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1. .. INTRODUCCION

P&

El pueblo Jd San Luis Tlaxialtemalca se localiza al

sureste dol Distrito Federal en la Delegaclén Xochimilco, misma

que colinda al norte can las Delegacianses Coyoacédn e

Iztapalapa, al naoreste con la Delegacits: Tiahuac, al sur con 1la

Delegactén Milpa Alta y sl surceste a noroeste con ia

Detegacién Tlalpar,

La Delegacion de Yochimilco cuenta con una extensidn

aproximaga de 128.11 sz, v durante ia itima decada
<1970~19803 ei

crecimionto demografico en esta Delegaciétn rfuéd

del 8672 % ; alcanzando peara 1980, la  cifra de 217,4m1

habitantes, con una densidad de

poxr sz.

poblacién de 1,615 habitantes

De la superficie totzl de la Delegacion el 9.1 % es area




urbana; el 248 % se destinha a la zona chinampera y el 661 %%

es area montafiosa.

Los usos de la tierra se encuentran distribuidos de la
sigulente manera: Del area urbana, el 65 % es habitacionall5 %
industrial y 20 % comercial. Ademas de los quince pueblos que
integran la Delegacién, ocho saon de uso 100 3% habitacionat,
zelz aparte del uso habitacional contienen uso industrial vy

tres pueblos presentan uso comercial,

Antiguamente, la Zona de Chinampas que formaban el wvaso
del lago de Xochimilco-Tlihuac ocupaba el 40 % de la superficie
de Xochimileco, actualmente representa el 24.8 % de la
superficie de la Delegacién y se le considera una =zona

importante de reserva ecolégica.

En cuanto a tenencia de la tierra se divide en 84 X a
comuneres, 6 % ejidatarios, 9 % particulares y 1 2% gobierno

federal.

Debido al acelerado crecimiento urbano que ha =uilrldo el
pistrito Federal, sus condiciones climatoldgicas han sido
afectadas de tal =suerte que Jos balances de energila se
encuentran influenciados tanto por los materiales de

construccion, como por la gran concentracién de impurezaé

s6lidas y gaseosas, particularmente de C()z, que absorbe una



&ran canti.idad de energia solar, provocands alteraciones en los

elementos termodinamicos de la atmésfera, tales como humedad,

precipitacién y viento.

De acuerdo a la altitud y latftud del Distrito Federal
se dice en términos generales, que el clima es templado con
Huvias en verano. Es decir. gque aunque la t{emperatura esta
regulada por la elevada altura, otras caracteristicas
climatoléglcas de la cuenca como la regularidad e intensidad de

las iluvias, son caracteristicas de los Lropicos.

En el Distrito Federal el promedic de precipitacion
anual es de 753142 mm.; la temperatura minima promedio de
8.9 C, la temperatura maxima promedio de 235 %c b4

temperatura media promedio de 153 ‘g,

Desde el punto de vista ecoldgico la sabreexplotacion di
los reqursos aculferos agotd el caudal de los manantiales qup
abastecian al sistema de fagunas y canales del anvigue la
Xochimilco-~Tlahuac la cual, ha provacado hundimientds

diferenciales e&n el terreno lacustre de las chinampas,

Los problemas de érden sanitaric son propiciados en gr
parte por el manejo inadecuado de las asguas negras, es dedip
tienen su origen en el tratamiento insuficiente de agt

servidas en el Plan Xochimilco que se aportan al sistema de



agua y canales para romper parcialmente lo= volumenes

necesarios para su equilibrado ciclo hidreolégico y en el
vertido iIndiscriminado de aguas negras crudas tanto al sistema
de lagunas y canales como a los cauces naturales de lka sSerrania

de]l Ajusco en la zona sur de la Delegacidn.

La contaminacién de lagunas y canales ha modificado el
equilibrio ecolé¢gico de Ia zonn, alfectando las actividades
agricolas, pesqueras y de recreaclén y a las Areas que forman
parte del cinturdn verde del Distrito Federal que corresponden

al 80 % de la supérficie de esta Delegacién.

Tomande en cuenta lo descrito dentro de los phnoé v
programas que tienan prioridad en el Distrito Federal, se tiene
la sustitucién del agua potable, u=ada para riego de parques y
Jardines, por agua tratada, tal es el caso de San Luis
Tlaxialtemalco, Delegacidn Xachimilco, donde 1a Direccisn
General de Construccidén y Operacién Hidraulica, del
Departamento del Distrito Federal ¢D.G.C.OH.D se encuentra
construyendo una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
CP.-T.A.R.> para tratar, en una primera etapa 75 lps, ¥ enr una

etapa final 225 lps.
Una de Ias fuentes de alimentacién de Ila planta de
tratamiento es la lnea de conduccién a presién denominado

Colector Pueblos del Sur y que capta los gastos de aguas negras
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de las localidades de Santa Maria Nativitas, Santa Cruz
Acalpixca, San Gregorio Atlapulco y San Luis Tlaxialtemalco,
mismos que descargan a una laguna de alreacién, de donde, por
medioc de un canal, son enviados al Canal Chalco. Este colector
Pueblos del Sur, en su etapa final, estA compuesto por dos
tuberias paralelas, la primera de ellas de 76 cm (30’ @, que
conduce los caudales de Santa Maria Nativitas, Santa Cruz
Acalpixca y San Gregorio Atlapulco y Ila segunda, de 40 cm
<16°’> ] que calecta las aguas negras de San Lui=s
Tlaxiaitemalco. Este Coleclor va por cotas moenores a lags de la
PT.AR.,, por lo que seria necesario realizar la construccién de

una planta de bombeo.

1.2 Qb jetivo

El objetivo del presente trabajo es la realizaciéon de
los estudio y proyectos necasarios para un funacionamiento
hidraulice o6ptimo en la alimentacién de la P.T.AR. San Luls,
mismo que iIncluye planta de bombeo, conduccién de aguas negras

y conducclén deo aguss t.ratadas.

1.3 Motivo

El motivo que me lleva a realizar el estudico y proyvecto
de. la alimentacién a 1a P.T.A.R. San Luls como tema de tesis,
radica en el =entido profesional de aplcar y desarrallar los
conocimientos adquiridos durante mi Qstancia en la Facultad de

Ingenierta de la UNAM.,, ¥y una de las causas que merece



especial atencién es el objetive que e busce de sustituir el
uso del agua potahle para el riego de parques y jardines por

aguas tratadas.

Es inportante hacer enfasis en la importancia de este
tipo de obras y del esfuerzo de las ;utorldades en materia de
Tratamiento de aguas y reuaso, ya que estas pueden mejorar la
calidad de!l agua que actualmente =xe utiliza indebidamente para

el riego de grandes extenslones agricolas.

1.4 Desarrollo
Para cumplir con el objetivo indicado, el proyecta =se
dividié en cinco partes, cuyo alcance se menciona, en forma

sucinta, a zontinuacian:

CAP 2 ESTUDIOS BASICDS
En este capitulo se describe la visita al sitio, la

informacién recabada y el levantamiento topografica.

CAP 3 CONDUCCION A PRESION

Considerando loz datos dé proyecta se realiza un est,udlro;‘
de alternativas para selecclonar el diametro mas econédmico del
conducto y se lleva a cabo el disefio hidraulico y geometrico de

la ltnea de cenduccion.

Se efectia el disefio. de la planta de bombeo llevandose a



cabo el dimensionamiento del carcamo, el proyecto mecanico,

eleciurice y estructural.

CAP 4 CONDUCCION A GRAVEDAD

A partir del tanque de aguas tratadrs, se realiza el
disefico hidraulico y geoméblrico da la linea de conducelén a
gravedad, descargando al canal Caltongo de los viveros de San

Luis Tlaxdaltemalco.

CAP 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se describen aspectos relacionados con la importancia de

las plantas de tratamiento, dando algunas recomendaciones,
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ESTUDIOS BASICOS

II.1  Reconocimiento

"Con ¢l objeto de conocer el =itio de la construccién de
la P.TAR San Luis, de los posibles Lrazos de las lineas de
conduccién y de la ubicacién del lote para la planta de bombeao,
se realizaron visitas al =sitio de las cuales se deducen los

sigulentes comentarios,

La P.T.A.R. e enouentra Qn etapa conztructiva,
notandose un movimiento importante de personal y maquinaria que

denotan la necesidad de terminar la obra en corto tismpo,

Por otro lada, =e visit.d el vivero de San Luis

Tlaxiau.émalco, mismo que (-1 encuentra ubicado sobre la
carretera Xochimilco-Tulyehualco, dandole principal atencién a
la porcién sur del vivero, en donde podra tomarse el caudal del

colectar Pueblos del Sur, édemés de tener suﬂclenie superficie



para alojar la planta de bombeo. Se pudo detectar la exdastencia
de un carcamo rectangular de tabique, de aproximadamente 5.00
mts. de ancho, 12.00 mis. de largo y 540 mts. de profundidad,

estando techado con re jilla.

También se recorrié el posible trazo de la linea de
conduccién a presién, misma que pasara por el parque de
diversiones Bosque de San Luls y llegara a la P.TAR. por su
parte norte. Finalmente =se reconocid e! trazo de la linea de

agua Lratada y cl canal GCaltongo a donde descargara.

Dentro de la informacién recopilada se tilene el Proyecto
del colect.or de aguas negras Pueblos del Sur, Planta
topograficade la P.T.AR., Perfil de la carretera frente al
predio de la P.TAR. San Luls, Altimetria del terreno natural
vy roca, Arreglo General de 1a P.T.AR., Flano goneral dol
Sistema colectores de los pueblos del sur (Alternativa 1),
plano aerofotogramétrico <Cascala 1:2000, con curvas de nivel a

" cada 200 mis) de la zona, Informe preliminar del estudico de

necanica do euoeloa para @l N da bamb, Sar  Luia

Tlaxialtemalco.

11,2 Topografia
Como apoyo para el proyecto se realiz¢é un levantamiento

topografico, tanto del lote para la planta de bombeo, como de



la linea de conduccién de aguas negras.

E1 levantamientoc de Jla linea consistié en el trazo de
una poligonal abierta. con un desarrollo de 240 mto.,la cual se
levd a travées del vivero de San Luis y del Bosque de San Luis,

terminando en la barda de 1la P.T.AR.

El trazo de la poligonal quedd definido mediante 4
vértices (V=1 a V-43, e inicla en el vértice V-1 localizadc en
el Viverc de San Luis, cerca del carcamo existente, continua
hasta el vértice V-2 y cruza la avenida Xochimilco-Tulyehualco,
adentrandase ern el parque infantldl Posque dJde San Luds, por
donde sigue hasta el vértice V-3, el vértice V-4 se ubica en la
barda de la P.TAR, pero antes de ella la poligonal cruza

otro carril de la avenida Xochimilco-Tulyehualcao.

Una vez trazada La poligonal, se realizé una nivelacion
de perfil, tomando camo banco de nivel el mismo utilizado para
la construccién de la PT.AR, el cual se localiza sobre un
castillo del muro frente al vértice V-25 de la planta de

tratamiento v tiens wina elevacidn do 94832 mis.
Finalmente se realiz¢ el levantamiznte del lote de la
planta de bombeo, usando el procedimiente de radiaciones a

partir de los vértices V-1 y V-2 de ia poligonal.
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11.9 Meadnica de Sueloo
Se realizé un estudio de mecanica de suelos para el

carcamo, de donde se transcribe lo sigulent.e.

Los trabajos se iniciaron con la ejecucion de un <sondeo
mixto, un pozo a cielo ablerto (PCA2 vy excavacion necesaria
para encontrar un par de tubertas que estan enterradas a o>
larzo del predio. Se extrajeron ademas mnmuestras alteradas e
inalteradas y se efectuo la descripecion Lanto del sondea como
del PCA,

Los t.rabajos da campo realizados

describen -]

+

cantinuacion:
SONDEQ MIXTO
El sondeo de tipo mixto se denomino (SM-5aLlT-) y se
realizo con magquina rotaria Long Year 24, v bomba Movno d-L4:

el fluido para la pertoracion consistio en lodo bentomtico.

Para la perforacion de este sondeus se pretendis penetrar
¥ muestrear hasta la profundidad de 20 mts, © menos. Si Sse
alcanzaba la roca firme. lo cual sie cvanalgula o oz 196 mbs

de profundidad.

En la roca =e perforaron y muestrearon 1.3 mus. de las

cuales e recupero una longitud de 0.7Z mts. de nucleos.

11



La finalidad dei sondeo fue la extraccion de muestras
Telativament.e fnalleradas v alteradas representativas  para
efectuaries sasaves de laboratorio. FPapra Lo anteriupe. =
utilizo la combinacion de tubo de pared delgzada Lipo Shelby con
diametra de 4 pulgadas (0L6 wmm) ¢ pruebas  de pepevracion
estiandar: sezun fax normas ASTM-D- 15687 3 ASTM-N-198e .

respectivamente.

En €l predio en cuestion se etectuo la excavacion, ¢on
pico y pala, de un pozo a clelo abierto (PCA-SnLT-1): sus
dimenstiones son de 1.5 mts, por ladoe y 25 mus. de profundidad.
En esta excavacion se obsepvd limo con arena y algo de arcillag
contiene materia organica <(raices? lo cual es abundante hasta
la profundidad de 1.30 mts., aproximadamente, De este poze se

obtuvo una muestra cubica a la prefundidad de 220 a 2.50 mts

Se efectuo Ia  excavacion de Zan jas © calas para
encontrar y determinar la ubicaction de tuberias de conduceidi:

de agua,

Las muestras obtenidas durante los trabajos de campo
congistiernn en muestras representativas de loz depositos det
subsuelo hasta la profundidad de 156 mts., tres muestras
inalteradas en t.ubo de pared delgada tipa Shelby a las

pr'ofundidades de 5.0, 7.0 y 120 mts, nucieos dJde rocao

12



obtenidos entre 156 y 169 mts, y por ultimo muestra cubica

obtenida del pozo a cielo abierto.

Tomando en cuenta que el carcamo tendra una profundidad
de despiante de 5.40 mts. ¥ un area en planta de
aproximadamente 3X25 mts. de acuerde con los resultados de la
rexsistencia a la penetracién estandar, =e puede recomendar que
el carcamo puede desplantarse superficialmente. La capacidad de

carga admisible que se debera considerar es de 15 Ton/mz.

Los taludes de la excavacion para alojar a la estructura
podran: ser verticales, siempre y cuando eéstos no se dejen por
mucho tiempo ¥y ho se coloquen sobrecargzas i{mportantes en el

perimetro de la excavacion.

ia



III. CONDUCCION A PRESION

1111 Datos _de Proyecto

Para poder determinar la magnitud del proyecto es
necesario definir los datos basicos de proyecte mismos que de
acuerdo con la informacién recopilada y con los resultades del

levantamiento topografico fueron los siguientes:

Gasto a conducir 75.0 lps.
Cota Planta de bombeo 2240.0 msnm
Cot.a Planta de tratamient.c 2263.0 msnm
Cota del agua en tanque de aguas crudas 2266.5 msnm
Longitud CAlternativa 13 2540 m
Longitud CAlternativa 2> 688.0 m

I11.2 Analisis del Didmetro mis econdmico
Para =2sta Wnea  de conduccién a presién . se estudlaron

dos alt;ernat.ivas, ta  primera de ellas, cruzando el parque

14




infantil, con una longitud de 254 mis, la segunda llevando Ia
linea paralela a la calle hasta legar a la PT.AR., con una

longitud de 688 mts.

Para cada una de ellas se realizé un anallsis del
didmetro mas econémico desarrollando un programa de computadara
en lenguaje BASIC y considerando tuberia de acero con didmetros
exteriores de 036 m, 041 m, 046 m051 m, y 061 m En las
tablas 8.1 a 310 se presentan los calculoes y en la tabla 3.1

el resumen de los mismos.

Se presenta tambien en las figuras 3.1 y 32 Jas graficas
de costo (en millones de pesos) contra diametros (en pulgadas).

para las dos alternativas.

De los resultados obtenidos en el analisis se puede
deducir que la alternativa 1 resulta ser la mas econdémica con

un didmetro de 408 mm €16°").

Una vez seleccionada la alternativa 1 come mejor, se
estudic la posibilidad de instzlar tuberia de asbesto-cemento
propaoniendo los mismos diAmetros que para el caso de tuberia de
acero 'y el analisis se muestra en las tablas 312 a 3.16.

De lo anterior, los costos de tuberia de acero y' de

15



asbhbesto-cement.o son muy parecidos, pero dado que la D.G.C.O.H.
tiene tuberia de acero en existencia en el almacén se

selecciond este ultimo material,

16



TABLA No. 3.1

COSTO ANUAL DE BOMBED

PROYECTO: ALIMENTAZION A LA P.T.A.RK. SAN LUIS

ALTERNATIVA: |

LA XX S LIRS SIS SIS SRS R EE S S 2SS RS 2R SRS RS S SR D 2]

LONG . DIAMETHO GASTD
i . (FULLG) (MZ/S)
254, 00 0.36 14 0.1%
AMALISIS DE PERDIDAS
RUGOSIDAD DIAMETRO PERDIDA CARGA
M. POR TRAMO ESTATICA
(M) M.
0.014 0.36 .1 26.50
ANAL 1S1S DE GOLPE DE ARIETE
ESPESOR GOLPE DE SOBREFPRESION CARGA DE
(CM.» ARIETE EN A TUBERIA QPERACION
(MCA) Mulela} (M.
0.478 166.11 33.22 &2.73
ANAL ISIS DE LA POTENCIA
POT. EN (HF) = 77.45
FOT. EN (KWH) = S57.-%0
CCSTO POR HORA DE BOMBEQ = 4921.54
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
CONDUCCION =

27381200.00

PLANTA DE ROMBEO 119785162.50

TOTAL 147166362.50

CARGD ANUAL

CARGO ANUAL POR OPERACION Y MANTENIMIENTO =

CARGO ANUAL POR AMORT.
2% AROS A 18 % ANUAL

COSTO ANUAL DE BOMBEO

DE INFRAESTRUCTURA A

4

VELOCIDAD
tn/s)

1.51

CARGA
TOTAL
(M)

29.51

CARGA DE
TRABAJO
(M.

3. 00

43440026, 37

R6P16727.70
71801081.73

A NN A IR R I WS I I 6 N B 3N
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TABLA No. 2.0

€O0sSTR ANUAL DE BOMBEO

PROYECTO:ALIMENTACION A LA P.T.A.R. BSAN LUIS ALTERNATIVA: 1§
R e R R e L e e e e R L s g Ty

LONG. DIAMETRO GASTO
{r) (M. (PULG) (HZI/8)
254.00 0.41 16 015

ANAL ISIS DE PERDIDAS

RUGOS1DAD DIAMETRO FERDIDA CARBA
(M. FOR TRAMO ESTATICA

(M.) (M.
0.014 0O.41 1.47 26.80

ANALISIS DE GULPE DE ARIETE

ESPESOR GOLPE DE SORREPRES1ON CARGA DE
(CM. ) ARIETE EN LA TUBERIA OFERAC IOM
(MCA) (MCA) (M. )
0.478 123.50 24.70 S52.67

ANALISIS DE LA POTENCIA
POT. EN (HP) = 73.462

POT. EN (KWH) G94.70

I

COSTO POR HORA DE BOMREO = 4b446.16
COSTO DE INFRAESTRUCTURA

CONDUCCION = 31572200.0

PLANTA DE BOMEED

TOTAL 149503587.5
CARGDO ANUAL

CARGL ANUAL PDOR OFERACION Y MANTENIMIENTQO

CARGO ANUAL FPOR AMDRT. DE INFRAZSTRUCTURA A
23 ANROS A 1B %~ ANUAL

COSTO ANUAL DE BOMBEO

(o]

117931387.50

QO

L]

It

VELGCIDAD
(M/5)

1.16

CARGA
107AL
(M.

27.97

CARGA DE
TRABAIO
.

340.00

42170597, 48

27344204. 13
6£9714803. 67

TN BN E TR I MBI A T B PR
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TABLA No. 3.3

COSTO ANUAL DE BOMEEQ

PROYECTO: ALIMENTACION A LA P.T.A.R. BSAMN LUIS ALTEFRNATIVA: 1
R e s e g R e R e S s s S 2

LLONG. DIAMETRO GASTO
(M) (M.} (PULG) (MZ/S)

254.00 . 44 i8 0. 15

ANAL1ISIS PE PERDIDAS

RUGDSIDAD DIAMETRO PERDLIDA CARGA
(M) POR TRAMOD ESTATICA

(M.) (M.)
0.014 0.46 0.7%9 26450

ANAL1S1S DE GOLPE DE ARIETE

ESFESOR GOLFE DE SOBREPRESION CARGA DE
(CM.) ARIETE EN LA TUBERIA OFERAC ION
MCA) (MCA) iM.)
0. 635 101.18 20.24 47.52

ANALISIS DE LA POTENCIA
PDT. EN (HP) =  71.81
FOT. EN (KWH) = 53.5%5
COSTO POR HORA DE BOMBEO = 4551.45
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
CONDUCCION = 47498000.00

PLANTA DE BOMBED 117112837.5%0

VELOCIDAD
(Ms5)

Q.71

CARGA
TOTAL
(M.}

27.49

CARGA DE
TRABAJD
(M.)

410,00

TOTAL 164610837.50
CARGO ANUAL

CARGO ANUAL POR OPERACION Y MANTENIMIENTO =

CARGO ANUAL POR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A
25 AROS A 1B % ANUAL =

COSTO ANUAL. DE BOMBEC =

3151681038

30107322.18
71624132.54

3 I B D B U IS T A 36 P B W 6 I I I N B A A W P B A P BTN W I
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TABLA No. 3.4
COSTO ANUAL DE BOMEBEO

PROYECTO: ALIMENMTACIOMN A LA PFP.T-A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 1
N R S e Y sy e R e

LONG. DIAMETRO GASTO VELOC IDAD
) M) (PULGY (MZ/5) (M/s5)
234.00 Q.51 20 .15 0.74

ANALISIS DE *ERD1DAS

RUGOSIDAD DIAMETRO FERDIDA CARGA CARGA
M3 POR TRAMO ESTATICA TOTAL

rt, ) .2 M)

Q.014 0.51 0.35 26.50 26.95

MHALISIS DE GOLPE DE ARIETE

ESPESQOR GOLFE DE SOBREPRESION CARGA DE CARGA DE
(CH.) ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION TRABAJO
MCA) (MCA) (M. (M)
0.635 80,13 16.03 42.97 370.00

ANALISIS DE LA POTENCIA

POT. EN (HP) = 70.92

It

POT. EN (KWH) ©2.88
COSTO POR HORA DE BOMEED = 4495.04
COSTO DE INFRAESTRUCTURA

CONDUCCION = 52247800.00

FLANTA DE BOMEBEOD 116703562, 50

TOTAL 146B8951362.50
CARGO ANUAL

CARGDO ANUAL POR OFERACION Y MANTENIMIENTO 41066064.03

CARGO AnuAL FOR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A
2% ARDS & 13 %X ANUAL

COSTO ANUAL DE BOMBED

30901204.20
712467268.23

i
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TABLA No. 3.5

COSTO ANUAL DE BOMEECQ

PROYECTO: ALIMENTACION A LA P.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 1
LR S e e e s S e s e e s

LONG. DiAMETRO GASTO VELOCIDAD
(H) (M. (PULG) (M3/5) (M/5)
254,060 Q.61 24 0.18 .51
ANALISIS DE PERDIDAS
RUGOSIDAD DIAMETRO PERDIDA CARGA CARGA
M. POR TRAMOD ESTATICA TOTAL
(M.) M. (M.)
0.014 0.61 0. 17 246.50 2&6.67
ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE
ESPESOR GOLPE DE SOBREPRESION CARGA DE CARGA DE
M.} ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION TRABAJO
(MCA) (MCA) M) {M.)
0.794 56.14 11.23 37.90 390.00
ANALISIS DE LA FOTENCIA
POT. EN (HP) = 70.18
POT. EN (KWH) = 52.34
COSTO POR HORA DE BOMBEQ = 4448.53
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
CONDUCCION = 7739380Q. 00
PLLANTA DE BOMBEO = 11463&86512.50
TOTAL 19374031250
i CARGO ANUAL
= 40906725.93

CARGD ANUAL POR DOPERACION Y MANTENIMIENTO

CARGO ANUAL POR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A>
25 AROS A 18 % ANUAL

COSTO ANUAL DE BOMBED

i

1

35438761.146
76345487 .09

Ea g T AT e L Lol P2t Rl I Tl S Il ol e tana s ko dds sl
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z

TABLA No. Z.&6
COSTO ANUAL DRE HOMEEO

PROYECTO: ALIMENTACION A LA F.T.A.R.

SAN LUIS

ALTERNATIVA: 2

La R 2L LI LS RS A SR 2SRt il Al RS RSt X el L L gl

LONG. DIAMETRO GASTO VELOCIDAD
(M) M. (FPULG) {M3/5) (M/5)
688. G0 3.36 14 0. 15 1.51
ANAL. 1515 DE FERDIDAS
RUGOSIDAD DIAMETRO FERDIDA CARGA CARGA
M,) POR TRAMO ESTATICA TOTAL
(M) (M.? (M)
0.014 .36 8.14 26.50 36.64
ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE
ESPESOR GOLPE DE SOBREPRESION CARGA DE CARGA DE
(CM.) ARIETE EN LA TURERILA OPERACION TRABAJO
{MCA) {MCA) M. (M. )
0.478 166.11 33.22 67.86 390.00
ANALISIS DE LA FOTENCIA
FOT. EN (HM) = 9i.16
POT. EN (KWH) = 67.98
COSTO POR HORA DE BOMBED = 5778.09
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
CONDUCCION = 741656400.00
PLANTA DE BOMBED = 1235940400.00
TOoTAL 200126800.00
CARGO ANUAL
CARGO ANUAL POR OFERACION Y MANTENIMIENTO = 52617336. 40
CARGO ANUAL POR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A

25 ANDS A 1" L ANUAL.
COSTO ANUAL. DE BOMBEO

36603191.72
89220578.12

[
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TABLA No. 3.7
COSTO ANUAL. DE BOMBED

PROYECTO: ALIMENTACION A LA P.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 2
e e e L e e L P e e s s e s g

LONG. DIAMETRO GASTO VELOCIDAD
M) (M.} (PULG) (M3/75) (M/3)
688, 00 o.41 16 Q.15 1.146

ANALISIS DE PERDIDAS

RUGQSIDAD DIAMETHO FERDIDA CARGA CARGA
(M.) POR TRAMO ESTATICA TOTAL

(M.} (M. M.

0.014 0.41 3.99 26.50 30.49

ANAL ISIS DE GOLPE DE ARIETE

ESPESOR GOLPE DE SOBREFRESION CARGA DE CARGA DE

(CrM.)» ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION TRABAJO
{MCA) (MCA) M. (M.

0.478 123.50 24,70 55. 19 340. 00

ANALISIS DE LA POTENCIA
POT. EN (HP) = B8G.25

59.404

it

POT. EN (KWH)
COSTO POR HORA DE BOMBEQ = S084.37

COSTO DE INFRAESTRUCTURA

CONDUCCION = 83518400.00

PLANTA DE BOMBEO = 12096483F7.50

TOTAL 206483237.50

CARGO ANUAL

CARGO ANUAL POR OPERACION Y MANTENIMIENTD = 46621433.59
CARGO ANUAL POR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A

25 ARGS A 18 % ANUAL = 37745784. 14
COSTO ANUAL. DE BOMBED = B4387217.72

LAl 2 s s e e ST e a2 222222 2RSSR IERRTE SIS SRS SRS XS
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TABLA No. 3.8

COSTD ANUAL DE BOMBEQ

PROYECTO: ALIMENTACION A LA F.T.A.R. SAN LULS ALTERNATIVA; 2
L T L e e g e I I ST T T T T2 )

LONG. DIAMETRO GASTO
M M.y (PULDB) (M3/5)
6B8. 00 O. a8 18 0.15

ANALISIS DE FERDIDAS

RUGOSINAD DIAMETRO FERDIDA CARGA
M. FOR TRAMO ESTATICA

M. M.}
0.014 0.46 2.13 26.50

ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE

ESPESOR GOLPE DE SOBREPRES TON CARGA DE
{CH.) ARIETE €N LA TUBERIA OPERACLION
(MCA) (Mcay M)
0,635 101.18 20.25 48.87

ANALISIS DE LA POTENCIA
POT. EN (HP) = 75.34
POT. EN (KWH) = 5&6.18
COSTO POR HORA DE BOMBED = 4775.66

COSTO DE INFRAESTRUCTURA

CONDUCCION = 128656000 O
PLANTA DE BOMBEQ = 118725842.5

TOTAL 247381862, S
' CARGO ANUAL

CARGU ANMUNL POR NPERACION ¥ MANTENIMIENTO

CARBO ANUAL. POR AMORT. DE  INFRAESTRUCTURA A
25 AROS A 18 X ANUAL

COSTO ANUAL DE BOMBEG

0

[

O

n

VELOCIDAD
(Ms8)

0.9%

CARGA
TOTAL
(M.)

2B8.63

CARGA DE
TRABARJIO
(M.

410.00

443084600.23

45246142, 65
B89554742. 88
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TABLA No. 3.9

COSTO ANUAL DE BOMBED

PROYECTO:ALIMENTACION A LA P.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 2
L Sy e R s e s g R s e e e S

LONG. DIAMETRO GASTO VELQOCIDAD
M) (M.) (PULG) {M3/5) {(M/5)
&88. 00 0.51 20 0. 15 0.74
ANALISIS DE PERDIDAS
RUGDSIDAD DIAMETRO PERDIDA CARGA CARGA
(M.) POR TRAMO ESTATICA TATAL
M.) M.) M)
0.014 0.0.51 1.21 26.90 27.71
ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE
ESFESOR GULFE DE SOBREFRES LON CARGA DE CARGA DE
{CHM.) ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION TRABAJO
(MCA) MCA) (M.} M.)
0. 635 80.13 16.03 43.74 370.00
ANALISIS DE LA POTENCIA
POT. EN (HP) = 72,93
FOT. EN (KWH) = S54.39
COSTO POR HORA DE BOMBEQ = 4422.87
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
CONDUCCION = 141521600.00
PLANTA DE BOMBEOD = 117618412.50
TOTAL 2592140012.50

CARGD ANUAL

It

CARGO ANUAL POR OPERACION Y MANTENIMIENTO

CARBO ANUAL .POR. AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A
25 ARDOS A 18 % ANUAL

COSTO ANUAL. DE BOMBED

it

I

43087741.33

473946708.29
90484449.62

********i**_****f—****l‘***I‘*********I’ii WA XK NI NI
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TABLA No. .10

COSTO ANUAL DE BOMEEQ

PROYECTO: ALTMENTACION A LA F.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 2
L R R e T T o)

LONG. DIAMETRO GASTO
(M) (M) (PULG) (MZ/%)
&88. 00 0.61 24 DLES
ANAL ISIS DE PERDIDAS
RUGOSIDAD DIAMETRO FERDIDA CARGA
(M.) Ok TRAMOD ESTATICA
(M. (M- )
o.0rq V.61 0.4& 26.50
ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE
ESPESOR GOL.PE DE SUBREFRESION CARGA DE
(CM.) ARIETE EN LA TURERIA QFERACION
{HCA) (MCA} M.
0.794 56.14 11.23 38.19
ANALISIS DE LA POTENCIA
POT. EN (HP) = 70.9%
POT. EN (KWH) = 52. 70
€COSTO POR HORA DE ROMBEO = 44%96.87
COSTO DE [NFRAESTRUCTURA
CONDUCCION = 209633600.0
PLANTA DE BOMBEO = 11&715600.0
TOTAL 26347200, O

CARGO ANUAL

CARGO ANUAL

CARGO ANUAL
POR OPERACION. ¥ MANTENIMLIENTO

POR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A

IS AROS A 18 % ANUAL

COSTO ANUAL

DE BOMBEO

VELOCIDAD
(M/5)

0.51

CARGA
TOTAL
(M.}

2&5.94

CARGA DE
TRABAJIO
(M)

F90.00

0
O

L}

42636073.20

1

[}

DP6892468.68
=102345341.90
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ALTERNATIVA 1

TABLA 3.11

RESUMEN DE AL TERNATIVAS

DIAMETRO COSTO ANUAL DE BOMBEO
356 mm (147 ) 71°501,082
AD6 mm (167 ) 69 714,804
437 mm (18° °) 71°624,133
508 mm (20° ) X 71°967,248
A&E0 mm (24" °) 76 345,487

ALTERNATIVA 2

DIAMETRO COSTO ANUAL DE BOMBEO
356 mm (147 ) 89" 220,528
406 mm (167 °) a4-387,219
457 mm (187 ") 89 554,743
SOB am (207 7) 90 484,450
mm

&H10

{24° ) : . . 102°32485,3482
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TABLA No. .12

COSTO ANUAL DE ROMBED

PROYECTO: ALIMENTACION A LA P.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 1
D T L R T s N et Ty s

VELOCIDAD
M/Ss}

1.51

CARGA
TOTAL
(M.

28.03

CARGA DE
TRABAJO
M.)

7G.00

LONG. DIAMETRO GASTO
(H) (M.) (PULG) (M3/8)
234.00 Q.34 14 0.15
ANALISIS DE PERDIDAS
RUGOSIBAD DIAMETRO PERDIGA CARGA
(M.} POR TRAMO ESTATICA
(M. (M.)
G.010 0.36 1.53 26.50
ANALLISIS DE GUOLPE DE ARIETE
ESFESOR GOLPE DE SOBREFPRESION CARGA DE
(CM.) ARIETE EN LA TUBERIA OFPERACION
(MCA} {MCA) (M.)
2.5 158.76 31.75 59.78
ANALISIS DE LA POTENCIA
FOT. EN (HP) = 73.77
POT. EN (KiWH) = 55.01
COSTD POR HORA DE BOMBEQD = 447&4.00
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
CONDUCCION = 18440400.00
PLANTA DE ROMBEO = 11B003612.50
TOTAL 136444012.50

CARGO ANUAL

CARGO ANUAL FPOR OFERACION Y MANTENIMIENTO =

' CARGO ANUAL FOR AMORT. DE INFRAESTRUCTLRA A

23 AROS A 18

% ANUAL
COSTO ANUAL. DE BOMBED

i

42326200.13

24755609.69
&72B1810.02

o FEFEIE I3 PN AN T WP TN W NI IR IR MM 36 M W I N e B %
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TAELA No. 5.13

COSTO ANUAL DE BOMBEOC

PROYECTO3: ALIMENTACION A LA F.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 1
R R L R e bt i

1LONG. DIAMETRO GASTO
(M) {M.) (PULG) (MZ/5)
254.00 G.41 16 0.15

ANALISIS DE FERDIDAS

RUGOSIDAD DIAMETRO PERDIDA CARGA
(M. POR TRAMO ESTAYICA

(M. M.)
0.010 0.41 0.75 24.50

ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE

ESPESOR COLFPE DE SOBREPRESION CARGA DE
(CM.) ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION
{MCAY (MCAY (M)
2.8 120.97 24.19 51.45

ANALISIS DE LA POTENCIA
FOT. EN (HP) = 71.72

FOT. EN (W) 53.48

COSTO POR HORA DE BOMBED = 4545.7%
COSTO DE INFRAESTRUCTURA

CONDUCCION = 23190200.00

PLANTA DE BOMEEO 117064687.50

VELDCIDAD
(M/S)

1.186

CARGA
TOTAL
(M.

27.2S

CARGA DE
TRABAJO
M.}

70.00

TaTAL 140254887. 50

CARGO ANUAL
CARGDO ANUAL POR DFPERACION Y MANTENIMIENTO =

CARGD ANUAL POR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A
25 AROS A 18 % ANUAL =

- COSTO ANUAL DE BOMBED =

41222968, 48

20652618.92
&H4BT7S587. 4
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TABLA No., 14
COSTO ANUAL DE BOMBEQ

PROYECTO: ALIMENTACION A LA F.T.AJR, SAN LUIS ALTERNATIVA: |1
HRURHA KRR IR REH AR A THRREREE R AR EAER RN TN TR RN EN BRI R RNH AN RN

LONG. DIAMETRO GASTO VELOCIDAD
{M) (M. {(PULI) (H3/5) (Mrs/53
254.00 0. 36 18 0,15 0. 91

ANALLTISIS DE PERDIDAS

RUGOSIDAD DIAMETRO FERDIDA CARGA CARGA
(M. FOR TRAMO ESTATICA TOTAL

M.} {M.) M.

0.010 Q.46 G. 49 Z26.00 24,90

ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE

ESPESOR GOLFPE DE SOBREFRESION CARGA DE CARGA DE
$CHM. ) - ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION TRAERAJO
iMCA) {(MCA) (M. M.
3.2 ?35.94a 19.19 446.09 70,00

ANALISIS DE LA POTENCIA
POT. EN (HP) = 70.79
POT. EN (KWH) = 52.79
£8STO POR HORA DE BOMBEO = 4487.18
COSTO DE INFRAESTRUCTURA

CONDUCEC 10N = Z27340000.00

FLANTA DE ROMEE0 116643375.00

TOTAL 144383375.00
CARGO ANUAL

CARGO ANUAL. PDR OPERACION Y MANTENIMIENTO = 40753530, 55
CARGO ANUAL POR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A

25 ANOS A 18 % ANUAL = 25443299.29
COSTO ANUAL DE BOMBEO = &7197829.84

ES S T T TS S SIS SRS TS S A ol SRS e T ES SR R YR SRS R L L YR LS
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TABLA No. 3.15

COSTO0 ANUAL DE BOMREO

FPROYECTO: AL IMENTACION A LA P.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 1
LR e e T R e S e S SR i S et S

LONG. DIAMETRD GASTO
M) (M.) (PULGR) {(M3I/8)
254.00 0.51 20 0.15
ANALISIS DE PERDIDAS
RUGOSIDAD DIAMETRO FERDIDA CARGA
(M. POR TrRAMO ESTATICA
tM.) (M.)
0.010 0.51 0.2 246.50
ANALISIS DE GOLPE DE ARIETE
ESPESCOR GULFE DE SORREPRESION CARGA DE
(CrM.) ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION
{(MCA) mcay (M.}
3.5 77.42 15.48 42.21
ANALISLIS DE LA POTENCIA
FOT. EN (HP) = 70.34
FOT. EN (KWH) = 32.45
COsSTO FOR HORA DE BOMBED = 4458.40
COSTO DE INFRAESTRUCTURA
CONDUCCION = 33807400. 00

FLANTA DE BOMBEOD

116438737.50

VELOCIDAD
{(M/8)

0.74

CARGA
TATAL
(.

26.73

CARGA DE
TRABAJO
(M.

70G.00

TAOTAL 150246137.50

CARGO ANUAL.
.CARGO. ANUAL. POR OPERACION Y MANTENIMIENTO

CARGO ANOAL POR AMDRT. DE INFRAESTRUCTURA A
25 ARDS A 18 % ANUAL

COSTO ANUAL DE BOMBEOD

h

]

]

40558045, 38

27480018.55
480380463, 73

ERELERR ***l***‘*****_**l—**ﬁ**l‘*i***ll*l*l*****l’****‘l!******i-&****i
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TABLA No. 3.16
COSTO ANUAL DE BOMBED

PROYECTO: ALIMENTACTION A LA FP.T.A.R. SAN LUIS ALTERNATIVA: 1
R e 2 R e e s e s

LONG. DIAMETRO GASTO VELOCIDAD
(834 M. (FUL.G) (M3/5) /5
254.00 0. a1 24 0.15 Q.58
ANAL IS1S DE PERDIDAS
RUGOSIDAD DIAMETRO PERDIDA CARGA CARGA
(M. POR TRAMO ESTATICA TOTAL
.3 (M. M.
a.010 G. o1 0.0%9 26.50 26.59
ANAL IST1S DE BOLPE DE ARIETE
ESPESOR GOLPE DE SORREPRES 10N CARGA DE CARGA DE
(CH. )Y ARIETE EN LA TUBERIA OPERACION TRABAJO
mMCAy [Sie{s ) (M.} (M.
4,2 G3.7& 10,75 37.34 70.00

ANALISIS DE LA POTENCLA

POT. EN (HP) = &F. %4
POT. EN (KWH) = S2.17

COSTO POR HORA DE BOMBED = 4434.467

COSTO DE 1INFRAESTRUCTURA
CONDUCCTON = 48035800, (0

PLANTA DE BOMEEO = 116270212.30

TOTAL 164327012.50
CARGD ANUAL

CARGO ANUAL POR OFERACTDMN ¥V MANTENIMIENTO = 40890979.33

CARGO. ANUAL FPOR AMORT. DE INFRAESTRUCTURA A
25 ANDS. A 18 7Z ANUAL = I0Q55410.59
COSTO ANUAL. DE BOMBED 703544638%. 92
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I11.3 Disefio Hidrdulico y Geometrico de la

Linea de Conduccidn
Con los datos topograficos, los recorridos de campo y el
estudio de alternativas, se procedié a realizar el proyecto
geometrico e hidraulico de la lfnea, cuyo cadenamiento inicial
es el limite del lote de la planta de bombeo, cruza la avenida
Xochimilco-Tulyehuaico y continua por el parque infantil
Bosques de San Luls, hasta legar al tanque de aguas crudas en

la Planta de Tratamiento,

lLa cota de terreno de partida fué la B1.74 m y la
elevacién de] agua en el tanque de aguas crudas se considerd,
la 106.74 m, la longitud de [a lfinea resulté de 24987 m siendo
la tuberia de acero de 4064 mm <16°’) de diametro exterior y

6.3% mm (1-4’’) de espesor,

El caleulo hidraulico de la linea se basé en las

ecuaciones de continuidad y de Manning, mismas que se expresan

coma:
Q=AV €3>
vas L g 323 g2 a2
donde:
v velocidad media, en m/seg

coeficiente de rugosidad de Manning (n=0.14)>

radio hidraulico, en mts.
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pendiente de friccion, en decimal

a
casto, en m Iseg

A area hidraulica, en mz
Sustituyendo la ecuacion 3.2
expresién siguiente:
Q= 2 & 273 < 172

Dado que se trata de una conduccion a bombeoc y que

conocen log wvalores del gasto (YS fps);

el coeficiente de rugosidad,
comeo:
2

Q n
S = e

Sustituyendo valores en la ec.
hidraulica de 0.0016. Por otro lade de
una velocidad de 0.2 m-sseg. En el

calcute hidraulico de la linea,

Una vez realizado el calculo

disefic geométrico de la linea,

planao No.

hidraulico se

en  la 341 resuita  la
€333

Se

el diametro del tubo ¥

342

la pendiente de friccién se valia

3.4 resuita una pendiente

la ecuacidon 3.1 resulta

pracedié

presentandose en el planoe’ No.

el proyecto de los codos tanto horizontales como verticales.

36
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Dentro del disefic de la lNnea se proyects la llegada al
tanque de aguas crudas, tomando en cuenta la preparaciéen de 356
mm  14'')  de diametro que la residencia de la  planta  de
tratamiento instald. Lo anterior tambien se presenta en el

plana No. 1.

Finalmente s5e valud el Qolpe de Ariete, utilizando la

expresion de Joukowsky:

h = €3.53
1

donde:
h sobrepresién por golpe de ariete, en mts,
v velocidad media, en m/seg
Ea méodulo de elasticidad del agua, en Kg/cmz
Ef modulo de elasticidad de la tuberia, en l»(;:/cm2
d diametro interior del tubo, en mis
e espesor de ia tuberia, en mts

Canocliendo que v = 0.62 mrseg, E:= = 20,670 Kg/cmz, IE‘.f -
2'100,000 Kg/cmz, d = 3937 mm y e =m 635 mm, aplicando Ila
ecuacién 3.5. resuita una sobrepresion de 7085 m, carga que
lmpu;:a la recomendacién de una wvalvula allviadora de golpe de

arieie en 1a planta de bomheo y que absorvera $6.68 mca, por



lo que la tuberia  solo debera resistir una sobrepresion de

1417 mca. En el plano No. 1 se muestra el gradiente de

sobrepresion.
1.4 Diseno de la Planta de Bombeo
144 Dimensionamiente del carcamo de bombeo.

Para dimensionar el carcamo se tomé en cuenta una bomba
en operacion de 25 lps durante 24 heoras y el bombeo programado
de los Pueblos de Xochimilco, con un caudal de 2Z00 Ips, excepto
de 16:20 a 1640 hrg, cuando el gasto es de 400 Ips. En la
tabla 9.1 Se resume el calcule de la capacidad, mismo gue fué
reallzado aplicande el principlo de continuidad, y que como
resultado dio 900 ms.

De acuerdo con la D.GCOH. se utilizara un carcams
existente, mismo que tiene una capacidad de 306 ma, por lo que,

la diferencia (594 ma) se dara con un carcamo adicional.

Durante el proceso del estudio, =e propusteron
ciiferenLes geometrias de carcamo, siendo la primera de ellas un
carcamo rectangular de 10 X 2250 m X 540 m de altura,
enterrado, esta geomeatria sirvio de base para la elaboracién

del estudio de mecanica de suelos.
Por otro lado, Y con fin de utilizar elementos

38



prefabricados, la DG.COIL. solicité se tomaran en cuenta las
dovelas usadas durante la construccion del metro, por lo que,
como primera alterhativa se propusieron dovelas de 520 m de
diametro y S80 m de profundidad que implican un volumen de
123.18 ms, neceslitandose por lo tanto 8 carcames, razdn por la

cual esta alternativa tué desechada.

Una segunda alternativa fuge el utilizar dovelas de 8.64
m de diametro y 5.40 m de profundidad, necesitandose solo 2
carcamos adicionales al existente.

Finalmente y dado gque el metro no cuenta actualmente con
este tipo de  dovelas ya construidas, se proyecté un carcamo
rectangular de $S00 X 2620 m X 540 m de profundidad,

enterrado en 3.9 m y superficialmente 150 m.
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TAHBLA 3.1

DIMENSIONAMIENTO DEL CARCAMO DE BOMBEO

TIEMPO DE BOMBEO (SEG> voL .cM?> DIF.
HORA INF. EF. INF. EF. ™3
8.30 a 9.085 2100 2100 420 53 3s7
9.05 a 13.00 0 14100 ) 353 14
13.00 = 13.35 2100 2100 420 53 am
13.35 a 1620 0 9500 o 248 133
1620 a 16.40 1200 1200 480 30 583
1640 = 1915 o 2300 o 233 350
1915 a 19.55 2400 2400 4s0 60 770
1958 a 23.45 0 13800 o 345 425
2345 a 030 2700 2700 540 &8 897
0.30 a 830 0 28800 o 720 177
1 2340 2163

La capacidad del carcamo sera:

C = 897.00 = 900 m3
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111.4.2 Proyecto Mecanico
Tomando en cuenta los calculos anteriores, se procede al
disefio del equipo de bombeo, para lo cual se tuvieron platicas

con personal de la supervisién para deducir el mejor sistema.

Se propusieron dos sistemas, el primero de ellos
consistié en bombas horizontales y el segundo de ellos con
bombas verticales seleccionandose este ultime ya que representa
ventajas técnicas sobre las horizeontales. Se decidid  instalar
dos equipos, siendo uno de ellos de reserva, resultande un
gasto por equipo de 25 ips (396 OFMY contra una carga de 27.33

m (90 ples? implicando una potencia de 15 HP.

Con 1o anterior se procede al calculo hidraulico para la

seleccién de las bombas que reunan las caractaristicas

‘deseadas.

Las caracteristicas de 1la tuberia de bomba a descarga

son las sigulentes:

Piamelro exterior = 406 mm C16%7>
espesor & 6035 mm <1/4°>
Piametro interior = 393 mm

Area = (1215 m2
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Por lo tanto la velocidad ser#, de acuerdo a la ecuacion

de continuidad, la siguiente:

[¢< N3

>0

y sustituyendo se tLiene

0.025
0.1215

V= 021 m/s

Vm

Para el! calcule de las pérdidas por friccién (hf'> en
conducecién se consideraran. trabajando las dos bombas, por

cual se tiene lo siguiente:

2 2
10.3 n° L Q 3.7

14 D €16-3>

sustituyendo valores se tiene

_ 10.3 <0.014>2 ¢2859.37> <0.0850>%
c c.a03> 1677

v las pérdidas por friccidén seran

Th,. =019 m
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También existen pérdidas en piezas especiales y para el

calculo de éstas suponemos las pilezas de la bomba de 100 mn

4’0o, resultando lo siguiente:

o = 114.30 mm {4 127
exterior

espesor = 6.35 mm (174"
ainterior 101.6 mm
A = 0.0081 lllz

y por lo tanto la velocidad se calcula con la ecuacion 3.6,

sabijendo que la velocidad es ¥ = 3.08 mss, se calcula la carga

de velocidad como sigue:

h = —Y <3.8>
v 2 &
2
€3.08>
h, = 7 o i ~ o m

‘de donde se tiene que las pérdidas en piezas especiales

calcula en funcidn de la carga de velocidad como sigue:

_hlshv(ZK) (;.9)

43

se



<3.10>

<KD

ziendo K couficiente dr perdidas que depende de lnxs Lipos  de

piezags especiales que se tenga.

En este cawu se tiena:

-

CANTIDAD PIEZA
1 succion 0.50
O
2 codo Q0 Q.2-4
1 codo 48° 015
1 valvula 0,10
E 0.99

y se tiene que las perdidas por plezas especiales, resulla ser:

VZ
hy = 5 - CL KD

hl. = 048 X 0.99

hl = 0.48

Ahora anatizando la carga _est.ablca--(he), se " Liene

siguiente:
h = (10874 .~ 7T.43> + 1.70 = 31.01 m

“max

h . = C106.74 ~ B1.13> + 1.70 = 27.31 m

min
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Con lo anterior, las perdidas totales se calculan como:

h =L h, + b2 hy + e h 31>

h, = 019 + 0.48 + 3101

y para fines de carga de la bomba se considerard 33.00 m de

aarga.

Con o anterior se procede a selecclonar la bomba:
GASTO = 25 Ips = 396 G.P M.
CARGA = 33 mca = 108 ples
Bomba vertical
Modelo KVPK-65-315 marca KSB ¢ similar que trabaja para
el gasto y carga de proyecto con una eficiencia del 66 2, un
diametro de succion vy descarga de 100 mm (4'’), diametro del

impulsor = 260 mm, NPSH de 25 m y BHP-16 HP.

111.4.3 Proyecto Eléctrico

La plant.a de bambeo contempla, en el renglén eiéctrico,
una subestacidn alimentada por ta Cila. de Luz y Fuerza del
Centro en 2023 KV, con un arregio tipo poste o rural para 1ia
proteccién y colocacion del transformadonr principal. Asi
también se realizd el proyecto de fuerza en 440 V, la red de

iierras y el sistema de alumbradoe exterior del predio, asi como



el alumbrado interior de la edificacion.

I1E.4.4 Proyecto Estructural
El carcamo scri de concreto reforzado de 5670 X 2680 m
en planta, con una allura de 540 m sobresaliende 1.50 m del

terreno natural.

Por ser carcamo para aguas negras, el piso de operacion
esta formado a base de trabes de acero estructural gque soporta

un piso de rejilla metalica.

L.a estructuracidon del carcamo es a base de médulos de
530 X 530 m en planta, con muros de concreto armado de 30 cm
de espesor, que transmitiran las cargas a 1a losa de
cimentacién, misma que tlene el Area necesaria para evitar el

hundimiento diferencial y el efecto de flotacion,

RO @ (3 @ 5 6

o 530 —~—fun SO0 ~—fm 530 —vp—— 530 —f—- 530 ——-,4

AL iio

QTT ;

| © 530 _q'_,_au — ’_zo «4 2y J4.30 .Ji_3ao 30~
(Bi;lL -

e Too
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|

i 1T 1T

Los muros de los cjes @ R ’5\,‘ . G‘, Y (§, llevaran
en su parte inferior cuatro orificlos de © = 12730 cm?
colocados a 20 cm del fondo, con separacion entre ellos de 100

cm, lo mismo que de las paredes.

CRITERIO DE DISERC

- Se van a analizar las paredes del tanque como placas en forma
alslada y trabajando con la carga de agua. .

- Se hara después un analisis integral, viendo la iteraccién de
‘las paredes con respecto a los desplantes ¥ a la losa superiox
¥ a la cimentacion. A

- Se revisara por sismo.

- Se disefla para esfuerzos admisibles,

£ = 750 grem®

i‘y = 4000 kg/cmz

si h = 15 em A = 3 cm
A

A = 0002 b h [s‘h_aocm

“min
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. TABLA 1.1. Esfuerzos admisibles en condicianes de

servicio, en paredes vy fondo (Kg/cmz)’

Concrebo--
Tensidén direcla 20
Flexion

Fibra extrema en compresion 95

Esfuerzo cortante (como medida de Ia
tensisn diagonald
Vigas y nervaduras sin refuerzo tLransversal <4

Vigas y nervaduras con refuerzo transversal 20
{esfuerzo medio en la secciénd

En losas y zapatas alrededor de cargas o

~!

reacciones concentradas
Acero de refuerzo '
Miembros a tens=idn directa 950
Tensién por flexidn

Refuerzo adyacente a la cara en contacta

con el liquide 1100

Refuerzo adyacente a la cara no an con-

t.acto con e] liquido

Si el espesor del elemento es por

lo mences de 30 cm 1400

Si el espesor del elemeniu s aie-

nor de 30 ¢m 1100
. ~ Bajo la combinacion de carga muerta, viva y sismo o vien
to, los esfuerzos admisibles pueden incrementarse 25 por
ciento. .
=
Estos valores se aplican independientemente de fé. valor
que no debe ser menor de 250 Kgosom2.

*** Estos valores se .aplican independient.emente del grado -
. del acero, el cual no debe ser menor gque el 30 (f_ = 300C
Kgscm2). . 4
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A = ol

s 1 N
= s
M <10 > bew M CT=m
As = —aToosTo wsday = 108225 5 o
5
M €107 we M CT-m
A = GinTss o gadedy T 96SE G cim

=
S1ziMio

y con lo anterior =e tiene

h 31 A M (L-mD» M + M vars.
= e <« =
min
15 10 3 0.28 0.a% # a4 @
30 25 6 1.39 1.73 # a (@

ANALISIS DE MUROS

-Muro= en ejes 1 Y 6

Se supondrd que una cara trabaja con carga de agua y que
el efect.o del terreno =5 nulo. El disefico se hara considerando
este anallsis para ambas caras, ya que un momento dado el
tanque puede estar vaclo y este puede trabajar con la carga del

t.errenno. Ambas consideraciones son las mas desfavorables.

fm—— —— 530 ——]

M
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Vs
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De la tabla 1.74 de) Bares se obtiens lo siguients:

wo= 0145
a = 540 y = - = 1.02
)
b = 5.30 b —_— " Dos

aohservamos gque ambos parametros e y X son aproximadamente
jgual a la unidad y en consecuencia se tiene que los momentos
result.an ser los siguientes:
w az = 157.46
2
w bY = 151.69

donde w = 5.40 T/m

MOMENTO COEFICIENTE M (T-md>
M 0.0101 1.59
xS :
Mxvso -0.0330 ~-5.20
Mxvsa -0.0176 =277
M 0.0101 153
vs
Myvs -0.0253 -3.84

-Muros en ejes
51 - =e considera gque estos muros solo sirven para
rigidizar la estructura y que en su parte de abajo tendran

cuatro orifivios, al traba jar los tanques como vasos
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comunicantes, estos muros no trabajan por carga de agua, sino

para efectos de la rigidizacién y el sismo.

-Muros en ejes @ y \B-’;

Para estos murox se tiene que fas condiciones y

disefio son similares a)l muro en eje i Cver muros en ejes
y 6 O
LOSA DE FONDO
-Baja de cargas
El peso de muros es
&« = 530 X 540 X 030 X 2.4
murac
mure ™ 20.61 Ton
20 .61 20.61 20.561 20.61 20.61
20.63 20.61 20.61 20.61 20 .61 20.61
20.61 20.61 20.061 20.61 20 .61

por tanto, peso total por concepto de muros

mures ™ 16 X 20.61 = 32975 Ton

el area tatal dol caArcamo es

A = 2680 X 5.60 = 150.08 m>

el

1

y finalmente la carga uniforme por unidad de area de la lo=a,
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por concepto de muros, resulta ser:

329.76 2

“ muros — Ti50.08° - 220 T/m

carga con la que se diseiia la losa.

RESUMEN DE CARGAS

Peso losa €150.08 X 030 X 243~ — - — — — 108.06 Ton
Peso del agua (15008 X 5.20%- - - - - - - 78042 *°
Peso muros = - = = = = = = = = = - = - - 320.76  *°

N 1 218.24 Ton

con lo que se calcula la carga unifuime Lotal, vy se Llena:

1 218.24 2 - 2
w Lotal = ~—3150 08 = B8.12 T m < 15 Tm O.K.

y se puede obzervar que

es  meno e la resistencia
@ otal enor  qu i __1

considerada para el terreno.

- Momentas

1 W= 22 T/m
l w a b= 61.80 Ton

Coef, Mom

<+ 0.01258 0.77
i -2 0.0290 1.79

ANALISIS INTEGRAL

-Carcamo entre e jes @ ¥ @

Se consideraran los momentos al centro entre esos ejes




+5.20 | ~5.20
1.79 ~1.79 ™
A 4
MS z; IF M3
1.0 1.0
+5.20 +1.79 -1.79 -5.20
-6.99 +6 .99
+3.50 -3.50
=-3.50 +1.75
+5.20 |-5.20 -5.220 -9.20
-CArcamo entre e jes A b B
3. 2 3,
¥.20 1.79 ~1.7911.79 ~1.79|1.79
' ‘n < n |
L -
7 N/ )
Ms .l Lp LI MS | LD L1 Ms ! Lp
[} 1.0 0.5 4] ! 0.5 Q.5 [+] v 0.9
+5 .20 +1.79 =-1.79 i +1 .79 =-1.79 i +1.79
-6.99 — — —_— — —— e
—— ~3.50 i i
+1.75 I +1.75 — _—_ —
: +0 .87 i
; | -0. 44 ' -0.44
+5 .20 =5.20 -3.54 — | +#3.54 =138 — 4 +1.35
-Carcamo en un plano horizontal
paredes,

Se revisara el equllibrico de momentos de las

apf’oximadamente s la mitad de la altura
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. f I PN
A —} £ AR MOMENTOS
&= 7 T I
) +3.84
z
) -3.84
) 'r\\ X
-:B B ¢ 3 i
BTy LN A,
NODO A1 NODO Az NODOG A3
AB 12 21 2B 28 az aB 34
0.50 6.5 0.33 0.34 0.33 0.33 0.34 0.33
+3.84 -3.84 +3.84 -3.84 +3.84 -3.84

Esta en equilibric.

ANALISTS SISMICO (Mantual CFE, C.25 Tanques y depdsitosd

~Consideraciones generales

De acuerdo con e! Manual de Disefic de Obras Civiles de
Ia Cc. F. E., C13. Diseflo por sismo, el sitic en anallisis se
localiza en la regiéon B, De acuerdo a su uso le corresponde el
sgrupo A y por su estructuracion al tipo 1. Por su cimentacion

el tipo de terreno es del tipo I.

~Coeficiente Sismico y Espectro de Disefio.
Para la region B, Suelo tipo I, le corresponden las

siguientes ordenadas espectrales:

Coeliciente Sismicce Basico cC = 13 X 016 = 0.208
Ordenada espectral para T = O a,= 1.3 X 003 = 0.039
Periodos naturales, en ses. T,= 030, T,= 0.80
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Exponente adimensional s = 12
Gon respecto al factor de duct.ilidad, se puede
considerar ifgual a 15 con lo cual el Coeficiente sismico ¢ se
reduce ar

C = 0.208-15 = Q.14 > ao = (0.039; se acepta C =0.208

~Fuerza hodrodinamica

Del manual de Disefio de Obras Civiles, = Vol c25,
subincise S5.2.2.2, se tLiene gue para un tanque rectangular Ila
fuerza horf{zontal que representa la accion reosultante de los
empujes hidrodinamicos sobre las paredes del tanque, con un
tirante H de liquido, con masa M, puede calcularse aplicando el
criterio estatico o dinamico a una estructura equivalente, en
la que la masa del liquido se sustituye por otras dos, Ml v HO'
colocadas a las alturas "1 y Ho sobre el fondo del depésito. La
masa Mo estA rigidamente unlda al depdsit.o, mientras que la M1

esta ligada a €&} mediante un resorte horizontal de rigidez K.

Como HAL = 52263 w 196 > 15 se considerara un fondo
.fieticio a 15 L . Entonces para .M0 =a constderara que LoH =

17185 = 067

M w _tan he1.7 L/HY M _ _tan h €1.7 X _2,65/3.975)> M
o 1.7 L1 1.7 K 3.6873.975
My = 0716 M



Calculo de M1 (para este caso HA. = 196 v LA7H = 4.51) v

por lo tanto se tiene

0.52 tan h{1.6 H-/L) 0.52 tan hd(l1.6 X 5.20-2.652
M, = M o= — ™~
1 HA. 5,202 .65

= 0.264 M

H =038 Bt +ac b — 131
0

Consziderando a = 0, ya que sclo interesan los efectos de
ta presion hidrodinamica que actua =obre las paredes del
tanque, se tiene que

Ho = 038 H =~ 0.34 X 3970 = 1.5t m.
medido a partir del fendo ficticio.

2 Z
" M L . L M [
o= 0 |1 0.33 w [.—?— J + 068 & o Jo.zrs[ .—~] 1

‘Analogamente yue para a, (v B 1; con elle

H, = 5.2 ( 1 - 0.325 + 0.048 ] = 3.846 m.

1
Para valuar las fuerzas hidrodinamicas, se requiere
conccer la aceleracion sismica de las masas M‘ b Mz. Para ello
se valua el pericdo de vibracian ’1‘0 con la expresion:
T, = 2T
en donde
. 3
2 o ) H
vy = 1.58 i (tan h 1.58 —_ 2
2
wy = 5.819; wg a 2,410

con o cual
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T0 = 2 X 314416 7 2.410 = Z.61 seg

como To > TZ’ la ordenada espectral para To

T s 05
a-c[ 2 ] -o.zoa[—g—:-g—?] = 0.115

To

de esta manera la aceleracion sismica sera:

Para M, ':20 = CT g = 0208 X 0305 = 0062 g

Para M, 'x'1 mag = 0115 g
La fuerza impulsiva Po se valua como

P = o p2 tan h 1.73 LH
o " P ¥ 1.73

en este caso Ls/H = 0.67 y seo tiene

Po = 0.795 T/m

La fuerza convectiva P1 se determina como

~Fuerza convectiva F‘1
3
o L 2
P = .__3__-_ wo Qh

P, = i X 285 x 5810 X 0115 = 0.424
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~Efectso del sismo

Py

0.4924

= 3.975

Pol‘ 0.795

!

fondo 1.80

rfeticio
P il
1.225

P

Ho‘- 2.73

.20

ol

Me = 1,637 + 2.17 = 3.81 T-m

=Distribucion de momentos por el sismo

B

g

Entre ejes \f_\) ¥y

.3)
i-a‘ex

{1 (2)
l-a.ax J\—Q.Bi
MS LD LI MS

(En la base al ecentra del muro

LD LI MS LD
Q 1.0 0.5 —~— 0.5 0.5 — 0.5
-3 .81 -3.81 ~3,81
+3.81 +1,91 +1.00 +1.94 +1.90
+0.95 +f.90 +0.95 +0.95 +0.95
~0.95 -1.43 - =-1.42 ~0.95 -0.95
-0.71 -0.42 ~0.42 ~0.71
+0.71 +0.21 +0.42 +0.35 +0 .36
~-3.81 +3.81 +2.17 =3.81 +1.64 +1.54 -3.81 +2.27
Entre e jes @ y ‘\i
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| . MS LD I MS
-3 .81
+3.81
e +1.90
3.81 -1.90
~3.81 +3.81 —— —

DISERO FINAL DEL CARCAMO
El diserio estructural final del carcamo =se presenta
el plane No. 3 donde se muestra el armado, separacion

varillas, detalles mas significativos

s

ESTA TESS N3 mmE
 SAURBE W SSUSTEGA
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1v. CONDUGCION A GRAVEDAD

i Datos de ProyedctLo

La Uldnea de aguas tratadas saldra del tanque .de aguas
tratadas de la planta de tratamiento y  después de wuna longitud
de 8523 m, descargara los caudales en un canal dentro de los
Viveros de San Luis, que postericrmente alimentarid a la zZona de

Chinampas de Xochimiico.

Esta linea se proyectara para el gasto de la etapa final

de la planta, es decir para 225 lps.
La elevacidn indcial, tanque de aguas tratadas, fue la

10079 y la elevaciton final <arroyo?> lIa  81.43, por - lo que se

trata de una conduccién a gravedad,
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1v.z2 Disefio Hidraulico y Oeométrico de la linea

de Conduccion
Dado que se trala de una conduccion a gravedad, para
realizar el analisis hidrauldco se emplearon las  ecuaciones
fundamentales de la hidraulica, comoc son la ecuacidn de
continuidad (ec. 314> y la de conservacitn de la energia, o de
Bernoulll <ec. 41> y considerando que la descarga es lbre, el

escurrimiento de]l agua se expresa de la siguiente manera:

P v
1 1 2 2
Z‘ + > + T - z2 + -T-_ T + B hf <4‘,1>
slendo:
3
Q gasto en m /s
velocidad media en mss
A adrea del conducto, en m2
Z‘.'Zz ) carga de posicién en las secclones 1 y 2
respectivamente
Pi : P2
— Careca de presion en las secciones 1 y 2
v, w2
e T He Carga de velocldad en los puntos 1 y 2
. he perdida re carga por fricclén en el tramoc 1-2

Si consideramos el plano horizontal de referencia. al’

mismo . nivel que . el banco de construccion de la PTAR., =e
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tiene que la diferencia de las cargas de posicion en las
seccidnes 1 y 2 serta igual a la carga estatica He y si ademas
sabemos que Ia presion en ambos puntos corresponde a la

atmosferica la expresion anterior <ec. 4.1) se transforma en la

siguienba:
H=H_ -EH €4.2>
siendo:
H cota plezométrica, en m
He carga estatica, en m
r Hf perdidas de cargas, en m.

Por otro lado, las perdidas por friccién se calculan de
acuerdo a la expresién propuesta por Manning  Cec. 3.2 de la

siguiente manera:
Se sabe que:

S, m — €4.3>

‘Sustituyendo en la ec. 2.3, y conociendo que R = D4, se

deduce: .
10.294 L Qz nz 44>
r D(16/3)» : )

h
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Slendo la ecuacion 4.4 la que se tomara para el calculo
de perdidas de carga por friccidén en los tramos de la linea de
conduccion, una vez calculada la cota pliexométrica, restandole
la del terrceno, se deduce la carga disponible en cualquier

punto.

El desarrollo de la econduccién por gravedad, resultd ser
de tuberia de polietileno de alta densidad, adoptando las

sigulentes especificaciones para el disefico hidraulico:

Velocidad minima de escurrimiento 05 mss
Velocidad maxima 5¢C mrs
Coeficiente de rugosidad n = 0.009

Tomande en cuenta lo anterior, se realizé un analisis
para tuberia de polietileno de alta densidad de 305 mm (277>
de @ nominal, tipo RD32.5, tuberia que tiene un diametro
interior de 304 mm, lo que. implica, aplicando la ecuacétn 4.4,
una pérdida por friccién de 1265 m y, utilizando la ecuacién
4.2, una cota plezométrica en la descarga de 88.14 mca, que,
conaociende que la cgota de terreno es 8143 m, sSe tendra una

carpga de 6,71 metros y una velocidad de 310 mr/ser.

Dado que se llega con una cota piezométrica alta, se

analizé la linea c¢on tuberia de 2562 wmm, implicando una‘
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pérdida de 3151 m y una cota plezoméirica en el arroyo de

69.28, elevacién menor que la del terreno.

Lo anterjor provocsHd, con el fin de abatir =l costo de la
linea, el proponer wuna combinacién de los dos diametros

analizados, para lo cual se aplictd la ecuaciéon

L’ B ————— €4.5)

siendo:
"'l longitud de tuberia de 305 mm (12720
H pérdl.das por friccién en la linea, en metros
S‘l pendiente hidraulica para tube de 305 mm
€12?'20, en decimal
52 pendiente hidraulica para tubo de 254 mm
{107’20, en decimal

L longitud de la linea, en metros

Aplicando la ecuaciétn 4.5 resulto una Jongitud de 382.00

m de tuberia de 305 mm {12700 y 141 m de 284 mm (10’720

El dimensionamicnte de la linea se encuentra en el plano
No. 2, en donde se puede ver en planta y perfil, gscala 1:2000
horizontal y 1:200 wvertical, las cotas de GLerreno, plantilla y

plezométrica, asi como la carga de trabajo, se presenta también
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la linea piezomeétrica, la linea de carga estatica, sasto,

lengitud, diametro, clase de tuberia y cruceros.

Como resultado del disefio geometrico se tiene gue se
usaréd tuberia de polietileno de ailta densidad tipo RD 325 de
305 mm <12*'> de diametro en una longitud de 382 wm, y 141 m de

tuberta del mismo material y tipo de 254 mm (10’ de diametro.



v. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La construccidén de una Planta de Tratamiento representa
una fuerte inversién por lo que =se debe tener presente los
alcances de proyecto que se desean para no salirse del marco

economico y que no se desperdiclen recursos.

La Planta de Tratamiento ‘“San Luis’ tiene entre otros
objetivos el reuso de las aguas negras tratadas en sustitucion
del agua potable para el riego de parques y Jardines, y esto es
muy importante debide a que la conduccién del agua potable
hacia la ciudad de México desde lugares muy lejanos se torna
econdmicamente mas costosa y de ninguna manera se _ju_st.lflca el

uso del agua potable para el riego de parques y jardines.
Una recomendacion importante es promover la construccién .
de este tLipo de  obras, para el desarrolle agricola y  asi

aumentar la ecalidad del agua con  la  que ge  riegan los

[-3-3



diferentes productos agricolas.

Tamblenn es importante impulsar la investigacién sobre la
tecnologia del tratamiento de aguas residuales cada vez mas
eficlente y con tndices de seguridad vy productividad mas
elevadeos, porque de la calldad del agua que se tenga depende et
bienestar social, la salud publica, la ecologia y el Tfuturo de
la humanidad en general porque es bien sabido que el agua es. un
fiuido vital para el ser humance ¥ con los altos indices de
contaminacién que se tiene podria llegar el momento en que el
mismo ser humano autodestruya el fluldo tan necesario para =u

supervivencia.

Es importante crear conciencia e inquietud en los
estudiantes de esta especialidad por la Investigacién y el
desarrdlle tecnologice del tratamiento y reuse de las aguas
residuales a través de la revisidn y el me joramiento de -loIS'
planes de estudio en lo que respecta a la’ ir;genie.ria .sar.ni.t..ax-l‘a,
acrecentando asi el acervo t;ecnologico actual’ en materla. " de

tratamiento y reuse de las ‘aguas residuales (aguas negrasd;
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