,301 1,998 41
24 481,055 | 2,233,652 2,007 39
25 482,161 2,232,093 2,031 40
Pozo Coordenadas UTM 4 Profundidad
(#) X Y (msnm) (m)
26 482,532 | 2,230,305 2,057 41
27 481,483 | 2,230,061 2,039 41
28 480,790 | 2,229,980 2,031 45
29 481,392 | 2,229,224 2,064 46
30 480,728 | 2,228,915 2,040 49
31 481,427 | 2,231,064 2,026 34
32 481,389 | 2,231,676 2,022 36
33 480,595 | 2,232,341 2,016 31
34 480,343 | 2,233,095 2,009 32
35 480,415 | 2,234,264 2,002 32
36 480,478 | 2,235,425 1,998 31
37 480,668 | 2,236,490 1,991 40
38 479,740 | 2,235,875 1,999 34
39 479,892 | 2,232,542 2,007 30
40 479,521 2,233,779 2,000 29
41 479,515 | 2,234,828 2,000 31
42 478,772 | 2,235,841 1,991 30
43 478,985 | 2,234,531 1,994 30
44 478,470 | 2,233,651 1,996 20
45 477,682 | 2,233,475 1,999 23
46 478,202 | 2,232,356 1,999 22
48 477,644 | 2,231,480 2,006 25
47 476,891 2,231,760 2,004 25
49 477,353 | 2,230,295 2,016 31
50 478,128 | 2,230,105 2,019 35
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Asimismo, se identificaron los puntos de union de los subramales en la linea principal,

definiendo cada cruce con letras del abecedario.

Con base en el sistema de ecuaciones descrito en el marco tedrico, se elabor6 una tabla
de Excel, para cada linea de conduccion, en donde la variable que influye en la resolucién
de las ecuaciones son los diametros de las interconexiones para obtener las velocidades

y pérdidas correspondientes.

Para estimar la carga dinamica en cada pozo y en los cruces de los subramales en la
linea principal, se parti6 de los pozos mas alejados de las lineas principales (pozos 1y 2
para la linea 1y pozos 49 y 50 para la linea 2). Se sumaron las aportaciones de gasto de
cada pozo y se consideraron las pérdidas por friccion obtenidas con la propuesta de

diametros y longitudes de las tuberias indicadas en las tablas 9 y 10.

En las Fig. 14 y 16 se observan las lineas piezométricas para ambas lineas principales
de conduccion, en donde se sefalan las cargas de bombeo y los puntos en donde existen
aportaciones de gasto. El perfil de la Fig. 14, corresponde a la linea de conduccién con
color verde en la Fig. 13 y en la Tabla T.5. El perfil de la Fig.16 corresponde a la linea

de conduccion de color naranja en la Fig.15 y en la Tabla T.6.

La columna de la variacién dinamica representa el porcentaje de pérdidas de la carga

dinamica de bombeo en cada pozo, representado por la ecuacion 28.

Npiva — Ngsra
L DINAMICO ESTATICO
%VariacionDinamica = )

N DINAMICO — N FREATICO

Los pozos que mas sufren una variacion dinamica son los pozos que se encuentran mas
alejados del tanque de recepcion, mientras que los pozos que se encuentran cerca del
tanque tienen variaciones del 5% al 10%, debido a que las pérdidas en la conduccién

son muchos mayores en los pozos que se encuentran mas alejados del punto de entrega.
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Fig. 13 Linea de conduccion 1 (25 pozos)
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T. 5 Tabla de calculo de la linea de conduccién 1.

Pozo Longitud || -oRgMudE s metro | Didmetro A Q v hf NTN Profundidad | \ ‘o Jtico | N. Dinamico| C2'929® | potencia | V2racion
Total N. Freatico Dinamica
Inicio Fin m) m) (in) m) (m?) (m7s) (mis) (m) (msm) (m) (msnm) | (msnm) m) kW) @
.00 2.00 820.90 0.00 10 0.2540 0.051 0.056 1 441 1988.00 YR 1928.89 2135.14 206.25 174.32 24%
2.00 3.00 572.30 820.90 14 0.355 0.099 0.112 113 3.28 1985.00 48.03 1921.97 2131.52 209.55 7711 22%
3.00 4.00 722.50 1393.20 16 0.4064 0.130 0.168 1.30 3.79 1984.00 40.07 1928.93 2129.65 200.72 169.64 22%
2.00 A 1196.68 2115.70 18 04572 0.164 0.224 1.36 3.74 1987.00 40.46 1931.54 2126.91 195.37 165.12 21%
A 6.00 364.90 3312.38 2 0.5588 0.245 0.280 114 2.14 1985.81 1924.42 2122.44
6.00 7.00 965.70 3677.28 2 0.5588 0.245 0.336 137 3.08 1985.23 4797 1922.25 2121.66 199.40 168.53 8%
7.00 B 2101.00 4642.98 2 0.6096 0.292 0.392 134 2.71 1996.00 48.74 1932.26 2118.68 186.42 157.56 18%
B C 479.70 6743.98 2 0.6096 0.292 0.504 173 4.49 2002.00 1931.66 2112.98
C D 205.20 7223.68 30 0.7620 0.456 0.784 172 3.56 2002.00 1933.35 2110.83
D 16.00 212.00 7428.88 30 0.7620 0.456 0.840 184 4.08 2002.00 1932.39 2110.10
16.00 17.00 671.70 7640.88 30 0.7620 0.456 0.896 1.96 4.65 2006.34 59.03 1931.41 2109.23 177.82 150.29 4%
17.00 18.00 966.20 8312.58 30 0.7620 0.456 0.952 2.09 5.25 2010.74 58.57 1937.17 2106.11 168.94 142.78 12%
18.00 19.00 432.50 9278.78 30 0.7620 0.456 1.008 2.21 5.88 2017.05 58.90 1943.15 2101.04 157.89 133.44 10%
19.00 20.00 864.00 9711.28 3% 0.9144 0.657 1.064 1.62 2.63 2017.01 58.59 1943.42 2098.49 155.07 131.06 %
20.00 E 348.60 10575.28 3% 0.9144 0.657 1120 52 2.92 2018.95 4114 1962.81 2096.22 133.41 12.75 8%
E 25.00 1020.00 10023.88 3% 0.9144 0.657 1.344 2.05 4.20 2020.00 1966.22 2095.20
25.00 T 1297.00 11943.88 3 0.9144 0.657 1.400 2.13 4.56 2031.00 39.79 1976.21 2090.91 T14.71 96.95 5%
13240.88 2080.00 2085.00
5.00 A 177.60 177.60 10 0.2540 0.05 0.056 1 441 1988.00 2911 1923.89 2123.22 199.33 168.47 19%
8.00 9.00 1055.00 1055.00 10 0.2540 0.05 0.056 1 441 1997.00 2947 1932.83 2121.68 186.86 159.62 19%
9.00 B 571.30 1626.30 12 0.3048 0.07 0.112 153 7.00 2003.00 53.16 1934.84 2117.03 182.19 153.98 18%
10.00 11.00 773.50 773.50 10 0.2540 0.05 0.056 (KK 441 1989.00 44.55 1929.45 2125.71 196.26 165.87 21%
11.00 13.00 836.60 1610.10 14 0.355 0.10 0.112 113 3.28 1993.00 45.60 1932.40 2122.30 189.90 160.50 20%
13.00 14.00 849.31 2459.41 16 0.4064 0.13 0.224 173 6.73 1996.00 52.36 1928.64 2119.55 190.91 161.36 18%
14.00 C 516.00 2975.41 18 04572 0.16 0.280 17 5.84 1998.00 59.02 1923.98 2113.84 189.86 160.46 15%
12.00 13.00 1217.00 1217.00 10 0.2540 0.05 0.056 141 441 1996.00 43.05 1937.95 2124.92 186.98 158.03 21%
15.00 D 417.00 417.00 10 0.2540 0.05 0.056 1 441 2010.00 56.54 1938.46 2111.93 173.48 146.62 6%
21.00 22.00 1450.00 1450.00 10 0.2540 0.05 0.056 (KK 441 1991.00 39.06 1936.74 211037 173.63 146.75 5%
22.00 23.00 972.30 2422.30 14 0.3556 0.10 0.112 113 3.28 2000.00 39.95 1945.05 2103.97 158.93 134.32 12%
23.00 E1 419.00 2841.30 16 0.4064 0.13 0.168 1.30 3.79 1998.40 41.00 1942.40 2100.78 158.38 133.86 10%
E1 E 1069.00 3910.30 18 04572 0.16 0.224 1.36 3.74 2003.00 2099.19
24.00 E1 941.90 941.90 10 0.2540 0.05 0.056 1 441 2007.00 39.00 1953.00 2103.35 150.35 127.07 2%
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Fig. 14 Linea piezométrica de la conduccidn principal 1
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T. 6 Tabla de célculo de la linea de conduccién principal 2.

Pozo Longitud Longitud Diametro Dia tro A Gasto A\ hf N. Terreno Profun(flc.:lad N. Freatico | N. Dinamico Eroaye Potencia Variacion
N. Freatico Bombeo
Inicio Fin (m) (in) (m) (m?) (m?¥/s) (m/s) (m) (msm) (m) (msnm) ( ) (m) (kW) (%)
50.00 49.00 801.80 0.00 10.00 0.2540 0.05 0.056 1.11 4.41 2019.00 34.91 1969.09 2134.07 164.98 139.43 30%
49.00 48.00 1221.00 801.80 14.00 0.3556 0.10 0.112 1.13 3.28 2016.00 31.41 1984.59 2130.53 160.93 136.02 31%
48.00 [ 753.80 2022.80 16.00 0.4064 0.13 0.168 1.30 3.79 2006.00 25.50 1980.50 2126.52 161.02 136.09 28%
[ 46.00 461.40 2776.60 18.00 0.4572 0.16 0.224 1.36 3.74 2000.11 1978.42 2123.67
46.00 G 997.80 3238.00 20.00 0.5080 0.20 0.280 1.38 3.45 1999.00 21.86 1977.14 2121.94 159.80 135.06 26%
G H 1141.00 4235.80 24.00 0.6096 0.29 0.504 1.73 4.49 1996.00 1977.08 2118.51
H 39.00 817.30 5376.80 30.00 0.7620 0.46 0.616 1.35 2.20 2000.00 1977.02 2113.38
39.00 34.00 706.10 6194.10 30.00 0.7620 0.46 0.672 1.47 2.61 2007.00 30.03 1976.97 2111.59 149.62 126.45 20%
34.00 33.00 825.60 6900.20 30.00 0.7620 0.46 0.952 2.09 5.25 2009.00 31.56 1976.33 2109.74 147.30 124.50 19%
33.00 | 1142.00 7725.80 30.00 0.7620 0.46 1.008 2.21 5.88 2016.00 30.70 1984.18 2105.41 135.11 114.19 17%
| 31.00 412.10 8867.80 30.00 0.7620 0.46 1.064 2.33 6.55 2023.74 1989.21 2098.69
31.00 J 525.90 9279.90 36.00 0.9144 0.66 1.120 1.71 2.92 2026.00 33.61 1991.02 2095.99 118.61 100.24 10%
d 26.00 743.50 9805.80 36.00 0.9144 0.66 1.344 2.05 4.20 2039.27 2000.56 2094.46
26.00 T 1389.00 10549.30 36.00 0.9144 0.66 1.400 2.13 4.56 2057.00 41.23 2014.04 2091.33 90.57 76.55 8%
11938.30 2080.00 2085.00
47.00 F 979.00 979.00 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.1 4.41 2004.00 24.95 1976.96 2127.99 163.94 138.56 28%
45.00 G 742.20 742.20 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.1 4.41 1999.00 25.50 1971.17 2121.78 163.28 138.00 24%
42.00 43.00 1355.00 2097.20 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.11 4.41 1991.00 30.00 1958.96 2129.23 183.22 154.85 26%
43.00 44.00 1078.00 3175.20 14.00 0.3556 0.10 0.11 1.13 3.28 1994.00 29.57 1962.29 2123.25 173.82 146.91 24%
44.00 G 318.50 3493.70 16.00 0.4064 0.13 0.17 1.30 3.79 1996.00 20.04 1975.96 2119.71 158.75 134.17 24%
41.00 40.00 1038.00 1038.00 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.1 4.41 2000.00 30.95 1967.95 2119.74 165.68 140.03 23%
40.00 H 540.00 1578.00 14.00 0.3556 0.10 0.11 1.13 3.28 2000.00 29.35 1970.65 2115.16 159.51 134.81 21%
38.00 H1 805.10 805.10 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.11 4.41 1999.00 33.88 1965.12 2123.70 173.57 146.70 24%
37.00 H1 626.30 626.30 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.1 4.41 1991.00 39.96 1949.91 2122.91 186.87 157.93 22%
H1 36.00 469.00 1095.30 14.00 0.3556 0.10 0.11 1.13 3.28 2120.14
36.00 35.00 1198.00 2293.30 16.00 0.4064 0.13 0.17 1.30 3.79 1998.00 30.72 1967.28 2118.61 166.33 140.58 22%
35.00 34.00 1158.00 3451.30 18.00 0.4572 0.16 0.22 1.36 3.74 2002.00 32.10 1968.79 2114.07 159.17 134.53 20%
32.00 | 361.00 361.00 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.1 4.41 2022.00 36.21 1985.79 2100.29 129.50 109.45 13%
30.00 J1 648.30 648.30 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.1 4.41 2040.00 48.57 1991.43 2103.02 126.59 106.99 16%
J1 J2 312.00 960.30 14.00 0.3556 0.10 0.11 1.13 3.28 2038.90 2100.16
J2 27.00 439.10 1399.40 16.00 0.4064 0.13 0.17 1.30 3.79 2044.78 2099.13
27.00 J 806.00 2205.40 18.00 0.4572 0.16 0.22 1.36 3.74 2038.72 40.66 1996.77 2097.47 114.41 96.69 12%
29.00 J1 383.30 383.30 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.11 4.41 2063.84 45.75 2018.09 2101.85 98.76 83.46 20%
28.00 J2 526.30 526.30 10.00 0.2540 0.05 0.06 1.1 4.41 2031.00 44.86 1986.14 2101.45 130.32 110.14 14%
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Fig. 16 Linea piezométrica de la linea de conduccién 2
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Enla Tabla T.7 se indican las caracteristicas de los equipos de bombeo de cada pozo,
considerando que todos los pozos en la linea estan operando.

T. 7 Resumen de cargas y potencias de los pozos.

Resumen de Potencias Linea 1

Pozo Carga Potencia P
(#) (m) (kW) (HP)
1.00 206.25 234
2.00 209.55 177 238
3.00 200.72 170 228
4.00 195.37 165 221
5.00 199.33 168 226
6.00 199.40 169 226
7.00 186.42 158 211
8.00 188.86 160 214
9.00 182.19 154 207
10.00 | 196.26 166 222
11.00 | 189.90 161 215
12.00 | 186.98 158 212
13.00 | 190.91 161 216
14.00 | 189.86 160 215
15.00 | 173.48 147 197
16.00 | 177.82 150 202
17.00 | 168.94 143 191
18.00 | 157.89 133 179
19.00 | 155.07 131 176
20.00 | 133.41 113 151
21.00 | 173.63 147 197
22.00 | 158.93 134 180
23.00 | 158.38 134 180
24.00 | 150.35 127 170
25.00 | 114.71 97 130

Resumen de Potencias Linea 2
Pozo Carga |Potencia P

#) (m) (kW) (HP)
26.00 90.57 77 103
27.00 | 114.41 97 130
28.00 | 130.32 110 148
29.00 98.76 83 112
30.00 | 126.59 107 143
31.00 | 118.61 100 134
32.00 | 129.50 109 147
33.00 | 135.11 114 153
34.00 | 147.30 124 167
35.00 | 159.17 135 180
36.00 | 166.33 141 189
37.00 | 186.87 158 212
38.00 | 173.57 147 197
39.00 | 149.62 126 170
40.00 | 159.51 135 181
41.00 | 165.68 140 188
42.00 | 183.22 155 208
43.00 | 173.82 147 197
44.00 | 158.75 134 180
45.00 | 163.28 138 185
46.00 | 159.80 135 181
47.00 | 163.94 139 186
48.00 | 161.02 136 183
49.00 | 160.93 136 182
50.00 | 164.98 139 187

En donde se observa un rango de carga entre 91 y 210 m y potencias de equipos entre
77 KW y 177 kW, resultando una potencia total de la zona de captacion de 6919 kW (9279

HP).

T. 8 Rango de cargas y potencias del sistema de pozos.

H max
H min

Potencia (min)

Potencia (max)
Potencia Total
Potencia Total

210 m
91 m
77 kW

177 kW

9279 HP
6919 kW

En la Fig. 17 se aprecia el esquema de variaciones de potencias en los pozos en la

Zona.
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Fig. 17 Distribucion de potencias en la zona de pozos.

Pagina 49 de 101



AMaENIERI,

{ “F .
POSGR/DO l_i‘

o AR —toli

Como se puede observar en la Fig. 17, las mayores cargas y potencias se presentan en
los pozos que se encuentran al norte de la zona, debido a que el acuifero se encuentra

mas profundo y se encuentran mas alejado del punto de entrega.

Para el calculo de la potencia de cada pozo se considero una eficiencia de 0.65, ya que
con base a las curvas caracteristicas de diversos fabricantes se llegd a la conclusién de
que la eficiencia de las bombas de pozo es mas baja que las eficiencias de una bomba
para una planta de bombeo. Cabe aclarar que la eficiencia hidraulica de las bombas de
pozos suele estar en un rango de 0.65 a 0.75, haciendo que los costos de energia

eléctrica sean de un costo mayor, dadas las potencias de los motores.

La longitud total de la tuberia de las interconexiones de pozos hasta llegar al TACr es de

50.75 km, los diametros varian de 10” a 36”.

Dadas las caracteristicas de los equipos de bombeo y las potencias, se obtuvieron las
curvas de las bombas con ayuda del programa Epanet para realizar la simulacion en

operacion normal de los pozos.

A partir de los diametros de las tuberia y las cargas de los equipos de bombeo obtenidos
con las tablas de calculo en Excel, se modelo y calibro la red de pozos con EPANET, con
el fin de simular la operacion hidraulica y los posibles paros de equipos por fallos de
energia eléctrica o falla en el equipo de bombeo, para la obtencién de parametros de
operacion como:

- Rango de cargas de operacion de los pozos.

- Gasto permisible del pozo.
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4.1.1.1. Simulacién de gasto establecido con EPANET.
Tomando como base el analisis hidraulico realizado en Excel, se calibré6 EPANET con las

cargas, diametros y longitudes de tuberia, nivel dinamico del acuifero para cada pozo, y
el tanque de descarga para simular la operacién del sistema a gasto establecido cuando
todos los pozos operan y cuando un porcentaje de ellos no estan operando, con la
finalidad de observar el funcionamiento de los equipos bombeo en condiciones de

operacion extraordinarias (Fig. 18).

El criterio que se tomé para realizar las simulaciones de falla de pozos fue:
- Fallas del 25% al 20% (7 a 5 pozos) en las lineas de conduccién principal 1y 2,
respectivamente.
- Falla de los pozos mas lejanos y mas cercanos al tanque de entrega de aguas
crudas.

- Falla del 50% de los pozos en toda la zona

De esta forma, con la ayuda de EPANET se logré observar las variaciones de presion y
gasto en la conduccién del sistema.
Las fallas que se simularon con base en lo anterior, fueron:
a) Falla del subramal con los pozos, 10, 11, 12, 13, 14 de la linea # 1 (Fig. 19.).
b) Falla del subramal con los pozos, 20, 21, 22, 23, 24 de la linea # 1 (Fig. 19.).
c) Falla del subramal de los pozos 40, 41, 42, 43, 44 y 45 de la linea # 2 (Fig. 20.).
d) Falla de 25 pozos en toda la region.
En las figuras 19y 20, se marcaron los subramales que se consideraron sin operar debido
a un corte de energia eléctrica en el sistema, lo cual permitié obtener las variaciones de
carga y gasto en las bombas de los pozos para elegir el equipo adecuado tomando en
cuenta operaciones extraordinarias.
Dado que las lineas principales 1 y 2 son independientes en su funcionamiento, cualquier

falla de un pozo en una linea no afectara las condiciones hidraulicas en la otra.
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Fig. 18 Calibracion del modelo en EPANET.
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Fig. 19 Fallas de pozos en la linea de conducciéon # 1.
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Fig. 20 Fallas de pozos en la linea de conduccion # 2.
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a) Falla del subramal con los pozos, 10, 11, 12,13y 14 de lalinea # 1.

Las variaciones de carga oscilan entre 5.26% y 1.51% y las de gasto entre 7.61% y
2.25%, tal y como se resume en la Tabla T.9.

Los pozos que presentan mas variaciones de carga y gasto son los que se encuentran
cercanos al punto en donde se presento la falla, y desciende hacia aguas abajo hasta
llegar al TACr. Sin embargo, dichas variaciones descienden en menor proporcion con los
pozos que se encuentran aguas arriba del punto de falla. Es decir, los pozos que se
encuentran en la parte final de la linea principal son los que presentan una mayor

variacion en sus caracteristicas hidraulicas.
T. 9 Variaciones de carga y gasto para falla de pozos 10, 11, 12, 13, 14.
H Variacion Variacion
Normal H Q

(m) (%) (%)

1 58.82 | 199.16 | 206.25 3.44 5.04
2 58.91 | 202.1 | 209.55 3.56 5.20
3 59.11 | 193.08 | 200.72 3.81 5.55
4 59.31 | 187.44 | 195.37 4.06 5.91
5 59.41 | 190.99 | 199.32 4.18 6.09
6 59.47 | 190.9 | 199.41 4.27 6.20
7 59.9 | 177.47 | 186.32 4.75 6.96
8 59.61 | 180.48 | 188.85 4.43 6.45
9 59.99 | 173.22 | 182.19 4.92 7.13
10 - - 196.26 - -

11 - - 189.9 - -

12 - - 186.98 - -

13 - - 190.92 - -

14 - - 189.87 - -

15 60.26 | 164.35 | 173.47 5.26 7.61
16 60.09 | 168.85 | 177.82 5.04 7.30
17 59.62 | 161.42 | 168.94 4.45 6.46
18 58.77 | 152.56 | 157.89 3.38 4.95
19 58.27 | 150.79 | 155.07 2.76 4.05
20 58.12 | 130.01 | 133.42 2.56 3.79
21 57.14 | 171.25 | 173.63 1.37 2.04
22 57.38 | 156.29 | 158.92 1.65 2.46
23 57.45 | 155.61 | 158.38 1.75 2.59
24 57.45 | 147.72 | 150.35 1.75 2.59
25 57.26 | 112.97 | 114.7 1.51 2.25

Considerando la falla de los 5 pozos, el gasto de llegada de la linea 1 al tanque TACr
es de 1176.34 I/s. Asimismo el rango de velocidades en el sistema varia entre 1.79 y
1.13 m/s. Enla Fig. 21 se observa lo descrito respecto a las variaciones de carga para

cada pozo de la linea 1.
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Fig. 21 Porcentaje de variacién de carga en los pozos de la linea de conduccién ante el fallo de los pozos 10, 11, 12, 13, 14.
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b) Falla del subramal con los pozos, 20, 21, 22, 23 y 24 de la linea # 1.

Al igual que el caso anterior las maximas variaciones de carga se presentan aguas arriba

del subramal en el pozo 19, el cual es el mas cercano al punto de falla y desciende

conforme se van alejando de este punto. Sin embargo el porcentaje de variacion respecto

a las cargas en operaciéon normal es menor, ya que para la variacion de carga se

presentan variaciones entre el 2.19% y el 1.02% (Fig. 22 y Tabla T.10) y para el gasto

entre 3.23% y 1.52%.

T. 10 Variaciones de carga y gasto para falla de pozos 20, 21, 22, 23, 24.

Q
Falla

(Ils)

H

Normal

(Ils)

Variacion
H

(%)

Variacion

Q
(%)

1 206.25

2 56.88 [ 207.34 | 209.55 1.05 1.57
3 56.94 | 198.46 | 200.72 1.13 1.68
4 57 193.02 | 195.37 1.20 1.79
5 57.04 | 196.85 | 199.32 1.24 1.86
6 57.05 [ 196.88 | 199.41 1.27 1.88
7 57.21 | 183.7 | 186.32 1.41 2.16
8 57.1 | 186.37 | 188.85 1.31 1.96
9 57.21 | 179.53 | 182.19 1.46 2.16
10 57.00 [ 193.90 | 196.26 1.20 1.79
11 57.08 | 187.43 | 189.9 1.30 1.93
12 57.06 | 184.60 | 186.98 1.27 1.89
13 57.12 | 188.35 | 190.92 1.35 2.00
14 57.22 | 187.08 | 189.87 1.47 2.18
15 57.36 | 170.63 | 173.47 1.64 2.43
16 57.38 | 174.86 | 177.82 1.66 2.46
17 57.51 | 165.86 | 168.94 1.82 2.70
18 57.72 | 154.60 | 157.89 2.08 3.07
19 57.81 | 151.68 | 155.07 2.19 3.23
20 - - 133.42 - -
21 - - 173.63 - -
22 - - 158.92 - -
23 - - 158.38 - -
24 - - 150.35 - -
25 57.42 | 112.75 | 114.7 1.70 2.54

El gasto de llegada de la linea 1 al tanque del Colorado es de 1143.96 I/s, similar al gasto

obtenido en el anterior caso, asimismo las velocidades oscilan entre 1.12y 1.76 m/s.
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Fig. 22 Porcentaje de variaciones de carga en la linea de conduccion ante el fallo de los pozos 20, 21, 22, 23, 24.
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c) Falla del subramal de los pozos 40, 41, 42, 43, 44 y 45 de la linea # 2.

Este caso se plante6 para observar el comportamiento de los pozos que se encuentran
mas alejados de TACr cuando fallan pozos cercanos a éstos.

Al igual que en los casos a) y b), las mayores variaciones de carga se presentan en los
pozos cercanos al punto de falla, sin embargo las variaciones que se presentan en los
pozos 46-50, son considerables respecto a los resultados obtenidos anteriormente. Las
variaciones de carga oscilan entre 9.41 % y 2.05 % (Fig. 23), y las de gasto entre 13.23%

y 3.04 %.
T. 11 Variaciones de carga y gasto para falla de pozos 40, 41, 42, 43, 44, 45.

H Variacion Variacion
Normal H Q
(UB) (%) (%)

26 57.9 88.48 | 90.56 2.30 3.39
27 58.12 | 111.47 | 114.41 2.57 3.79
28 57.72 | 127.61 | 130.31 2.07 3.07
29 58.2 96.12 | 98.76 2.67 3.93
30 57.7 | 123.99 | 126.59 2.05 3.04
31 58.62 | 114.82 | 118.6 3.19 4.68
32 59.04 | 124.68 | 129.48 3.71 5.43
33 60.8 | 127.06 | 135.11 5.96 8.57
34 61.53 | 137.12 | 147.3 6.91 9.88
35 60.82 | 149.64 | 159.17 5.99 8.61
36 60.32 | 157.45 | 166.33 5.34 7.71
37 59.63 | 178.54 | 186.87 4.46 6.48
38 59.83 | 165.38 | 173.58 4.72 6.84
39 62.09 | 138.18 | 149.62 7.65 10.88
40 - - 159.51 - -

41 - - 165.69 - -

42 - - 183.23 - -

43 - - 173.82 - -

44 - - 158.75 - -

45 - - 163.28 - -

46 63.41 | 144.77 | 159.8 9.41 13.23
47 62.58 | 150.35 | 163.94 8.29 11.75
48 62.86 | 147.07 | 161.02 8.66 12.25
49 62.43 | 147.9 | 160.94 8.10 11.48
50 61.94 | 152.69 | 164.98 7.45 10.61

El gasto total de la linea #2 que llega al tanque de aguas crudas es de 1145.54 (I/s), las
velocidades oscilan entre 1.75 m/s y 1.07 m/s. En los tres casos las variaciones de carga
y gasto no sobrepasan el 15%, por lo que resultan despreciable dichas variaciones, con
lo cual se considera que los equipos de bombeo propuestos son los adecuados para el

funcionamiento del sistema.
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Fig. 23 Porcentaje de variacion decarga ante el fallo de los pozos 40, 41, 42, 43, 44, 45.
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d) Falla de 50% de los pozos.

En este caso de andlisis se propuso una falla de 12 pozos en lalinea 1y de 13 en la linea
2, para que en total se cumpliera con la falla de 25 pozos en la zona.

Las mayores variaciones de carga se presentan en la linea # 2, debido a que la diferencia
de nivel dinamico del acuifero con respecto al nivel estatico del tanque de recepcion es
menor, tal y como se observa en la Tabla T.12.

Las variaciones de carga se encuentran entre 14.62% y 3.71% en todo el sistema.

T. 12 Variaciones de carga y gasto para el fallo de 25 pozos en la zona.

Q H H Variacion Variacion H H Variacion Variacion

Falla Falla Normal H Q Falla Normal H Q

(m?/s) (m?/s) (%) (%) (m?/s) (%) (%)
1 60.38 | 195.07 | 206.25 5.42 7.82 26 59.74 | 86.41 | 90.56 4.58 6.68
2 60.52 | 197.81 | 209.55 5.60 8.07 27 60.15 | 108.54 | 114.41 5.13 7.41
3 60.83 | 188.68 | 200.72 6.00 8.63 28 59.37 | 124.93 | 130.31 4.13 6.02
4 61.14 | 182.88 | 195.37 6.39 9.18 29 60.3 93.51 | 98.76 5.32 7.68
5 61.29 | 186.19 | 199.32 6.59 9.45 30 59.33 | 121.42 | 126.59 4.08 5.95
6 61.39 186 | 199.41 6.72 9.63 31 61.07 | 111.12 | 118.6 6.31 9.05
7 62 172.38 | 186.32 7.48 10.71 32 61.78 | 120.13 | 129.48 7.22 10.32
8 61.6 | 175.65 | 188.85 6.99 10.00 33 64.84 | 119.78 | 135.11 11.35 15.79
9 62.17 | 168.06 | 182.19 7.76 11.02 34 - R 147.3 R _
10 - 196.26 - - 35 - - 159.17 - -
11 - - 189.9 - - 36 - - 166.33 - -
12 - - 186.98 - - 37 - - 186.87 - -
13 - 190.92 - - 38 - - 173.58 - -
14 - - 189.87 - - 39 - - 149.62 - -
15 62.68 | 158.87 | 173.47 8.42 11.93 40 - - 159.51 - -
16 62.54 | 163.17 | 177.82 8.24 11.68 411 - - 165.69 - -
17 - 168.94 - - 42 - - 183.23 - -
18 - 157.89 - - 43 - - 173.82 - -
19 - - 155.07 - - 44 - - 158.75 - -
20 - - 133.42 - - 45 - - 163.28 - -
21 - 173.63 - - 46 67.17 | 136.43 | 159.8 14.62 19.95
22 - 158.92 - - 47 65.95 | 142.8 | 163.94 12.89 17.77
23 - - 158.38 - - 48 66.35 | 139.34 | 161.02 13.46 18.48
24 - - 150.35 - - 49 65.73 | 140.66 | 160.94 12.60 17.38
25 59.04| 110.44| 114.7 3.71 5.43 50 65 145.87 | 164.98 11.58 16.07

Al igual que en los anteriores casos, los pozos que se encuentran mas cercanos al punto
de falla son lo que presentan mayor variacion y desciende conforme se va alejando. Por
otra parte los pozos que se encuentran cerca del tanque de recepcion de aguas crudas

son los que presentan menor variacion.
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Las velocidades en la zona varian entre 0.62 y 1.6 m/s, para las conducciones operando

con la mitad de los pozos.

El gasto que llega de la linea 1 es de 735.6 I/s y de 816.8 I/s de la linea 2, dando un total
de 1552 |/s, con las caracteristicas de gasto con las que puede operar cada pozo.

Con las variaciones de carga que se presentan en los equipos de bombeo podemos decir
lo siguiente:
- Las curvas de las bombas deberan tener un rango de variacion de carga y gasto
de 20% aproximadamente, para garantizar una adecuada operacion del pozo.
- Con la mitad del gasto operando en las lineas de conduccion principales no se
observo ningun problema en cuanto a su funcionamiento.
- Las velocidades en las tuberias resultan adecuadas ya que nunca disminuyen al

valor minimo de 0.3 m/s para operar en una tuberia a presion.

En la Fig. 24, se pueden observar las variaciones de carga para las lineas principales 1

y 2 para la falla de 25 pozos en el sistema.

Pagina 61 de 101



AMOENIER

&

Poslcj}y]%\g? LR

Ingenieria

{% Variacién de carga ante el paro del 50% de los pozos}

89°140"W 4g*12'0"W
1

% Variacion de
Carga
Variacién
@ 000
0.01-5.60
5.61-7.22
7.23-8.42
8.43 - 14.62

20°140°N
1

® C OO

20M20°N

Fig. 24 Porcentaje de variacion de carga en los pozos ante el fallo de 25 pozos en la region.
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3.1.2. Acueducto
El agua extraida de la bateria de pozos Mixquiahuala se concentra en un tanque de aguas
crudas para ser potabilizada y almacenada en el tanque de succién (T.S. Colorado),
ubicado a 100 m de la planta de bombeo uno para posteriormente ser transportada a
través de un acueducto al tanque de almacenamiento en Chiconautla, el perfil topografico

del acueducto y de algunas poblaciones cercanas se muestran en la Fig. 25

Acueducto
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Fig. 25 Perfil del terreno del acueducto.

Como se puede observar en la Fig. 25, la topografia sugiere colocar tanques de oscilaciéon
en los puntos altos para la operacion, mantenimiento y control de transitorios, es por eso
que se busco que los tramos de bombeo fueran lo mas corto posible para evitar el

fendmeno de golpe de ariete en una longitud mayor.

El gasto de conduccion del acueducto es de 2.5 m3/s, por lo que con base en la ecuacion

de continuidad se determind la velocidad y las pérdidas por kildmetro en la conduccion.
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A través del analisis del diametro econémico se determind el diametro de la conducciéon

Optima, el cual resultdé de 54 pulgadas para un tuberia de acero con espesor de 10 mm
(ver tablas T.13, T.14y T.15 y Fig. 26).

T. 13 Resumen del analisis del diametro econémico.

Costo Anual de Bombeo
(Millones de Pesos)

Diametro | Colorado | Viborillas
48.00 107.29 101.91
54.00 106.40 101.51
60.00 106.70 101.64

Diametro Econdmico
108.00

107.00 e

@ 106.00

ves de Pesos)

105.00

104.00

sto Anual de Bombeo (Millor

103.00

Cor

102.00

101.00
42.00 48.00 54.00 60.00
Diametro (pulgadas)

——PE Colorade ——PB Viborillas

Fig. 26 Diametro econémico de la conduccién del acueducto.

Para el calculo del diametro econémico se tomd como factor de Darcy “f” igual a 0.014,
debido a que se considero la rugosidad de una tuberia de acero para un tiempo de vida
util igual a 20 anos.
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T. 14 Diametro econémico de la conduccién del primer tramo de bombeo en Colorado.

CALCULO DEL DIAMETRO ECONOMICO EN COLORADO

Conduccién Bombeo

Obra:
Tramo de impulsién Colorado

Ubicacién:

30.00 afios
12.00 %

Periodo:
Tasa interes:

H=hf+DT + AT

1.22 48.00 1.17 2.50 2.14 2,912.29 0.29 0.0146 8.17 0.41 216.95 225.53 563,828.16 64.60 8,727.99
1.37 54.00 1.48 2.50 1.69 2,912.29 0.29 0.0146 4.54 0.23 216.95 221.71 554,278.54 64.60 8,580.16
1.52 60.00 1.82 2.50 1.37 2,912.29 0.29 0.0146 2.68 0.13 216.95 219.76 549,402.60 64.60 8,504.68

Costo total de conducc.

30 Kg/cm? 1.22 0.92 2.14 310.50 25,201 19,422.97 1.30 2.30 1.52 204.85 163.88 40.97 225.53 266.50

30 Kg/cm? 1.37 1.01 1.69 245.34 28,351 21,258.26 1.33 2.33 1.53 160.60 128.48 32.12 221.71 253.83

30 Kg/cm? 1.52 1.10 1.37 198.72 31,501 23,199.70 1.36 2.36 1.54 129.42 103.53 25.88 219.76 245.64

V=Velocidad inicial del agua (m/seg) ; Ea=Mddulo de elasticidad del agua (20 670 kg/cm?) ; Et=Modulo de elasticidad de las paredes del tubo ( para asb-cem=328 000 kg/cm?; para acero=2 100 000 kg/cm? para P.V.C.= 28,100 kg/cm? para Polietileno 8085.3 Kg/cm?)
Concepto Didmetro=48 pulg. Material: ACERO Cedula 40 Diametro=54 pulg. Didmetro=60 pulg. Material: ACERO Cedula 40
i Unidad P.U. Importe $ idad Unidad .U. Importe $ C Unidad .U, Importe $

Costo de tuberia 2,912.29 m. 18,876.52 54,973,886.95 2,912.29 m. 20,762.66 60,466,897.75 2,912.29 m. 23,524.66 68,510,632.07
Subtotal [ 54,973,886.95 Subtotal [ 60,466,897.75) Subtotal [ 68,510,632.07|
LV.A.16% [ 8,795,821.91 LV.A.16% [ 9,674,703.64| LV.A. 16% r 10,961,701.13|
Total [ 63,769,708.86 Total [ 70,141,601.40) Total [ 79,472,333.20)

63,769,708.86

7,916,604.90

107,292,231.91

30 Kg/lcm? 1.22 48.00 8,727.99 6,508.46 11,344.25 99,375,627.01

25 Kg/lcm? 1.37 54.00 8,580.16 6,398.23 11,152.11 97,692,490.75 70,141,601.40 8,707,634.94 106,400,125.70)

25 Kg/lcm? 1.52 60.00 8,504.68 6,341.94 11,054.01 96,833,097.71 79,472,333.20 9,865,986.12 106,699,083.83
Costo del KW.h. =$1.743 2 = 1 x0.7457 3 = 2 x$0.80 4 = 3 x 8760 6 = 5 x anualidad 7 = 4+ 6 Nota: El didmetro econdmico esta dado por el menor costo determinado en la columna 7
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T. 15 Diametro econémico de la conduccion del segundo tramo de bombeo en Viborillas.
CALCULO DEL DIAMETRO ECONOMICO EN COLORADO
Obra: Conduccién Bombeo Periodo: 30.00 afos
Ubicacion: Tramo de impulsién Colorado Tasa interes: 12.00 %

1,313.40 557,910.41 8,636.38
1.37 54.00 1.48 2.50 1.69 1,313.40 0.29 0.0146 2.04 0.10 219.31 221.45 553,617.32 64.60 8,569.93
1.52 60.00 1.82 2.50 1.37 1,313.40 0.29 0.0146 1.20 0.06 219.31 220.57 551,425.30 64.60 8,536.00

209.73 167.79 41.95 223.16

30 Kg/lcm? 1.22 1.01 2.14 310.50 25,201 21,145.72 1.19 219 1.48
30 Kg/lcm? 1.37 1.1 1.69 245.34 28,351 23,361.56 1.21 221 1.49 164.90 131.92 32.98 221.45 254.43
30 Kg/lcm? 1.52 1.22 1.37 198.72 31,501 25,630.42 1.23 2.23 1.49 133.10 106.48 26.62 220.57 247.19

V=Velocidad inicial del agua (m/seg) ; Ea=Mddulo de elasticidad del agua (20 670 kg/cm?) ; Et=Maodulo de elasticidad de las paredes del tubo ( para asb-cem=328 000 kg/cm?; para acero=2 100 000 kg/cm? para P.V.C.= 28,100 kg/cm? para Polietileno 8085.3 Kg/cm?)

Diametro=60 pulg. Material: ACERO Cedula 40

Concepto Diametro=48 pulg. Material: ACERO Cedula 40 Diametro=54 pulg. Material: ACERO Cedula 40
Cantidad Unidad P.U. Importe $ Cantidad Unidad P.U. Importe $ Cantidad Unidad P.U. Importe $
Costo de tuberia 1,313.40 m. 18,876.52 24,792,415.29 1,313.40 m. 20,762.66 27,269,682.45) 1,313.40 m. 23,524.66 30,897,288.44]
Subtotal [ 24,792,415.29 Subtotal [ 27,269,682.45) Subtotal f 30,897,288.44
LV.A.16% [ 3,966,786.45| LV.A.16% [  4,363,149.19 LV.A.16% [ 4,943,566.15
Total | 28,759,201.74 Total [ 31,632,831.65 Total [ 35,840,854.60)

Costo total de conducc.

30 Kg/cm? 1.22 48.00 8,636.38 6,440.15 11,225.18 98,332,614.63 28,759,201.74 3,570,272.49 101,902,887.12

25 Kg/cm? 1.37 54.00 8,569.93 6,390.59 11,138.81 97,575,948.85|  31,632,831.65 3,927,015.42 101,502,964.27

25 Kg/cm? 1.52 60.00 8,536.00 6,365.29 11,094.70 97,189,602.65 35,840,854.60 4,449,414.78 101,639,017.43
Costo del K.W.h. =$1.743 2 = 1 x0.7457 3 = 2 x$0.80 4 = 3 x 8760 6 = 5 x anualidad 7 =4 + 6 Nota: El diametro econémico esta dado por el menor costo determinado en la columna 7
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Calculo de la carga dinamica total

Para llevar el agua del T.A.Cr. Colorado al tanque de Chiconautla se debe vencer una
carga dinamica total (Cp) igual a la carga estatica (Cy) mas la pérdida total por friccion
hf:otar- Para estimar las pérdidas por friccion se utilizé un factor de Darcy igual 0.014.

Considerando el diametro econdmico de 54” y un gasto de disefio de 2.5 m?/s, la

velocidad del agua del acueducto sera:

Usando la ecuacién 5, la pérdida por kilometro debida a la friccion resulta igual a:

FLVZ 0.4 %1000 1.7

h = =
I =572 1.3716  2g

=1.48m/km

La carga estatica entre el tanque de Chiconautla y el T.A.Cr Colorado es igual a:

Cr = 2400 —-2085=315m

Considerando que las pérdidas por friccion son de 1.48 m por kildmetro y el acueducto

tiene una longitud de 84.36 km, las pérdidas totales seran de:

hfiorqr = 1. 48 * 84. 36 = 125. 65m

Entonces, la carga dinamica total a vencer que debe ser suministrada por los equipos de
bombeo, es de:
Cp = 315 +125. 65 =440. 65m

Se propone que la carga dinamica total la suministren dos plantas de bombeo,
proporcionando cada una de ellas una carga de 220 m para un gasto de 2.5 m3/s. En la

Fig.27 se marca la linea piezométrica con el perfil propuesto.
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Con base en el analisis a gasto establecido y la topografia del terreno se proponen ubicar
los tanques que se indican en la tabla T.16 con sus respectivos desplantes y cargas
dinamicas o superficie libre del agua (SLA). La localizacion de las plantas de bombeo,

sus cadenamientos y cotas se indican en la tabla T.17.

T. 16 Cadenamiento de los principales tanques del acueducto.

Tanques Funcién | Ubicacién Cadenamiento | Desplante SLA.
#) (km) (msnm) (msnm)

1 T.A.Cr Colorado 0+000 2,080 2,085

2 T.S. Colorado 1+052 2,070 2,083

3 T.O. Colorado 4+024 2,285 2,299

4 T.S. Viborillas 25+017 2,250 2,268

5 T.0. P. México 26+331 2,481 2,486

6 T.C.R Nopala 43+254 2,459 2,461

7 T.R. Chiconautla 84+362 2,400 2,400

T. 17 Cadenamiento de las plantas de bombeo.

PB Cadenamiento Desplante SLA C. Bombeo
#) (km) (msnm) (E) ()]

1 1+152 2065 2083 220.32

2 25+017 2250 2268 220.32

Se buscod que los tramos de bombeo fueran menores a 2 km, para evitar que los
transitorios se propagaran en una longitud de tuberia mayor. En el perfil del terreno
natural de la Fig. 27 se sefalan las ubicaciones de los tanques de oscilacion y cambio de

régimen para evitar el fendmeno de golpe de ariete en la conduccion.
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Elevacion(msnm)

2500 B o WA Gu;-d:lll\lpe
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' -——

2400 : ---- [
[
1
1

2300 - ! Tanque

____ Guadalupe Chiconauta
\ de Nopala 2400 msnm
) Carretera
2200 _PB 2 México - Pachuca
Viborillas Tecamac
2250 msnm de Villanueva
2100
PB 1:
Colorado
2069 msnm
2000
+0 10+000 20+000 30+000 40+000 50+000 60+000 70+000 80+000 90+000
Distancia (m)

Elevacion (msnm) = — —Linea de energia

Fig. 27 Analisis a gasto establecido del acueducto.
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Seleccion de los equipos de bombeo

Las plantas de bombeo contaran con 4 equipos en operacidon mas uno de respaldo, lo

cual le dara una flexibilidad de operacion al sistema, cada bomba debe proporcionar un

gasto de 0.625 m3/s y una carga de 220 m. La curva del fabricante que mejor se ajusta a
los datos se muestra en la Fig.28. En la Fig. 29 se muestran los datos de las curvas

carga vs gasto y eficiencia vs gasto, la cuales fueron leidos de la curva de la Fig. 28 para

el impulsor de 23.48 in.

Las caracteristicas de los equipos de bombeo para el punto de maxima eficiencia son

los siguientes:
HB= 220 m (722 ft)
Q= 0.625 m?/s (9900 gpm)

Sacedy)

Datn

12
» Sop 19, 2001

o ——

Capagity 2907 .0 USseer Epedific gravity 1.000
Higad EAL =2 Hundting spead 1785 e
L0 — | -
; | L !
{100, | S— | —
| |
1600 | |
| 26 30 in Wax |
1 1
14080 L ——— —L‘-'I L
| 2571 In R
1200 | "ﬁf
1600 i.__..._.. I

|
[

- B if-1r1_|1 y

| % ! Curva de laBomba an
: | e we-se-djusta alos """l *
- datos del trabaje
! |
| |
[
[

Capadcy - USgpm

£00 L | 1 il : J®
| ] | : | 'g
400 | | | 2 a0 20 3
' / - | | - NPSH? -
' | l = s . it
e !:7L_ I 1= —""'"-—'if : 14 h
| : : [ I .
ad :_ - B = | I . | H | -'21 20
¢ A000 8000 12000 JI‘ 18000

u-

Fig. 28 Curva del fabricante original
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Curva de la Bomba del Fabricante
300 90%

80%
250

70%

200 60%

50%

Carga (m)
-
g
Eficiencia

40%

100 30%

20%
50

y =-1,790.8x5 + 3,251.6x* - 2,434.8x> + 741.0x2- 137.0x + 284.8 . 10%
R*=1.0

0 041 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08
Q (m?¥s)

Fig. 29 Curva de la bomba del fabricante, convertida al sistema métrico

La ecuacién que representa el funcionamiento de la bomba es:

HB = —1,790. 8¢ + 3,251. 6¢* — 2434. 8G + 741. ¢ — 137Q + 284. 8

La bomba tiene una velocidad de rotacion de 1785 rpm, es de doble succion y dos pasos,
su velocidad especifica es:

_ NJQ/2
Ns = W . (9)
N _ 1785%,/0. 625/2_ 20, 34
ST (220/2)3/4 77

Por otro lado, de acuerdo con la informacion del fabricante se requiere una carga neta de
succion positiva CSPN; de 9.75 m. Para verificar que los niveles de sumergencia

propuestos, 13 men PB1y 18 m en PB2, son adecuados para evitar cavitacion, se calculo
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con la ecuacion 30 la diferencia minima de niveles entre la succion y el desplante de las

bombas.

Pyem — P
Az > CSPNg —%Hzfs e . (B)

En donde se involucran los siguientes factores:
- La presion de vaporizacion (B,), que para la temperatura del agua a 20° C es igual
a 2.34 kPa.
- La presion atmosférica (P, ), que depende de la altitud a la cual estan colocadas
las bombas. Si los equipos se encuentran en la cota 2070 msnm para la PB1 y

2250 en la PB2, de acuerdo a la ecuacién 31, la Py, sera:

Pym = 101. 341 —2.26%10°%%2) ... . (3)
Pum(PBy) = 101. 31 — 2. 26 x 105 » 2070) = 78. 74 kPa
Pum(PB,) = 101. 351 — 2. 26 * 105 % 2250) = 76. 99 kPa

- Las pérdidas en el tramo de succion (hf;), son de 0.14 m para PB1 y para PB..
- Considerando un factor de seguridad fs = 1. 5para el CSPN5,, segun el criterio
del HIS (Hydraulic Institute Standars) para una velocidad especifica de succion

calculada como:

N*\/a

Nygy=———7... - (3
S(S) (CSPNg% )3/4 ( )

En donde N (rpm), Q (m3%/s), y CSPN3,,(m) son los proporcionados por el fabricante para

el maximo punto de operacion.
El instituto de Hidraulica (HI) de Estados Unidos (1998) sefiala que pueden asociarle

valores de velocidad especifica de succion a distintos niveles de energia de succion (SE)

y presenta intervalos de fs que han sido utilizados en sistemas de bombeo existentes.

Pagina 72 de 101



“““““““““

f i

Ingenieria

Estos valores se obtuvieron basandose en la experiencia de diversos fabricantes.
Definiendo S.E. (Bloch y Budris) (2006). (Ref. 16)

ol

SE =3 ass

* N *51. 64 * Ny *6 ... . (3)

Donde D,,; es el diametro del ojo del impulsor en m; N en rpm; Ny enrpm, m*sym,y §
densidad relativa adimensional (6§=1) en caso del agua. Segun el valor obtenido de S.E.

y el tipo de bomba, la energia de succion se clasifica en baja, alta y muy alta.

El HI clasifica la S.E. en funcién de la velocidad especifica de succion; si es menor a 135
se considera que SE es alta, y si se encuentra mayor a 387 es baja. Para valores S.E
bajos el valor de F.S es de 1.1 a 1.3, para valores de S.E. altos los valores de F.S. son

de 1.3 a 2 y para valores de F.S. muy altos se considera un F.S entre 2y 2.5

1785 x+/0. 625
Ngs) = = 255
s(s) (9. B) 3/4

Con base a las definiciones anteriormente presentadas y al N, podemos considerar un

factor de seguridad de fs = 1. 5

Por lo tanto, el nivel minimo al cual deberan desplantarse las bombas enla P.B. 1y

P.B. 2 es igual a:

Az(PB) > 9. 51, 50748 -2310 s 6. 99
*k
z(PBy) = 9.3x1.5—00 g gy 70 #=699m

Az (PB,) > 9.B+1.5 76998 — 2340 s 7,31
*k
ZUW8) = 7 "2 7T1000+%9.81 ' = m

Lo cual indica que los niveles de sumergencia propuestos son adecuados para que no

existan problemas de cavitacion en los equipos de bombeo.
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Curva del Sistema
El modelo que representa a la curva del sistema en las dos plantas de bombeo esta dado

por la siguiente expresion:
Hgistema = Hg +KQ 2 3)

En donde:
Hg, es la carga estatica de cada planta de bombeo (m).
K, coeficiente de pérdidas en la conduccion (s2/m°).

Q, gasto en la tuberia (m?/s)

El coeficiente de pérdidas en la conduccion K abarca las pérdidas por friccion (hf) y las

locales, que en este caso son cero.

I 1
k=111
D 2gA?

NE)

La carga estatica de la primera planta de bombeo la determina la diferencia de
elevaciones de la superficie libre del agua de los tanques de sumergencia Viborillas y

Colorado.

Hg = SLAT 5. vieriias — SLAT. 5. glorado -+ - (6)
Hg = 2268 — 2083 =185m

Considerando que la longitud entre las plantas de bombeo es de 23.96 km, el valor del

coeficiente K, para el primer tramo de bombeo es igual a:

_0.014+%23965 1
B 1. 367 2g*1. 482

= 5.1 (s?/m%)
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Por lo tanto la ecuacién del sistema que representa el primer tramo de bombeo es:
Hgistema PB1 =185 +5. 71+ @ ... . (3)

Con la curva del sistema y las curvas de las bombas operando en paralelo se obtienen
los puntos de operacién del sistema que se muestran en la Fig.30 y se indican en la tabla
T.18.

Curva de la Bomba PB 1
300

100 ——Curva del Sistema
——Curva 1 Bomba (Fabricante)

& Curva 2 Bombas (Fabricante)
——Curva 3 Bombas (Fabricante)

—— Curva 4 Bombas (Fabricante)

0 05 1 15 2 25 3 35
Gasto (m3/s)

Fig. 30 Curva del sistema de la Planta de Bombeo 1.

T. 18 Puntos de operacion de la curva del sistema de la planta de bombeo 1.

PB 1
Punto de Q
Operacion (m?3s)
1 0.72 187.62
2 1.40 195.89
3 2.00 207.55
4 2.49 220.10
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Para el segundo tramo, se buscé que la carga estatica fuera similar al del primer tramo,

para tener equipos que ademas de ser similares, trabajen en iguales puntos de operacion.
La elevacién en el trazo que cumple esta condicion es en donde se ubico el tanque de

Guadalupe de Nopala, por lo tanto la carga estatica esta definida por:

Hg = SLAT ¢ g Mala — SLA7 s, vieriuas - - (8)
Hp = 2461 — 2268. 45 =193. 16 m

La longitud desde Viborillas hasta Nopala es de 18.23 km, por lo tanto la constante K es
igual a:
0. 014 % 18,236 1
T 1.367 2g+1 %82

= 4. 3 (s?/m®)

La ecuacion del segundo tramo de bombeo es igual a:

Hgictoma PB2 = 193. 16 +4. 34+ 8... (39)

El punto de operacion operando con 4 bombas se describe en la tabla T.19 y la Fig.31.

Curva de la Bomba PB 2

Carga (m)
8

100

——Curva del Sistema
Curva 1 Bomba (Fabricante)
50 ——Curva 2 Bombas (Fabricante)
——Curva 3 Bombas (Fabricante)
——Curva 4 Bombas (Fabricante)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Gasto (m3/s)

Fig. 31 Curva del sistema de la planta de bombeo 2.
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T. 19 Puntos de operaciéon de la curva del sistema de la planta de bombeo 2.

PB 2
Punto de Q
Operacion (m?¥s)
1 0.70 195.31
2 1.37 201.36
3 1.98 210.16
4 2.49 220.14

Ambos tramos de bombeo tienen puntos de operacion similares por o que en caso de
falla de algunos de los equipos de una planta, la otra podra operar con igual numero de
equipos, por lo que es posible operar con 4,3 y 2 equipos, garantizando de esta forma la

continuidad en el sistema.
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3.2. Operacion a Flujo Transitorio del Acueducto.
El analisis transitorio se realizara sélo en el acueducto. Las magnitudes de las
subpresiones y sobrepresiones que se producen durante un transitorio rapido son
capaces de producir falla en la tuberia que pueden afectar gravemente al sistema, por
ello la importancia de analizar la respuesta ante el transitorio hidraulico y proponer las
estructuras y dispositivos de control adecuados para asegurar que la presidén siempre se
mantenga en los rangos soportados por las tuberias. En este trabajo se analizaran los
transitorios ocasionados por el disparo de bombas de cada una de las plantas de bombeo,
considerado los tramos de bombeo independientes; el disparo de las bombas de la PB1
manteniendo la operacion de las PB2 y el disparo del bombeo en PB2 manteniendo en

operacion PB1.

El analisis transitorio se realiz6 con el sistema Trans, en éste las valvulas en la descarga
de las bombas y la operacion transitoria de las bombas se simulan como se indica a

continuacion.

En la descarga de cada bomba se colocara una valvula de cierre controlado tipo mariposa
cuyo monograma corresponde al de la Fig.32 (a) para el mantenimiento y operacion del
sistema. La variacion del coeficiente de pérdida, en funcién de la posicion se representa
a través de la funcion.

k = kpin * 10°@ _..(4 0)
Las unidades de k son s?/m®, P(tr) es un polinomio de quinto grado y k,,;, es el

coeficiente minimo de perdida en s2/m®

Si se considera que el diametro de la valvula es igual al diametro en el multiple de succién
(20”) y leyendo de la Fig.32 que el coeficiente minimo adimensional es 0.29, el coeficiente
minimo de perdida k,,;,, €s

ko . .
Komin =—‘;d;mA;”l”.... . (®
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En donde:

kqaim. min €S €l coeficiente minimo adimensional leido de la curva del fabricante

A, el area de la valvula.

100

Coehliciente de pérdida de carga
=

0.1
]

a1 : L .
3
LY
A
N\
\ A
N
S
~
%
H Y
Y '\_\.
~
\ o
X
N
1|I|L"-..
e (a) ]
I
(b1
30 60 90

Posicion de la valvula (Grados)

Fig. 32, Coeficientes de pérdida de carga de valvulas de mariposa de diametros (a) de 350 a1140
mm y (b) de 1200 a 1800 mm, en funcion de la posicidon angular de la lenteja
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Por lo tanto k,,;, es igual a:

Dysivuia = Druberia_succion - - (2)

Dysivuia = 0. B8 m

0. P82
Aysipuia = T * . 0. D2 m?

o 0?2
min = 29 0. 508

0. 39
La tabla T.20 muestra los datos leidos de la curva de la Fig. 32. Los valores de T y P (1),

se obtienen con las expresiones siguientes:

Abertura

- (3)

T= —
Abertura maxima

P(T) — Log (Kadimensional> o (4)

kadim. min
EL polinomio de quinto grado, ecuacioén 45, se obtuvo realizando un ajuste polinomial
(Fig. 33) a las parejas (z, P(r)) usando Excel.

P(t) = 0. 80603% +11. 29916x* — 28. 2428x> +23. 4298x2 — 11. 7959 +4. 55163 ... (45)
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T. 20 Tabla de calculo del polinomio P (7)
Posicion K
e e - | (Adimensional) T P
valvula (°)
0.00 10000 0.00 4.54
5.00 3000 0.06 4.01
10.00 800 0.11 3.44
15.00 375 0.17 3.1
20.00 195 0.22 2.83
25.00 100 0.28 2.54
30.00 60 0.33 2.32
35.00 38 0.39 2.12
40.00 24 0.44 1.92
45.00 14 0.50 1.68
50.00 9 0.56 1.49
55.00 5.8 0.61 1.30
60.00 3.05 0.67 1.02
65.00 2 0.72 0.84
70.00 1.2 0.78 0.62
75.00 0.7 0.83 0.38
80.00 0.47 0.89 0.21
85.00 0.33 0.94 0.06
90.00 0.29 1.00 0.00
P (1)
5.0
4.5 40.00,4.54
\\
4.0 "{"-"-‘5- 4.01 y = 0.80603x5 + 11.29916x* - 28.29428x° + 23.42943x7 - 11.79759x + 4.55163
" R? =0.99973
s Ne0.11,3.44
\\
0.17, 3.1
3.0 S
w0.22,2.83
~
Es5 e.28, 2.54
- ™ w0.33,2.32
~.0.39, 2.12
20 “‘\0;114‘ 1.92
~»4,50, 1.68
15 ™ 50,56, 1.49
T 0.61,1.30
e
1.0 #0,67,1.02
0.72,0.84
"40.78, 0.62
0.5 ~
0,83, 0.38
~+.0,89, 0.21
0.0 T +0.94,0.06
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

T

+ P(r) — Polinémica (P (1))

Fig. 33 Polinomio P (7) de la curva de pérdidas de la valvula.
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Curvas Knapp.
La operacion transitoria de los equipos de bombeo se simula a través de las curvas
caracteristicas de carga y momento (curvas Knapp), las cuales se obtienen a través de

las curvas de cuatro cuadrantes.

Debido a que no se dispone de las curvas caracteristicas para bombas con velocidad
especifica de Ns = 29. 32 para las simulaciones se usaran las correspondientes a la
velocidad especifica Ns = 25 (ref. 12), pero antes, con la curva de operacion a flujo
establecido (Fig. 28), se obtendra una seccion de las curvas caracteristicas Ns = 29. 32,

y se compararan con las curvas para Ns = 25.

Las curvas caracteristicas de carga y momento son las variaciones de las funciones f}, y

fs, en funcion del angulo © definidas como:

h

fh=—L— .. (8 fB==— .. . @

az+v? a?+v?

En donde:
h=H/H, .. .8 a=N/N..... @®»v=0Q/Qy.... B) B=T/T, ... . (B)

QW
® = tan - —=

oo+ (3)

N = Velocidad de la bomba (rpm).
T = Torque

El subindice r, se refiere al punto de operacion de maxima eficiencia, para este cason =
0. 85H, =220.32mQ, =0. & m3/sy N, = 1785 rpm.

Cuando la bomba opera a flujo establecido N = Nr entonces, « = 1, Como

P 2 .
— = wT == NT, se tiene:
P, 60

r
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Las curvas de la bomba proporcionadas por el fabricante se pueden representar con

polinomios que representen los comportamientos de carga y potencia en funcion del
gasto. Estas, ecuaciones 54 y 56, se obtuvieron con Excel ajustando un polinomio a un

conjunto de puntos carga vs gasto y potencia vs gasto.

La curva de la bomba (carga vs gasto), se observa en la Fig.28, en donde se obtuvo la

ecuacion de ajuste, ecuacion 54.

HB = —1,790. 8¢ + 3,251. 6Q¢* — 2434. 8¢ +741. ¢ — 137Q + 284. 8.... . (54)

La potencia mecanica se obtuvo usando la ecuacién 55. A las parejas potencia-gasto se
les ajusté con Excel un polinomio, obteniendo la ecuacién 56. En la Fig. 34 se muestran
la funcidn polinomial y las parejas potencia-gasto.
p =P (55)
n
P (kW) = —170287Q° + 364296Q°> — 300970Q* + 119127Q% —22793Q% +3109. 9Q + 797. 43 ... . (56)
Gasto vs Potencia

Curva del Farbicante
1700

y = -170287x¢ + 364296x° - 300970x* + 119127x3- 22793x2 + 3109.9x + 797.43
1600 R? = 0.9986 .

1500 R

1300

Potencia (kW)
]
=]
(=]

1100 2

900 v

800
0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Q (m¥s)

Fig. 34. Potencias de la bomba en funcion del gasto
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Aplicando las ecuaciones 46-54 y 56 se puede obtener la siguiente tabla de calculo:

T. 21 Tabla de calculo del primer cuadrante en operacién transitoria de las bombas
proporcionadas por el fabricante.

Q hl z 0 h \% B fh fo
(m?s) (m) (kW) @)
0.125 275.253 999.686 78.691 1.249 0.200 0.6291 1.201 0.605
0.2 272.209 1084.830 72.256 1.235 0.320 0.6827 1.121 0.619
0.25 269.790 1150.222 68.200 1.225 0.400 0.7238 1.056 0.624
0.3 266.656 1218.702 64.360 1.210 0.480 0.7669 0.984 0.623
0.35 262.640 1285.210 60.753 1.192 0.560 0.8088 0.907 0.616
0.4 257.659 1346.701 57.382 1.169 0.640 0.8475 0.830 0.601
0.45 251.646 1403.362 54.248 1.142 0.720 0.8831 0.752 0.582
0.625 219.598 1589.042 45.002 0.997 1.000 1.0000 0.498 0.500
0.6375 216.320 1598.163 44 434 0.982 1.020 1.0057 0.481 0.493
Curvas Knapp Ns=25
15
1 /
/
V4
7t -
05 /
a
-
&
0
50 100 150 200 300
-0.5
-1
Angulo 8 (%)
——— fh Ns=25 fhcalculada ———fBNs=25 = = fb calculada

Fig. 35 Curvas Knapp de las bombas del acueducto.

Se puede apreciar en la Fig. 35 que existe una similitud entre las curvas Knapp para Ns =

25 y las calculadas (Ns = 29. 32)a partir de los datos de la bomba del fabricante. Debido

a que para Ns = 25 se tiene la informacion completa éstas son las utilizadas para el

calculo de transitorios del acueducto.
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3.2.1. Analisis transitorio de las plantas de bombeo como sistemas independientes sin
dispositivos.

a) Falla de la primera planta de bombeo
En la Fig.36 se observan las presiones maximas y minimas ante la ocurrencia de un
transitorio provocadas por el fallo de la primera planta de bombeo del acueducto, en
donde las fronteras del sistema son el T.A.Cr. Colorado y el T.S en Viborillas. La longitud
total del tramo a analizar es de 25.017 km. El nivel del T.A.Cr es de 2085 msnm y el gasto

en la descarga es de 2.5 m?/s.

Para la simulacion se consideré que las valvulas en la descarga no cierran, con el fin de
observar la maxima velocidad de giro en sentido inverso en las bombas el cual resulté de
2163 rpm (Fig. 37). Considerando que la bomba puede girar hasta 1.4 veces en sentido
inverso su velocidad nominal, se puede proponer un cierre de valvula de 15 segundos,
para simular el transitorio. Adicionalmente se considerd la ubicacién del T.S. en Colorado

de 10 m de altura y de 15 m de diametro, ubicado a 100 m aguas arriba de la P.B.1.
Observando las cargas maximas y minimas en la Fig.36, se puede proponer un tanque
de oscilacién que ayude a mitigar las subpresiones en la linea, colocandolo en el punto

en donde se tenia previsto, en el kilbmetro 4+024 en la cota 2300 msnm.

Los tiempos de simulacion fueron de 1000 s.
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Primer tramo de bombeo sin dispositivos
2,350

2,300

2,250

2,200

Elevacion {(m)

2,150

2,100

-—\/ \___/—f’

2,050
+0 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000
Distancia (km)

Elevaciéon (msnm) —— H (max) —— H(min) — - -Linea Piezometrica
Fig. 36 Cargas maximas y minimas ante el paro subito de la planta de bombeo 1 (sin dispositivos)
Velocidad de giro de una de las bombas de la PB 1
2000
1500
1000

500

Velocidad (rpm)

-1000
-1500
-2000

-2500 =
tiempo (s)

Fig. 37 Velocidad de giro de las bombas de la PB1 (sin cierre de valvula y sin dispositivos).
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b) Falla de la segunda planta de bombeo
Las fronteras del segundo tramo de bombeo son el T.S Viborillas (25+017), y el tanque
en Chiconautla (84+362). Para esta simulacién se considera la ubicacion del tanque de
cambio de régimen ubicado en Guadalupe de Nopala (43+254), su principal funcidn sera
de regulacién y no el de control de transitorios.

El tramo a analizar tiene una longitud de 59.34 km; la planta de bombeo se encuentra a

100 m del tanque de sumergencia.

Al igual que la anterior simulacién, se consideré que la valvula de descarga nunca cierra,
con el fin de observar el comportamiento de las presiones en la linea y la velocidad en

sentido inverso de la bomba.

Como se observa en la Fig.38 las subpresiones por efecto del transitorio afectan sélo el
tramo de conduccion entre la planta de bombeo y el T.C.R. Nopala, en cambio las
presiones maximas no son importantes en el sistema. Por lo tanto, se considera que con
la ayuda del tanque de oscilacion P. México propuesto en el kilbmetro 26+331 es probable

mitigar los efectos de cavitacién en la linea.

La velocidad de giro resultante de este analisis resultdé ser igual -2228 rpm (Fig. 39).
Considerando que el fabricante garantiza que la bomba puede girar a esta velocidad sin
ponerla en riesgo. Se propone cerrar la valvula en 15 s, para asegurar que la bomba no

gire a una velocidad mayor que 1.4 veces la velocidad nominal.
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Segundo Tramo de Bombeo sin dispositivos

2,550

2,500

2,450

2,400

2,350

Elevacion {msnm)

2,300

" —

2,250

2,200
15+000 25+000 35+000 45+000 55+000 65+000 75+000 85+000

Distancia (km)

—— H (max) ——— H (min) —— Elevacion (msnm) — - - Linea Piezométrica (msnm)

Fig. 38 Cargas maximas y minimas ante la falla de la PB 2 (sin dispositivos)

Velocidad de giro de las bombas de la PB 2
2000

500

Velocidad (rpm)
&
8

-1000
-1500
-2000

-2500 »
tiempo (s)

Fig. 39 Velocidad de giro de las bombas de la PB 2 (sin dispositivos y sin cierre de valvula)
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3.2.2. Propuestas de solucion para ambos tramos de analisis.

3.2.2.1. Falla de la primera planta de bombeo.

a) Con Tanque de Oscilacion.

Se considerd un tiempo de cierre de valvula igual a 15 s y un tanque de oscilacion.

El tanque de oscilacién se propuso en un inicio ubicarlo en el punto mas alto de la
topografia, en el kilometro 4+024 en la cota 2300 msnm, sin embargo durante la
simulacién se observo que el tanque se vaciaba provocando la entrada de aire en la
conduccion. Es por eso que se propone modificar el trazo como se muestra en la Fig. 40
y desplantar el tanque de oscilacion en la elevacidn 2285 msnm con 20 m de altura y
diametro de 15 m para evitar que se vacie en el transitorio y derrame a gasto establecido.

Por otra parte como se observa en la Fig. 42 las variaciones de carga en el T.S Colorado,

sonde 2 m.

La velocidad maxima de giro de las bombas en sentido inverso es de 2364 rpm (Fig. 41),
la cual representa 1.32 veces la velocidad nominal. Para tener la seguridad de que este
tiempo de cierre es adecuado, se tendria que consultar con el fabricante la velocidad

maxima a la que pueden girar las bombas en sentido inverso sin dafarse.

Como se observa en la Fig 40, en el T.O. Colorado las piezométricas minimas quedan
por arriba del terreno, evitando que la tuberia se someta a depresiones durante el
transitorio. En la Fig. 43 se observa que se dispone de 1100 s (18 min) para realizar

maniobras antes de que el tanque se vacie.
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Cargas maximas y minimas con Tanque de Oscilacion
2,450

TO

/ Colorado

2,400

2,350

2,300

L
L
wm
(=]

Elevacion (msnm)
N
T
=]
o

2,150

2,100

2,050

2,000
+0 5+000 10+000 15+000 20+000 25+000

Distancia (km)

Elevacion (msnm) ——— H (max) — - =Linea Piezométrica (msnm) —— H(min)  ====- Cambio de Perfil

Fig. 40 Cargas maximas y minimas del primer tramo de bombeo con tanque de oscilacién.

Velocidad de giro de la PB1 con T.O.
2000

1500
1000

500

Velocidad (rpm)
&n
=1

-1000
-1500
-2000
-2500

-3000 =
tiempo (s)

Fig. 41 Velocidad de giro de las bombas de la PB 1 con tanque de oscilacion.
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T. Sumergencia (Colorado)

2,086.0

2,085.5

i

Carga (msnm)
N
8
(5]

2,084.0

2,083.5

2,083.0

0 500 1,000 1,500 2,000
Tiempo (s)
Fig. 42 Niveles de carga en el tanque de sumergencia Colorado.
T. Oscilacion (Colorado)
2,310
2,300

Desplante del

T.0. Colorado

™~

Carga (msnm)
N
3

2,270

2,260

2,250

Tiempo (s)

Fig. 43 Niveles de carga en el tanque de oscilacion Colorado
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3.2.2.2. Falla de la segunda planta de bombeo.

a) Con Tanque de Oscilacion.
En este caso la topografia sugiere colocar torres de oscilaciéon para el control de

transitorios.

En la Fig. 38 se observa que el principal problema en la conduccién son las subpresiones
en la linea, por lo que se propone un tanque de oscilacion en el punto mas alto de la

topografia del terreno.

Los dispositivos de control de transitorios propuestos son un tanque de oscilacién ubicado
en el kildmetro 26+331 de 10 m de altura y 20 m de diametro y el tanque ubicando en el
kilbmetro 46+254 (G. Nopala) con 15 m de diametro y 5 m de altura. Las piezométricas
maximas y minimas que se obtienen de la simulacién del disparo de las bombas de la
planta 2 cerrando las valvulas en 15 s y considerando los tanques de oscilacién que se

muestran en la Fig. 44.

Por otro lado, la velocidad de giro en las bombas en sentido inverso (2302 rpm) no
sobrepasa la velocidad de 1.4 veces la velocidad nominal, por lo que el tiempo de cierre

propuesto de 15 segundos es el adecuado (Fig. 45).
Como se observa en las Fig. 46 y 47, los tanques trataran de alcanzar el nivel estéatico

del tanque Chiconautla (2400 msnm), en consecuencia el T.O en P. Méxicoy el T.C.R en

Nopala se vacian en los instantes 719 s y 1644 s respectivamente.
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Cargas maximasy minimasen la linea de conduccién a la descarga de la PB 2

2,600
TO
2550 P. México
T.CR
/ Guadalupe
_ de Nopala

L
&
=]

Elevacion (msnm)
38
F-S
o
(=]

2,350
2,300
2,250
2,200 /
20+000 30+000 40+000 50+000 60+000 70+000 80+000 90+000
Distancia (km)
——Elevacion (msnm)  ——— H (max) —— H (min) — - =Linea Piezométrica (msnm)

Fig. 44 Cargas maximas y minimas en el segundo tramo de bombeo con tanques de oscilacién.

Velocidad de giro de las bombas de la PB 2
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=500
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-3000 =
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Fig. 45 Velocidad de giro de las bombas de la PB 2.
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T. Oscilacion (P. México)
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& | T.0.P.México
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2,300
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Tiempo (s)
Fig. 46 Niveles de carga en el tanque de oscilaciéon P. México
T. Oscilacion (Guadalupe de Nopala)
2470

Desplante del

L
2,460 T.C.R G. Nopala

2450

2,440

2430

Carga (msnm)

2420

2410

2400

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
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2,390

Fig. 47 Niveles de carga en el T.C.R. Guadalupe de Nopala.
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Con base en los analisis transitorios realizados, la mejor solucién contra el fenomeno de
transitorio en el primer tramo de bombeo es la torre de oscilacién ya que controla la
sobrepresion y la subpresion, sin embargo se tendria que realizar la modificacién al trazo

indicada en la Fig. 40 para que la solucion fuera la adecuada.
La torre de oscilacidon de Colorado tiene una altura de 20 m, con 15 m de diametro.

Por otra parte, el tanque de oscilacion P. México controla el transitorio en el segundo
tramo de bombeo. Mientras que el T.C.R Guadalupe de Nopala no controla transitorio, si
no que su principal funcién es dividir el acueducto en el tramo de bombeo y el tramo de

gravedad.
Los tanques son de 5 m y 10 m de altura con 15 m y 20 m de diametro respectivamente;

el tanque mas alto corresponde al tanque de oscilacién, mientras el mas pequefio

corresponde al tanque de cambio de régimen.
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4. Analisis de Resultados
Las lineas de interconexion de pozos son independientes, lo cual permite una mayor
flexibilidad en su operacion y obtener cargas menores en la red, debido a que la totalidad

del gasto es divido en dos secciones independientes una de otra.

Las cargas de bombeo de los pozos varian entre 210 m y 91 m en promedio se tiene una
carga de 160 m, dichas cargas podrian ser modificadas al momento de realizar las

perforaciones en cada sitio.

Las variaciones de carga y gasto son menores cuando se bombea a un punto alto, ya
que la variacion dinamica entre la carga estatica es mucho menor, tal y como se
demuestra en las Tablas T.5 y T.6, en donde se observé que los pozos que tienen mas

variaciones dinamicas son los pozos mas alejados al punto de entrega.

Asimismo, al realizar las corridas hidraulicas de falla de pozos, se observa que los pozos
que varian mas su funcionamiento al momento de una falla en el sistema, son los que se
encuentran mas cercanos a la falla y disminuye conforme se aleja del punto. Si la falla
ocurre cerca del tanque de entrega, los pozos sufren variaciones maximas en la carga
del 2% y en el gasto 3% como se sefala en la tabla T.10. Pero si la falla ocurre cerca de
los ultimos pozos de un ramal, los que mas varian son los pozos que se encuentran en

el ultimo tramo del ramal principal.

Por ultimo, se analizo la falla de 25 pozos en toda la zona, en donde se observé que las
mayores variaciones ocurren en los ultimos pozos del ramal principal, las cuales se

encuentran en un rango de 11.58% a 14.62% de carga y 16% a 20% de gasto (T.12).
Dicho lo anterior, los equipos adecuados con los que se tendra que operar deberan

cumplir con los rangos de carga y gasto permisibles, para evitar que operen en un

escenario para el cual no fueron disefiados.
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El acueducto tiene una longitud de 84.3 km, cuenta con dos plantas de bombeo iguales,
con 4 equipos en operacion de 0.625 m3/s en cada planta y carga de 220 m cada una,

con una potencia instalada de 6.3 MW.

Los dispositivos que resultaron como una mejor solucién ante el problema de transitorios

son:

T. 22 Tanques de Oscilacion propuestos para la solucion del transitorio.

Tanques Funcién  Ubicacién Cadenamiento Desplante Area Altura
#) (km) (msnm) m? m
1 T.O. Colorado 4+024 2,285 177 20
2 T.O. P. México 26+331 2,481 314 10

El T.O Colorado, debera estar desplantado en la cota 2285 msnm, y el T.O P. México
tendra que estar ubicado en la cota 2481 msnm para evitar que se vacie y entre aire a la

tuberia lo que ocasionaria problemas de separacion de columna.

El tanque de G. de Nopala divide al acueducto en dos partes de 43 km y 41 km, en donde
en la primera mitad se encuentran los tanque de control de transitorios, ya que es donde
ocurren los transitorios rapidos entre las plantas de bombeo, en cambio en la segunda
mitad ocurre el fendmeno de oscilacion de masa, lo cual permite tener controlado la mitad

del acueducto, proporcionando una flexibilidad en su operacion y mantenimiento.

Los tanques que ayudan a controlar las oscilaciones, son los tanques de oscilacidon
ubicados en Colorado y cerca de la comunidad de P. México. Mientras que el T.C.R de
G. de Nopala funciona como punto de regulacion y facilita el mantenimiento antes de
llegar al tanque de Chiconautla. Ademas de proporcionar igualdad en la operacién de los

equipos de bombeo ante falla de equipos y gastos parciales en la conduccion.

El acueducto tendra la capacidad de operar con gastos parciales, en dado caso que los

pozos no suministraran el gasto de disefio para que operen los equipos.
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5. Conclusiones.

Como se indica en los estudios de calidad del agua realizados por diferentes instituciones,
el agua del valle del Mezquital al someterla a un tratamiento de Osmosis Inversa puede
ser consumida por el ser humano. De ahi el interés de extraerla del subsuelo del valle a

través de pozos y llevarla por medio de un acueducto al norte de la ciudad de México.

Los analisis hidraulicos en operacion normal y transitoria demuestran que técnicamente

el proyecto del Mezquital, es viable.

Por otra parte, se observa que en la zona de pozos es mejor realizar los bombeos contra
una carga estatica alta, debido a que las variaciones de carga y gasto son menores. Es
importante que las bombas de los pozos que se encuentran en la parte mas alejada del
tanque de regulacion de aguas crudas tengan el equipamiento adecuado, ya que como
se observa en los analisis hidraulicos su punto de operacién varia en un rango mas amplio

que los correspondientes a los pozos cercanos al tanque de regulacion.

La eficiencia de las bombas de los pozos es menor con respecto a las bombas del
acueducto, por lo que se tendra que tener un especial cuidado respecto a las cargas con
las que se manejan en operacion, ya que una carga demasiada alta en los pozos se

refleja en un mayor consumo de energia eléctrica.

El acueducto y los pozos se tendran que analizar a mayor detalle en cuanto a su disefio
mecanico para seleccionar los materiales adecuados en las tuberias vy los equipos

optimos que proporcionen los fabricantes.

El costo del proyecto del Mezquital esta entre 8 y 11 millones de pesos, resultando un
costo nivelado de 10.5 $/m3 a 12 $/m3, por lo que podria convertirse en un proyecto
sustentable, ya que se reutilizarian las aguas residuales enviadas por la ZMVM vy

utilizadas en el valle del Mezquital como riego para consumo de agua potable.
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Debido a la demanda de agua cada vez mayor, ésta se debe considerar como un recurso
renovable, que realiza su ciclo cumpliendo una misién indispensable para la vida sobre
el planeta. Las alteraciones irreflexivas estan conduciendo a la pérdida del recurso y a

cada vez mayor degradacion irreversible de los suelos.

La proteccion del agua de los cauces naturales y artificiales es de primordial importancia
para un reutilizacion adecuada. Para combatir la contaminacion de los suelos agricolas
del valle del Mezquital, se debe combatir la contaminacién de las aguas de desecho de

la ciudad de México, provenientes tanto de la industria como el hogar.
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