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INTRODUCCION

Monterrey es la Ciudad mds importante en el Norte del‘ Pais y la Tercera er; Po
blacién a Nivel Nacional. Durante la {iltima década la tasa de creciﬁiento -
anual fué del 6.0%, debido tanto ala Natalidad como al gran nfimero de inmi--
grantes de otras Entidades Federativas, y la Pcblacidn actuval que se estima -
en: 2'148,800,00 Habitantes, ha tenido un abastecimiento 1nsuficiente de aqua

en los Gltimos cinco afios.

El Gobierno Federal y el del Estado de Nuevo Ledn, han integrado un Programa
de Abastecimiento a corto, mediano y lang plazo, para la Zona Metropblit&na
y el Corredor Industriél Linares-Monterrey. Este Programa comprende la cons=
truccidn del Acueducto Linares-Monterrey, con capacidad para conducir - -
12 m3/seg., que aportar&n cinco Presas, de las cuales se construir& una en la
Primera Etapa que aportar8 6 m3/seg., y cuatro Presas mis en la Segunda Etapa

que aportardn otros 6 m3/seg.

El Proyecto de este Acueducto, y su correspondiente Presupuesto se describen

en este trabajo.



CAPITULO 1

I.1.- ANTECEDENTES

La ciudad de Monterrey, Capital del Estado de Nuevo lLedn, se localiza a log -
25° 27' de latitud Norte, 100° 38' de Longitud Oeste, y a 538 Metros sobre el
Nivel del Mar, ubicada a las Faldas de la Sierra Madre Oriental,, tiene un cli
ma, caracterizado por escasa, aunque variable precipitacién pluvial y por gran

variabilidad de temperatura.

La escasa precipitacidn explica en parte la poca disponibilidad ylocal de Re ~
cursos Hidr&ulicos. La variabilidad del clima condiciona tanto que lz; deman-~
da de agua potable tenga fuertes fluctuaciones estacionales, como que en algu
nos ailos se presenten heladas e inundaciones, pero por lo general la zona es
muy seca. Ademis la Ciudad en estudio registra una temperatura media anual -~
de 22.1 °C, la Temperatura mixima extrema es del‘ orden de 43,5 °C y la mini-

ma extrema de ~12 °C.

La Poblacifn actual de Monterrey,se estima superior a los dos millones de ha-
bitantes y de acuerdo al Plan Nacic;nal de Desarrollo Urbano para el afo 2000
‘contayré con 4.5 millones, ya gque la tasa demogrifica pronosticada para esta =~ .
Ciudad es de 3,7% anual. La demanda de agua para Uso Doméstico de la Pobla--
cibn se satisface en porcentaje inferior al 90% con un abastecimiento, en -~
1980, de 7.7 m3/s1‘ Para el afioc 2000 se pretende elevar ql nivel de.servicio
al 95%, por lo que la demanda doméstica se incrementarf al 16,7 m3/§.( consi-
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derando una dotacidn de 370 1/HAB/DIA, que fue la dotacidn resultante de un -
estudio realizado por la DirecciSn de Ordenacién y Proteccifn Ecoldgica de 1la

S.A,R.H. en 1978,

La demanda Industrial de Monterrey se estimo en 1980 en 3.4 ma/seg., de los -
cuales solo 0.5 m3/seg. eran suministrados por la Red Municipal, 1.9 m3/seg.

eran obtenidos de fuentes propias de las Industrias, 1.0 m3/seg.b eran suminis
trados con aguas rehusadas. Las proyecciones de la demanda Industrial para -
Monterrey en 2000 axrojan un resultado de 10.8 na/seg. De esta demanda se es
tima que el rehuso alcanzara 3.9 ma/seg. Por lo que tomando en consideracidn
los abastecimientos propios de algunas industrias existentes, 1.9 m3/seg., pa
ra satisfacer la demanda industrial en el aiic 2000 habra que incrementar en -
5.0 m3/seg. la demanda doméstica, pof lo que el suministro a la Red Municipal

en el afo 2000 deberd ser de 21.7 m3/seg.

El Abastecimiento a la Ciudad de Monterrey y su Area Metropolitana se realiza-
ba en un 80% con fuentes de agua subterraneas: 1) Campo de Pozos Mina: 2) Sis
tema Santa Catarina con el campé de pozos Buenos Aires y las Galerfas del Rio

Santa Catarina: 3) Campo de Pozos Monterrey Oeste: 4) Campo de Pozos Topo =~
Chico; 5) Sistema Santiago que incluye los tiineles socavdn de San Fernando y -
Cola de Caballo. La unica fuente de agua superficial es la Presa Rodrigo G6~-
mez (La Boca). Recientemente se amplidé la Planta de Tratamiento y Se incremers

td el nimero de equipos de bombeo para que esta pueda suministrar 1.8 ma/seg.

a Monterrey.
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LA satisfaccién de la creciente demanda deberd xealizarse con nuevas captacio
nes y en consideracidn a su magnitud, a mediano y largo plazo serfn cada vez
mas importantes los porcentajes del abastecimiento provistos con fuentes de -

aguas superficiales.

I.2.~  ALTERNATIVAS
La Secretaria de Agricultura y Recuxsos Hidr8ulicos, a través de la Comisidn

del Plan Nacional, estudid varias alternativas de suministro en el corto, me-

diano y largo plazo a la Ciudad de Menterrey.

En el corto plazo la explotacifn de fuentes subterrfneas tenfa los mayores

atractivos, ya que proporcionan agua en un menor tiempo y a costo mas bajo, -

aunque con restricciones en su cantidad.

En el ‘mediano y largo plazo las fuentes de agua superficiales serfn las que
puedan proporcionar caudales suficientes para satisfacer la demanda. Entre -
estas se pueden enumerar el aprovechamiento de cuatro Presas construidas: Mar
te R. Cc‘:mez, La Presa Falcén, Venustiano Carranza y Vicente Guérrero; y de dg_
ce identificadas para construir: Las Blancas, sobre el RIo Alamo: Icamole, -~
Ayacual, San Juan, Chapotal, El Tunal, Rafces, El Terrero, El Encadenado y ely
Cuchi;lo en la Cuenca del Rfo San Juan; y Libertad, Cerro Prieto, San Antonio

ky Providencia en la Cuenca Alta del Rio San Fernando.

En estudios hidroldgicos posteriores se analizaron profundamente las convenien
cias de construir esas Presas tomando en cuenta compromisos futuros del agua,
contaminacién y aspectos de geologia superficial. De los resultados de esos

estudios se eliminaron 9 sitios, quedando para el andlisis ecBnomico los si--
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tios restantes de los que se obtuvieron los gastos de inversidn, operacién -
(bombeo y mantenimiento), potabilizacifn y tratamiento del aflﬁénté, para asi
calcular finalmente los costos por metro cilbico en cada aprovechamiento que -

se muestran en la siquiente tabla, C
’ _ ;.

0o

., . CaupAL ' " "'Cos

sITIO B APROVECHABLE . ' ($/m3/8)
(m3/5) S

FALCON L - 10,0 _ 12.001
VENUSTIANO CARRANZA .- R X e 10,20
LA BLANC@S_ S | ‘ 2,5 . . ‘_:?’.-80
ICAMOLE, ' ' 0.3 S : ';-4'.20 )
cucmito LY 62
LIBERTAD - o 1.7 ’ 5,49
CERRO PRIETO o aan o 5,15
SAN JUAN ' L 10 - 4,40
PROVIDENCIA . - 2.1 ' A 5.60

'

las l;resas Ce‘xrol‘P’riet:‘o Yy Libeftad fueron las gue presentaron iés condiciones = |
mas atiractii:as: aunque con costos unitarics ligeramente superiores' al mfnimo,
se tiene una mayor certeza de la factibilidad del Proyecto debido al avance :
que para Céno‘Prieto ya existfa Proyecto Ejecutivo en 1980 y para la Liber~-

' tad se contaba con los estudios de’facﬁibilidéd.
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CAPITULO II

II.1.- DESCRIPCION GENERAL

Se trata de una conduccidn que parte de la Presa de Cerro Prieto, prin
cipal fuente de abastecimiento, recorre casi 133 Km y entrega el agua en los
tanques de San Roque ubicados en los limites de la Ciudad.  El nivel minimo ~
de operacidn en la Presa es de 274 msnm. y el miximo en los tanques de San Ro
que de $30 msnm,, por io cual es necesario elevar el agua 256 m. .Pero ademds
en el trayecto, se tiene una pérdida de enexrgfa hidraulica de‘110 m., cuando
circula el caudal promedio de operacidn, ;n consecuénci;, la carga dinamica =~
del sistema, es decir el desnivel més las p&rdidas de energia, es de ap;oxin@l

damente 365 m., pero al considerar el caudal m&ximo,‘12 m3/seqa., este valor

aumenta a 456 m,

El caudal pramedio que conducird el Acueducto en su tramo final serd
de 9.75 ms/seg., formado por 7.5 m3/seg. de las Presas Cerro y La Libertad y
2.25 m3/seqg. de los excedentes de la demanda local para riego de los Rios - —
pil8n, Blanquillo y Ramos, que ser8n aprovechados mediante la Construccifn de

las Presas Chapotal, E1 Tunal y Raices.

La capacidad del Acueducto en su tramo final serd de 12 m3/seg., Supe—
rior a los 9.75 ml/seg. mencionados, de esta forma se podrd aprovechar la va—
riabilidad de.los escurrimientos en las Cuencas de los Rios San Juan y San =~
Fernando. En afios con lluvias abundantes serd posible extraer de las Presas
caudales mayores que los escurrimientos medios anuales y, en consecuencia, se

5



PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

GASTO MEDIO DE APROVECHAMIENTO

GASTO DE DISERO

LONGITUD DEL ACUEDUCTO

CONDUCCION CON TUBERYA DE CORCRETO
CONDUCCION CON TUBERIA DE ACERO
LONGITUD DE INCORPORACION AL ACUEDUCTO
DESNIVEL ESTATICO MAXIMO

CARGA TOTAL DB DISENO

CARGA DE BOMBEO MAXIMA

CARGA DE BOMBEO EN CONDICIONES MEDIAS
POTENCIA TOTAL

LONGITUD DE CANIROS

ALMACENAMIENTO TOTAL EN PRESAS

9.75
12.00
133.00
115.00
18.00
31.00
256.00
390.00
456.00
401.80
46280

192.00

M3/S

M3/s

= r 7§ 7

XM

707,500,000 M3 -

FUENTE: PLANO GENERAL SISTEMA REGIONAL DE ABASTECIMIENTO DE
" AGUA LINARES-MONTERREY, PLANO No. 1602-C~2134 DE LA

D.G,C.C.A.



podrd reducir la extraccidn de agua subterrdnea para dar oportunidad a que se

recuperen los acuiferos.

El tramo del Acueducto que comprende de Cerro Prieto a la Libertad es
una sola linea de 13.2 Xm de longitud y 2.10 m, de difmetro., A partir de La
Iibertad y hasta los tanques ‘de San Roque serfn dos lineas paralelas del mis-
mo didmetro. La mayor parte del Acueducto, 115 Kms., est(i‘fomado por tube-——
ria de concreto pretensado. La tuberfa de acero con una longitud total de -
18 Km. se utiliza en alqunqs tramos en los que la de:concreto no resulta ade-

cuada.

Paz# vencer la carga dinadmica dely sistema se cuenta con seis Plantas -
de Bombeo: La PB1 con capacidad de 8 m3/seg.; las PB2, PB2A y PB3 con capaci-
dad de 10 m3/seg. cada una; y las PB4 y PB5 de 12 m3/seq. cada una, La‘ener-
gia necesaria para operar cada P'vlanta es suministrada‘por‘subestaciones con -
capacidad totai de 46 2B0 XW, las cuales a su vez son alimentadas por 110 Km,

de lineas de transmisidn.

Para asequtai una operacidn hidraulica adecuada se requieren diver-~
sas estructuras reguladoras. - La PB1 toma agua del vaso de la Presa Cerro -‘
Prieto y la PB4 recibe agua del tanque Garrapatas y de la Presa de 1a Boca, y
la PB5 del tanque de aguas claras de la Planta Potabilizadbra. Estas (1ltims
Plantas de Bombeo cuentan ademfiis con torres de sumergencia, lo mismo que la -
PB2. En cambio, para las Plan‘tas PB2A y PB3 fue necesario construir Tangues
Reguladores aguas arriba de cada una. De esta manera se logra la operac.‘ian ~

independiente de los tramos entre las estaciones de bombeo. Pero mis adn, el

7



Tanque Garrapatas con capacidad de 115 000 m3, hace posible independizar del
resto del Acueducto, del funcionamiento de las cuatro Plantas que se cncuen--—

tran aguas arriba.

Cuando ocurren paros en las Plantas de Bombeo se produce un'fenémeno -
conocido como golpe de ariete, &sto causa que las presiones del agua se incre
menten y se reduzcan mas alld de los valores de operaciﬁn normal; este fenémﬁ
no puede producir fallas en las tuberias y en los propios equipos de bombeo.
Para controlar estas variaciones de presidn, se construyeron diexz tanques uni

direccionales y dos torres de oscilacidn,

La Presa de La Boca, una de las fuentes de abastecimiento de la Ciudad
de Monterrey, como parte del Proyecto se conectd al Acueducto mediante tube--
ria de acero de 1.80 m. de diametro y 4.9 Km. de longitud, para dar mayor fle
xibilidad a la Operacidn del Acueducto. Asi, la Planta de Bombeo PB4 permite
incorporar a la Presa caudales excedentes , y entonces 8sta funciona como va-
[¢] reg;xlador, pues es posible regresar agua al Acueducto o enviarla directamen
te a Monterrey. La Presa también funciona como vaso almacenador, ya que pue-

de enviar sus propios excedentes al Acueducto.

La Planta Potabllizadora, con capacidad para procesar 12 m3/seg., ase~
gurard que el agua cumpla con las normas nacionales de calidad fisica, quimi-
ca y biolBgica, mediante un proceso de filtracidn directo, y la adicidn de -~
cloro, sulfato de aluminio y polielectrolito, para finalmente entregarla a -
J.os tanques de San Roque que tienen actualmente una capacidad de 97 500 m3, ~

de los gque 30 000 m3 corrésponden al tanque antiguo, y el resto a una nueva

8



unidad que recientemente construyd la CAPM, este Organismo considera entre -
sus Programas inmediatos la construccién de otro M&dulo de 62 500 m3. La dis
tribucién del agua, a cargo de SADM, serd flexible, ya que podrd introducirla
a ios tanques, llevarla directamente a la Planta de Bombeo de San Roque, o =

enviarla por gravedad a diversos puntos de la red.

II.1.2.- LA PRIMERA ETAPA

En Julio de 1984 se concluyeron las Cbras para abastecer a la Ciudad de Monte
rrey con un caudal promedio de 5 000 l/seqg, De la Presa Cerro Prieto provie-
; nen 4 100 1/seq. y el resto, de la berivadora Sotolar ubicada aguas arriba -
; del sitio en donde se construird la Presa La Libertad, y deriva parte del es-—

currimiento del Rio Potosf a La Presa Cerro Prieto.

i los pozos de Guadalupe, San Roque y la Ciudadela (PLANO II.1.) fueron perfora
dos y conectados al Acueducto por la S.A.R.H., como una medida de emergencia

para ayudar a mitigar los pr§b1emas de la Ciudad de Monterrey, ocasionados -
por la egscasez de agua durante el estiaje finicamente se utilizarfn en casos -

extraordinarios.

. También forman parte de la Primer; Etapa: el tramo de tuberia que va de La -
. Presa de Cerro Prieto a La Libertad; una lfnea que parte de La Libertad a los
- tanques de San Roque, el tanque Garrapatas, las seis Plantas de Bombeo, y las
estructuras de control hidr8ulico, tales como tanques de regulacién, torres -
dé oscilacifn, torres de sumergencia y tanques unidireccionales., En todas =~
las estructuras hidrlulicas se dejaron preparadas las conexiones para cuando-

se instale la segunda 1fnea del Acueducto, lo mismo que en las Plantas de - -

9




Bambeo. MAs aiin, en estas (iltimas se dejaron instalados todos los equipos de
bombeo, tanto de la Primera como de la Segunda Etapa para permitir que tengan
una utilizacidn alternada en tanto se coloca la Segqunda Linea, También la in
terconexifn con la Presa de La Boca qued8 concluida como parte de la Primera

Etapa. Lo mismo que las instalaciones de la Planta Potabilizadora, que tiene
una capacidad actual para potabilizar 4 m3/seg., y puede incrementarse hasta

6 m3/seq. con s3lo instalar el material filtrante en los mGdulos de filtra- -

cién ya construidos.

si las tendencia‘s‘ de crecimiento de 1a poblacién y de la industria continfian
tal y como fueron previstas, la segunda etapa, deber§ entrar en operacifn ~ -

después de 1990.

II.2.~ ESTUDIOS DE CAMPO
Los principales estudios de campo realizados para apoyar el disefio de las es-
tructuras que forman el Acueducto fueron los trabajos de topografia, geotec-

nia, y anflisis de calidad del agua.

IX.2.1. LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
Se ejecutaron tres tipos de trabajos topogrificos, los cuales corresponden a
las fuentes de Captacién, la Conduccidn y las Estructuras que integran el Acwe

ducto.

Para estudiar las fuentes de Captacién se realizaron estudios fotogramétricos
de los sitios, incluyendo el vaso y su conexifn con el Acueducto, los traba-

jos consistieron en un apoyo terrestre con base en levantamiento geodésico de

10



poimer orden, vuelos fotogramétricos, escala 1:8 000 y restitucidn, escala -~
f:2 000, con aparatos de primer orden. No se hicleron ampliaciones o reduc-~

ciones fotogrificas o con pantégrafo, con objeto de tener una mejor precisidn.

Los trabajos de topografia rel;mionados con el Acuéducto se iniciaron tomando
como base el trazo preliminar de la Conduccibn, que fue realizado en cartas -
topogrificas escala 1:50 000, c.on curvas de nivel a cada 10 m., elaborados -
por la CGSNEGI (antes DETENAL). Y consistieron en una poligonal de apoyo, su
correspondiente nivelaciﬁn, secciones transvgrséles y configuracidn de deta--

1le,

La poligonal de apoyo fue abiert;a, definiendo estaciones a cada 20 metros y -
monumentos en los puntos de inflexidn (PI) y en los puntos sobre tangente - -
(PST). Para verificar el correcto alineamiento dei trazo se realizaron orien

taciones astromdmicas a cada 10 Xm., determinindose el azimut de la Linea.

Los monumentos colocadog para sefialar bancos de nivel a cada 500 metros a lo
largo del trazo constituyeron un"apoyo en la etapa constructiva, La nivela--
cidn se recorrid dos veces de id;a y vuelta, nivelando finicamente los monumén-
‘tos. El resultado obtenido fue una difefencia de 0.3 m. en la longitud de -
133 Xm., aceptable en esta clase de trabajos., EI1 banco de nivel que sirvi -
de apoyo iniciai a los 1eﬁintamientos topogrificos fue establecido en Cerro -

Prieto, con coordenadas X = 6 000,00, ¥ = 2 000.00 y 2 = 268.434 nsnm,

Con el objeto de refinar el trazo.del Acueducto y también de conocer los deta
lles topogrificos a los lados del trazo, se levantd una franja de 100 m de an

cho, con base en secciones transversales a' la 1%nea ael trazo, cada 20 m.

11



agresivos que corroen la tuberfa, ahf fue necesario realizar los estudios que

se describen maAs adelante.

los trabajos de geotecnfa mis relevantes fueron los necesarios para disefiar -
lag cimentacidn y para analizar la estabilidad tanto de las estructuras, como
de las excavaciones que se realizaron para alojarlas. Cada estructura fue -
analizada por separado para determinar la capacidad de carga del terreno de -
sustentacidén, resolver posibles problemas de asentamientos diferenciales, y -
resolver la estabilidad de las laderas descubiertas por las excavaciones. Por
condiciones dictadas por el Proyecto Hidr8ulico, las estructuras no siempre -
se desplantaron en el mejor material de cimentacidn; por tanto se recomendd -
rigidizar las cimentaciones con objeto de resolver posibles problemas de asen
tamientos diferenciales, ocasionados por la heterogeneidad horizontal y verti

cal del material de sustentacidn.

Otro problema surgido de la naturaleza misma de las rocas de sustentacidn, «
. fue la presencia del agua que pudiera xeblandecer el material y disminuir su
capacidad de carga, o provocar un reblandecimiento local, con la consecuente
concentracion de esfuerzos en ese punto y la provocacifn de asentamientos di-
'ferenciales, intolerables para la estructura. Este problema se resolvif =---
construyendo plantillas de concreto pobre, al terminar cada excavacidn - - =~
también se construyeron drenes interiores -cuidadosamente proyectados- para -
darle salida al agua indeseable, y drenes perimetrales para evitar.la entrada

de agua a la zona de las estructuras.
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Finalmente,se resolvieron los problemas de estabilidad de taludes e intemperi
zacion de las rocas, 6casionados por las excavaciones descubiertas; el prime-
ro, utilizando la inclinacidn 6ptica de talud de acuerdo con la estratifica--
cifn de la roca en cada caso; y el segundo, recubriendo algunos taludes con =

una plantilla de concreto pobre, o con losas de concreto.

XX.2.3.- AGRESIVIDAD DE 10S SUELOS Y DEL AGUA FPREATICA

'hlgunas sustancias que se encuentran en el suelo y en el agua freitica atacan
al concreto y al acero, esto podria reducir notablemente la vida Gtil del Ace
ducto; Por esta razén se determind la resistencia del terreno, se obtuvieron
muestras de suelo y agua, y se efectuaron anilisis quimicos para dqtgrndnar ~
la agresividad del suelo y el agua freitica, pruebas que se llevars;x.;a cabo a
lo largo de la 1fnea de conduccién y en los bancos de préstame, de acuerdo -~

con’ las etapas mostradas en la Figura II.2,

Confqrme al Proyecto de nommas que actualmente esti elaborando la DGCCA para
prevenir y controlar la corrosifn, se definen cinco niveles de potencial de ~
corrosidn, de acuerdo con la resistividad del suelo (FIGURA II.3.). Los sue-
Yos y el agua pueden ser agresivos al concreto o al acero, si, ademis de su ~
baja resistividad, se encuentran las sustancias gquimicas en las concentracio-
nes que se indican en la Figura II.4., De acuerdo con estos limites, se espe-
cificaron tanto para la tuberfa’ de concreto pretensado como para la tuberfa -
.de acero, las medidas de proteccifn adicionales, como: recubrimientos y pro--
taeccibn anticorrosiva, arropamiento con arcilla, proteccidn catSdica, instala
cifn de la tuberfa sobre silletas y cambio de tuberia de. concreto pretensado

per tuberfa de acero.
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FIGURA II.2.

ETAPAS DE TRABAJO PARA DETERMINAR LA AGRESIVIDAD
DEL SUELO Y DEL AGUA

MEDICION DE RESISTIVIDAD

PERFIL DE RESISTIVIDAD CON BASE EN DETERMINACIONES REALIZADAS A CADA 250
METROS APROXIMADAMENTE Y A PROFUNDIDADES DE 1.50. 3.00. 4.50 Y 6.00 M.

MUESTREQ DE SUELQ

RESISTIVIDAD DENSIDAD DE LA
(OHMS/CM) MUESTRA (M)
MAYOR DE 10.000 NO SE TOMA
5.000 ‘A 10,000 A CADA 1.000
2,000 a 5.000 A CADA 500
MENOR DE 2.000 A CADA 125

PARAMETROS DETERMINADOS EN LABORATORIO

RESISTIVIDAD A HUMEDAD CONTROLADA
- POTENCIAL HIDROGENO (pH)
ANIONES: SULFATOS (so: )

CLORUROS (CL~ )

SULFUROS {S% )

CATIONES: MAGNESIO (MG++)
CALCIO  (CA++)
AMONIO (Nﬂz )

GASES DISUELTOS: ACIDO SULFHIDRICO (HZS)
BIOXIDO DE CARBONO(C0,)

- OTRAS DETERMINACIONES: ACIDEZ Y ALCALINIDAD

’ SOLIDOS TCTALES
ACIDOS INTERCAMBIABLES DEL SUELO
GRASAS Y ACEITES

15



I11,2.4,- CALIDAD DEL AGUA _

pDebido a la grave situacién por la que pasa& Montei'rey. que obligaﬁla a abas=-
tecerlo con ripidez de un mayor caudal; se iniciaron simultineamente a la -
construccidn del Acueducto, el Proyecto de la Planta Potabilizadora, y diver-
sos estudios e investigaciones para determinar la calidad del agua y los re--
querimientos de tratamiento, Estos trabajos consistieron en: comparar la -
Cuenca de Cerro Prieto con la de la Presa de La Boca, finica fuente superfi- -
clal con que contaba Monterrey; para medir la calidad del agua en los rios Pa
blillo, ),Camacho, Potos{, Blanquillo y en la confluencia del Pablillo con el -
Camacho; y hacer pruebas de tratamiento en una plantg piloto construida expre
samente para simular el codportamiento de la nueva Potabilizadora. Los resul
tados de estos trabajos permitieron mejorar paulatinamente la concepcibn de -
la Planta Potabilizadora, hasta llegar al Proyecto que se describe en el Apar

tado II.6.

La experiencia en el tratamietno del agua de la Presa de La Boca fue muy ime-
portante. Al principio se sometid al agua a un tratamiento completo, pero se
observS baja turbiedad en su salida de la Presa, por lo que recientemente se
modificé la Planta para trabajar mediante filtraciSn directa. Con estos re--
sultados se dedujo que podria ocurrir lo mismo con el agua de la_s Presas por
construir, por tal razbn se considerS esta posibilidad desde lo; inicios del
Proyecto de esas Presaé. Esta deducciSn fue confirmada al comparar las pen--
dientes de cuenca y cauce, la cobertura vegetal, el tipo de suelos, la geolo-
gfa y el régimen de lluvias en las Cuencas de las Presas de Cerrc Prieto y La

Boca. ' 16



FIGURA II.3.

NIVELES DE POTENCIAL DE CORROSION
DE ACUERDO CON LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

POTENCIAL DE CORROSION

RESISTIVIDAD
OHMS/CM

NO AGRESIVOS
LIGERAMENTE AGRESIVOS
MEDIANAMENTE AGRESIVOS
MUY AGRESIVOS

EXTREMADAMENTE AGRESIVOS

MAYOR DE 10.000
10.000 A 4.000
4.000 A 2.500
2,500 A 1.000

MENOR DE 1.000
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FIGURA II.4.

CONCENTRACION CRITICA'DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS AGRESIVAS
AL CONCRETO Y AL ACERO CONTENIDAS EN EL SUELO Y EN EL AGUA

CONCENTRACION
MATERIAL PARAMETRO SUELD AGUA
CONCRETO
A) INDICE DE IANGELIER CERO O NEGATIVO NEGATIVO. ;
B) AMONIO (NH:) MAYORES DE 0.03% - . MAYOR DE 30 PPM,’
C) BIOXIDO DE CARHONO (CO,) MAYORES DE 0.003% " MAYOR DE 30 PPH,
D) CONSUMO DE OKIGENO (O,) EN MEDIO ACIDO MAYOR DE 0.001% CONSUMO EN MEDIO ACIDO .
y ' MAYOR DE 10 PPM.
E) PWHCIAL HID!;!OGENO (pH) + MENOR DE 6.5 UNIDADES. . MENOR DE 6.5 UNIDADES
F) MAGNESIO (Ma'') MAYOR DE 0.03% MAYOR DE 300 PPM,
G) ACIDOS.HUMICOS 5 MEG/NAOH POR CADA 100 G DE
, " 'SUELO SECADO AL AIRE. ,
H) ACIDO SULFHIDRICO (Hzﬂ) MAYO DE 0.03% ' MAYOR DE 100 PPM' (TUBO °
’ ) PARCIALMENTE LLENO) .
CEMENTQ
TIPO I : 50, HASTA 0,108 : . * MAYOR DE 80 PPM.

gt
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FIGURM II.4.

CONCENTRACION CRITICA DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS AGRESIVAS o !
" AL CONCRETO ¥ AL ACERO CONTENIDAS EN EL SUELO Y EN EL AGUA" '

CONCENTRACION

MATERIAL PARAMETRO
‘ SUELO AGUA
CEMENTO-
TIFO XX ‘ S - . o
(es c ) 80 = DE 0.10% A 0,15% MAYOR DE 250 ‘PPM.
TIPO II - ' _
(63 C,A) 804= DE 0.15% A 0.20%
TIPO V 50 DE '0.20% A 0.40% MAYOR DE 5000 PPM.

SE DEBE RECUBRIR EL
MORTERO O CONCRETO SO,

ACERQ

4

A) CLORURS (CL™)

B) ACIDO SULFHIDRICO (st)

i)

MAYOR DE 0.40%

MAYOR DE 0.02%
MAYOR DE 0.01%

MAYOR DE 1000 PPM.
MAYOR DE 100 ' PPM,




En efecto el muestreo del agua de los rios arrojé dudas acerca de la conve---
niencia de utiliéar un tratamiento simplificado. Se observd que en las co--
r"rientes naturales pueden presentarse turbiedad hasta de 1 500 UTI (unidades

de turbiedad de Jackson), cifra mayor a la recomendada para utilizar filtra--
cibn directa, pues para aplicar este proceso la turbiedad debc de estar con--
sistentemente abajo de 10 UTJ; sin embargo, también se observ6 que con 48 ho-
ras de sedimentacidn simple, ain la turbiedad de 1 500 UTJ bajaba a menos de
10 UTJ. En las Presas se tendrin tiempos de retencidn superiéres a las 48 ho
ras, por lo cual se espera que la turbiedad del agua baje hasta niveles acep-
tables, Esta conclusién podrfa modificarse si en la segunda etapa dei Acue~~
ducto, el caudal que fuera captado mediante derivaciones directas de los rfios,
resultase muy significativo. ‘En este caso la solucién seria primexo retrola-
var mis frecuentemente los filtros, y si la turbiedad aumenfara mds todavia ,

se agregarian pasos de tratamiento en la forma prevista en el Proyecto.

El muestreo de los rios también indic6 que la dureza del agua sobrepasa en al
gqunos casos la norma de 300 mg/l. S.in embargo, al tomar en cuenta que la po~
blacién de Hontérrey esti acostumbrada al agua con dureza alta; se decidid no
aplicar el proceso de ablandamiento. Tambi&n se excedid la norma de pH y la
de concentracidn de hierro, perc sélo en algunas mﬁestras; esto no justifico
incluir un ttat:amieng:o adicional en la Primera Etapa del Acueducto, pero sf -
recomendar la observacién continua de los parimetros mencionados durante la -

operacifn de la planta.

En la planta piloto, construida para potabilizar 0,12 1/seg., se realizaron -
pruebas con objeto de determinar el Proyecto de Potabilizacién mfs adecuado ;
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seleccionar los productos quimicos; definir dosificaciones tentativas, y esta
blecer el tratamiento que se podrfa dar al agua de retrolavado de filtros, y
a los lodos de los sedimentadcres. Los resultados de las pruebas indicaron -
qué sI es posible utilizar un proceso de tratamiento consi.stente en: filtra--
cién directa; desinfeccidn con pre y postcloracidn; adicidn de sulfato de alu
minio a razdn de 15 mg/l a polielectrolito con dosificacidén de 0.5 mg/l a -
1.0 mg/l. Como el agua resultd ligeramente agresiva a los metales, se reco--

mendd dejar prevista la dosificacién de hexametafosfato de sodio.

Para efectuaxr el retrolavado se requerirda del 2% al 3% del caudal tratado, Yy
las carreras de filtracidn (tiempo entre lavados del filtro) estar@n entre 20
y 40 horas la mayor parte del afio. Las pruebas indicaron que para recuperar
parte del agua de retrolavado conviene utilizar sedimentacidn simple, porque
en 20 min., se reduce la turbiedad de 60 UTJ a menos de 20 UTJ y en 120 min, a
menos de 10 UTJ. Si se deseara reducir la turbiedad final a 1 UTJ, seria ne-

cesario agregar 10 mg/l de sulfato de aluminio.

En resumen, considerando los resultados de todos los estudios e investigacio-~
nes realizados, se concluyd que el tratamiento completo del Proyecto Original
{mezcla, floculacidn, sedimentacidn, filtracidn y desinfeccidn) podria simpli
ficarse y solamente utilizar la filtracifn; sin embargo, se concluyd también

que convendria concebir el Proyecto Campleto, dejar prevista una entrada di--
recta de la mezcia a la filtracidn, y prew.rer asf mismo la posibilidad de com-
pletar la plant en caso de que en el futuro la calidad del aéua asi lo requie

ra.
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IT.3.- DEFINICION CONCEPTUAL
Los componentes del Proyecto descrito en I1I.1,1,, pueden agruparse en los si-

gquientes rubros:

Obras de Captacién

~———' Lineas de Conduccidn

—— Plantas de Bombeo

wewmem  Planta Potabilizadora

=——- (Obrag de Regulacidn y Control

—-—— QObras para el Suministro de Energia Eléctrica

—~—— Caminos de Construcciédn y Operacidm

Para algunas de estas estructuras se estudiaron diferentes opciones, Las mas

importantes fueron:

——— Trazo de la Linea de Conduccidn

=~ Nimero y Localizacifn de las Plantas dea Bombeo
~—— sgitios de Ubicacidn de la Planta Potabilizadora
~——— Nimero, Di&metro y Tipos de Tuberia

~——— Elementos de Proteccidn contra el Golpe de Ariete

Una vez seleccionadas las opciones mas convenientes, se definieron sus carac-
terfsticas y la localizacidn de las instalaciones para el suministro de ener-

gla eldctrica, y los caminos de construccién y operacidn,

22



1I.3.1.~ FORMAS DE OPERACION

En un Acueducto como el de Linares-Monterrey con varias Plantas de Bombeo en
.

serie, la forma de operacién define las caracteristicas y dimensiones de un -

buen nimero de estructuras. Durante el desarrollo del Proyecto se planted -

primero operar el Acueducto como un gistema integrado y posteriormente, como

un gistema seccicnado.

En un sistema integrado se maneja pricticamente el mismo gasto en todo el ~
Acueducto, lo cual obliga a sincronizar los paros y arranque en todas las -
Plantas de Bombeo; en consecuencia, se requiere de un sistema de control su--
pervisorio que no se fabrica en el Pafs, La propia continuidad del sistema -
permite, por una parte, que los voliimenes de las torres de sumergenclia sean -
pequeias ya que solamente requlan los efectos locales de arranques y paros de
.los equipos de bombeo; por-otra parte las pequefias variaciones del gasto que
manejan las diferentes Plantas de Bombeo, se ajustan automiticamente por la -
variacién de los niveles de las torres de sumergencia. Como, la variacién de
los niveles en las Cbras de Captacidn, repercute en las torres de sumergencia
y en las torres de oscilacidn, las altura.s de ambos tipos de estructuras de-~

ben incrementarse.

En un sistema seccionado, no se bombea el mismo gasto en todo el Acueducto -
porque no se requiere de una Operacifin sincronizada en todas las Plantas de -
Bombeo. La independencia entre los diferentes tramos de bombeo facilita la =~
ejecucidn de pruebas aisladas de cada Planta de Bombeo, y posibilita una ope-

racidén manual del Acueducto; pero es necesario programar les arranques y los
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paros de los equipos de bombeo, a intervalos que dependen de la capacidad de
los tanques de sumergencia. Estos {iltimos deben tener volimenes mayores que
los de un sistema integrado, porqué tienen que regular las diferencias de los

gastos manejadon por dos Plantas de Bombeo contiguas.

Bl Proyscto del Acueducto Linares-Monterrey fue concebido originalmente como
sistema integrado, Pero a principios de 1983, cuando ya se habfan construido
dos torres de oscilacibn, se acord$ cambiar el criterio de disefio con objeto
de acelerar la terminacifn de la Obra y la prueba de los equipos, asi como pa
ra disminuir la inversidn requerida. Esto, y las razones expuestas en II.3.5
explican porqué para controlar el golpe de ariete se utilizaron torres de os=-

cilacién en un tramc del Acueducto, y tanqﬁes unidireccionales en el resto.

II.3.2.~- SELECCION DEL TRAZO Y DEL NUMERO DE PLANTAS DE BOMBEO

Se planted un trazo bajo coh el criterio de reducir al minimo posible la lon-
gitud del Acueducto principal. Pero tomando en cuenta experiencias en la - =

construccj.&n de otros Acueductos para el abastecimiento de agua a grandes Ciu

dades, se considerd también‘un trazo alto por linderos entre Ejic_ioé y Parce--

lag con objeto de evitar problemas de Tenencia de la Tierra, y tardanza en -

los trémites ds expropiaciones. Este (iltimo trazo tiene la ventaja adicional

de pasar mis cerca de las Obras de Captacién. (PLANO II.2).

Se realiz8 el anflisis hidrdulico de ambas opciones, con objeto de calcular -
los &i&ltxoc y cargas de trabajo de los diferentes tramos de tuberfa. Aunque
es cierto que la longitud del Acueducto principal resulta menor si se sique -

el trazo bajo, tambifn 1o es que se requiere de tuberfas gue soporten mayores
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cargas de trabajo, y que la longitud de las interconexiones de las Obras de -
Captacibn con el Acueducto Principal, es bastante mayor que en el caso del -

trazo alto. Por tanto, su costo resulta elevado (FIGURA IL.5.).

Durante los recorridos de campo para verificar la factibilidad constructiva -
del Acueducto, se sostuvieron entrevistas con los Propietarios de ia tierray,
gracias a la intervencibn del Gohiernb del Estado, se resolvieron problemas ,
lo que permitid llegar a rfpidos Acuerdos sobre Indemnizaciones. De esta ma-
nera fue posible modificar el trazo alto, y disminuir su longitud en forma -~
importante, por lo cual el trazo seleccicnado quedd como aparece en gl PLANO

1.2,

En cuanto a la cantidad de Plantas de Bombeo, ésta depende de las caracterfs-
ticas topogrificas de la zona. La deseable seria tener desniveles topogrlfi-
cos concentrados, en esas condiciones, una sola Planta de Bombeo venceria la
diferencia de elevaciones. Pero entre Linares y Monterrey no se tiene ﬁal si -

_tuacifn, sino lomerfos suaves en toda la zona. . -

La ubicacién de las Plantas esti Intimamente ligada con el trazo del Acueduc_
to, y con los puntos de incorporacién de las Obras de Captacidén al Acueducto

Principal.

De acuerdo con estas consideraciones, se decidid instalar dinco Pllantas de -~
Aombeo. Sin embargo, durante la etapa de construccidn se apreciaron proble--
.mas geolSgicos en el sitio en que se proyectaba desplantar la torre de oscilg

cifn asociada a la Planta de Bombeo PB2 (PLANO II.1). Para disminuir la altu
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ra de la torre de oscilacifén de esta Pplanta, se decidib instalar otra que se
denomind PB2A. Pero finalmente en ese tramo del Acueducto se utilizaron tan-

ques unidireccionales, en lugar de Torxres de Oscilacidn,

II.3.3.~ LOCALIZACION DE LA PLANTA PQTABILIZADORA

Existfan tres posibles sitios para wbicar la Planta Potabilizadora: aguas -~
abajo de la Presa Tunal; en el sitlo de incorporacifn de la Presa I.a Boca al
Acueducto Principal; en las cercanfas de Monterrey, Esta Gltima opcibn resul
tS la mejor por dos razones, por una parte, las facilidades de acceso simpli-
fican el traslado de los materiales y productos quimicos que se utilizarfn en
el proceéo de potabilizacidn; por otra, era importante instalar la Planta =~
aguas arriba de la incorporacidn de los pozos de Guadalupe, San Roque y Ciuda
dela, ya que el agua proveniente de estos pozos es potable y no necesita pa--

sar por la Planta de Tratamiento.

IIX.3.4.~ SELECCION DEL NUMERO, DIAMETRO Y TIPO DE TUBERIAS

Las primeras consideraciones sobre el tipo de tuberia que se emplearia, i;xci}_
naban la balanza en favor del acero porque las fikricas de tuberfas de concre
to p;jg’t:qnsaz_l'o‘ se encuentran en las cercanfas de la Ciuvdad de México, lo cual

encarece el tfaneporte; .en carbio, en Monterrey se pueden fabricar tuberfas -

de acero de diversos difmetros.

Ademis, en alguno tramos del Acueducto era obligatorio instalar tuberfa de -
acero. Por ejemplo, donde las pendientes son mayores del 15% es mis ficil, -
desde el punto de vista constructivo, instalar tuberia de acero que de oohcr_e_

to, pues agquélla es seis veces wis pesada que 8sta, Tambidn, por una parte =~
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_ FIGURA IL.S.

cbugmcxon DE OPCIONES DE TRAZO DEL ACUEDUCTO

.

LONGITUD DE TUBERIA EN METROS

" INVERSION

. DESCARGA DE ~ TRAMOS CON ' “TRAMOS CON LONGITUD  LONGITUD LONGITUD . EN
OPCION LAS PLANTAS  CARGAS MAYORES  CARGAS MENORES ~ ACUEDUCTO  INCORPO-  TOTAL - = TUBERIA
DE BOMBEO A 100M A 100 M PRINCIPAL  RACIONES EN %
TRAZO ALTO 7 824 6 416 127 360 141600 19 500 161 100 109
TRAZO BAJO 5 824 at 316 85 860 123000 . 73700 19 700 - 123
TRAZO SELECCIONADO 4 657 . 11625 113 159 31000 160 441 100 -

129 441




se considerd adecuado usar acero en las tuberias de descarga de las Plantas -
de Bombeo;y por”btm‘,v' por fééiiidéd cor{struct:.i.va, se decidis efectuar los -
Cruces del Acueducto con tuberia de acero enterrada bajo el lecho del rfo. -
Asimismo, se pensb que el acero era mis conveniente en los tramos del Ac;xedug
to donde la presibn excede los 100 m. de columna de agua, ya que se pueden =
presentar problemas en las juntas de tuberias de concreto sujetas a grandes -
cargas. Por Gltimo, se sabia que deberia usarse acero en zonas con suelos -

agresivos al concreto. -

Una vez hecha la seleccidn del tipo de tuberia, se proqedié a elegir ia foxrma
de instalarla. No habfia diferencias significativas enﬁre los costos de tres

posibles formas de instalacidn de la tuberia de acero, las cuales eran: visi-
ble apoyada en silletas; semienterrada, con un arropamiento superior de mate-
rial pétreo; y enterrada en zanja y embebida en concreto; sin embaxgo, la tu-
beria visible apoyada en silletas requiere de espesores mayores de acero, Yya
que al no estar enterrada tiene que soportaz; cargas mayores ‘que la tuberia =~
instalada éon los otros dos métodos; ademis, han surgido problemas en la cons
truccién de otros Acueductos con este procedimiento. La instalacidn de la tu
berfa con un érropamiento sixperior de material pétreo no se eligi8 porque no
existe en la zona material pétreo adecuado para el uroMiento: por 1o gque -~
se concluyd que la mejor opcidn seria instalar las tﬁber!as de acero en zan--

jas y embebidas en concreto.

En cuanto al criterio de disefio de las tuberfas de acero, las cargas de traba

jo en el Acueducto son relativamente pequefias, por lo que ‘las condiciones que
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rigen en la mayorfa de los tramos son la de espesor minimo por aplastamiento

a tubo vacfo, y la de espesor mfnimo por manejo y ﬁransporf:e.

Ya qua se establecif el procedimiento de instalacién y el criterio de disefio
para la tuberfa de acero, se procedid a comparar tres opciones: una tuberfa -
de acero, uns tuberfa de concreto, y varias tuberfas de acero de 1.22 m, de -

didmetyo.

En la Figura II.6. se presentan los resultados del cilculo del difmetro econd
'xvnioo para cada opcidn en los dlfetenées tramos del Acueducto. f:on los difime-
tros obtenido;: se estimaron: las pérdidas de carga poir friccidn, las cargas -
totales de cada Planta de Bombeo y los consumos de energfa. Se calcularon -
los. ;:ostos> en valor actual con una tasa del 158 anual, 'considerando tanto la
inversin en tuberfas y Plantas de Bombeo, como el consumo de eﬁezg!a eléctri

Ca.

Como puede verse en la misma Figura; la opciS~ mis econbmica results ser la -
de una tuberfa dé coﬁcut;o con diferentes di&ems en los distintos tramos .
~Sin -baigb, la dccls.iBn d:e construir el Acueducto en dos 'eupas modificé 1la
«conclusibn anterior en los tramos La Libertad-Garrapatas y Gerrapatas-San Ro-
que; se conpa:& la opcibn dc-inltllu' on uosvtzuos una sola tuberfa de 2.30
. én- y 2.50 7-, do difmetxo, uspoqtivmnte, con la de instalar dos tuberfas pa
: ralelas de 2.10 m, de difmetro, cada una. El anflisis econémico demostrd que
| era menos costoso construir dos tuber!u,v inicamente si la inversi6n en la se

gunda tubsrfa se diferfa 10 afios o nfs; linlubarqo,' por un lado se debﬁ re~
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FIGURA II.6.

DIAMETRO ECONOMICO

(M)

W

VARIAS TUBERIAS DE
TRAMO TUBERIA DE ACERO TUBERIA DE CONCRETO ACERO DE 1,22 M

G.H.E.

PRESA CERRO PRIETO-

2,00 2,10 3
PRESA LA LIBERTAD
PRESA LA LIBERTAD-
2.20 2,30 4
TANQUE GARRAPATAS '
i
TANQUE GARRAPATAS-
2.20 2,50 4
TANQUES SAN ROQUE
COSTO (W) 128 100 148

G.H.E.= GRADIENTE HIDRAULICO EQUIVALENTE.
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conocer que tener dos tuberfas proporciona mayor seguridad en la continuidad
. del servicio, y que se logro una menor variacidén entre las cargas correspon=--
dientes a gasto miximo y gasto minimo, con lo que los equipos de bombeo tie~
nen un menor 'za_ngo de operacidn; por otro lade, para la fecha de la toma de
decisiones se plantearon los cuestionamientos mencionado en I,2 (La Constxuc-
cidén de la Presa Chapotal sobre el Rio Pildn), lo cual podria disminuir el -~
caudal aprovechado por el Acueducto, Diferir la instalacién de la segunda tu
‘beria permitird en su momento tomar una decisidn mis adecuada respecto a su =
didmetro. En conset-:uencia, se decidid instalar tuberfa doble de La Libertad

Loee

a los tanques de San Roque.

No se considerS necesario instalar doble tuberfa en el tramo Cerro Prieto- La
Libertad, ya que por su corta longitud se estimd poco probable una falla, en
-comparacidn con el resto del Acueducto. ¥ una falla no prolongada en ese tra
mo no afectarf el suministro de agua cuando se ponga en marcha la segunda eta
pa, pues-se tiene previsto que desde la Presa La Libertad se puedan extraer -~

hasta 10 m3/seg.

II.3.5.- SELECCION DE LOS EuﬁMEN'l‘OS DE PROTECCION CONTRA EL GOLPE DE ARIETE
Con objeto de aclarar los conceptos utilizados para el disefo de la tuberfa y
de los elementos de proteccifn, a continuacidn se describe brevemente el fen§

meno y se presentan las herramientas de anilisis utilizadas.

El Acueducto cuenta con gran flexibilidad para operar durante su vida Gtil ,
la forma en que opere estari determinada por la variacidn de los niveles de -
las Presas y por la variacidn de los caudales proporcionados por los equipos

de lag}i Plantas de Bombeo.
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Si se genera cierta demanda en la Ciudad de Monterrey, el Acueducto podrd con
ducir, a juicio del ortjanismo Operador, una variedad de gastos en funcidn de

los niveles de las Presas y del nimero de equipos que se operen. En estas -
condiciones (cue por su naturaleza se consideran de operacifn normal), las de
mandas producidas por presifn y friccidn a las estructuras, Plantas de Bombeo,
tuberia y atraques, serfin sostenidas y de larga duracidn sin tener ninguna va
riacidn aprecial;les; sin embargo, estas condiciones sufririn perturbaciones -
produc'to‘ de maniobras ejecutadas por el Pe;sonal de operacidn deliberadamente,
o bien, por situaciones accidentales en los que se provoque un cambio de régi
men en el Acueducto. A lo largo del Acueducto, la masa de agua en movimiento
tiene una gran cantidad de energia cinédtica que, en las situwaciones descritas,
puede ser liberada en contra de la seguridad del sistema si estas maniobras -
no se realizan adecuadamente o si no se colocan los dispositivos requeridos -

para su control.

Como todo sistéma hidriulico, el Acueducto tiende a adoptar una condicidn 'de
equilibri‘;: de :égimen establecido, ante cualquier perturbacién' que modifique
sus condiciones normales de operacibn. f\sI por ejemplo, al poner en marcha -
un gquipo adicional de Sombeo, tanto el.gasto t?ansportado por el Acueducto ,
como los niveles'en los tanques y las condiciones de operacidn en los equi—-
pos de bomﬁeo tenderin a una nueva condicifn de equilibrio. Al cambio entre
estas condiciones se le 1lama fen6meno transitorio. Dentro de las condicio-~
nes txansitoriaé mas comunes se encuentran el arranque, el paro controlado, -
la falla parcial y la falla total, esta Gltima es lo que ocasiona los mayores

cambios de presidn.
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La secuencia que se presenta en la falla de un equipo de bombeo es la siguien

te:

Antes de la falla la presidn en la succién de la bomba es menor
a la presi6n en la descarga (FIGURA II,3,a), y la energia eldc-
trica es la que realiza el trabajo de hacer girar la bomba y lo
grar el equilibrio dindmico.

——— Al fallar la energia que hace girar al equipo, &éste tiende a pa
rarse debido a la diferencia de presiones que tiene en la suce—
cifn y en la descarga, pero la inercia del equipo no permite =~
que esto suceda instantincamente,

~—— PEl agua en transito hacia el equipo se agolpa en la entrada de
la bowba, con un aumento en la presidn que origina el inicio de
,una onda de alta presién hacia aguas arriba de los equipos de -
bombeo, Este aumento en la presién se manifiesta en una expans-
8i6n milimétrica de las paredes de la tuberfa, lo cual se ilus- )
tra en forma amplificada en la FIGURA IX.3,b.

—-— Bn’ contraste, al no ser alimentada la linea de descarga, se ge-
nera una onda de baja presidn hacia aguas abajo de la Planta de
Bombeo. En este caso la tuberfa sufre una pequeiifsima reduc- -
cién en su didmetro.

-~ La rotacidn del equipo disminuye debido a la diferencia de pre-
siones, y decrece la velocidad del agua en la tuberia de descar,
ga, hasta que invierte su sentido de flujo y provoca que el -
equipo gire también en sentido inverso.

—— Si se permite que el fenSmeno continfie, el equipo puede rebasar
la velocidad en reversa recomendada por los fabricantes, con el
consiguiente sobrecalentamiento dafiino de chumaceras y baleros. -
Para evitar esto se instala, por recomendacidn de fabricantes -
de equipos, una vAlvula de cierre automfitico (vdlvula "check™)
en la descarga de las hombas, lo cual alivia las condiciones de
los equipos, pero en el momento de su cierre provoca una onda -
de alta presifn hacia aguas abajo de la Planta de Bombeo.

Las ondas de presidn que se generan viajan por la tuberia hasta encontrar al-
glin cambio en la geometrfa, ya sea por la presencia de alguna estructura o -
por cambios en la dimensibn o didmetro de la conduccidn; entonces las ondas -

de presidn se alteran por esos cambios y regresan a la bomba. Este proceso -~
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PLANO

- PROPAGACION DE LA ONDA DE PRESION A CAUSA DEL PARO
I3 DE UNA SOMBA.

MBA
v, ¢ v,
P' L Pz:“
v' ° < vzo .
P < P,

Gr)Y  TIEMPO =0, OPERACION: NORMAL DE LA BOMBA. |

Vi'=0 v‘z'“ < w°
P, >P° Py’ < Pp° .

b-y TEMPO t=1,, PARO DE LA BOMBA A CAUSA DE. UN CORTE DE ENERGIA




se repite hasta que la friccidén en la tuberfa disipa la energia, o alguna es
tructura amortigua los efectos del golée de ariete. 'rodas estas flucfuacio—»-
nes de la pregién (sobrepresiones) del agua, pueden dafar 1;1 tuberia s_i no se
toman las medidas pertinentes, en particular las sobrepresiones negativas -
{presiones que gquedan por debajo del nivel est&ticd normal)}, ya que puede pro
ducirse la separacién de la columna de agua y, en consecuencia, generar sobre

presiones positivas extremadamente grandes (AWWA, 1983: apendide B).

El andlisis hidrSulico de los fenfmenos transitorios se hace a partir de dos:

ecuaciones: la de continuidad y la de cantidad de movimiento, ‘que son -respec-

tivamente:
2 My . 2m

(2.1) a_ v, oM M .y cene =0
g ax 3¥x ot

2.2) SH Vv dv £ vivl

¢ 9 ax+ 9x at AT 0

dondez as celeridad en la onda de presidn, en m/s’
-8} aceleracidn de la gravedad, en m/s2
V; velocidad, en m/s
x; ddistancia, en m
H;y carga de presidn, en m
t; tiempo

£; factor de friccidn de la férmula de
Darcy-Weisbach, sin dimensiones

D; diSmetro del tubo, en m
©; &ngulo de.inclinacifn de la tuberfa



Existen varios métodos para la solucidn de estas ecuaciones, como alqunos gri
ficos que se utilizan en sistemas sencillos como el de una bomba que alimenta
a un tanque de regulaci@n; (Parmakian, 1963:74). Pero para sistemas tan com-
plejos como el dek Acueducto Linares-Monterrey, se requiere la utilizacién de
computadoras, por @so se decidiS utilizar el m8todo de las caracteristicas -
(Wylie, 1978 y Chaudhry, 1979). Con este método se realiza una combinacién ~
lineal entre las ecuaciones 2.1 y 2.2., afectando a la segunda de un factor -~

+ a/g, se tiene asi un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales totales 8i=

multineas.

dH a dv V sene + af vivi

a_t_ + ; ac + ~555— ° 0 (2.2)
dx ' .

TV v-’;- A (2.3)

g 2 de ¥V sen®- af vivl =0 (2.4)
dt g 4t 2gD

dx ' e

—= Y - 2.

3t & { 5)
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Las dos primeras ecuaciones representan la ecunacidn caracteristica positiva y
las dos iltimas la ecuacibn caracterfstica negativa.

Su aplicacidn se realiza sobre una malla en el plano.xt (longitud-tiempo), -
partiendo de condiciones iniciales en t = 0 y resolviendo las ecuaciones ante
riores para incrementos definidos de longitud x e incrementos de tiempo t, re

lacionados por la ecuacién:

A
*~% = v +a (2.6)

En el caso particular de las discontinuidades, se resuelven simultfneamente —

las ecuaciones diferenciales anteriores, con las propias de cada frontera -
l

(FIGURA IX.7).

La aplicacifn del método se hizo mediante un Programa de Computadora Digital,

basado” en el Programa de Wylie (Wylie, 1978). En el Plano II.4 se presenta -

el diagrama de bloques del Programa utilizado.

La inforﬁacian bdsica que se requiere en el Programa es la Geometrfa del Acue
ducto, las caracterfsticas Hidrdulicas de las Estructuras, las condiciones -
iniciales y finales de gasto, y las condiclones iniciales de los niveles del

bagua. ' Para ané_lizar con el Programa los transitorios y el dimensionamiento ~
de las estv:ruc‘turas de control del golpe de ariete, se obtienen llas velocida~-~
des y presiones mAximas y minimas a las que el Acueducto quedaria sometido si

_no se incluyera alguna estructura de control. Conociendo la magnitud de las
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FIGURA II.7.

ECUACIONES PARA CONDICIONES DE FRONTERA o

METODO DE LAS CARACTERISTICAS

FRONTERA

ECUACIONES

PLANTA DE BOMBEO OPERANDO

PLANTA DE BOMBED FALIANDO PARCIALMENTE

PLANTA DE BOMBEQ ARRANCANDO

TORRE DE OSCILACION CON CONEXION CORTA

TANQUE UNIDIRECCIONAL

CONTINUIDAD EN EQUIPOS OPERANDO
CURVA H-Q DE LOS EQUIPOS

CONTINUIDAD EN EQUIPOS OPERANDO
CURVA H~Q DE LOS EQUIPOS OPERAN
Do. :

CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN LAS -
PARTE GIRATORIAS DE LAS BOMBAS.
QUE FALLAN,

CURVAS WH Y WB DE EQUIPOS FA- -

- LLANDO,

PERDIDA EN LAS VALVULAS.

CONTINUIDAD EN EQUIPOS ARRANCAN .

m. -

PERDIDA EN LAS VALVULAS.
CONTINUIDAD EN EQUIPOS OPERANDO
CURVA H-Q DE LOS EQUIPOS OPERAN
Do.

CONTINUIDAD EN BIFURCACION DE =
TUBERIA.

CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN LINEA
CORTA.

CONTINUIDAD EN LA TORRE.

CONTINUIDAD EN BIFURCACION DE -
TUBERIA. .

CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN LINEA
CORTA.

CONTINUIDAD EN EL TANQUE, .
LA VELOCIDAD EN LA LINEA DE IN-

TERCONEXION., SIEMPRE DEBE TENER

SENTIDO POSITIVO
(DEL TANQUE A LA LINEI})
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PLANO
DIAGRAMA DE BLOGUES DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
2.4 PARA LDS TRANSITORIOS.

INICIO

Vs

LECTURA DE DATOS!:
GEOMETRIA

;
:
:

GASTO INICIAL

CALOLD DE CONDICIDNES INKCIALES

/Y

LECTURA OFEL.

o TPO DE PERTURBACION
o TIPO DE FRONTERA

N 1

CALCULO DE LAS ECUACIONES
CARACTERISTICAS 2.2 A 2.3
PARA CADA TRAMO

/ ﬁ! p /A=
CALCULO DE LAS ECUACIONES DE
FRONTERA ( CUADRO 2.7 )

4
MRACION CON .LOS VALORES
MAXIMOS Y MINIMOS ALMACENADOS
POR TRAMO DE LA PRESION Y VELOCI-
DAD Y SUSTITUCION EN CASQ DE QUE
SEAN MAYORES O MENORES RESPEC-
TIVANENTE

IMPRESION DEL VALOR MAXIND Y
MNIMD POR TRAMO




sobrepresiones positivas y negativas, se puede escoger algiin dispositivo de
contral, con lo cual se proponen sus dimensiones y se obtienen mievamente -
las presiones externas. Si los resultados no estdn dentro de los rangos es-

perados, se dimensionan nuevamente las estructuras y se corre el Programa.

Se debe considerar, ademis, que puede haber varias opciones, ya que las pre-
siones a que quedarf sometido .el Acueducto (y por tanto los costos de la tu-
berfa), estarfn en funcidn de las dimensiones de las Estructuras de Contrxol;
dicho de otra manera, si se quieren disminuir las presiones a las que estard
sometida la tuberfa normalmente, se incrementan las diménsiones o el nlimero
"de estructuras de control. Por tanto, para poder elegir la mejor opcibn, es
necesario hacer un an&lisis econdmico de los costos de construceibn y opera-
cidén del Acueducto, con cada tipo de estructura o con una mezcla de ellas, -

si se juzga conveniente.

Existen diferentes dispositives para amortiguar los efectos del golpe de -
ariete, durante el desarrollo del Proyecto Original se hicieron las siguien-

tes consideraciones para desechar algunos dispositivos de control:

w—— Los volantes de inercia son elementos de proteccidn que se pixg
den incluir en el conjunto bomba-motor, ya que mediante el in- :
cremento del momento de inercia reducen el efecto del golpe de
ariete.b -Sin embargo, los volantes de inercia requieren de-mo-
tores de,? arranque de mayor potencia, disminuyen la eficiencia
de operacidn del conjunto bomba-motor, ¥ son poco sensibles *p_é
ré neutralizar el efécto del golpe de ariete, pues se‘necesi‘ta ‘
incrementar 3 & 4 veces el momento de inercia para dar tes‘u‘lt:g :

dos adecuados. : o _— 38




Las tuberfas de recirculacién de las bombas con valvulas de cie
"rre automdtico pa.ia que no retorne el agua ("check"), que permi
ten sblo el flujo de succibn a la descarga, Ginicamente sirven -

pa.ré proteger de la sobrepresidn negativa, no protegen de la so
brepresifn positiva.

Las vilvulas de alivio deben ser de apertura controlada, para -
disminuir en forma adecuada la sobrepresidn positiva, y requie~
ren de otros elementos como tanques unidireccionales o cimaras.

de aire para inyectar agua en casos de sobrepresidn negativa.

Las clmaras de aire resultan costosas por los grandes volfimenes
que se requiere en el Acueducto; ademds, tienen el inconvenien-
te de que el aire se va disolviendo poco a poco en el agua, por
lo que se debe reponer periodicamente. Las cfimaras que tienen
un diafragma para evitar la disolucifn del aire, no se fabrican

en losg tamafios requeridos,

Las vilvulas de admisién y expulsién de aire, aunque su funcio-
namiento aparentemente es adecuado para evitar las sobrepresio~
nes negétivas, no estln lo suficientemente probadah para ser =
utilizadas en una tha’de la magnitud de este Acueducto,

El tanque unidireccional es un dispositivo que contiene agua -
con una superficie libre, s61lo compensa la presidn mediante - =
aportacitn’ de agua a la linea; es decir, Gnicamente introduce

‘agua en la 1fnea cuando la carga de presidn en @sta es inferior
al nivel del agua en el tanque, Esto se logra mediante la colo
caéién, en la 1lfnea dé intercbnexi&n, de una vilvula de cierre

automatico.("check"). Para permitir la entrada de agua se colo
can vilvulas de flotador (PLAND II.5.). La altura del tanque -
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en general resulta inferior a la de una torre de oscilacidn, y
depende del nivel a partir del cual se desee que empiece a fun-
cionar. (ParmaKian, 1957; Miyashiro, 1967). En un principio no
se considerd esta estructura, ya que se deseaba evitar al mixi-
mo tanto los mecanismos que pudieran hacer mis complicada la -

operacidn camo los que requirieran mantenimiento.

Las torres de oscilacidn son estructuras simples, sin vilvulas, que trabajan

por gfavedad, son altamente confiables por la experiencia que se tiene con es
_tas e'stfuctutas en grandes Acueductos en el Extranjero y en México (PLANO II,
6). Ademds, con las torres de oscilacidn se pueden aprovechar al miximo la -
carga disponible en las presas, que es variable a 16 largo del afno; 1o que no
es posible con los tanques de regulacidn. Por estos motivos se decidid tener
conectadas en serie las Plantas de Bombeo, y en lo posible, hacer las incorpo
raciones de las Presas en las torres de sumergencia que son estructuras que -
regulan los efectos locales de arranques y paros de los equipos de bombeo, cgk

mo se indicd en el Inciso I1I.3.1.

Para q{ze las estructuras de control no resultaran muy costosas, deberian ser
del irea pequefio. Asi fue que se tomb la decisién de que fuesen torres de sec
cibn circular; esta decisidn obligd a tener una sincronizacidn perfecta con -
el paro y el arranque del sistema. Como consecuencia de lo anterior, paid e
restringir la presencia del efecto del golpe de ariete en un tramo corto‘ de

tuberia, se decidid ubicar las torres de oscilacién en puhtos adecuados, éi -

final de la tuberia de descarga de las Plantas de Bombeo,

Las torres de sumergencia y las torres de oscilacidn deben tener una altura -
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suficiente para cubrir los'diterente: niveles de ope:ncl&n. Estos niveles se
determinarfn, por un lado, por el nivel de embalse de las Presas Cerro Prieto,
La Libertad y la Boca, que pueden tener variaciones de 13.90 m, 22.30my =~
22.50 m, rnpoctiv-nté; y por otro lado, por el nimero de equipos de bombeo

que est$ en operacibn.

Esta divcfluul de posihles condiciones hizo necesaria la seleccidn de las 50
ucitac.l&nl oxtr-n. Para rulun: esta simplificacién u consideraron los
dos hctoru quc ‘nfs afectan la magnitud de las sobrepresiones miximas y l!l'l!._
mas, en presencia de un fenSmeno transitorio: la presifn previa y el gasto -
conducido. De esta manera se definieron cuatro condiciones bisicas de anfli-
sis: las cargas mfxima y mfnima y los gastos miximo y mf{nimo. AdemSs, se -
consideraron las dos etapas de construccisn en que se pondr§ a operar el Acue
ducto, en alguﬁo‘a casos se consideraron aparejadas con fallas humanas y meci-

nicas posibles, como alarmas para los paros manuales de las Plantas de Bombeo.

En estas circunstancias, las lineas piezomftricas variaron en un rango relati
vamente grande: con niveles méximos cuando estén operando la mayor cantidad -
de equipos de. bonbeo y las presas se encuentren en el NAMO (nivel de aguas -!
ximo ordlnlrio), ¥y con niveles nfnimos cuando est§ operando un solo equipo de

”bﬂooy las presas se encuentren en el NAMIN (nivel de aguas minimo),

Cén el £in de determinar las dimensiones de las torres de succidn y oscila---
cién, con el Programa de é?nputadon se realizd la simulacién de los procesos

da unnquc de ln Plantas de Bombeo y de la ocnrroncia de fallas totales _en




cada Plax;ta de Bombeo, La combinacifn mis conveniente de didmetros y alturas
se obtuvo} después de un proceso iterativo de anilisis. Se debe aélarar que
la falla total de una Planta de Bombeo obliga a parar las demis plantas en un
tiempo de 30 seg., para que no se tengan derrames en ninguna estructura, por

lo cual es necesario un sistema de control supervisorio.

BEn la Pigura 11.7 se presentan las envolventes miximas y minimas obtenidas -
cén torres de oscilacién. Las torres de sumergencia y oscilacidn resultaron
con diSmetros entre 8.m Yy 12 m., y las alturas entre 27 m. ¥ 78 m. Las to- =~
rres se disefiaron de concreto, salvo las de mds de 50 m de altura que por fa-

cilidades constructivas se proyectaron de acero.

La solucién anteriormente planteada se cuestiond y sometid a revisidn en el -
primer sgemestre de 1983, por dos razones fundamentales. La primera fue por -
" el fuerf:e incremento en el precio del acero, esto causé que algunas de las to
rres de oscilacifén aumentaran su costo en forma importante; en ese tiempo ya

se habfan construido las torres de oscilacifn TO4 y T05 (FIGURA II.8)., Y la
seéunda razdén consistid en .la. dificultad para importar el equipo de control -
supervigorio, y el increx.nento de su costo; se llegd a temer que no se contara
con el ecjuipo cuando se iniciara la operacibn del Acueducto. Ante esta situa
cibn, se considerd necesario que las torres de sumergencia de las Plantas de
Bombeo, tuviesen mayores capacidades para almacenar los vollimenes resultantes
de las deficiencias en la coordinacién de arrangues y paros de plantas conti-

guas.

En el tramo de Cerro Prieto al tanque Garrapatas, se hizo un estudio econbmi-

Y2



PLANO I 7 ENVOLVENTES DE PRESIONES MAXIMAS Y MINIMAS PARA TORRES DE OSCILACION ’
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ca comparativo entre el Proyecto Original con torres y Control Supervisorio ,
Yy otro'Proyect:o con 13 tanques unidireccionales de 6 m de dl&n\etro y 10 m. de
altura, y tanques de regulacién en la succibn de las Plantas PB2A y PB3. los
resultados del estudio mostraron que era mis econfmico emplear tanques unidi-
reccionales y tanques de regulacidn, que torres de oscilacidn y control super
visorio; ya que el costo de la tuberfa, estructuras de control y reguladoras,
de la opcidn con torres de oséilacisn, era 60% mayor que el de opcidn con tan

ques unidireccionales.

Al analizar los esquemas desde el punto de vista t8cnico, se concluyd que el
uso de tanques de regulacibn, en compax;'acién con el control supervisorio, da-
ba un mayor indice de seguridad. Sin embargo, en lo referente a presiones mi
nimas, con tanques unidireccionales se llegaba casi al limite de separacifn -
de columna, por io cual se afind la alternativa para aumentar la seguridad -
del sistema y disminuir la cantidad de tanques, mediante el incremento de - =~
Sreas y alturas en 1los casos que as{. convenia. Otro factor que se considerS ,
fue contar con una valvula de cierre automitico adicional en cada tanque, en

prevencibn de que alguna pudiera fallar,

De esta manera se llegl al esquema final con 10 tanques unidireccionales, cu-
yas caracterfsticas se muestran en la FIGURA II.8. En el PLANO II.8 se pre--—
sentan las envolventes de presiones mfximas y minimas generadas con las es- =
tructuras para el proyecto definitivo o sea con los 10 tanques unidirecciona-

les y las dos torres de oscilacidn,

Comparando los PLANOS II.7 y II.8., se pueden hacer algunas cbservaciones. -

43



FIGURA II.8.
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS

TORRES DE OSCILACION Y TANQUES UNIDIRECCIONALES

TORRE TANQUE  LOCALIZACION NIVEL DE NIV,LOSA DIAMETRO ALTURA NUMERO DE MATERIAL

ENTRE PLANTAS DESPLANTE DE FONDO (M) (M) VAIVULAS
DE BOMBEO MSNM MSNM »
™ 4 PR4-PB5 460.00 462,00  12.0 40,0 ==~ ACERO
0 5 PBS 485,00 - 487.00 B.0  61.0 m==  ACERO
TU I PB1-PB2 291,10 291.50 6.5  12.0 4 CONCRETO
v IX PBA-~PB2 321.00 32200  16.0  20.0 5 CONCRETO
TU III PB1~PB2 .318.60 319.00 6.5 12.0 4 CONCRETO
TU IV PB2-PB2A 372,60 373,00 12.0 9.0 4 CONCRETO
TV PB2A-PE3 398.20 399,00 6.5 28,0 4 CONCRETO
TU VI PB2A-PB) 411,40 412,00 6.5  19.0 4 CONCRETO
TUVIT  PB3-PBA 446,70 447,00 6.5 9.0 3 CONCRETO
TU VIII  PB3-PB4 450.60 451,00 © 6.5  16.0 4 CONCRETO
T IX PB3-PB4 466.40  467.00 ~ 12,0 15.0 4 CONCRETO
™ X PB3-PB4 480.70 481,00 6.5 5.0 ~—«  CONCRETO

FUENTE: PLANO GENERAL, SISTEMA REGIONAL DE ABASTECIMIENTO DE AGUA LINARES~
© MONTERREY, PLANO No. 1602~C-2134 DE LA D.G.C.C.A.
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En general, las presiones miximas que se generan con las torres de oscilacién

son mayores que las obtenidas con los tanques unidireccionales, independiente
mente de la altura que necesite la torre de oscilacidén; esta diferencia en =~

presiones representa un costo menor de la tuberia de los tangues unidireccio-

nales. En relacidn con las presiones minimas, se observa que los dos tipos ~

de estructuras de control, las lineas piezométricas no cortan el terreno natu
ral, con lo cual se evita la separacidn de la columna de agua, para lograr es
to se requiere de 10 tanques unidireccionales, cantidad mayor en comparaci&n
v con las cuatro torres de oscilacidn, pero se tiene la ventaja de que la altu-

ra requerida de los tanques es mucho menor. La localizacidn y el volimen de

agua que debe contener cada tanque, depende de los luqares‘a lo largo del - .

Acueducte el que pueda presentarse la separacidn de la columna de agua.

Los resultados anaiiticos que se obtuvieron con los tanques unidireccionales
fueron verificados experimentalmente por el Instituto de Ingenieria de la -~
U.N,A.M., esta asesoria fué necesaria tanto por la importancia del Acueducto,
como por la poca experiencia gque se tiene en México sobre estas estructuras -

de control en grandes Acueductos,

II.4 TUBERIA

1os 115 ¥m de tuberia de concreto pretensado fueron suministxades por tres Em
presas Nacionales que la fabricaron de 2.10 m. de difmetro, pai‘a cargas de =
trabajo de 40, &0, 80 y 100 m. de columna de agua. Estas cargas se determina
ron con los niveles plezométricos maximos resultantes del andlisis hidr&glico

del Acueducto, esto es, la ‘piezmnétrj.ca durante los fendmenos transitorios. =
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108 18 Xm restantes del Acueducto se construyeron con tuberfa de acero, con -
difimetxo de 2.10 m. y espesor de 1.9 cm., se utilizo placa ASTM-A-285~C de fa

bricacién NMacional.

Para la tuberfa de concreto, aparte de definir las cargas mdximas hidrdulicas
que habrf que soportar, se realiza su Proyecto géonét:rico en el que se defi--
nen el nimero de tubos y de piezas especiales, de acuer’d.o con el cat8logo del
fabricante. Para la tuberfa de acero, como parte del dis‘eﬁél geo-itiico, se -
dimensionan las piezas espevciales‘que junto con los tubos, deberfn ser elach
rados espec{ficamente para el Acueducto que se est§ proyectando. ’Adem&s. se
analiza el espesor de la tubexfa, en funcifén de las fuerzas externas e inter-
nas que actuarfn sobre cada tubo. para el concreto no se necesita hacer este
anflisis, ya que por ser de pared gruesa resisten al aplastamiento y a los es

fuerzos por manejo y transporte, '

Para la elaboracibn del Proyecto de lfneas de conduccidn se utilizaron las si
guientes referencias: Sotela, 1974; SAHOP, 1979; Mayol, 1981; Mayo, 1983; y

1as normas de la AMWA ("AWWA STANDARS”).

II.4.1.~ PROYECTU GBOMETRICO

El Proyecto GeomBtrico en planta de la tuberia de concreto pretensado consis-
te en adecuar la longitud entxe puntos de inflexifn, mediante el empleo de tu
bos normales, se recurre a tuﬁos cortos s6lo en casos extraordinarios, en los
cualea el ajuste implique una xodi ficacifn desventajosa al trazo seleccionado.

En los puntos de inflexi&n, siempre que fue posible, se evitd el empleo de co
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dos can deflexidn mayor a 7° 30, porque las deflexiones mayores generalmente
requieren de su atracamiento. Por tanto, se dividi8 la deflexibn en dos o -
mis partes, se absorbib cada deflexidn parcial con biseles e inclusive con tu

bos normales, mediante la apertura permisible de las juntas.

En 10 que se refiere al Proyecto en perfil, se traza lo que seri el nivel de

relleno terminado. Este nivel corresponde al del terreno natural cuando el -
camino de construccifn esti en terraplén; cuando el camino se aloja en corte,
el nivel de relleno terminado se traza considerando la elevacién de subrasan-
te del ‘camino, Una vez trazado el nivel de relleno terminado, se dibuja la -~
ragante de la tuberia (entendiendo por rasante la 1fnea de unifn de los pun-~
tos de apoyo de la tuberfa). En el trazo de la rasante se tomaron en conside
racién las éspecificaciones de colch6n minimo, 0.90 m y de colchén méximo, ~
1.80 m, correspondientes a profundidades de rasante de 3.30 my 4,30 m, res—-
pectivamente. Las variaciones en las profundidades se debe a que no es posi-
ble coﬁse:v;r un mismo colchdn porque las ondulaciones del terreno natural -
obligarfan a tener, demasiados puntos de inflexidén verticales, Bsﬁbs puntos -

se deben evitar, ya que obligan a colocar vdlvulas de expulsidn de aire.

Para el trazo de 1&; rasaﬁte de la tuberla, tambi&n se considerf la pendiente

minima de Proyecto, 0.1%, y la mixima, en condiciones ordinarias, 108. Cuan-

do el sentido de la construccidn era ascendente, se permitieron pendientes de
" hasta el 158, . En los puntos altos del Acueducto se proyectaron vilvulas de -

. 6-15161: y expulsidn de aire y en los puntos bajos, desagues.
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El arreglo general de la tuberia de concreto pretensado o “despiece”, se rea-
1izd considerando la rasante de la tuberfa, las longitudes de las plezas es--
téndar y su gama de fabricacifn, segiin los catilogos de fabricantes, y los si

guientos aspectos:

w--ws=  Taponss para pruebas.. Se instalaron en tramos de 4 a 6 Km, ex-
cepto en-las zonas urbanas o sea, sobre la Avenida Eloy Cavazos,
alli se instalaron cada 2 Xm. Al concluir la prueba hidrostfti-
ca el tapbn es demolido, pero las piezas especiales que se: que~
dan en el sitio, y se aprovechan para registro, o para la ubica
cibn de vilvulas o desagues, . ‘

— Desaques con difmetro de 61 cm y vAlvula de seccionamiento 30cm,

=== Registros de ingpeccidn. Serin de 61 cm de difmetro, localiza~
dos cada 750 m, aproximadamente. Ios sitios para ubicacién de
vAlvulas de admisidn y expulsidn de aire, se dejaran preparados
para inspeccidn mediante la colocacién de piezas con un difme~~
tro de 61 cm; el milltiple de valvulas se coloca sobre una redug
cidn de 20 cm. '

~——— RApertura de la junta. En la instalacifn de la tuberia se permi v
tid un mAximo de apertura de junta de medio grado, es posible =’
absorber deflexiones pequefias con un nmiximo de tres tubos, por -
lo q\ie la deflexidn mixima que puede absorberla tuberfa coﬁ tu-
bos normales es de 1.5 grados.

v V8lvulas de admisidn y expulsidn de aire. Se optd por un &rbol
con dos vdlvulas, 15 cm. de diSmetro cada una, conectadas a la
tuberfd a través de un carrete de 20 cm. de difmetro. EL difime

tro de las vdlvulas se seleccion§ en funcifn del gasto circulan
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te por la tuberfa, y de la presidn diferencial tolerable a tra
vés del orificio de la vilvula. El difmetro se revisd conforme
a la informacidén del fabricante para las condiciones de llenado,

vaciado y operacidn normal de la tuberia.

El Proyecto Geom&trico de la tuberia de acero comprende el trazo en planta ¥y

pexfil, incluyendo la geometria de codos para cambios de direccidn,

El criterio de trazo en planta y perfil es pricticamente el mismo que para la
tuberia de concreto pretensado. Sin embargo, no es necesario ajustar la lon~-
gitud entre puntog de inflexidn, pues la diferencia en los puntos se absorbe

en los codos para cambios de direccibn, que se diseharon tanto en su longitud

como en su deflexibn, segfin las necesidades del Proyecto,

El despiece se realizd tomando en cuenta la longitud rz2al sobre el eje de la
tuberfa. Entre cambios de direccidn se da cabida a los codos y a tantos tu--
bos rectos como sean necesarios, §on longitud comercial de miiltiples de i;22
m. La diferencla en los puntos de inflexifn se absorbe mediante un tubo cor-
to, o avlargando la longitud recta que queda en los codos. Estos {iltimos son
disefados gméttica@nte, conforme a las normas Norteamericanas (USBR,1956),

con parciales no mayores a 10 grados.

En lo que se refiere al Proyecto en perfil, la Gnica diferencia respecto al
criterio expuesto en el caso de tuberfa de concreto pretensado, es en cuanto
al colchén sobre la tuberfa de acero, que mide entre 0.90 m y 1.20 m para pro

fundidades de rasante de 3.30 m y de 4.30., respectivamente.

k9



II.4.2.- ANALISIS Y DISEAO DE LA TUBERIA

En relaclén cdn el disefio de tubérias de concréto, s6lo se nec;esi.ta indicar -
al fabricante la presidn hidrfulica mixima que decbe soportar la tuberfa, va -
que con la resistencia que se le da para soportar esta carga hidréullca, y -
. con el colchén minimo especificado por el mismo fabricante, la tuberfa sopor-

ta las fuerzas internas y extermas a que queda expuesta.

Respecto a las tuberfas de acero, a continuvacién se menciona el criterio de -
anflisis para el caso de tuberfa en condiciln de zanja, en la que existe el '~
riesgo de aplastamiento, Se aclara que, seglin vaxfe la condicibn, se elimi~~

nan las solicitaciones que no influyan en el disefio.

Como solicitaciones se consideraron las de’ tipo permanente y las de tipo va-~
viable o accidental; las permanentes corresponden a la carga muerta debido al
peso del relleno y a la presifn méxima del fluidoj las de.tipo variable son -
las producidas por la} carga viva ocasionada por el trinsito de vehiculos so~=
bre la superficie del relleno, y las correspondientes a presiones negativas --
' causadas por el vaciado de ia tuberfa. La carga muerta es calculada par'a.‘-u’n

conducto flexible pero confinado lateralmente, de acucrdo con la teorfa de -
ortson (C.F.E., 1981); la carga viva corresponde a la tipo H-ZO'éata una pro

fundidad mfnima al lomo dal tubo de 90 cm.

'_l'ambién se determinaron los espesores minimos por Concepto de manejo-(rolado)
’ y fabricacibn; vibraciones al paso dé la corriente; presibn interna; y corro-
8i6n, Ios dos primeros, segfin normas de la American Water Works Association

(Liszher, 1969)} la presién interna cozrespoﬁde a la mixima producida pbt -
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efectos del golpe de ariete. Estos espesores, ajustados a 0.16 cm., se revi-
san para garantizar que la tuberfa soporte las acciones externas correspon= -
dientes a los cargos permanentes solas y en combinacidn con las de tipo varia
ble o accidental., Las cargas externas resistentes son calculadoras conforme
la teorfa eldstica de TimoshenKo (TimoshenKo, 1959), con un factor de resig=-
tencia de 1.5 para cargas conmbinadas y de 2.0 para cargas permanentes. Dada
la incertidumbre existente en el disefio de tuberias enterradas es conveniente
la revisidn de los espesores conforme a la teoria devSpangler (AISI, 1977), =
ya que ésta tiene la ventaja de invelucrar la calidad del acero, ademis de la
presidn interna en combinacién con las cargas externras en forma permanente.
La teoria de TimoshenKo resulta mis conservadora, respecto a la de Spangler ,
cuando -existe riesgo de aplastamiento ante el vaciado de una tuberia. En una
tuberia de ‘bombeo siempre ascendente, desaparece el riesgo de aplastamiento -
por el vaciado de la misma, y en una tuberfa embebida en concreto, desipara-—
cen las cargas de relleno, asf como las vivas ocasionadas por el trnsito de

vehiculos.

Cabe resaltar el_Proyecto de los cruces con rios, carrgteras, ferrocarriles y
gascductos. El Acueducto atravieza varios arroyos y rios entre los que desta
can el Potosi, el Pildn, el Ramos y el San Juan. Sin embargo, el problema -
mas complejo lo constituyd el cruce mGltiple localizado en el Km 50+000, don-
de se encuentran la Carretera Federal Mon€erzey-ninares, el :erroca:ril y dos

gasoductos.
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1X.4.3.- PASO LATERAL

Una estructura poco comiin on Acueductos, piesente en este Proyecto, es el pa-
so lateral de Garrapatas, localizado aguas abajo del Tanque Garrapatas, en el
Km 724500 (PLANO II.1). Ah{ se presentd un problema causado por las caracte-
risticas topogrificas de tramo entre Garrapatas y la PB4; el terreno baja des
de el tangue con una pendiente fuerte y ondulaciones, y después tiene un lar-
go trayecto sumamente plano., En estas condiciones, la piezométrica para 2 y.
4 m3/seg. cortarfa el terreno al pie de la bajada de Garrapatas, si no se hu-
biera proyectado el paso lateral. Esta estructura tiene como propdsito evi--
tar Ique cuando haya gastos menores al del disefio del Acueducto, se présente -
en la tuberfa flujo a superficie libre a altas velocidades, y se introduzca ~
aire a la tuberfa cuando trabaje a presiSn. Esto se evita con una tuberia -~
adicional provista de placas interiores con ori:icios, de manera que se gene-
ren pérdidas locales de carga y que por tanto impiden que la piezométrica cor

te a la tuberfa.

II.5.~ PLANTAS DE BOMBEO

Las seis plantas distribuidas a lo largo de la conduccidn entre la pkesa de -
Cerro Prieto y los tanques de San quhe, estln constituidas por grupos de -~
equipos de motor-bomba. Cada uno de los equipos tiene una capacidad de - ~ =~
2 m3/seg. La PB1, tiene cuatro equipos porque la méxima estraccidn que se es
pera hlcér de la Presa es de 8 m3/seg. A lo largo de la conduccidn se incor-
po;an a@uciones adicionales, por lo que las Plantas PB2, PB2A y PB3 tienen

una capacidad de 10 m3/seg., es decir cinco equipos cada una,' Las Gltimas -
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dos plantas, la PB5 y la PB6, cuentan con seis equipos cada una para llegar a
una capacidad de 12 m3/seg. La caéacida.d de los motores de las bombas se en-
cuentran entre 1 500 CF y 2 500 CF, pues depehae de la carga existente entre
las plantas, Estas capacidades de bambas y motores, y otras caracteristicas

de cada planta, aparecen en la Figura 1X.9,

'm energia para alimentar a los motores, .a partir de dos subestaciones de - -
C.F.E;, llega con una tensidn de 115 000 V., la cual es reducida a 4 160 V =~
por las subestaciones de las Plantas de Bombeo, por meﬁio de dos transformado
- res instalados en cada una. Estos transformadores tienen una potencia de - =
10 000 KVA en las primeras cinco plantas, y de 15 000 XVA en la PB5. Para =~
dar mayor seguz;ida.d al suministro de energfa al Acueducts, la alimentacibn de
los 115 Q00 V se efactla en anillo, es decir que cada Planta de Bambeo tiene

la opcidn de recibir energla por dos alimentadores diferentes,

I1.5.1.~ ARREGLO FUNCIONAL

Cada Planta de Bombeo tiene caracteristicas peculiares (PLANO II,9), en fun-
ciBn de su ubicacidn dentro del Aéueducto; pero en general todas cuentan con
una casa de m3quinas, un taller, diversos controles, una subestacifn eléctri-~

ca, un patio de maniobras y una zona de accesa, '

. La casa de mdquinas, el taller y el edificio de controles se integraron en -
una misma estructura, la cual se proyectd buscando funcionalidad y economifa .
Con el objeto dé reducir el claro transversal de esa estructura, los mﬁltié]es
de succidn y descarga se dejaron fuera del edificio (PLANO IX.10), ademas las

salidas de los miiltiples son a 45 grados y antes de entrar a la casa de maqui
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FIGURA II,9.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS DE BOMBEO

PB1 PB2 PB2A PB3 PB4 PB5 TOTAL

NUMERO DE BOMBAS 4 5 5 S 6 6 31
GASTO DE DISENO POR PLANTA (Mﬁ/s) 8 10 10 10 12 12 =ee-
CARGA DE DISERO (M) 80 .62 62 62 52 72 390
PAR ROTOR (KG-M) . 1475 1135 1135 1135 1262 1324 ===
VELOCIDAD ANGULAR (RPM) ‘ 1188 1188 '1;88 1188 1188 890 —---
MOMENTO DE INERCIA (KG-M2) 795 620 620 620 785 713  ewe-
Pomcn (CF))BOHBA SIN AGUB- 2561 1904 1904 1904 1596 2280 12149
POTENCIA (KW). POR BOMBA 19‘10 1420 1426 1420 1190 1700  =—~-
PO‘I'ENCIA- (xW) } | 7640 ’ 7100 .‘7100‘ ;100 7140 10200 46280

' FUENTE: PLANO GENERAL. SISTEMA REGIONAL DE ABASTECIMIENTO DE AGUA LINARES-
MONTERREY.

PLANO No. 1602-C=-2134 DE LA D.G.C.C.A.
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nas se tienen otros codos tambifn a 45 grados (PLANO 1I.11), de tal forma que
el eje de cada mddulo de bombeo queda normal a los miiltiples; esto reduce aiin
mis las dimensiones del edificio. Dentro de la casa de miquinas se encuen- -

tran las vilvulas, las bambas y los motores.

Los mBdulos de cada uno de los equipos de bombeo, se dimensionaron en funcidn
del tamafio de los equipos y de las necesidades de maniobras de montaje y man-
tenimiento, Un pasillo pegado al limite del edificio, todo lo largo de la ca
sa de mAquinas y a un nivel vsuperior (PLANO II.10), permite por un lado, fa--
cll acceso a través de escaleias y por otro, una visibilidad completa de to~-

dos los equipos.

El edificio de controles estd anexo a la casa de mAquinas de uno de sus extre
mos, consta de cuatro niveles denominados, de abajo hacia arriba: cables, -~
arrancadores, céntroles y servicios. Este edificio es mis ancho que el ta---
llex y la casa de m8quinas, y se separd para que la grfia que se tiene en es--

tos iltimos, fuera de menor claro.

La subestacidn eléctrica representa una superficie importante dentro del arre
glo del conjunto, aloja transformadores de corriente y sistemas y d_ispositi—-

vos propios para su funcibn.

Las estructuras complementarias para el buen funcionamiento hidr8ulico de las
Plantas ‘de Bombeo son: las torres de oscilacidn y los tanques unidirecciona--
les, ya descritos en II.3.5., asf{ como los tanques de regulacidn y las torres

" de sumergencia, que se describirdn en el Apartado II.S5.6.
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II.5.2,~ ASPECYOS MECANICOS Y ELECTRICOS

Para definir el arreglo mfs adecuados (PLANOS IT.10 y XII.11), se analizaron -
diferentes opciones de configuracidn, tipo de miiltiples, fontaneria y edifi--
cios. Las bombas seleccionadas para este Proyecto son de un paso, doble suc-
cidn, Sorizontales y de carcaza bipartida; tienen la particularidad que duran
te su operacidn, el flujo de llegada se distribuye por dos laberintos que ali
mentan poxr ambos lados al impulsor. Esto tiene la ventaja de que al girar el
impulsor, recibe empujes axiales de ambos sentidos de la flecha, las cuales -
86 cowpensan, y asi se evita la transmisidn de fuerzas adicionales a los bale’
ros de empuje de los motores., Ademis, las bombas cuentan con los siguientes
elementos de proteccidn: - interruptores de presién con mandmetro indicadqr, -
detectores de temperatura en las chumaceras de la bomba y detectores de vibra
cifn axial y radial; estos elementos envian sefiales al tablero "local moto- -
bonba"”, que a su vez manda sefiales de :;larma y disparo a los tableros de - -~

arrancadoxres de los motores.

Los motores de las bcmbas‘ son del tipo induccidn de doble jaula de ardilla, a
prueba de goteo y enfriados por aire. Operan a 4 160 V, su arranque es a ten
"sidn plena y su flecha gira sobre cojinetes lubricados con grasa. Estdn pro-
tegidos con sensores de temperaturas altas en los de;zanados y cojinetes del -~

_ estator, y con sensores de vibracidén radial y un indicador de velocidad.

Las entradas y salidas a las bombas estdn constituidas por mltiples de acero
de succifn y de descarga. Los difmetros dispuestos telescSpicamente, crecien

tes en la succidn y decrecientes en la descarga, sirven para distribuir el -
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gasto de cada bomba y para evitar flujos turbulentos que puedan causar cavita

ciones a vibraciones,

Sa cuenta con una vilvula de mariposa y junta Dresser, localizadas en la suc-
cidn y con wna vdlvula esférica y junta Dresser en la descarga de las bombas,
inmediatamente antes de sus respectivos mGltiples; gracias a ellas, es posi--
ble independizar un equipo de bombeo cuando se desca darle mantenimiento. E1
intexruptor eléctrico del que estdn provistas impide arrancar un equipo cuan=
do la vilvula en la succidn se encuentra cerrada; ademds, estos dos aditamen-
tos sirven para proteger a los equipos y tuberia, de cambios de temperatura y

vibraciones.

En los ramales de descarga se cuenta con valvulas esféricas de contxol y jun-
tas mecinicas; en las Plantas PB4 y PBS se tienen vAlvulas de mariposa para -
el seccionamiento. Las vdlvulas esféricas sirven para controlar el caudal -
bombeado y pueden operar en forma manual, hidréulica.o eléctrica; al arranque
del equipe de bombeo, la valvula debe estar en posicidn cerrada, la apertura

eléctrica se inicia en el momento en que se alcanzan las condiciones normales
de velocidad y presifn. Cuando ocurre un paro normal el cierre se hace en ~
forma eléctrica, pero en caso de falla por falta de energfa, alta vibracidn ,
alta temperatura, o alquna otra causa, una parte del agua bombeada regresa, -
pasa a través de la bomba y la hace girar en sentido inverso; este giro de la
bomba podrfa alcanzar velocidades superiores a las permisibles, pero al ocu—-
rrir la falla, se presenta un cierre hidrBulico de emergencia que se logra -~

por el empleo de la misma energfa del agua en retroceso, pero que circula por
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tuberias auxiliares phra alimentar a un &mbolo acoplado mecinicamente, que se

encarga de efectuar el cierre.

Todas las Plantas de Bombeo bajan la tensidn de 115 KV a 4.16 KV, mediante su
bestaciones las cuales son de tipo convencional a la intemperie y con enfria-
miento OA-FA (transformador sumergido en aceite-aire reforzado) y con la capa

cidad requerida en cada Planta.

Los tableros de distribucidn se manejan con voltajes de 4 160, 440, 220 y 12'}
V de corriente alterna y de 60 hz. Los de 4 160 V. contienen los interrupto-
res para la desconexidn y conexifn de los motores principales, asf como los -
elementos para la proteccibn de los mismos, Ia proteccidn y el control de -
la subestacifn se lleva a cabo mediante‘ un tablero diiplex, desde donde se mane
jan todo's sus elementos y se observan sus condiciones de operacifn.. Se cuen=
ta con protecciones para sobrecorriente y corto circuito, diferencial de bus,
diferencial de transformador, bajo voltaje y falla a tierra. En estos table-
ros se tiene un banco de transformacidn para reducir el voltaje de 4 160 a -
440 Vv de corriente alterna, y alimentar asf los servicios propios de la plan-
ta. Resulta importante el diseifio del tablero coordinador, en donde sé centra
lizan las sefiales importantes para los arranques y paros de todos los demis -
tableros, con el tablero coordinador no sersjuiere de una persona en cada ‘ta-

blero que este verificando la operacidn de arranque o paro.

En relacidn con el disefio de el tablerc de servicios propio resulta importan-
te que se verifique que tenga la capacidad para todos los equipos que pudie--
ran utilizarse. Ademis que se considere el espacio fisico que requiere este
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Casi todasAlas instalaciones eléctricas, dentro de la casa de miquinas, se en
cuentran visibles y sobrepuestas, con el objeto de simplificar su operacibn y -
mantenimiento. Los cables que alimentan los equipos son de un calibre tal -
que permiten una caida de tensidén mixima de 3%. Con objeto de disminuir los
obstficulos en el piso para el cableado de las bombas se optd por poner las .-
charolas que sostienen a los cables en trincheras, que son zanjas recubiertas
con cemento y con rejillas a nivel del piso. Por su parte, la réd de tierra
tiene dos mallas interconectadas entre si, una abarca la casa de mdquinas y -
la otra estd béjp el 8rea que ocupa la subestacidén eléctrica. Todos los ele~
mentos que integran la subestacién estin conectados a tierra, asi como los «

centros de control, motores, midltiples y, todo el equipo el&ctrico.

Con el objeto de simplificar la operacibn se disminuyeron los servicios auxi-
" liares de las Plantas de Bombeo, por ejemplo se evitd la presidn forzada en -
la vélvula esférica, para evitar que el operador estuviera verificando la pre

sidn y el nivel del aceite.

Cada planta dispone  de un sistema de corriente directa (alin en ausencia del‘
suministro de energfa de la C.F.E.) para los equipos que 10 requieran, tal co
mo subestacidn, alumbrad- de emergencia y unidad terminal remota. El sistema
de corrieﬁte directa es un banco con baterfas de 125 VCD bcmpueato de 104 cel
das, el cual se recarga por medio de un cargador .del tipo rectificador de es-
| tado s6lido que ademds de cargar las baterias, satisfa‘ce la demanda de corrien
te directa. Aln xﬁés, el alumbrado de emergencia puede alimentarse del recti-~

ficador si hay energia, o de las baterias en caso de falla.
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Con relacién al sistema de control supervisorio se dejaron las preparaciones

y el espacio fisico requerido.

IXX.5.3.~ INSTALACIONES HIDRAULICAS Y ALUMBRADO

Para proyectar las instalaciones hidr8ulicas y sanitarias, se considerd que -~
se necegitan 15 operarios por turmo en el edificio de la planta de bombeo y
10 personas que utilizar&n el bafio de la caseta de vigilancia. los ductos de
agua potable estfn alimentados por un tinaco al que le llega agua de un deri~
vacién de 20 cm. del mltiple de succiBn; la descarga de las aguas negras se
hace a una fosa baéptica prefabricada de asbesto-cemento, y a un pozo de absox
cidn construido con tabiques en posicién alternada, para pefmitir la filtra--
cidn del liquido. E1 desalojo de aguas pluviales se efectfia mediante colade-
ras en las azoteas, canalones de liminas longitudinales a ambos lados del edi
ficio, bajadas de fierro fundido y canales para sacar el agua de la zona de -

la planta.

Por Gltimo, el alumbrado tanto interior como exterior, estd constituido por -«

luminarias de vapor de mercurio y de vapor de sodio, a alta presién.

I1.5.4.- PROYECTO ESTRUCTURAL

Con objeto de ahorrar tiempo durante la construccidn, los edificios de la ca-
sa de miquinas y de controles se disefiaron con una estructura metilica, con -
cubierta aligerada de elementos prefabricados. Se dispuso de un claro de ~
13 m., en sentido ttans\}ersal, y claros lingitudinales de 8 m., en nimero va-

riable, dependiendo de la Planta de Bombeode que se tratarf. Ademds se contd
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con una junta transversal de contraccidn para dividir la casa de miquinas en
dos cuerpos independientes, desde el punto de vista estructural, para evitar
esfuerzos excesivos por cambios de temperatura. La cimentacidn de todo el =~
conjunto se hizo con zapatas corridas con contratrabes; los miiltiples conta--
ron con atraques para soportar las fuerzas de empuje por cambio de seccidn y

direceidn.

Para el anflisis de la estrxuctura y la cimentacidn se consideraron las si- -
guientes fuerzas: carga muerta, carga viva de 70 Kg/ m2; fuerza debida al -
viento tanto en sentido longitudinal como transversal; y fuerzas producidas -
por la gria. El andlisis .y disefio se realiz6 siguiendo las recomendaciones -
de Organismos Nacionales y Norteamericanos (C.F .E. 1981; D.D.F., 1976 Y ACI,
1977) . Ademis, en particular la cimentacidn de tipo masivo de bombas y moto-
res, se analizd en forma estitica y dinfmica, se considerd el conjunto miqui~
na-cimentacidn-suelo, y se calcularon las frecuencias de vibracisn del conjun

to para verificar que no coincidieran con las de los equipos.

IX.5.5.- TORRES DE SUMERGENCIA Y TANQUES DE REGULACION

Las torres de sumergencia son estructuras cilindricas conectadas al Acueducto
y al miltiple de succibén, con un difmetro de 8 m., excepto una de 12 m., ¥y =~
con alturas de 27 m a 47 m (FIGURA II.10), en funcidn de la carga de succidn
requerida por las bombas de cada planta; su objetivo es regular las fluctua--
ciones que se presentan en el Acueducto a partir de la altura de succién min;_
ma, Las Plantas PB2, PB4 y PB5 cuentan con este tipo de estructura. La suc-~

cibn de las Plantas PB2A y PB3 se hace mediante tanques reguladores con capa~
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FIGURA 1I.10.

TORRES DE SUMERGENCIA Y TANQUES DE REGULACION

TOMM TAMQUE NIVEL DE_ NIVEL DIAMETRD ALTURA CAPACIDAD (MS)
DESPLANTE. DE FONDO (M) N)
©(MSNM) (MSNM)
52 326.80 328,00 16 30.00
754 407.00 - 409.00 B 45,00
355 446.75 447.75 8 27.00
TRIA 487.30  387.50 - 6.00 20,000
TR3 436.80  437.00 - 7.25 10.000

FUENTE: PLANO GENERAL. SISTEHA REGIONAL DE ABASTECIMIENTO DE AGU}\
: LINARES-MONTERREY, N.L.

PLANO Mo, 1602-C-2134 DE LA D,G.C.C.A.
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FIGURA II.11.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA PLANTA POTABILIZADORA

GASTO DE DISEMO

PROCESO

CAPACIDAD DEL TANQUE DE AGUAS CRUDAS
NUMERO DE FILTROS -

MATERIAL FILTRANTE

12.0 M3/5
FILTRACION DIRECTA
3.000 M3

36

ARENA-ANTRACITA

RETROLAVADO AGUA Y AIRE
CAPACIDAD DEL TANOUE DE AGUAS CLARAS 20.000 M3
CONSUMOS MEDIOS DE PRODUCTOS QUIMICOS:

SULFATO DE ALUMINIO 3.0 TON/DIA
POLIELECTROLITO 0.5 TON/DIA
CLORO 6.0 TON/DIA

FUENTE: PLANO GENERAL. SISTEMA REGIONAL DE- ABASTECIMXENTO DE AGUA

LINARES-MONTERREY, N.L.

PLANO No, 1602-C-2134 DE LA D.G.C.C.A.
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cidades de. 20 000 y 10 000 m3 que tienen una funcifn semejante a la de las to

rros deé sumergencia,

I1.6 .~ PLANTA POTABILIZADORA

Ios xesultados preliminares de los estudios de calidad de agua descritos en -
el Apartado II.2.4., orientaban a un proceso de mezcla, floculacidn, ae_fiimen—
- tacibn, fé.lttacién y desinfeccidn; como ademis habfa la necesidad apreﬁiante
de incrementar en coxto plazo el caudai suministrado a Monterrey, se propuso
inicialmepte adaptar el Proyecto de la Planta de Cutzamala (CAVM, 1976}, que
utiliza precisamente ese proceso y estd integrada por widulos de 4 mi/seg., -
‘cada uno, 'Pero finalmente se escogis un solo mBdulo conm capacidad total de -
12 m3/seq., que tiene inteqrados los pasos de floculacién, sedimentacién y -
filtracifn. En la FIGURA II.11 se presentan las principales caracteristicas

de la Planta.

Parak prqjectar la potabilizadora a nivel ajecutivo, ya se conto con informa--
cién de calidad del agua cruda y de las pruebas de tratabilidad en la planta

piloto, con objeto de emplear en el diseﬂo el menor ﬂﬁmero de partes importa-
das, y procurar dﬁe la Planta fuera de ficil construcci®n y operacién. De es

ta manera, se concibid una piant:a con los siguientes componentes (PLANO IX.12)

~—— Tanque de aquas crudas
~——— Mezcla répida ’
wewew—-  Floculadores

—r— Sedimentadores

——— Pileros S R



2

Tanque de aguas claras

Instalacidn de recuperacibn de aqua de -
lodos de sedimentadores y retrolavado de
filtros.

Edificios de dosificacién, cloracifn, so

pladores, talleres y oficinas.

En el PLANO II.13 se presenta el tren de tratamiento del pzoaéso, en la cual
se observa el curso que lleva el agua a través de la pianta; en el PLANO IX,14
se presenta un diagrama de flujo del proceso de tratamlento. . Los Planos y la
descripcifn se refieren al Proyecto completo; y dado que se toma en cuenta en
€1 la calidad del agua de la Presa Cexro Prieto, fue posible simplificar el -
tren de tratamiento, se eliminaron en el midulo potabilizador los pasos de -~
floculacidn y sedimentacidn. De esta forma, durante la primera etapa del -~
Acueducto la Planta Potabilizadora serd una planta de filtracidn directa, pe-
ro las instalaciones estin hechas de tal manera que si en el futuro resulta -
necesario, ser8 posible adicionar sin mayor problema los componentes requeri-

dos para las etapas de floculacibn y sedimentaci®n,

ia capacidad de produccién actualhde la Planta Potabilizadora es de 4 m3/seg,
pero puede incrementarse a 6 m3/seg. con sflo aumentar el vnﬁmero de unidades
filtradoras; la decisibén vara hacerlo dependerd del incremento de la demanaa
de agua potable y de la capacidad de la Ciudad de Monterrey para distribuir-
la, La mayor parte de las instal®iones y los equipos ya egt&n listos para -~

producir 12 m3/seg. En las l8minas se muestra la diferencia entre lo que es-

. t& construido y lo que deberf terminarse en la segunda etapa cuando esta se -

requiera.
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11,6.1,~ 'ﬂ\NﬁJE DE AGUAS CRUDAS

Cuundo se proyacté el Acueducto como un ‘ﬂistém,a‘ integrado, el tanque se conci
bi8 con una capacidad de 100 000 m3, con 1a finalldad de regular el gasto -
del tramo del Acueducto anterior a él, pexro resultaba muy costosa su construc
cidn e¢n ese sitic. Ademis, no se encontrd una manera ficil de controlar el —
caudal para que pudiera entregar un gasto constante a la potabilizadora, por
Yo «cual, se decidid que fuera de 3 000 m3 (30 m x 50 m x 2 m} y que trabajara
como tanque de paso, Yosteriormente, se incluyd e; tanque Garrapatas, con el

que se pusds regular el caudal a la potabilizadora.

El tanque de aguas crudas eﬁ unav estructura de concreto reforzado, en la que
descargan las dos tuberfas del Acueducto. Sui funcifn oconsiste en regular el.
gasto que ingrasa a cada uno de los seis medidores Parshall gue se encuentran
aguas abajo. Antes de paéar por las compuestas, el agua pierde turbplencia. -
con la ayuda de una pantalla tranquilizadora del flujo, de tal manera que 1la

medicibn en los Parshall es precisa.

11.6,2.— DOSIFICACION DE REACTIVOS

Pom‘antu.do los canales Parshall se inyectan de 3 mg/l a 6 mg/l de sﬁifa.to
‘de aluminio y de 0.1 mg/% a 1.0 mg/l de polielectxolito, con objeto de remo--
ver la turbiedad y el color de las aguas caétadas. ~ El sulfato de aluminio ‘ -
provoca el agiutinamiento del mteri$1 suspendido en el agua cruda. Por su -
parte, el polialeqttolito traba:lia en ccmbi,nacién con el éulfato de aluminio ,
y hace que se produzca un £l6culo compacto que pueda ser retenido en los £il-

tros, - 66
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ESQUEMA GENERAL DE LA PLANTA " DE TRATAMIENTO.

NOTA!
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(D) CASETA DE CONTROL

(D CANALES DE AGUAS PLUVIALES
() TALLER

(®) OFICINAS DE ADMINISTRACION
(®) ESTACIONAMIENTO

(©) EDIFICIO DE CLORACION

(1) PATIOS DE MANIOBRAS

() CARROS TANQUE OE CLORO
(® sios DE CAL
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TREN DE PROCESO PARA EL TRATAMIENTO COMPLETO.

~~

1

{

GK
ﬁl .J
I ,RWL\

\

ENTRADA

DIRECTA
A FILTRACION

PLANTA

22 7222

Yy

|

| ~8

A PB-3

@ TANQUE DE AGUAS. CRUDAS { PRECLORACION )

(® CANALES PARSHALL
® FL’pcuLADoR

|
(® SEDIMENTADOR

® FLTROS

@ GAJLERIA DE OPERACION DE FILTROS

(@ POSTCLORACION -

(@ DUCTO DE AGUAS CLARAS
{

(® TANOUE DE AGUAS CLARAS

T

Lr

=

=l B

_PERFIL

L

T
NI

APB-8




El crecimiento de microorganismos se inhibe por medio de una precloracién que

se aplica en el tanqua de aquas crudas, con una dosis media de 4 mg/l1,

IX.€.3.~ MEZCLA RAPIDA

Para la mezcla ripida de los reactivos se incluyeron los canales Parshall, ya
que su efectividad ha sido probada, son de facil operacitn y pueden ser utili
zados también como aforador. Se cuenta con Sgis canales Parshall de.2.25 m.
de ancho de garganta, que de acuerdo con log gastos por manejar y el disefio ,

funcionardn con gradientes de 1 882 a 2 085 Seg-1 (m/scg-m).

I1.6.4.~ MODULO POTABILIZADOR
El Proyecto completo incluye tres pasos: floculacifn, sedimentacidn y filtra-
cidén. Para el disefio de los floculadores se estudiaron dos posibilidades: de

tipo meclnico y de tipo hidrdulico. La primera opcifn consistif en adaptar -

"los floculadores de Cutzamala con cimaras alargadas, agitadores de eje hori—

zontal y paletas de madera. En la segundé opcién los floculadores hidr8uli--

cos fueron de clmwaras cuadradas con la disposicidn de entrada y salida de tal

- manera que, aprovechando el efecto de Coriolis, se tuvieron vértices que pro-

dujeran la floculaciSn, Del primer tipo se tiene experiencias en México, del
segundo ge cuenta con muestras s6lo en Sudamérica, por lo cual ae decidif uti

lizar el primer tipo.

En el Proyecto definitivo se adaptaron los floculadores de Cutzamala a los ' =

cuales se les disminuyb una.de las cinco clmaras, porque se considerd que los

canales de aproximacién que se tienen en Monterrey son largos y en ellos se -

efectiia una prefloculacién. se emplean 12 ilocﬁladores de ‘1 m3/seg., cada. - '
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uno, con cuatro cémaras en las que se va disminuyendo la velocidad de rota- -
cifn de las paletas, de tal manera que el gradiente de la primera cimara es -

de 57 seg~1 y de 28,5 seg-~1 el de la Qltima.

los sedimentadores de Cutzamala se adaptaron mediante el ajuste de las dimen-
siones para evitar zonas desperdiciadas entre tanques; para la entrada del -
agua al tanque se propuso un ducto con salidas laterales y éeccién variable ,
para 11" manteniendo la valqcidad, y se calcularon los gradientes que se pre-~
sentan para evitar el rompimientc de los fl6culos. Los lodos se extraen con
sifones que van gobre flotadores y recorren al tanque mediante una T inverti-
da con orificios. Ios decantadores proyectades son de | m3d/seg. de cépacidad

de alta tasa de sedimentacibn, con placas de asbesto-cemento.

como los filtros, ademfs de ser la parte mis importante del proceso, en el ca
so de filtracién directa, son los respor:sables de todo el tratamiento, se pu-
s0 especial interds en su disefio. En la etapa preliminar se analizaron la -
fqua de retzolava@o, el tipo de fondo y del medio filtrante., Para el retro-
lavado ée escogid agua y aire, debido a los buencs resultados que se obtienen.
Con objeto de establecer el flujo del agua a contracorriente se estudiaron =
dos opciones: por bombeo émediante el lavado con el agua que producen los -~
otros fiitxos que estin operando, en este casc se clerra 1§ vélvula de entra-
da y se abre la de desague. En la éegunda opcidn, el agua debe estar a un ni
vel tal que tienda a establecer el flujo en sentido 1nvérso, por 1o que la es
tructura de los fiitros'neceaiu una .lnayor altura. Para definir cudl opcibn

era 1a ms conveniante, se hizo un an8lisis econfmico, el resultado favorecib

]

.al lavado mutuo entre los filtros, con lo cual se tiene una operacidn mis sim

ple. S o 68
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Se analizaron dos tipos de fondos (bajodren) para los filtros de lavado con -
agua y aire: falso fondo de placas con boquillas de cola larga y fondos de -
polietileno de alta densidad consistentes en ductos‘ cuadrados, perforados en
la parte superior. En la evaluacién se consideraron las pérdidas de carga, =
la altura que 8e necesita en cada caso y el costo de cada uno de ellos; des--
pués del anilisis se encontrd que los fondos de polietileno presentaban mayo-

res ventajas, por lo que se eligid a &stos.

Para el medio filtrante se estudiaron dos posibilidades: arena o dual de are-
na-antracita. En cada caso se calcularon los espesores necesarios y las di--
mensiones de las estructuras. De la evaluacifn econdmica se desprendif gque ~
exra mas conveniénte el medio dual de arena-antracita, pues aunque la antraci-
ta es de importacidn, en el momento del andlisis el tipo de cambio con el d6-
lar era de $§ 25.00. Pero durante la construccidn se devalud el peso, por lo
que se optd por colocar 30 cm. de grava sflica de diferente granulometria, ¥y

60 cm. de arena silica de didmetro uniforme.

De acuerdo a los andlisis descritos, los filtros disehados finalmente son de
tipo rdpido, de lecho duai (grava'y arena silica), tasa declinante con fondos
de polietileno, y retrolavados con aire y agua por gravedad que utiliza el -

agua producida por los otros filtros en operacifn.

Para tratar 12 m3/seg. se cuenta con 36 filtros (FIGURA I1I.16)}, cada uno de -
ellos tienen una vilvula de mariposa para la entrada del agua procedente del
canal de aguas clarificadas, una compuerta en la solida y una vilvula de mari

posa para el desague durante el retrolavado,
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La velocidad de filtracién es 3.2 1/s/m2. La carrera media esperada es de -
36 hr., o sea un dfa y medic entre lavado y lavado del filtro. La velocidad
de agua de retrolavado es de 12.5 l/s/m2, y la velocidad de aire de rctrolava

do es de 16 l/s/m2,

El agua tratada por los filtros sg capta en el canal de interconexién (P]:A!»!O
II,12), donde se efectfia el retrolavado por gravedad. Abajo del canal de in~
terconexibn esti el ducto de aquas claras, al cual llega el agua por una cres
ta vertedora; en este sitio se lleva a cabo la desinfeccién final, Ei'ducto
de aguas claras tiene unos.vertedores a las salidas de tal forma que en toda
su longitud txabaja a prasidn para ser mis efectiva la desinfeccidn, Despfiés

de los vertedores, dos tuberfas llevan el agua al tanque de aguas claras.

II.6.5.- TANQUE DE AGUAS CLARAS

Lag agquas tratadas se almacenarin en este tanque cubierto que tiene una capa-‘
cidad de 20 000 m3; estd constituido por una caja de entrada, dos. cimaras de
almacenamiento, un vertedor de excedencias y una estructura de salida. El° - ‘
tanque se proyectd con dos caeras en previsién que en alglin momento, para -
disminuir la agresividad del agua, se dosifique con cal phra elevar el ph; En
las clmaras ‘se detendrén las impurezas, por 1o que se deberin limpiar alterna

damente,

1I.6.6.~- RECUPERACION DE AGUA DE LODOS Y RETROLAVADO DE FILTROS

El agua que ‘llega a la Planta es bombeada y conducida de sitios muy alejados,
por ello resulta cara. En consecu encia, de acuerdo con un andlisis prelimi-
nar que se practicd, casi cualquier proceso al que se someta ¢l agua de dese-

cho para recuperar parte de ella, resulta mis econfmico que incrementat el -~
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gasto captado en la parte baja del Acueducto, Conforme con este criterio, se

empled un proceso de recuperacidn de agua de lodos y retrolavade de filtros,

Los lodos de los sedimentadores y el agua de retrolavado descargan al canal

de desague de f£iltros, de alli son conducidos a un sedimentador de 35 m de‘ -
difimetro y de 3.1 m de profundidad; en el sedimentador, gracias a que se dise
fo con una descarga restringida y capacidad para sobreelevar su nivel, se de-
canta el agua y se regula pa}:cialmente el gasto.. Luego, el agua pasa a un -
cArcamo de bombeo donde se regula también el caudal, y de allf se envia por -
.bombeo al tanqixe de aguas crudas, mediante tres bombas con una capacidad dé -

300 1/seg. cada una,

I1.6.7.- EDIFiCIOS DE DOSIFICACION, CLORARCION, SOPLADORES Y TALLERES

Los edificios de dosificacidn, cloracidn y soplad;)res, son parte de las insta
laciones de proceso. Los talléres y‘ oficinas son complementarios de la opera
cidn de la Planta (PLANO IX.12). Se cuenta ademis con un laboratorio de cél_:'_.'
dad del agua, donde se hacen periddicamente muestreos de la calidad del agua

que entra y de la que sale de la Planta,

En ;al edificio de dosificacién se encuentran los reactivos rutinaribs (sulfa~
to de aluminio y polielectrolito) y los de uso probable (cal, fliior, carbdn =
activado en pol!;o y permanganato de potasio).. La cantidad de dosificaoién =
del sulfato de aluminio sobrepasa la capacidad de los equipos existentes en ~
el mercado, por 16 cual se proyectd todo el sistema de dosificacién para sal-

var esa dificultad. ;
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El cloro se maneja en un edificio especial. Afuera del edificio de cloracidn
se dejd previsto un sitio para carros tanque de cloro de 55 Ton., para la eta
pa final; en la primera etapa se¢ manejarfin tanques de 1 Ton., almacenados en

el edificio.

Los sopladores se utilizan para el retrolavado de los filtros con agua y aire.
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CAPITULO 1II

A continuacidn se presenta una breve descripcidn de la construccién de las -

principales estructuras.

ITII.- INSTALACION DE LA TUBERIA

ae- PERMISOS
Una vez definido el trazo y teminado los Proyectos Ejecutivos de los -
- ‘
cruces, se obtuvieron los permisos de las respectivas Dependencias (Secreta--

ria de Comunicaciones y Transportes, Petroleos Mexicanos, Ferrocarriles Nacig

nales de México y Juntas Locales de Caminos).

b.- ADQUISICION DE TERRENOS

A lo largo del Acueducto se determinaron derechos de via de 36, 45y -~
47 M. de ancho en diferentes tramos; l;a superficie afectada resultd ser de -~
710 Ha., entre ejidos y pequenas propiedades. En el caso de los ejidos, por
tratarse de una Obra de inter@s pliblico, las Asambleas de Ejidatarios determi
nardn otorgar las autorizaciones necesarias para proceder a expedir los decre
tos de expropiacidn. En cuanto a las propiedades de particulares, se celebra
ron acuerdos con objeto de proceder a indemnizar a los propietariocs. Inclusi
ve se construyerdn 33 casas para reponer otras tantas que hubo necesidad de -

demoler para dar paso al Acueducto,

c.~ PREPARACION DEL TERRENO Y CONSTRUCCION DE CAMINOS
Una vez adquiridos los terrenos, se procedif a desmontar y despalmar el

Derecho de via. Acto sequido se procedid a construir un camino paralelo al -
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Acueducto, elemento indispensable para su construccidn, vigilancia y manteni-

miento posteriores.

d.~  EXCAVACTON DE ZANJAS

La zanja de cada una de las dos 1ineas del Acueducto ‘tiene un ancho de
4.5 a 5 M. que permitid el acceso del eéuipo de compactacién para el acosti--
llado.. De acuerde con el material del suelo, se utilizaron procedimientos -
dis'tintos,' el material suave (arcillas, limos, grmia-arenosa, grava-areno-ar-
cillésa no cementada y lutitas fracturadas) fue removido con retroéxéavadoraa

de temafio apropiado.

En cuanto a los materiales rocosos y duros que se encontraron a- lo lar-~
go del Acueducto (grava-areno-arcillosa cementada, formacién San Félipe; luti
,tas en t.:odos sus estados de dureza; y fomacién Méndez, material con dureza -
intermedia enﬁre lutita y caliza), se excavaron utilizando dos i)x;-cacedimientoﬁ.‘
El prime;o éonsist_ia. en desgarrax; el terrenc con el rasgador ("ripper")del -
tractor de oruga Y después' extraer el material removido con la ayuda dp una -
xrampa dentro de la misma zaﬂja,,para ellos se utiliza la cuchilla del tractor,‘
al tiempo que se aparta el material con una retroexcavadora. El otro procedi
miento consistid en utilizar exélosivos , barrenando con pist-olas o perforado-
ras sobre orugas ("track-drill"), segéin la profundidad a la que habfa gue co-
locar los 'explosivos; tmb#én» en este caso el material se extrajo‘con retroex

cavadoras .

En los tramos ben que utilizan explosivos porque hay rdcas {material C)

¥ que deben excavarse dos 1ineas paralelas, se recomienda instalar simultinea
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mente las dos tuberias. Pero en los casos en que los andlisis econdmico sefia
lan que resulta mas conveniente diferir la instalacidén de la sequnda 1linea, -
5510‘ se excava la primera linea, con la recomendacién que en la segunda se -
empleen excavadoxas en lugar de explosivos, para no dafiar 1a primera 1fnea. —
En el caso de Linares-Monterrey, se optd por - instalar sdlo una de las 'dos if-

neas en la primera etapa.

e.~ PREARACION DEL PISO

. En los tramos con nﬁuialés' suaves, ise verificé que"_'el peso volumétri-

. co seco miximo del méio fuera igual al 55) de la Prueba Pr&cté: o l?ottei: Ho- :
dificada; bnta los caso# en los que el contenido de grava fueti superiorl'al -
50!, si no se cumplian estas cond1c:.ones se humedecia el piso hasta alcanzar
el valor requet;do. Para los tramos con materlal duro, la preparac:.on ded . pi
,sob.ml;i‘st:iég‘n afinar la Buperficie para eliminar salientes de roca que pu--

dieran dailar la tuberfa.

fa- comcma DE 1A PLANTILLA

Es necesario colocn clﬂa tubo en una base firme y uniforme, 1lamada. -
plmt:.l.ll de 30 m., tanto para evit:ar deformaciones que puedan causar rotu-'
ras o tugas, como para mntenet al tubo en su lugar durante la construccion ’

y coastrvulo :Igido contra. pnsiones diferenciales.

Depcmﬁendo ‘del nivel de las uquas freSticas, se utilizaron materiales
distintos para ‘formar la planti.lla. En zonas altas y sin presencia de agua, =
se -pleﬁ‘ material Reynosa (qzava-areno—arcnlosa) , con tamano li.xino de gra-

va de 6.3 o compactada al 65% de la prueba Proctor o, cuando el porcentaje -
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e grava era superior al 50?, al 85% de la prueba Porter. En cambio, en las -
zonas con niveles freSticga altc;s, en cruces de arroyos y xfog, y en la mayor
parte de los tramos durante la temporada de lluvias, se utilizd grava-arenosa
con gx.:ava Qe tamafio mdximo de 6.3 cm y con un contenido miximo de arena del -
30\, compactada al 30% de su densidad relativa. Ambos tipos de mate:iqles se
extendieron con motoconformadora y se compactaron con rodillo llso; hasta ob-

terier los niveles de ch;yecto.

g.~ - COLOCACION DE LA TUBERIA DE ACERO

SQ‘insjta16 tuberfa de acero en los sifones paxa cruzar cbstfculos y en
éonas con suelos agresivos Ql concreto. En los dos casos. se 1imp15 de Bxido
‘e impuzezu el exterior e mt:erior de la t:uberia, con el metodo de chorro . de
arena ("un blagt") hasta metal blanco. En el interior se pzotegi& la tube--
ria con un material prinario inorgénico de zine y aplicacién de acubado ep&xi
co con alto cont:enido de s6lidos. la proteccién exterior fue diferente en ca
' da.caso. En los sifones se utilizé un primario de aiquitr&n de hulla y cinta
adhesiva. La tuberfa en rfpidas y en suelos agresivos, ﬁn\bién'se pxrotegid -

con material primario inorginico de zinc y cinta adhesiva.

Después de proteger interna y externamente las piezas de 12 M. de Longg_
tud de tuberfa de acero, se goldaron fuera de la zanja en tramos de 36 M. =

'Posteriomante, se introdujeron estos tra.mos para texminar de soldar Yy resa--

" nar dentro de la zanja.




b.~ . COLOCACION DE LA TUBERIA DE COWMCRETO

Se utilizaxon tres morcas diferentes des tuberfa de concreto pretansado,
ya goe Ia magnitud de la Obra y los tiempos de entrega relativamente cortos ,

impedfan a un solo fabricante suministrar toda la tuberia oportunamente.

Yos tubos se protegieron exteriormente con pintura anticorrosivaen toda
la lomgitud del Acueducto. Por la parte interior no hubo necesidad de esta -

fxoteccitn, ya que el agua conducida contiene sales en mSnima cantidad.

Con una gria se b§j6 e instalf cada tubo, de at.;uerdo can las recomenda-
ciones de los fahx;icantc;s. La experiéncia demostrd que para facilitar las ma
nicbras de instalacifn, las grias deben sopotfar de 3 a 4 veces el peso de un
tobo. Al bajar la tuberia del camifn al pie de la zanja, fﬁe importante dejar
la preparacién para la pmteccién catBdica en la parte inferior; de esta mane
ra, se aplical;l primero la proteccidn a la parte de arriba, y al voltearla pa
ra cubrir la 'p;i'te de abajo, quedaba la preparacidn en la parte superiar, lis
ta para ser instalada. La proteccidn catédlca. sirve para pxotégax. de la co-—
rxosiGn a las varillas de presfuerzo; durante la operacidn se vigila peribdi~
camente la tuberia para detectar varillas oxidadas, si se encuentra alguna, -~
se conecta un Anodo de sacrificio, que puede ser de manganeso, a la ptepara--.
ciom pera la é:oteccian catbdica, de esta manera la corriente eléctrica que

se genexa se descarga a una bateria que se coloca a un lado de la tuberfa.

otra recamendacifn importante resultado de la experiencia en el Actiedug_
to Linares-Monterrey, es la conveniencia de incluir en los anflisis de Pre~ =

cios Unitarios, las manicbras de volteo de la tuberfa para la aplicacifn de -
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de aire instaladas a lo largo del Acueducto. §e requirid de 48 Hrs. para que
los tubos se impregmr#n de agua, por esto se necesita de un volGmen 1.2 ve-
ces mayor al que se obtendria considerando el difimetro interior y la longitud
del tramo de prueba., EL agua utilizada en un tramo probade se bombes al si-
guiente para disminuir los acarreos, con esta finalidad se dejaron vdlvulas ~
en los extremos para que a través de mangueras se pudiera pasar el agua al si

guiente tramo.

2.~ PLANTAS DE BOMBEO

La Construccibn de la Obra Civil de las Plantas de Bombco tiene sus com
plicaciones; pero como sé han realizado en México niimerosas Obras de este ti-
po desde hace algunos aiios, en general, no presentd los problemas de Construc
cidn que se tﬁvieron con las tuberias o los tangues de control y regulacidn .
Otro hecho que simplificd la Construccidén de las Plantas fue la eleccj.Sn de -
- una estructura metdlica, con partesprefabricadés para los techos. Esto permi
tid la construccidn simultfnea de la estructura y de la cimentacidn, y el con

siguiente ahorro de tiempo.

1as torres de succidn y los tanques de regulacién se hicieron de concre

to armado.

Se recomienda que para el disefio del drenaje del conjunto de edificios
y estructuras que forman la planta, se elabore un anfilisis hidrol6gico comple
to, considerando que se alteran las condiciones naturales de escurrimiento de
la zona. También es recomendable impedir la entrada de bisura u objetos que

pusdan dafiar las bombas, por lo que conviene colocar rejillas en lugares es——
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tratégicos, y evitar o proteger los lugares abiertos del Acueducto por donde
se pueda introducir algiin objeto. También hay que considerar gque en la zona

de tableros el piso debe estar perfectamente nivelado.

3.~ TORRES DE OSCILACION

1A Torre de Oscilacibn es ‘una" estructura que controla los efectos del -
golpe de ariete., Por esta razdn, por lo general se requiere que su estructu-
ra sea muy elevada, ya que su disefio est8 condicionado por los niveles de las
presas de almacenamiento, y por la mixima presidn que se genera durante el -

. golpe de ariete,

[

Las dos torres de oscilacién, TO4 y TOS fueron hechas de acero. ‘La To-
rre TO5, de 8 Mtrs. de difmetro y de 61 Mtrs. de altura, se construyb colocan
do anillos de acero de 2.29 de altura, previamente soldados. Para los prime-
ros 35 Mtrs. se necesitd una pluma ée 90 Tons., con altura de brazo’ de 70 M.,
para los metros restantes se utilizd una griia adicional con las mismas carac-
teristicas. Los espesores de las placas de acero variaron de 6.9 cm en la ba
se a 1.6 cm en la parte superior. En cuanto a la torre de oscilacibn TO4, de
12 m de difmetro y 40 m de altura, no fue posible fabricar previamente los -~
anillos, por su mayor didmetro, lo que se hizo fue formar secciones de 1,83 m
de altura y 6 m de longitud, que se fueron colocando con ayuda de una pluma -

de 70 Ton., con altura de brazo de 70 m.

Para rigidizar ambas estructuras en su parte inferior, se pusieron car-
~ tabones de acero. Los cartabones no se soldaron directamente a la estructura

principal para .no debilitarla, sino sobre segmentos previamente colocados,
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La parte superior de la TO5 se rigidizd con una cruz (araiia) formada por.
dos vigaé I yhpu:a 15 '1'04' si 71‘:‘!:‘1‘.1126 'vigu canal soldada a 1a“ parte exterior de

la torre,

.Con el obje-to de verif‘icar 1a calidad de las soldaduxas, se tonatgn xa=-
dx.ograff.as de una pltte de los trabajos efectuados. Todas las placas de acero
fuexon probldan con nltrasonido para cerciorarse que estuvicran libres de fisu
ras e impurezas, Bl teninado £ina1 de la estructura fue primero limpindo con
choxro dc arena hasta metal blanco para quitar la oxidacién e impux:ezaﬂ: poata
tiornente, para evita: 1a oxidacién, se le aplich un material primuio lnotgi-

nico de zinc Y luego un acabado epéxl.co de alto contenido de s8lidos.

"4.~ TANQUES uumn’moc:oﬂa;.és

Los Tanques 'Uhidirecciongles tamb:l.&n 'son estructuras de cronttol‘para el
qolpe de ariate, pero su finalidad ‘es la.. de evitar la separacibn de ‘la columna
" de.a‘qua durante el fenéneno.' La altura de ios 10 tianquen_ con- gque cuenta el -
lctndnct:o vnx16 de 9 a 28 H'y su ﬂiﬁmétm. de 6. 5 a6 li. 1os tanques fueron -

. hcchos dc concreto reforzado con varilla corrugada de f‘y = 4,200 K.g/unz; des~

phntadu sobre lomas y zapatas corridas circulares, rematando en la parte su-

pexior del muro com una losa interior para manicbras.

La construcciSn de cada tanque Be :ealiz& en poco tiempo, gracias a que-
se utilizs e) sistems de ‘!:i.nbta desuzante", de patente alemuna. Pot ejnplo, :
un tanque de 9 H. do Aaltura se teminS ‘de colar en 45 lu:s., menos de dos d!as,i
't:rabajando los czeu. t-tnos. u tﬁp!.dez del colado depende de las condiciones

meteo:ol&gicn, ‘YA que se vuelve m&s lento en clima frio, ios. tanques del -~ -
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Acuaducto se colaron en los meses de febrero a abril de 1984, la velocidad ~
Mob fue de 20 cm/hr. Es vimportant:e qué no se" interrumpa la operacién de
@_hﬂo., pues cuando Sucede ésta y tarda en restablecerse la continuidad de ks
u_&'njos, .se dsbem agregar aditivos para ligar el concreto "viejo'; con el ~
“nuevo®, y ademfis poner una banda de poli cloruro. de vinilo en la 'junta. .-
Ezﬁ. :bc.:asim por dicha interrupcién. | '

La cimbra es da madera ¥y se compone de secciones .curvas de ‘1.2'H‘ de altura de’
1.2 ll.'pk'tlo ca d¢ amcho, por 1.9 cm de grosor. cada. seccién esth. forrédg -
con l&i.ns del Mo. 18, sus caras de‘vcontact'o estln inpregnadéa ‘con diesel o
aceite quemado, l.l 's.cciﬁn circular de 1.2 H de altura que; se forma con la -
ciﬁ:ri. e desliza hacia -arriba con ayuda de unos l(;atos hidr§ulicos, después

qua al concxeto, prawimsente colado, ha adquirido cierta resistencia,’

uespﬁ. un -otm: e trabaja a 1 800 rpm. con una bomba hidtix‘xl'ica,» eleva la

presifa del aceite y 10 dhttihhje a través de ngnguerés, disefiadas para este

£in, - euecudu a los gatog hidrSul_ic.os.v.‘;ue en él -icnénto adect;adq aimentaix'-’-
unifcnﬁnte la presifa y se éjecuta e_l mavimlexito ascendente‘de la cixizbr; " ‘
El duiimimm sSe realiza sob;e_ﬁnas varillas lisas de 3,19 cm, que quedan

ahogadas en el concreta,

Con la cimbra se desliza tambifn una tarima colocada en la parte i.ntezior’ del
© .tanque, allf se transporta al personal y parte del équ.i.po y material que se -
: necesitard durante el colado. u:s‘. pasos para colar un tanque S‘On los siguien

tes:
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-~ §e construye la cimentacidn para el tanque, y se dejan
las preparaciones necesarias para ligar la cimentacisn
con el tanque,

= Se concentran todos los materiales que se van a necesi

- tar: cemento, agregados, aditivos, agua, varillas,etc.
Se instala y prueba el equipo: un malacate con su to-
rre de elevacién, dos revolvedoras de dos sacos cada -
una, una planta eléctrica, vibradores, etc.

- Se realiza el armado de la seccidn de la cimbra de - -
1.2 M de altura con las varillas corrugadas,

- Se coloca la cimbra, se cuela y se vibra el concreto,

~ Se empieza a armar el siguiente tramo de 1.2 M de altu
' ra.

- Se desliza toda la cimbra al siguiente tramo.

El proceso se repite sucesivamente hasta que se llega a la altura deseada; -
por su parte el Supervisor verifica tanto la calidad del concreto, como el -

- buen estado de las cimbras, con objeto de volver a aprovecharlas,

S.~ CRUCES
Los cruces se hicieron con tuberfa de acero, para su fabricacifn se utilizé - k
el mét.odo de rolado tradicional, por ser el mis adecuado, A causa de la pre-
sencia Ldo agua eén los cruces, se opt§ por colocar en lo’s'r!os y arroyos, vaf-
rios tubos, previamente soldados, en ttanés hasta de 200 m, por medio del. si-
guiente ptocﬁdinient:o: .i |

- Con una daga se hizo la zanja en el rfo y se colocs =~

una plantilla de grava arenosa.
~ Despufs de soldar los tramos de tuberfa en una de las

margenes y de instalar tapas ciegas en los extremos, -
se hizo la inspecciln radiogrfifica de las soldaduras.
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— Con ayuda de tractores de oruga con pluma se llevo cada
tramo hasta la zanja. En algunos casos se utilizaron -~
simultineamente 8 tractores para transportar un tramo -
de 200 M de longitud.

— Sobre la zanja se inund6 de agua el tramo a través de -
unos orificios perforados previamente.

~ Con el tubo colocado en el fondo, se procedid a tapar -
los orificios y a cubrir con concreto {(arrope) el tramo.
El arrope es. necesario para evitar que la tuberfa flote
cuando se encuentra vacfa,
- . Se rellenaron las zanjas con material producto de la‘ei |
cavacién, hasta el nivel del terreno natural.
6.~ PRUEBAS DEL EQUIPO ELECTROMECANICO
La mayor parte del equipo electromecfnico se sometid a pruebas de funcionamien
to en fibrica, aisladas gﬁ la Obra, y en conjunto, ya instaladas. Las pruebas
en ia f8brica se realizaron conforme a las normas vigentes en cada caso, se si..
muld las condiciones de ‘operacifn y se verificS que su funcionamiento estuvie-
ra dentro dé los rangos admisibles. Estas pruebas las supervisd personal espe
cializado; en el caso de las bombas y las vilvulas esféricas y de niariposa, se
contratd a una Compafifa Privada. Para supervisar las pruebas de algunos equi-

pos eléctricos, se contratf a la C.F.E., que cuenta con experiencia y laborato

rios adecuados,

la importqncié de ias pruebas aisladas en la Obra, fad.lca en que el equipo pue
de dafiarse en el traslado, la humedad afecta a algunos canponentés‘elﬁé:t:icos.
Algunas pz‘uebas»aisl‘adu‘v consilten en revisar. la _hermeticidad y los mecanismos
de operacibn de las v&lwiaqy "pruebas die}&ctticas de 1os transformadores de -

corriente para conocer sus dua_cter!sticu]do aislamiento y relacibn de trans-

.
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formacidn; en las Plantas de Bombeo se energizd primero la subestacién y se -
verificaron los voltajes en alta y baja tensidn, posteriormente se energiza--

ron los tableros y por (ltimo los motores antes de acoplarlos a las bombas.

Las pruebas de conjunto consiste en la operacidn de una parte del Acueducto.

La instalacibn de una tuberia de recirculacifn en las Plantas de Bombeo permi
tid verificar su funcionamiento, sin tener que utilizar la tuberfa de conduc-
cidn, con lo cual se pudieron hacer pruebas en cada Planta de Bombeo, antes ~
que. se tuvieran t‘eminadlosilos tramos de tuberfa entre plantas., Luegov de ve-

rificar cada Planta de Bombeo, se probaron las conducciones ‘entre las ‘plantas.

En el caso de los Tanques Uﬁidireccionales, el Instituto de Ingenierfa de la
" U.N.A.M. verifics el buen funcionamiento del sistema. Simuld un corte de - -
'energia eléctrica y midié la posicién de las vdlvulas y la presién en»la 1f--
nea, con sondas neumiticas y eléctricas. La prueba que se efectu§ para un =
gasto ‘de 2 M3/Seg., registrd un comportamiento simiiar al calculado »du‘rant:e‘--; -b .
el Proyecto, con un Programa de Computadora. Estos resultados permiten tener
confianza en que no ocurririn problemas cgando se hagan,k en un f'uguz;o, 'pzué-;- ]

bas con gastos mayores.

Las subestaciones cuentan con dos txansformadores por si llega a fallar algu-
B hpy J.qs 1n€emptoié8 para cada bomba son removibles e 1ntercamb1;b1és; y en

' égda estacién la C.F.E. proyect6 dos 1fneas de alimentacién independientes.

En los Contratos para la compra de 108 equipos, se-incluyd la transportacién,
1a‘insta1a616n, la puesta en marcha y un perfodo de garantfa de un afio.” Esto




resulta ventajoso porque el Proveedor se responsabiliza de todo el proceso, y
corre por su cuenta que el equipo se entregue en condiciones Sptimas de fun--
cionamiento. Finalmente, se tuvo una buena coordinacién con la C.F.E., tanto
para la verificacidén de los equipos eléctricos en la f8brica, como para la -

oportuna instalacibn de sus 1ineas de alimentacién en cada Planta.

En la construccién de futuros Acueductos se debe contar con un almacén adecﬁg_
do de i‘efacciones, indispensable para la etapa de pruebas. Las refacciones -
necesarias son menos de las que se necesitardn en la operacifn normal del .-
'Acueducfo!' pero resulta impor'tante definir un vol{men mfnimo de refacciones -
para esta etapa. Estobpve\rniit"i_r& que las pruebas Ql eguipo electromecénico -

se efectlien sin complicaciones, -

7.~ LA ORGANIZACION DE LA QBRA.

1a S.A.R.H. suminiétf& la mayor parte de la varilla y del cemento a los
Centratistas, con dos propbsitos: economizar al ccmpraz;los directamente a -.
precio de Gobierno y evitar retrasos en la éonstmccién. por falta de lqs ma-
teriales,” Esto fue posibleéracias‘ a que la S.A.R.H. tiene varios ahnﬁcenés

eh la RepGiblica.
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8.~ ESTADO DE LA CONTRATACION DE OBRAS Y SUMINISTROS
M’Se' anexa un listado de los Contratos de Obra realizados en el Acuéducto,

desde su inicio en el afio de 1981 hasta Diciembre de 1984, En un gran resi—-
men, durante 1981 se hicieron 44 Contratos, 15 de ellos como Adjudicaciones -
Diraectas, con un Importe de § 5,400 i, equivalentes a § 25,000 M a precios de
) 1984. En 1982, se hicieron 12 Contratos de Obra con un importe de . $ 470.00?4',
equivalentes a § 1,400 M a precios de 1984. Hasta junio de 1983, y en ese -~
aﬁo, ge adjudicaron 2 Contratos con monto de § 330.0031', equivalentes a - ~ =

$ 500,00 Ma precios de 1984,

‘Desde lavdeclaraci'én de Emérgencia de la Obra y con el propSsito de incremen—~
tar la fuerzn de trabajo, se hicieron reacisiones o reducciones a los alcan--
ces de algunos Contratos previos por un monto de § 2,000 Ma precios de 1984,
Por otzo lado se han adjud.lcado 15.contratos mediante Concursos por invita- -~
cién a un mInin;o de 3 Empresas, por un monto total de $ 2,1‘50"}7, equivalentes
a svia,ooo‘i a precios de 1984 'y se han hecho Adj;xdicaciones Directas, por =~
Acuerdo del c Secretario del Ramo de 8 Contratos con importe de § 850.0 ﬁ,‘ ~

equivalentes a § 1,000 M a precios de 1984. . ’ .

En lo que respecta a los Pedidos y Contratos de suministro, en 1981 se hicie~
ron 13 Pedidos con Importe de $ 660.0 M, equivalentes a $ 3,000 Ma precios -
de 1984, En 1982 se hicieron 43 Ped;.dos con impdzte de $ 1,200 ﬁ‘equivalen--
tes a § ‘3v,600 Ma precios de 1984. En 1983 se adjudica:on 18 Contratos de Su
. ministro y 43 Pedidoa con importe de $ 6,400 M oquivalentes a $ 9,600 Ha pre

cios de 1984,
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9.~ EJERCICIO DEL PRESUPUESTO
Desde el inicio‘ de la Construccién en 1981, El Presupuesto hd"éido ejerc_i_'

do como sigue.: ’

En 1981 se erogaron § 2,200 M. Durante 1982 el Presupuesto ejercido fue de ~
$ 5,800 M. Para 1983 habia sido aprobado qriginalmente un Presupuesto da - -
s 8,500 M y en el mes de junio fue aprobada una Ampliacidn liquid; de - - - -
$ 13,700 i, dando un total de $ 22,200 M. las interrupciones provocadas por
" 1lluvias y heladas, retréaaron la ejecuci&xi de las OBras, tal como se dijo an-
teriormeﬁte. ‘Se tuvieron retrasos muy importantes en la entrega de suminis--
tros, fundamentalmente de tuberia de acero para la Lfnea Principal del Acue--
ducto. Por otro lado, las condiciones dei mercado dei afio pésado‘y 1a estfig
ta disciplina observada en el proceso de Contratac}iSn hicieron gue, tanto en
los Contratos de Obra como en los de suministro, se 6btuviera;1 precios en el
orden del 30% inferiores a los considerados en el Presupuesto; adicionalx;ente
las escalaciones de precios ocurridas .Eue_:con infériotes a las consideradas pa
"ra elaborar el Presupuesto, = Por todo lo anterior, el ejeiqicio del Preaupqu.
to de 1983, alcaﬁzﬁ la cantidad de $ 13,800 M, se hizo con la Secretarfa de -
Ptogramaci&n y Presupuestb una Reduccibn LIguida de § 6,000 M en 1983 y una -

ampliacidn del mismo monto para 1984,

~—— Los § 2,400 ¥ restantes no se ejercieron y significan una disminucidn en
el costo previsto. ‘
~— Para 1984 se conto con un Presupuesfo de § 10,000»'}7{' que incl‘uyen log = ==
$ 6,000 M.
~—— 5e anexa. un desglose de las cifras anteriores, divididas por partidas pa-
ra ‘cada "uno de los anos, ‘con una conversién a precios constantes de Enexro
de 1984.. R o
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EJRRCICIO DEL PRESUPURSTO ANUAL POR PARTIDA BSPECIFICA

DE 1981 HASTA MAYO 16 DE 1984

“aNo

1981 A0 1982 AfO 1983 afo 1984 T O T AL
PRECIOS PRECIOS PRECIOS . PRECIOS

CONSTANTES CONSTANTES CONSTANTES ~ EJERCICIO - - CONSTANTES
PARTIDA == EJERCICIO - ENERO 1984 EJERCICIO ENERO 19B4 EJERCICIO ENERO 1984 MAYO 15 ‘EJERCIDO ENERO 1984
6100 1,286,051  4,097.603 3,949,194 9,052,013 7,295,997 8,470,965 5,115.973  17,647.215  27,536.554
57700 23,827 98.742 50,000 67.564 73.827 166.306
5500 1.177 L7 1,177
530 ob
5200 92,279 209,790 263,893 293,861  273.975 630,147 777.626 .
_3 400 : 126,948 288,608 98,980 133.746 4.956 230,884 42'}.310 ’
2400 655.978  2,498.128  1,044.534 2,374,691 5,838,427  6,564.477  706.701  8,245.640 = 12,143,997

INDIRECTOS 198,901 824,269 364.186 990.590 250,351 338,287 916.402 1,729,840 3,069.548

SUMA 2,164,757 8,318,742  5,577.141 12,915,692 13,797,648 15,868,900  7,019.184 44,122,518

28,558,730

Comp puede verse, hasta 1984 se arogaron § 28,600 M'a precios corrientes, squivalentes a § 44,200 M a precios de 1984



10.~ ORGANTEACION PARA LA OPERACION

" Ba el Acverdo de Coordinacién celebrado el 13 da Noviembre de 1980.En la
Cliusula Nowena se establecid que el sistema de suministro de agua en bl;':que
serd operado, conservado y administrado por un Organismo Técnico~Administrati
vo, que se integrari de comln acuerdo por las Dependencias Federales partici-
pantes y ol Bstado. De las diversas opciones, ge considera que la mis adecua
da comsiste em Ia cxeasifn de una Enbiesn operadora con la participacién de =

lox Gobiexnos Federal y Bstatal.

IWﬁhntmte de esto, la Secretaria de Agricultura y Recurs&s - -
Hidr&ulicos ha iniciado dlversas acéicnes para la puesta en marcha del Acue--
dqcto y spoyar la creacifn dal grupo de operacifn. Fundamentalmente se ha en
trenado Petlonal‘ de . la Residencia de Construccién para realizar la puesta en
.marcha y se estin elaborando Manuales de Operacifn para las instalaciones -
eléctricas y mecinicas, asf oo.o instructivos para el manejo hidri3ulico e =
hidrolégico del Acueducto. Se ha elaborado tambidn una estimacién del Perso-
nal Técnico necesario para la operacibn permanente, con los pexfiles de los ~
puestos y los requisitos para la seleccifn de eme Personal, ~ Se considera una
Planta de Personal, aproximadamente 150 Personas para la Operacifn durante el

primer aiio.
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CAPXTULO IV

OPERACION Y MANTENIMIENTO

La operacion principalnente tiene dns aspectos~ el t&cnico y el instiﬁucio-;
nal. En xelacian con el primero, gracias a que se trata de un sistema abier~
to en el que existe cierto grado de autonomfa en el funcionamiento de cada ~
txmﬁo de Wéo, seri posible realizar cﬁxante la primera.fase una operacién
manual con apoyd en la mnicaci&n radioffnica. Pbster_;lorﬁente, se instala-
r4 un sistema de telemetrfa y se prevé, mis adelante, autcmatizar la opera- -

cién del sistema cmpléto.

La primera decisifn de tipo general que hay que tomar d_uranté la operacibn, -
es el caudal (que’el Acueducto puede suministrar en»vun‘momentbb dado a Monte- ~
. rrey. Por una parte, debe recm:daxse que el Acueducto y las Presas que lo -
,.balj.mentan, forman parte de un sistema. nis ampl:.o ‘que mcluye varios amuferos
‘ bsobreexplot:advos. ) Estos ﬁlumo_s ppdxian seguirse sobreexplotando, pero no en
g f‘ormab sistemﬁtica; sil;xo én @dlos afios en qﬁe. los escurrimientos superficia
les: sean eacagog Y, como se sefislb en agartadoil.z., condicicnado a que'se fa

vorezca su recuperacifn durante los afios con lluvias abundantes.

;Témbién'en' el apéttadﬁ' 1.2, se dascthieran blas simulaciones que ;:on ayuda de
un Préé;aaa de émputadora, se hicieron del fu;lcionamiento de las Presas que
alimentan el Acuedﬁcto. Se detexminaron politicas de bperaéiﬁn que c@plen -
con el objetivo de lograt el miximo aptoveéhamiento ‘Qel agua, es decir redu--
cirx al minino tanto las defic.tencias como los derrames. ‘Uno de.los resulta-v-

dos de las smulaciones fne que el comportamxento de la Presa Cerro Ptieto -
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slrv:.é como indicador del comportamiento de todo el sistema, o sea que log vo-

lﬁmenes den-amados o almacenados son x:epresentatwos de lo gue pasa en todo el

sistema (CPNH, 1983) . Por tanto, se defini6 una politica de operacifn que pe_x_:_

mite decidir cudl es el caudal disponible para Monterrey, con base en el voll-

men ahacenado en la Presa Cerro Prieto. ' Si el porcentaje del volimen almace-

rado estd entre el 90 y 1008 de su capacidad total, la extracci6n total del -

_sistema puede ser de 11.7 m3/seg.; si el almacenamiéntq'- esti entre el 40 y » el

908, 'la extraccifn posible coincig!e con el gasto medio del:Acueducto, ° sea de =

| 9.75 m3/seg.; y si la éapqcidgq ast§ entre la capacidad muerta ¥ el 208, la ex

R

t.rélcciﬁn se reduce a 3.22 m3/seg.

"Bn cuam:o a los aspectos mscltuclonalu, el Acuerdo de mordinaciGn del 13 de

: 'Novtenbze de 1980 (Pxesidencia de la Repfiblica, 1980) enublece que el sistema

- de stmlnist:x‘o de agua en bloque serE operado, conservado y administrado por un y

organimno técnico Yy adminiltuti.vo que. se mtegrari da ccnﬁn acuerdo por. las -
Depandenciaa Bederalaa pa:ticlpantu Y el. Estudo da Rusvo uﬁn De las dive:-

sas opciones que exiaten, h que se’ considn:a m!s adocunda consiate en la crea

i ci&n de un Organism Descantulizado con participaciﬁn de los Gob:lernos Federal

y Eatatal.. El agua en bloque su‘( entregada a las Autorldadu Municipales de -

' - Montexrey, para que ellas se cncuguen de dlatzibuiz.la ala Poblaci&n. :

LIV PUESTA EN MARG!A

Se le llama puesta an mrchn a la fase previa a la operaclﬁn inicial, en

la cual se hacen las pruebaa conjunm ‘de todos los componentes que forman pax

< te del Acueducto, con el propGaito de veriﬁ.car el adecuado funcionamiento de

los equipos y de las prot:ecciones, por lo° que se efectuan aecuencias de arran—
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que y paro, éstas altimas en paro normal y de emergencia. De las estructuras
que forman el Acueducto: conducéién, estructuras de control y requlacidn, plan
tas de bombeo y potabilizadoras, @stas dos {iltimas resultan la parte del siste
' ma mis dificil de operar; ya que se tiene gue coordinar la operacidn hidriuli-
ca con la operacidn eléctric; y mecdnica de los.equipos que confor;nan una plan

ta de bombeo, y para la planta potabilizadora, habria que agregar el aspecto -

quimico.

La operacifn de las seis plantas de bombeo se facilitd porque primero se cons-
truyeron las plant‘g:s' PB4 y PBS, lo que permitid adquirir un conocimiento mds. ~
profundo del equipb; por parte del Personal que supervisd la cbnstruccién e -
‘ inatalélcian‘y que fue el mismo que puso en marcha las dos plantas. Para la su-
pervisidén de la construccién de las cuatro plantas restantes, y dev la puesta -~
en marcha de todo el Acueducta, ‘se dividib el personal en dos grupos dlriqidos
por los Ingem.eros responsables de las Plantas PB4 y PBS. La experiencia adqui
rida por estos ultimos fue transmitida al nuevo Personal. R causa de la premy
ta'p§r concluir el Acueducto, la‘ capacitaci&n se hizo sobre la marcha, aungue
habrfa sido recomendable estructurar cursos formales e impartirlos con antiéi-
pacicn al’ Personal selecc;onado. En relacidn con esto, la‘s A.R.H. ha cons- ~
truidn junto a la: Planta Potabilizadora una unidad de entrenammnto para el -
nuevo Personal que operara el Acueducto. Esta Escuela podria convertxrse en -

".; un Cent:ro de Capacztacwn Naclonal.

Despues de habet efectuado las pruebas alsladas por P].anta de Bomheo, se croba

rcm tramos entre plantas. Pata las pruebas de t:odo el Acueducto Yy la Puesta -_

: en ‘H-u:cha .




La Planta Potabilizadora tambi&n se termind antes que estuviera completo el -
'Acueducto, lo cual posibilitd que se operéra con gastos pequeiios vde agﬁa trai-
da de la Presa de La Boca. De esta manera, se obtuvo un mayor conocimiento -
del aspecto funcional del equipo adquirido y se ajustaron las dosis adecuadas
de productos quimicos, asi como los tiempos requeridos para cada paso de la ro

tabilizacidon y el retrolavado de los filtros.

El llenado de la tuberia es el paso previo a la puesta en marcha, debe hacerse
lentamente, éon el objeto que el aire dentro de la tuberia see'l expulsado por -
las‘w‘lﬁlvulas dé admisidn y expulsidn de aire. Es importante verificar el buen
funcionamiento de estas valvulas. El sistgma de tuberia de recirculacidn ins-
talado en las Plantas de Bombeo sirvié para introducir lentamente ﬁéqueﬁos cau

dales a las tuberias de conduccidn.

purante la puesta en marcha sdlo se necesitaba un egquipo, ya que el gasto >£ue )
de 2 M3/seq.; por tanto, existia la opcidn de utilizar alguno de los otros t—
equipos. Normalmente se tenia una bomba dperando y otra lista para arancar, -
en caso de alguna falla en la primera. Hubo ciertas fallas en el equipo que -
pudieron repararse inmediatamente, y en los cas’os en que se reﬁuirieron repai‘é
ciones mayores, gracias al diseiio del Acueducto como slstem integrado, se 'pﬁ—
dieron utilizar los equipos de resexrva, como en ei caso de los trqnsformadqres

de potencia.

IV.2. OPERACION TRANSITORIA Y DEFINITIVA
Se estima que para la operacidn permanente del Acueducto es necesaria -

una pianta de 150 Personas, durante el primer aiio, y que el gasto de vopgraci.&n
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durante ese primer afio serd de BO0 Millones de Pesos. Durante la operacidn -
transitoria so requi_ere una planta menor de personal por varias razenes. Por
ejemplo, el Area electromecBnica §61o requiere de un pequeiio grupo, a causa de‘
que algunos equipos tiegen garantia de un afio por lo que el mantenimiento dqu--

rante ese tiempo es responsabilidad de los proveedores.

El Acueducto operari mas de ocho horas diarias, por lo cual se contrato Perso-
nal para formar varios turnos incluso los relévos de los dias no hidbiles. Co-
mo la capacidad de regulacidn del tanque Garrapatas es de 115 000 m3, es posi-
ble operar 12 horas el tramo de Cerro Prieto al tanque, perc se requiere de -
una operacidn de 24 horas para el tramo que va del Tanque Garrapa‘tas a los tan
ques de San Roque, para abastecer a la Ciudad de Monterrey con 5 M3/seg., obie

tivo de la Primera Etapa.

La plantilla del Personal para la 0perac;16n transitoria, sin contar al Perso--
nal Administrativo, es de 144 Personas, incluyendo a un Residente General de -
Operacic'm,' Un Coordinador, cuatro Residentes, 36 Jefes de Turno, 94 Auxiliares

Téenicos y 8 Obreros.

_ A causa de la longitud tan-qrande del Acueducto, 133 Km, se dividid su opera--
cién en‘ dos zonas; nq:jta y sur, separadas por el tanque Garrapatas. Al frente
de cada zona estara un éeeidente de Zona que reportara a'l Coordinador de Opera
cidn, y gestionarid a través del Residente General la programacin de los reque

- rimientos de entrega de agua en bloque.

La Planta del Personal se ha integrado, principalmente, con el Personal que -
participd en la construccidn-de la Obra, puesto que tiene un‘buen conocimiento

de los equipos.
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los primeros meses de operacidn se llevaron a cabo principalmente con base en

la experiencia adquirida por el Personal de la S.A.R.H. durante la instalacidn
y puesta en marcha del Acueducto, y con ayuda de los manuales e instrucciones

de los fabricantes y proveedores. Durante la construccifn del Acueducto se em
pezaron a elaborar manuales de operacidn hidrdulica y electromecdnica, en los
que se estdn vertiendo las opiniones de fabricantes, proyectistas y operadores
considerando la operacidn normal del Acueducto y en condiciones de emergencia.
También por parte del Personal de mantenimiento, se elaborard la lista de re--
facciones necesarias en gimﬁcen; seglin sugerencia del fabricante y del Perso--

nal de Operacidn.



IV, 3.~ MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El correcto funcionamiento de los equipos electromec&nicos y el buen ast:ado‘ -
de las instalaciones civiles son b&sicos para la continuidad del servicio,por
lo cual se aconseja implantar a nivel regional los Programas de Mantenimiento

Preventivo para las instalaciones electromec@nicas y civiles.

Mantenimiento Preventivo de Instalaciones Electromec@nicas significa conserva
cibn sigtemitica y planeada del buen estado del equipo, para reducir al mini-
mo o evitar fallas 'y futuros problemas.de operacibn, ejecutando por adelanta~
do reparaciones de menor importancia, necesarias para prevenir dificultades -
de funcionamiento de mayores proporciones. Operaciones tan sencillas .como -

apretar un tornillo o una conexidn pueden evitar un corto circuito serio en

el equipo eléctrico o alguna falla de indole mecinica en la bomba,

Son dos los requisitos necesarios para un buen Mantenimiento Preventivo: El

primero es disponer de aparatos de buena .calidad, instalados correctamente .
El segundo es contar con un Personal de Mantenimiento apto y con el equipo de
trabajo necesario. EIl personal responsable del mantenimiento deberd tener co
nocimientos amplios sobre el funcionamiento y operacidn de los equipos insta-
lados, y a la vez gser capaz de practicar inspecciones minuciosas y ejecutar -

reparaciones de menor importancia.

En los informes de inspeccién deben hacerse resaltar las condiciones dudosas
o peligrosas que se observen, y basadas en ellos las autoridades contarfn con
elementos para actuar oportunamente, lo que representard bajos costos de repa

racién y pocas interrupciones en el servicio.
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Para garantizar una inspeccifn adecuada es esencial llevar un registro de ca-
da uno de los aparatos el cual, junto con la informacién general sobre los -
equipos, aportard los clementos necesarios para analizar el comportamiento de
las instalaciones, y prever la adquisicifn oportuna de piezas de repuesto. Es
recomendable mantenex existencias de estas piezas en cantidad razonable, to--
mando especialmente en consideracidn aquellos elementos momponentés qQue son -

mis vulnerables a los desperfectos.

Con 1la implantacién del Mantenimiento Preventivo en todas las instalaciones

de los Acueductos y Sistemas de Distribucién, se disminuiri el costo por repa
raciones, se evitarin paros en el servicio y perjﬁicios a los usuarios, y los
Sistemas estarfn en condiciones mis favorables para sufragar sus gastos y ope
rar con mayor eficiencia. En suma, mediante el funcionamiento continuo de ég

das las unidades, se logrard la autosuficiencia econfmica de log Sistemas.

Para organizar eficientemente el Mantenimiento Preventivo y llevarlo a la -
prictiva con un miximo de ventajas, es necesario programar de antemano las ac
tividades que vanva realizarse en lqiyequipOB a los que se aplicard. Tal pro
gramacifn, que consta de seis etapas; conviene registrarla en formas especia-

les cuyos titulos se enumeran a continuacidn:

Forma No. 1 INVENTARIO E IDENTIFICACION DE INSTALACIONES
Y EQUIPOS.

Forma No. 2 CLASIFICACION Y CANTIDAD DE EQUIPO.

Forma No. 3 NUMERO DE IDENTIFICACION DE IOS EQUIPOS.
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Foxma Mo. 4 NORMAS DE MANTENIMIENTQ PREVENTIVO PARA CADA
: GRUPQ.

Forma No, 5 CALENDARIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
Forma No. 6 CONTROL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y DANOS
DE EQUIPOS.
El Mantenimiento Preventivo para las instalaciones civiles se proporcionarid -
de nmanera gimilar al de las instalaciones electromecinicas, apoyfndose en am-

bos casos en los instructivos y normas establecidos.

Deber8 analizarse la eficiencia y costo del servicio de mantenimiento, ya sea
'que se se proporcicne localmente o a nivel regional; evaluar periSdicamente -

sus resultados, y comprobar que llena el requisito bfisico de autosuficiencia,
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La Ciudad de Monterrey, Capital del Estado de Nuevb.Leé‘n s en el curso de los

Gltimos veinticinco afios ha tenido un considerable incremento en su poblacidry
actualmente su Area Metropolitana comprende los Municipios de Monterrey, Esco
bedo, Santa Catarina, San Pedro, San Nicol@s de los Garza y Guadalupe, ocupan
do una extensién de 18,000 hectireas con una poblacidn estimada en dos millo-
nes trescientos mil hab1Cahtes, que demanda 8,000 l.p.a.’ de agua potable para

uso urbano y 3,000 1.p.s. para uso industrial.

Anteriormente la Ciudad de Monterrey y su Area Metropolitana se abastecia en
su mayor parte de agua proveniente de fuentes subterrﬁneas, localizadas en un
radio de aproximadamente 40 kildmetros. Los acuilferos existeﬁtes se explota-
~ ban mediante cuatro sistemas de pozos profumios que en total proporcionaban - ‘
del orden de 7,000 l.p.s. m Presa Rodrigo Goémez, "La Boca®, constituye la =~
inica fuente superficiii en éxplotacién. El consumo industrial, del orden de

1,900 l.p.s. proviene del rehuso de aguas residuales previamente tratadas.

considerando las caracterfsticas de las acciones planteadas en la Primera ver
siéln del Plan Hidriulico del Es:ado ¥ la Ejecucién del Programa para el Abas-
tecimiento de Agua Potable a.la Ciudad de uontertey,v a su Zona Metropoiitana

y al Corredor de Desarrollo Industrial I.ix_:azes-Hontemozelos-nllende-uonte;:rey,

" se acordé la construccifn del Sistema Regional Linares-Monterrey que en su =

primera etapa conduce un ca(_xdal medio de 4,100 1.p.s.

01




¥
kn este sistema se aprovechan las aguas superficiales del Rio Pablillo, para

lo cual se construyb la Presa Cerro Prieto con capacidad de 393 millones de -
3

1 wtros clbicos, esta Presa estd localizada en las cercanfas de la Ciudad de «

- Linares.

. Para garantizar el suministro de agua en los meses mis criticos se construyd

@ la Presa Derivadora Sotolar, con un gasto de disefio de 12.75 m3/seq., de 1la

% con tuberfa de acero de 2m. de diadmetro, con longitud aproximada de 834 m. y
capacidad de 4,100 l.p.s., que descarga directamente a la P.B.1, Parl;.—c-t;r;_ci_ltl ”
cir el agua desde la Presa Cerro Prieto hasta el Sitio de Entrega en el Tan

~,§f que San Rogue, localizado en la Ciudad de Monterrey, se instalaron 133 kild-

. metros de tuberia de concreto presforzado y acero de 2.10 m. de didmetro. En

el desarrollo del Acueducto, debido a la topografia fue necesario bombear el

agua hasta una altura aproximada de 456 M., para lo cual se construyerdn 6 -'

Con el propSsito de proteger la tuberia contra sobre-presiones que se origi-
‘ nan por efectos hidr@ulicos, se construyerén 2 torres de oscilacién con altu
ras de 40 y 61 m., y 10 tanques unidireccionales de 9 a 28 m. de altura y ca

pacidad de 290 a 4000 m3, estos tanques sustituyen a varias torres de oscila
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cibn que previamente se tenfan contempladas en el Proyecto, a un costo de cons '
truccién considerablemente menor, también se construyd un tanque rompedor de
presidn que cumplird con la funcifn de disminuir la carga de presidn y veloci

dad del flujo.

El sistem.a Regional Linares-Monterrey cuenta con una Planta Potabilizadora -
que estd integrada por 36 médulos de filtracién directa y capacidad de 12,000
l.p.s.; en la Primera Etapa se construy8 el tanque de aguas crudas, los egqui~
pos de dosificacidn y la mezcla ripida de reactivos, asi como 2 tuberfas de -

18 filtros cada una y los eguipos de pre y postcloracidn.

El Sistema Regional de Abastecimiento de Agua Linares-Monterrey, en su Prime-
ra Etapa, suministra un caudal de 4,100 l.p.s. que beneficia a una poblacidn
de 1'012,000 habitantes con una dotacibén de 350 l1/h/d. Al mismo tiempo se da
impulso a la Industria con la creaciln del Corredor de Desarrollo denominado
Linares-Montemorelos-Allende, con el cual se generarfn empleos permanente y -
bien remunerados, qﬁe contribuirn al arraigo de los habitantes y aseguraran
un crecimiento ordenado de los asentan{ientos humanos, coadyubando asi con el

Plan Nacional de Desarrollo.
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RELACION DE LA CONTRATACXON DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES-MONTERREY, N.L,
ANTES DE LA DECLARACION DE EMERGENCIA

CONTRATO 0O B R A CONTRATISTA IMPORTER

CC-81-246 C Construccifn de torres de concreto CONSTRUCTORA LAS TORRES, S. A. 55'846,255.51
en la Linea de Conduccidn T8-1, =
19~2, TS=2 "A" y TS=3

CC-81-247 C Construccién de torres de concreto CONSTRUCTORA LAS TORRES, S.A, 113%000,068.94
en la Linea de Conduccibn TS-4, -~
T0~-4 y TS-S.

CC-81-248 C Construccifn de torres de acero en TUBINTER, S. A. 159'871,192.1%
la Ifnea de COnduccién TO-1, TO~2 :
y m0-2 "a",

cC-81-249 C Congtruccibn de torxes de acero en TUBINTER, S.A. 73'976,517.73
la Linea de Conduccifn, TO-3 y - ‘
T0-5. .

\

CcC-81~262 ¢ - Construccibn de la Obra de Toma de CONSTRUCTORES Y ASESORES UNI-- 291193, 142.46
la Presa Rodrigo Gémez. DOS, S.A. DE C.V.

£C~81-276 C Terracerfas Torre de Oscilacibn -~ ASTRON CONSTRUCTORA, S.A. - 45'953,745.10
No. 4.

cCc~81-231 C Inst. Juﬁt. y Prueba Qe Tuberfas, 'CGJSTRUCCIONES VIAM, S, A, 167%151,638,14

Piezas Esp, y Valvulas Tramo: Ce--
rro Prieto-Salitrillo.



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES~MONTERREY ,N.L.
ANTES DE LA DECLARACION DE EMERGENCIA

CONTRATO O B R A "CONTRATISTA IMPORTE

CcC-81-235 C Inst, Junt. y Prueba de Tuberia, - PAVIMENTACIONES Y EXCAVACIONES, 293'818,274.54
Piezas Esp. y VAlvulas Tramo: La - « A, : .
Boca-Planta Potabjlizadora.

CcC~81-236 C Inst. Junt.'y Prueba de Tuberfa, - DESARROLIO URBANO Y AGROPECUA== 151'409,320,15
Piezas Esp. y V&lvulas Tramo: Plan R1O0, S. A,
ta Potabilizadora-San Roque.

CC-81-237 €2 Fabricacidn, inst. prueba y protec  CARRETERAS Y URBANISMO, 6. A. 473'876,279.13
cifn de tuberfa de acero en los 6
sifones de la Lfnea de Conduccibn.

. CC~81~238 CS - Terracerfas-Plantas de Bombeo 3y 4 CONSTRUCTORA LINARES, S. A. 127'067,675.00

. CC-81-240 C Const, de Lfnea de Tranamisidén - CONSORCIO PROCO-MIA, S. A. 4'963,158,00
Eléctrica de 3.4 KV. entre el tron

cal Monterrey Reynosa y Planta Po-

tabilizadora.

CC-81-281 CS  Fabricacifn, proteccién y prueba - TUBERIA Y ESTRUCTURAS, B, A. 200'513,481,10
de taller y transporte de tuberfa ‘ :
de acero para la interconexibn del
Ac. con la Presa Rodrigo Gémez.

CC-81-282 C  Conclueifn del camino de construc-  TROYA CONSTRUCCIONES, 8. A. 571241,800.59
ci6n para tirado y colocacifn de = : k ‘ ‘
Tuberfa tramos: Montemorelos~El Tu=-
nal.



REMCION DI 1A CGI'I’RA'X‘ACION DR IA OBRA ACUEDUC’M LINARES-!DNTERBEY, NoLio

. ANTES DE LA DECXAR&CION DB MRGENCIA

CONTRATO

© B.R A

CONPTRATISTA

INPORTE

cc-81-107 D .

cc-81~124 cs
Cid1-138 ¢8
- ce-81-222 @
cc;81—223 ¢
cc~s1-224'c
cC-81-225 ¢

CC-81-226 C

Perforaoi&n, a:oro y adomnd.o de
12 pozos Nontm:olol

suminnt.ro e Imt:nlaoidn de Bom~
bas Motores VAlvulas y MAlti--
ples de las PB. 1,2,3,4 y 5.
Equipos de clorac16n y Tanquse,

Rlanta de Bombeo No, 2 “A".- Te-
rracor!an. :

Planta de Bombeo Ko, 2 "A" ~Obra
: civil.

Planta Potabilizudora.— Terrace~
r{as.

Construccin del Campamento y =
Edificio Aux. parxa Op. de P.P,

Conat. de casas para los afecta-

dos por la Linea de conducciﬁn.

1a, Parte,

ANTONIO BRNITEZ NOYOLA

SuMITOMD CORPORATION -

. FI8P0, B, A.

CONSTRUCTORA GUAJARDO Y MARTINEZ
8. A,
GARPE CONSTRUCCIONES, S. A.

MOVIMIENTO DE TIERRAS, B. A.

CONSORCIO CONSTRUCTIVO, §. A.

) DESARROLID URBANO X AGROPECUA- :
RIQ, 8. A, )

" 15'000,000,00

708'111,369,78

I
]

27'326,209.00 .

77'830,315.10

"64'958,914,07

- 271226,000,00

84'204,204.87 |



REWACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES-MONTARREY, N.L.

ANTES DE LA OECLARATOR!A DE EMERGENCIA

CONTRATO

0OBRA

CONTRATISTA

CVMPORTE

cC-81-227 ¢

cc-81-228 ¢
ce-81+%6 0
Cé-81-97 D
cc-81-99 0
€C-81-233 ¢

'¢C-81-100 D
cc-81-101 0

cc-81-102 D

Const. de casas para los afecta-

dos lor la LTnea ds Conducelidn -

28, Parte,

Inst. Prot. y Prueba de Tuberfa
de acerc en la interconexibn del
Ac. con la Press RodrTguez Gémez

Caminos de construccidn para ti-
rado y colocacidn de tuberfas --
tramo La Esparanza.

Caminos de Construccidn para ti~
rado y colocacién de tuberfas --
tramo Hontemorelog-!l Tunal.

Caminos de construccifn para ti-
rado y coloracifn de tuberfas --
tramo Allende-Los Cerritos.

Inst. junt. 'y prueba de tuberia
pzds.esp. y valvulas, tramo: -=-
Montemorelos-Allende

Caminos tramo Los Cerritos - La
Boca. ‘

Caminos tramo La Boca-Planta Po-
tabilizadora.

Camirios tramo Potablllzadora Tan
que~San Roque.

DESARROLLOVURBANO Y AGROPE
CUARIO, S.A.

DESARROLLO URBANO ¥ AGROPE
CUARIO, S.A.

 PAVIMENTACIONES Y EXCAVA=-

CIONES, S.A.

ANTONIO BENITEZ NOYOLA

CONSTRUCCIONES PESADAS, ==
S.A, DE C.V.

TROYA CONSTRUCCIONES, S.A.

CONSTRUCTORA Y URBANIZADO~
RA MEXICANA, S.A.

ASTRON CONSTRUCTORA, S.A.

TROYA CONSTRUCCIONES, S.A.

23'054,450.36
h46'283,129.28
43 ‘00(;.000-00
10'000,000.00
36'000,000.00
8¢ 166,562.80

36000, 000, 00
42'400,000.00

h2' 400,000.00



RELACION DE LA CONSTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES=- MONTERREY. Nk,

ANTES DE LA DECLARACION DE EMERGENCIA

[

CONTRATO

CBRA

CONTRATISTA

IMPORTE

cc-81-104 D
cc-81-105 D
cc~81-106 D
cc-81-18 ¢
cc-81-22 ¢
cc-81-26 ¢
cc-81-19 ¢
cc-81-65 €S
cc-81-68 b

cc-81-72 ¢

cc-81-93 0

Perforacitn aforo y ademado de 12
Pozos Montémorelos.

Perforacidn aforo y ademado de 12
Pozos Montemorelos. -

Perforacion aforo y ademado de 12
Pozos Montemorelos.

Caminos de acceso para PB~5

Construccién de la Planta de Bom
beo No. 5

Construccidn de la 1fnea de trans
misidn eléctrica.

Construceidn de la Obra civil de
las plantas de bombeo 1 y 2

Suministro, Instalacidn y puesta
en marcha de Subestacin.

Excavaciones de desplante, ram~~
pas para PB~1, 2, TO2 y T§-2.

Construccidn de la estructura de

vruce del Acusdcuto Linares-Monte

rrey con el F.F.C.C.

Caminos de cons truccidn para ti~
rado y colocacién de tuberfas. ~-
tramo Cerro Prieto.

+
M

JOSE GARZA GONZALEZ

PERFORACIONES Y EQUIPOS GAR

ZA THOMAE, S.A,

PERFORAC IONES BOMBAS Y- AFO~
ROS, S.A.

INGENTERIA Y TECNICA DE ME-

XIC0, S.A.

DESARROLLO URBANO Y AGROPE~
CUARIO, S.A.

COMISION FEDERAL DE ELECTRI

CI1bAD _
CONSTRUCTORA EMAL, S.A.

CONSORCIO PROCO-MIA, S.A,

CONSTRUCTORA GUAJARDO Y MAR

" TINES, S.A,

GERARDO DE JESUS ALMAGUER -
GUERRA

MAQUILAS ¥ ASESORIAS DEL -~

CAMPO, S.A..

15'000,000.00

15! 000,000, 00
i
15'000,000. 00

50'000,000.00
106'256,730.78

239'353,800.00

©-217'574,865.05

 854786,877. 42

100+ 000,000 . 00

25'582,474.00

37'900,000. 00



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA 0BRA ACUEDUCTO LINARES=MONTERREY, N.L.

ANTES DE LA DECLARACION OE EMERGENGCIA

CONTRATO

OBRA

CONTRATISTA

t MPORTE

cc-81-0k D
cc-81-95 ¢

cc-82-01 ¢
cc-82-02 €S
cc-83-09 ¢

cc-83-37 ¢

cc-82-56 ¢

Caminos de construccldn para tl-
rado y colocacion de tuberfas, =~
tramo Libertad Los Ebanos.

Caminos de construccidn pars ti-
rado y colocacidn de tuberlas, -
tramo Los Ebanos-La Esperanza

Construccidn de los tanques y ca.

nales de allmentacion & médulo -
potabillzador incluyendo medido-
res de la planta potabilizadora.

Suministro, instalaclén y puesta
en servicio de £q. electromecdn]
co y casetas de control pozos ==
San Roque y Cludadela.

Construccién del tanque rompedor
de presidn ""Garrapatas" con capa
cldad de 110,000 M3

Fabricacion, inst. prot. y prue-
ba de tuberfa de acerc en la 11~
nea de conducclén de la torre de
oscllacion No., 3"A" a la torre =
de sumergencia No. 4

Construcclén de torre de acero =

de oscilacidn TO-4.

GARPE CONSTRUCC IONES, S.A.
MOVIMIENTOS DE TIERRAS, S.A.

CAT CONSTRUCCIONES, S.A.

CONSTRUCCIONES CIVILES Y ELEC
TROMECANICAS DE PUEBLA, S.A.
DE €.V,

CONDUL INEAS

CONSTRUCCIONES PROTEXA, S.A. =

DE C.V.

LINEAS DE PRODUCCION, S.A. DE

37'900,000.00
35'000,000.00

125'580,409. 54

39'706,936.52

© 801000,000.00.

i



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO llANR!S-IDNT!RR!V, " t.
ANTES DE LA DECLARACION OE EHERG!RCIA

CONTRATO OBRA CONTRATISTA INPORTE.

cc-82-61 ¢ Obras dlsporios para la puesta en CARRETERAS Y URBAN|SMOS, S.A. 25'900,000.00
servicio del tramo Presa Rodrigo
Gomez-Tanque San Roqus la. Parte.

cCc-82-62 ¢ " Obras dispersas para la puesta en CONDUL INEAS, S.A. 20'000,000.00
servicio del tramo Prosa Rodrigo ‘ :
_ Gémez.,
cc-82-84 ¢ Construccién de terracerfas y con TROYA CONSTRUCCIONES, S.A. 80'000,000.00

cretos en miltiples y 1inea de --
presién en PB-5.

cc-82-20 ¢ Construccidn de vialldades inter- CONSTRUCTORA Y URBANIZADORA - 1'000,000. 00
nas a Planta Potabilizadora. MEX1CANA, S.A.

cc-82-21 ¢ Construccién de drenaje para escu CONSTRUCTORA Y URBANIZADORA - 23/500,000.00
rrimientos superficlales de 1a -- MEX{CANA, S.A.
Planta Potabllizadora.

cc-82-40 ¢ Construccin de. los servicios auxi PREMICH, S.A. 52'549,000.00
lieres de la Planta Potablllzndora
‘Obra. , _

-CC-82-41 ¢ Construccin de los servicios auxl LOTAR, S.A. v 21'851,000.00

liares de la Planta Potabllizadora -
Obra civil para la cloracion.

cC-82-42 ¢ Construccién de los servicios auxi CAT CONSTRUCCIONES, S.A. 11'311,788.46
‘ . liares de la Planta Potabilizadora
Obra civil para los sopladores.



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES-MONTERREY, N.L.
ANTES DE LA DECLARACION DE EMERGENCIA

servicio del tramo Presa Rodrigo -
Gémz-‘l‘anqua San Rogue la, Parte.

CONTRATO 0OBRA CONTRATISTA IMPORTE

cC-82-43 € Terminacién de los trabajos relati- 1.€C.0., S.A. DE C.V. . 10000, 000.00
vos a la construccién y suministro
de la subestacién de la Planta Pota
bilizadora y sistema de Iluminacién
Interna y extarna de la PB4 y 5.

¢c-82-01 ¢ Construccién de los tanques y cana- CAT CONSTRUCCIONES ;S.A,
tes de alimentaci6n a mddulo potabl
Vizador incluyendo medidores de la

) Planra Potabilizadora. )

cc-82-02 ¢$ Suministro, instalacién.y puesta en CONSTRUCCIONES CIVILES Y ELEC~
serviclo de £q. electromecnico y = . TROMECANICAS DE PUEOLA, S.A. -
casetas de control pozos San Rogue DE C.V.
y Cludadela.

‘¢C-83-09 C Construccién del Tanque rempedor de CONDUL INEAS : 711834,086,87
presién '"Garrapatas' con capuldld ’
~de 110,000 M3 )

cc-83-37 C Fabricacién, Inst.prot. prueba de CONSTRUCCIONES PROTEXA, S.A == 246*117,798.93
tuberfa de acero en la linea de con DE C.v. : .
duccién de .la torre de oscilacién -
No. 3 "A'" 'a la torre de sumergencia

. No. &,

cc-82-56 ¢ Construccién de torre de acero de - L INEAS DE PRODUCCION, S.A. DE

. oscllacidn TO~k. c.v.

. cc-82-61 C Obras dispersas pars l- puesta en -

CARRETERAS Y URBANISMOS, S.A.



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES~MONTERREY, N.L.
ANTES DE LA DECLARACION DE EMERGENCIA

CONTRATO 0BRA "CONTRATISTA

IMPORTE

cc-82-62 ¢ Obras dispersas para la puesta en - CONDULINEAS, S.A..
servicio del tramo Presa Rodrigo -~
Gémez.



4

. RELACTON DE CONTRATOS PARCIAIMENTE CANCELADOS DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES-MONTERREY, N.L.
bt

CONTRATO

0 B R A

Ce-R1-230 €8

cc-81-23n €8
ler. C.A.

CC-B81-230 €S
2% ¢,A.

cc-f1-232 €

CC-B81-232 ¢
ler. C.A.

(c-81-232 C

~

Fabricacidn, instalacidn, prueba y proteccidn

de tuberia Ae acero en 1la descarga de las 6 ~
Plantas de Bombeo.

Idem.

Idem.

Instalacidn, junteo y prueba de tuberis de --
concreto presforzado, piezas especlales y v&L
vulas, tramo Salitrillo-Montemorelos.

Instalacidn de tuberia de concreto presforza-
do, plezas especiales y vhlvulas en el tramo
comprendido entre la Planta de Bombeo b y 1a
Presa Cerro Prieto, segin el tramo "B"

Idem.

L/
(]
CONTRATISTA IMPGOGRTE
CONSTRUCCION Y MONTAJE FONTANOT, S.A. 482'8u42,439.32

Idem. - 173'842,439.32
Idem. - _1%'000,000.00

295 ' 000,000. 00

CONSTRUCTORA REGIONAL DEL BRAVO, S.A. . 95'433,219,69

CONSTRUCTORA REGIONAL DEL BRAVO, 8.A, 0.00

Idem. : - = 10'000,000.00

85'433,219.69



RELACION DE CONTRATOS PARCIALMENTE CANCELADOS DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES-MONTERREY, N. L.

CONTRATO

O B R A

CONTRATISTA

IMPORTE

cc-81-234 C

¢c-081-23h4 ¢
ler. C.A.

cc-81-234 ¢
29 C.A,

Instalacidn, junte y prueba de tuberis de
concreto presforzado, plezas especiales y
vAlvulas, tramo Allende-La Boca.

Instalacién de tuberie de concreto pres—-
forzado, plezas especiales y vAlvulas en

el tramo comprendido entre la Planta de =
Bombeo No. 4 y 1a Presa Cerro Prieto, se-
gln el tramo "D".

Idem.

CONSTRUCTORA EMAL, S.A.

L3

CONSTRUCTORA EMAL, S5.A.

Idenm,

130'0k2,334.99

38'000,000.00

- 32'072,000.00

1351970,334.99



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES-MONTERREY, N,L. EN PROCESO DE

Potabilizadora,

S.A. DE C.V.

RESCISION
CONTRATA 0 B R A CONTRATISTA IMPORTE
_CC-82-10 C Construccidn de caminos de acceso o planta ASESORIA, PROYECTOS Y EJEQUCION 2l 426,364 .36
Potabilizadora. DE CONSTRUCCIONES, S5.A.

ce-81-20 € Construccidn de Obra Civil a las PB~3 y L., TROYA CONSTRUCCIONES, S.A. 68'381,979.78
ce-81-2n € Construceidn de Obra Civil a las PB-3 y &, TROYA CONSTRUCCIONES, S.A. 65'833,000.00
ler. C.A. . )

€C-81-20 C Construccidn de Obra Civil a las PB-3 y b, TROYA CONSTRUCCIONES, S.A. 22'732,000. 00
2° C.A.

cc-81-2n C Construccidn de Obra Civil a las PB-3 y bL. TROYA CONSTRUCCIONES, S.A. 6'422,000.00
3er. C.A. :

ce-B81-21 ¢ Construccidn de Obra Civil de la Planta -- INGENIEROS UNIDOS DEL NORTE, 4571443 ,392,18



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA 0BRA ACUEDUCTO L INARES~MONTERREY, N.L.
POSTERIOR A LA DECLARATORIA DE EMERGENCIA

CONTRATO

0BRA

CONTRATISTA

IMPORTE

cc-83-16 ¢

cc-83-17 ¢

cc-83-33 ¢

Cc-83-56 ¢
€c-83-57 ¢
cc-83-58 ¢

cc-83-61 ¢

Construcclén del tangue de recupe~
racién de agua de retrolavado de -
flltros en Planta Potabl!lzadora.

Construccién de obras complementa~
rias y serviclos auxillares para -
la operaclén de la Planta Potabli!
zadora. -

Conclusidn de la obra civil para la
PB-3.

Instalacién, Junteo y prueba de 6.5
Km, de tuberTa de concreto presfor-
zado de 2,10 m de dlametro interior
compendidos entre 1a Presa Cerro --
Prieto y la PB-4,- Tramo "E"

Instalacién, junteo y prueba de tu-
beria de concreto presforzado de --
2,10 m.de diametro Interior,compren
didos entre la Presa Cerro Prieto y
la PB=h.~ Tramo "F'* (6.5 Km).

instalacién, junteo y prueba de 6.5
Km.de tuberfa de concreto presforza
do de 2,10 m de ¢ Interlor, compren
dldos entre la Presa Cerro Prieto y
la PB=4.~ Tramo "G".

Complementacion de los trabajos de
ta obra clvil de la Planta Potabll}
zadora.

CONDUL INEAS , S.A.

CONSTRUCCIONES HIDROMECANICAS,S. A,

1.C.A., S.A.

UNIVERSAL DE CONSTRUCCIONES, S.A.

P.0.A.C.5.A, .

CONSTRUCCIONES PROTEXA, S.A.

CONDULINEAS, S.A,

461866, 585.90

44'756,538.40

44'532,916.70

218'605,818,70

310'140,786.20

283'999,929.50

. 225'67,371.60



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA 0BRA ACUEDUCTO LINARES-MONTERREY, N.L.
POSTERIOR A LA DECLARATORIA DE EMERGENCIA

CONTRATO 0OBRA CONTRATISTA IMPORTE

cCc-83-63 ¢ Construccién, Instalacién, prueba y PROCOMIA, S.A, 21'730,569.22
puesta en marcha de tableros de con
trol para coordinacién entre table-
ros de potencias y grupo motor=-hom-
ba,

€C-83-65 ¢ Construccidn de tanques de regula--
cidn., 1.C.A,, S.A. 125'059,948. 52

cC-83-65 C Construccidn de tanques unidireccio
nales. I.C.A., S.A, . 168'533,084. 86

CC~84-09 C Presa derivadora sobre el Rfo Poto-
sf. INAR, S.A. DE C.V. : 171'175,176.29

cc-84-10 ¢ Construccidn del tajo de Intercomu-
nicacién del RTo Potos! al Arroyo - '
Ortega. INAR, S.A, DF C.v. 280"416,790.63

cc-84-11 ¢ Rectificacin del cauce del Arroyo

Ortega. CIA.CONTRATISTA NACIONAL, S.A. 133'101,344,16

cc-84-~12 ¢ Iluminacién Interior y exterior pa-
ra las Plantas de Bombeo Nos, 1, 2,
2A 'y 3, y suministro, Instalacidn -
de pararrayos y luces de obstruccldn CONSORCIO PROCOMIA, S,A. 15'520,615.01

CC-84-46 ¢ Obra civil e instalacién de tuber(a
de succion para las Plantas de Bom-
beo Nos. 2, 2A y 3; obra civll e Ins
talacion de tuberfa de recirculacidn ,
para las Plantas de Bombeo 1, 2, 2A, .
y 3 L.1.P., S.A. ) 81'646,806.70



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUETO LINARES~MONTERREY, N.L.

POSTERIOR A LA DECLARATORIA DE EMERGENCIA

CONTRATO 0BRA CONTRATISTA

IMPORTE

cc-8h-47 ¢ Construccidn de obras dispersas afo DE S I ERTO
largo del acueducto la. parte.

CC-84-48 € Construccidn de obras dispersas a 1o P.0.A.C.S.A.
targo del acueducto 2a, parte.

i

100'624,228,95



RELACION DE LA CONTRATACION DE LA OBRA ACUEDUCTO LINARES-MONTERREY:, N.L.
POSTERIOR A LA DECLARATORIA DE EMERGENCIA

CONTRATQ @BRA CONTRATISTA IMPORTE
CC-84-49 €  Fabricacidn e Instalacién de estruc  CONSTRUCTORA VIAM-PARVE, S.A. 421550,496,25
tura rompedora de presidn en el KmS
115+455, )
cc-84-51 ¢ Fabricacldn e instalacidn de tapas CONSTRUCCIONES HIDROMECANICAS, S.A, 24'095,127.1Q
y tubos milltiples para lag pruebas
hidrastaticas. ‘
tc-84-53 ¢ instalacién de tuberfa de acero pa= LINEAS DE PRODUCCION, S.A. © 55'091,238.92

ra conectar la tuberfa de aceropreg
forzado con los tanques de regula=-
cidn de las Plantas de Bombeo 2A y 3.
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