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| ANTECEDENTES

1.1 BREVE HISTORIA DEL DRENAJE DE LA CIUDAD DE MEXICO.

El desalojo de las aguas generadas en el valle de México ha sido
motivo de preocupacién desde la época prehispanica. La fluctuaclén
en los niveles de los lagos provocaba dafios cucntlesos que
obligaron a construir bordos y diques, esto sucedié en 1449,
cuando Moctezuma encargdé a Netzahualcoyotl la construccién de un
albarradén y otras obras para proteger a la Gran Tenochtitlan del
azote frecuente de las inundaciones.

En 1499 Ahulzotl, octavo sefior tenochca, mando construir un
acueducto desde Hultzilopochco (actualmente Rio Churubusco) para
incrementar el volumen de agua. Desafortunadamente al lnaugurarse
sucedié un gran desastre: el agua comenzé a correr con tal fuerza
que anegé y destruyé gran parte de. la cludad. Después, con la
colaboracién de los pueblos chinampanecas, texcocanos, tecpanecas,
otomies, chalcas y muchos mas, se realizaron obras hldraulicas
importantes que dotaron a Tenochtitlan de un sistema hidraulico,
ya desde entonces complejo.

En la época virreynal(1555), la ciudad de México sufrié fuertes
tormentas que inundaron y derrumbaron muchas casas, El Virrey
Velazco ordend entonces la construccién del albarradén de San
Lazaro, que vino a cumplir las funciones del de Netzahualcéyotl,
lo que demuestra que las autorlidades espafiolas usaron el mismo



tipo de obras que los méxicas. En 1607, a causa de las frecuentes
inundaciones, se construyd el tajo de Nochlstongo, obra que
destaca por ser la prieera sallda artificial de las aguas del
valle de México. Se terminé en meros de un afio y alcanzd una
longitud de 6,600 metros, con unha seccién transversal de 10.S mz.
En 1621, el marqués de Gelves censlderé necesario que las lagunas
recibleran todos los caudales, incluso los del rio Cuautitlédn, y
se obstruyd la entrada del tajo y socavén de Nochistongo. Esta
drastica medida fue la responsable de uno de los mayores desastres
que haya padecido la ciudad, por la inundacién que sobrevino.

Se decidié abrir un gran tajo o zanja, tamblén en Nochistongo, que
se terminé 160 afios después, y hasta 1789, se dio sallda
' permanente a las aguas del Rfo Cuautitlan.

En el afio de 1747 hubo grandes precipltaciones que ocasionaron
per juicios en las albarradas, diques y calzadas, por el desborde
de lagos y rios. De inmedlato se iniciaron los trabajos de
reconstruccién y a finales de siglo se contaba ya con estructuras
tales como: calzadas de piedra que impedian que las aguas del Rio
Zumpango vertieran en el lago de San Cristébal, y que las de éste
ultimo entraran al lago de Texcoco; las calzadas y esclusas de
Tldhuac y Mexlcaltzingo que impedfian la salida de las aguas de
Chalco y Xochimilco; el desagiie (Tajo de Nochistongo) de Enrico
Martinez, a través del cual el rio Cuautitlan atravesaba las
montafias para llegar al valle de Tula; y el canal de Mier y Tres
Palaclos, que permitia desaguar los lagos de Zumpango y San
Cristébal.

En la época independiente, en 1848, el ingeniero W.L. Smith
presentd un plan para desaguar la cuenca del valle de México, que
consistia en hacer de los cinco lagos del valle (Chalco, Texcoco,



San Cristébal, Xaltocan y Zumpango) un complejo de vasos
comunicantes, mediante canales que comenzaran en el de Chalco y
concluyeran en el de Zumpango, para abrir desde este punto un gran
tajo en las montafias que rodean el valle, alcanzar del otro lado
de la cuenca al Rio Tula y llegar hasta Tequixquiac. El proyecto
resulté convincente y de inmediato se Inlciaron los trabajos.

En 1856 se convoca a un concurso para las obras de desaglle del
valle y resulta triunfador Francisco de Garay, quién propuso un
proyecto consistente en un canal a clielo ablerto que se iniclara
en el Valle de San Lizaro, con una longitud de 50.38 km; un tunal
de 9 km a través de cerros de roca y un canal terminal de 1.5 knm
que desembocara en Tequixquiac; ademds de un sistema de tres
canales secundarios para captar las aguas del poniente, orlente y
Chalco-Xochimilco. Los trabajos se iniclaron, y para 1867, se
habian excavado 69,500 »® de tlerra del canal, pero el tuanel
perforado en roca sélo tenia un avance de seis metros. Por
diversas razones, principalmente politicas, las obras de desagiie
se interrumpieron una vez mas.

Un fuerte impulso a las obras de desagiie se da a partir de 1884,
momento en que el general Porfirio Diaz se afianza en el poder y
asigna una erogacién anual de 400,000 pesos oro, por =cdlo dal

ayuntamiento de la cludad.

En marzo de 1892, el ingeniero Luls Espinoza se hlzo cargo, hasta
su conclusién, de las obras del tinel de Tequixquiac.Los trabajos
en el gran canal se aceleraron y el 22 de agoste de 1895, se
pusieron en serviclo estas dos magnas obras.

En la figura 1.1 se indican las obras hidriulicas mas importantes
de los siglos XV XVI XVII XVIII.



Figuro |.1 Mopo de lo cuenco o Volle de México en el que se indican
los opros hidrdulices de los siglos XV, XVI, XVil y XViil
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En ese mismo afio (1895). se definieron los proyectos de lo que
seria el primer plan de drenaje general de la ciudad de Méxlco,
que contemplaba tres aspectos fundamentales: atarjeas para recoger
el agua residual doméstica, colectores para recibirla y tubos para
distribucién de agua y lavade de atar Jeas. Estas obras
complementaron el “Sistema de Desaglie General de la Cuenca de
México™, imagurado oficialmente el 17 de Marzo de 1900. Consistia
eh una red de drenaje que funcionaba por gravedad y descargaba en
el gran canal y éste, a su vez, en el lago de Texcoco. Con esto,
quedé aparcntemente solucionado el problema de proteger a la
cludad de inundacliones, sanear el amblente y alender medio millén
de habitantes de esa épaca.

Para 1930 1la poblacién se habia duplicado y con ello los
requerimientos de agua. Una solucién réplda y econdmica fue 1la
perforacién de pozos en 1las npuevas zonas vurbanas. Por la
extracclén de agua, la cludad sufrié hundimientos de forma tal que
distorsionaron y dislocaron las redes, provocando en 1941 y 1942
graves inundaclones.

En 1952 se amplié el gran canal de desagie y se construyé el
segundo tunel de Tequixquiac. Sin embargo la velocidad del
hundimiento de la cludad alcan>® hasta 50 cm por afio, y el
drenaje, proyectado para trabajar por gravedad, requirié de
sistemas de bombeo. Los alarmantes hundimientos obligaron al
Departamento del Distrito Federal a restringir severamente la
extraccidn de agua.

A principlos de la década de los 70 la ciudad tenia una poblacién
de 7,327,000 habitantes. los hundimlentos del subsuelo hablian
vuelto insuficientes las capacidades de conduccién y desalojo del
gran canal y del emlsor del poniente, por lo que hubo necesidad de
acelerar la construccién del drenaje profundo inlciado en 1967.



Por otra parte, el asentamiento del subsuelo, ocaslonado por la
sobrexplotacién de los aculferos, deteriord el drenaje y disminuyé
su capacldad para desalojar las aguas del valle de México, En el
centro del Distrito Federal los hundimlentos hicleron que el
drenaje, proyectado para Ltrabajar por gravedad, necesitara de
bombeo para elevar las aguas hasta el nivel del gran canal. De
1952 a 1966 se instalaron 29 plantas de bombeo en diversas zonas
de la cludad, lo que implicé un notable incremento en los costos
de operaclén y mantenimiento. También se completd la red de
colectores y se entubaron total o parcialmente los rios
Churubusco, ~ Mixcoac, la Pledad y Consulado, que conducian aguas
residuales a clelo abierto en condiclones insalubres. De 1960 a
1961 se construyeron el interceptor y emisor del Poniente, con el
objeto de recibir y desalojar las aguas del oeste de la cuenca,
situadas a elevacliones superiores a los 2260 metros sobre el nivel,
del mar. El emisor mencionado descarga sus aguas a través del tajo
de Nochistongo.

El gran canal, que a principlos de siglo tenia una pendiente de 19
cm/km, es practlicamente horizontal en la actualidad. En 1910, el
nivel del lago de Texcoco, que regulaba las aguas del gran ganal.‘
se encontraba 1.9 m por debajo del centro de la cludad;en 1970,
el hundimiedto habfa sido tal aque el lago de texceco va' se
encontraba a 5.50 m por encima del centro de 1la ciudad. El
desmesurado creclmiento urbano del D.F. demandaba mas superficle
para extenderse. Esto, aunado a los problemas del hundimiento,
volvieron insuficlientes las capacidades de drenaje del gran canal
y del emisor del poniente. Por ello, se hizo necesario construir
la primera etapa del drenaje profundo, que se termindé en 1975,
durante la cual se Iinstalaron conductos a profundidades que no
fueran afectados por los asentamientos del terreno, ver figura 1.2
Por lo tanto, los tuneles del sistema de drenaje profundo no



Figura 1.2 Croquis de locolizacidn de conexiones al sistema de dreasje
profundo del O.F.
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requieren de bombeo, ya que con su solo desnivel transportan el
agua en época de lluvias y la expulsan por la cuarta salida
artifictal del valle de México. No hay duda que dentro de la red
primaria y secundarla del sistema de drenaje de la ciudad de
México existen desnlveles considerables con respecto a los
principales cauces de agua residual, este ha sido uno de los
problemas sucitados por esta causa, es decir, la de bombeo del
agua para alojJarla dentro de estos cauces. Con los antecedentes
del hundimiento de la cliudad, se puede constatar que los sistemas
de bombeo se hacen indispensables para solucionar el problema, el
que se segulrd presentando muchos afios, por 1o tanto, la
optimizacién de los sistemas de bombeo debe ser més a fondo para
lograr resultados que se traduzcan en estructuras economicas,

eficientes, rapidas y faciles de construir.

1.2 PROBLEMATICA DEL BOMBEO EN EL DRENAJE

El goblerno es responsable de la construccién y operacién del
sistema de drenaje de aguas residuales y de lluvia en el Distrito
Federal. El sistema estd formado por las redes de alcantarillado,
colectores, interceptores, emisores y obras de regulaclén de
gastos, que no trabajan totalmente por gravedad. Ello se debe, por
una parte, a la falta de pendiente natural del terreno; , por
otra, a los asentamientos generales no uniformes de la zona del
lago, cuyos motivos fueron ya explicados en el inciso anterior.
Eslo significe 12 necesidad de escalonar el sistema de ductos e
instalar plantas de bombeo para vencer el escalonamiento o
desnivel entre alcantarillas y colectores, o entre colectores y
emisores o interceptores. Ademds, existen numerosas plantas de

bombeo en vialidades, para desalojar el agua en pasos a desnlvel.



El drenaje profundo en construccién ha elimlnado, en parte, la
necesidad de depender totalmente del bombeo en el sistema. sin
embargo, su utllizaclén es todavia indispensable en la temporada
de lluvias debido a los volumenes por manejar,volviendose critico
por las frecuentes interrupclones eléctricas.

Las aguas que manejan las plantas de bombeo estudiadas en este
trabajo son:

-Aguas residuales, domicillarias e industriales.
-Aguas de escurrimiento superficial (1luvias).
Tanto las aguas residuales como las de lluvia transportan solidos,

errastrados o suspendidos, gravas, arcnas y basuras.

Los problemas principales que generan estas aguas se describen a
continuacién:

- Azolvamlento de carcamos y conductos.

Necesldad de remosio6n de sélldos de muy diferentes tipos y en

grandes cantidades.

Atascamiento de las bombas.

Desgaste de impulsores.

Corrosién de equipos.

Fallas en el suministro de energia. de la red externa en
condiciones criticas de tormenta.

Necesldad de respaldos para acclonar  bombas.

- Funcionamiento combinado y dependiente de colectores, vasos
de almacenamlento, cauces naturales y otras plantas de bombeo,
algunas en condicliones indeseables desde el punto de vista
electromecinico y de comunicaclones y, por tanto, con
restricclones de operacién.

- Espaclos restringldos, en ocaslones con la necesidad de plantas
totalmente subterrédneas, que interfleren con otras

construcciones.



- En la zona del lago, subsuelo de baja resistencla, gran
compresibllidad y niveies freaticos altos.

1.3 SOLUCIONES CONVENCIONALES DE PLANTAS DE BOMBEO

La forma en planta mas comin en los cércamos es la rectangular.
Para ello es necesario considerar el aspecto constructlivo, que
depende en gran parte de las construcciones aledafias y del tipo
del suelo.

La forma y dimensiones en planta del carcamo dcpenden de la forma
y tamafio del terreno donde se ubican, del numero de equipo de
bombeo a instalar y de su capacidad, por lo que, antes de
dimensionarlo, se debe hacer una seleccién preliminar del equipo
de bombeo a utilizar.

La disposicién de los equipos de bombeoc en el D F consiste en
localizarlos en un circamo de ancho minimo y longitud suficiente
para alojar el numero de unldades que constituyen la planta. Los
criterios utillizados para el disefio de algunas plantas de bombeo
son tomados del Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos de
Norteamérica, adaptdndolos a las necesidades y alcances de nuestra
problematica. En estos tipos de arreglos se debe cuuwplii ccn
restricclores como el de una velocidad méxima de 0.1 m/s en la
zona de succlién, ancho minimo de cinco veces el diametro de la
campana, la primera bomba a wuna distancia de tres veces el
diadmetro de la campana a partir de la altima rejilla, separacién
entre unldades de cuatro veces el diametro de la campana. &tc.

(referencia 1).

La forma ldeal del caArcamo, segin estas restricciones, era la de

planta rectangular, en forma de canal recto dirigido hacia 1las
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bombas, pero este tipo de estructura tiene grandes desventajas que
obligaron a pensar en otro tipo de estructura. Estas desventajas
consistian en que por las restricclones impuestas,se necesita un
espaclo conslderable de terreno para ublicar todas las
instalaciones necesarlas de la planta. Ademss, por las
circungstancias de que las plantas de bombeo tlenen que ser
construldas en zonas lo mis cerca posible del colector primario y
del emisor o Interceptor, habia que hzcer afectaciones a algunos
predios. Estas medidas perjudicaban tamblén a los pobladores y
vialidades que tenfan que sufrir las molestlas de esperar el
tiempo de eJecucién de la obra.

Otro de los problemas que presentan estas plantas, era que con el
tiempo estas experimentaban asentamientos dliferenciales que
dificultaban o inutillzaban su operaclién, debido al tipo de suelo
lacustre que predomina en el valle de México. Por ello, los costos

de construcclién de las plantas de este tipo son elevados.

1.4 SOLUCION CON CARCAMO DE SECCIGH CIRCULAR EN GRANDES PLANTAS

tas lumbreras que se utilizan para construlr los tdneles del
drenaje profundo son de sgecclén clrcular y son formadas por
dovelas prefabricadas que resisten mejor los empujes activos del
suelo; ademds, por su facilidad constructiva, pueden hacerse
practicamente de cualquier profundidad lo que las hace éptimas en
su utilizaclén por su rapldez de construccién y su bajo costo, en
comparacién de cualquier otro sistema.

Es por eso que el Departamento del Distrito Federal, a traves de

su organismo correspondiente la D.G.C.0.H., a considerado uttlizar

las lumbreras en el problema del bombeo del agua, modificando su
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estructura. interna para adaptar equlpos de bombeo, cuidando los
aspectos de eflciencla en cuestlones hidriulicas y de operaclién.

De este modo nace el concepto de las plantas de bombeo de carcamo
de seccién circular, que hasta la fecha se siguen en forma teorica

y experimental para hacerlas mis eflclientes.

La primera planta de bombeo de gran tamafio que se experiments fue
la de Central de Abastos II, en la que se utilizaron dos lumbreras
circulares como estructuras principales. La segunda, fue la de

Canal Nacional-Miramontes.

Por la falta de antecedentes y la interrogante de si este tipo de
estructuras podria tener un funclonamiento hidraulico
satisfactorlo, fueron realizados los estudios experimentales de
las plantas de bombeo clitadas, utilizando modelos hidriullicos
reducidos.

Los dos estudlos antes mencionados tuvieron como objetivo
principal analizar el funclonamiento de cada caso, detectando los
problemas que se esperarian, planteando y ensayando diversas
soluciones y eligiendo finalmente la que se consideré mas
adecuada.

En la Actualidad se analiza la nueva planta de bombeo Zaragoza,
motivo de estudio en este trabajo, ql.Ae bombeard las aguas
provenientes del interceptor Orlente-Sur al cajén del Rio
Churubusco. En esta planta existe ademis el problema del espaclo,
tanto en el sentido horlzontal comc en el vertical, debido a las
colindancias tan cercanas a los linderos y al Metro elevado que
pasa exactamente arriba del lugar donde quedarid ublcada la planta
de bombeo. Ademas, COVITUR tiene proyectado un puente vehicular



paralelo al metro elevado y esto dificulta mis el disefio.

Tratando de no hacer afectaclones a los predios contiguos, ademads
de no afectar la cimentaclén y la losa elevada del metro, se
determind una variante al tanque de traspaleo, ubicandolo debajo
del piso de operacién de los equlpos de bombeo para reducir el
espacio de la planta en los dos sentlidos.

En el capitulo III se explica al detalle la problemitica y el
disefio de la planta de bombeo Zaragoza.

1.5 COMPONENTES PRINCIPALES DE LA PLANTA DE BOMBEO DE CARCAMO DE
SECCION CIRCULAR.

Con los antecedentes y criterios de disefio anteriores, fue como se
llegé a una soluclén final donde se satisfacleran todos los
requerimientos hidraulicos.

A contlnuacién se describen Jlos componentes o estructuras
hidraulicas de mayor importancia en una planta de bombeo del tipo
aqui tratado.

Lumbrera o caja de control. Tlene la funclén de recibir las
aportaciones de un colector superficial y efectuar las descargas
de manera controlada a base de compuertas planas. Esta lumbrera
puede o no estar cerca de la planta y en ella se colocan dos muros
con el numero de compuertas necesarias en cada uno para solucionar
la emergencia de que una de ellas quede atorada en su operacién, y
se pueda utilizar la otra. El espacio entre muros y lumbrera debe
ser el suficlente para que se pueda dar mantenimiento a las
compuertas.

13



Lumbrera de rejillas. Contiene a las estructuras necesarias para
retener objetos de grandes dimensiones y de tamafios mayores al
paso de esferas especificado para el equipo de bombeo. Igual que
en la lumbrera de control, es necesario de dejar el espacio
suficlente entre rejillas y lumbrera para permitir la operacién y
el mantenimlento eficlente.

Si el retiro de las rejillas se efectia por medlo de sistemas

mecanicos, se necesita instalar compuertas frente a las relillas.

Conducto influente. Es el que conduce el agua de la lumbrera de
rejillas a la de bombeo; en general, su rasante se ublca al nivel

de mayor elevacién del piso de alguna de las dos.

Cabe mencionar que estos conductos generalmente se ublcan a gran
profundidad; se fabrican de acero para hincarlos por el terreno y
asi comunicar una lumbrera con otra. Cuando la longitud de ésta es
muy grande, se hacen de concreto medlante escudos deslizantes que

facilitan la colocacién de las dovelas.

Carcamo de bombeo. En éste se regulan los volimenes provenlientes
de el o los influentes, y donde los equipos de bombeo se alojan
para tomar las aguas aportadas.

En el cdrcamo de bombeo se debe construir un muro amortiguador que
tranquilice el flujo y permita que los equipos de bombeo trabajen
con eficlencia.

Tanque de traspaleo. Es de secclén transversal rectangular, y cuya
forma en planta de sector clrcular, perimetral a la lumbrera de
succién o carcamo. Recibe las aguas bombeadas para desalojarlas
por un efluente.

En el siguiente capitulo se describe el disefio de cada uno de los

componentes antes expuestos, mostrando sus respectivos esquemas.
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il DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS

2.1 CONDUCTO INFLUENTE
2.1.1 Consideraciones injiclales.

Uno de 1los factores m&s Importantes a considerar, es el
procedimiento constructivo que se requiere para unir dos lumbreras
a gran profundidad. La manlobra se efectua por medio de un tubo de
acero que se va hincando de una lumbrera a otra, por lo que los

limites de la longitud y el diadmetro no debe de exceder de 4.0 m.

El didmetro y la rasante del conducto influente Juegan un papel
muy importante para evitar la turbulencla con el nivel minimo de

operaclén.

S! el conducto influente trabaja a presién, el flujo que conduce
chocz contra el volumen de agua alojada en el céarcamo de bombeo
provocandose la disipacién espdntanea de energia. Si los niveles
del agua en el carcamo de bombeo son bajos , se neceslta dislpar
la energia excedente del chorro y aquietar la superficie libre,
para que la turbulencla no afecte el trabajo de las bombas en la
zona de succlén.

Los estudios experimentales reallzados en la referencia 2 y 3

permitieron concluir que las turbulenclas en el circamo de bombeo

15



se evitan utilizando un muro amortiguador semicircular en el
interior de la lumbrera con orificlos alojados en su 4rea de
manera adecuada. dicho muro disminuye 1la energia del flujo
proveniente del conducto influente, aquleta la superficle del agua
en el &rea cercana a las campanas de succlén de las bombas y
distribuye el caudal a los equlipos de modo uniforme medlante estos
orificios.

Con el nivel minimo de operacién se alcanzan las peores
condiclones de trabajo de la planta de bombeo, reciprocamente,
entonces la mejJor situacién se obtliene cuando el conducto
influente se llena totalmente con este nivel.

El nivel minimo de operacién es el necesario para proporcionar la
sumergencia minima necesaria a las bombas. Ademas, dado que el
nivel de rasante del conducto no puede quedar abajo de ninguno de
los niveles del fondo de las lumbreras que comunica, aquel
constituye el limite inferior de la misma.

Cuando parte del chorro que descarga el conducto influente queda
por arriba del nivel minimo de operacién, en general ocurre un
funcionamiento con turbulencla y burbujas que puedan llegar hasta
las campanas de succién. Por ello, es recomendable tener el nivel
winimo de operacién por lo menos igual al nivel de la clave
superior del conducto Influente, es decir, haciendo que trabaje
totalmente lleno.

Cuando el conducto tenga que trabajar parcialmente lleno, debe
culdarse que exista un suficiente grado de sumergencia o
ahogamiento en la seccién final, a fin de reducir el burbujec y
evitar la necesidad de nuevos dispositivos amortlguadores.
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2.1.2 Hldréulica del flujo

El comportamiento del flujo den* » del conducto !nfluente estd
regido por muchos factores, como el gasto, geometiia de la
entrada, pendiente, didmetro, rugosidad, condiclones hidréulicas a
la entrada y salida, longitud, etc. Revisandolo generalmente para
el gasto miximo de operacién de la planta.

En un conducto se pueden presentar dos funcionamientos:
- conducto trabajando a presién.

h — conducto trabajando a superflcle libre.
En el primer caso se necesita que el nivel a la entrada sea alto y
el conducto largo. En el segundo caso, se conoce por estudios de
laboratorio que el conducto no se sumerge a la entrada cuando la
carga Hn(ver figura 2.1) es menor que un cierto valor limite, H,.
El valor de H, varia de 1.2 a 1.5 veces el dlémetro del conducto,
dependlendo de la geometria a la entrada, caracteristicas del
conducto y condiclones en el acceso. Para un an&lisis preliminar,
se puede conslderar que H, = 1.2 D , donde Dt es el dlédmetro del

t
conducto.

Para determinar el dldmetro del conducto Influente, es necesario
analizar el tipo de flujo cou que operara para las peores
condlclones que se presenten, En este caso, el control en el
analisis se realiza a la salida. ya que la pendlente del conducto

influente es, por lo general, nula o de pequefia pendiente.
Con el control a la salida, la carga aguas abajo la pérdida de
friccién en el conducto predominan para controlar la carga aguas

arriba.

En el supuesto de que el control sea a la entrada, la geometria

17



Figura 2.1 Elementos o voriobles utilizodos poro e andlisis del funcicho—
miamio del conducto influente, trobojonde o superficle libre
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del conducto influente es tal que la pérdida de carga a la entrada
predomina en la determinacién de la carga aguas arriba. Esto es,
la geometria y rugosidad del conducto se combinan de manera que
puede aceptar mayor caudal que el que admiten las condiclones
hidraulicas (He) y geométricas (dimensiones y forma) de la
entrada.Por lo tanto, predecir con veracidad el tipo de control
que se presentara, se traduce en la determinaclién de la capacidad
del conducto, - considerando la clasificacién del flujo y su
criterio de anélists.

En la clasificacién del flujo interviene como elemento esenclal el
llenado parcial o total del conducto, los cuales seradn discutidos
en los dos siguientes incisos.

2.1.3 Conducto trabajando a preslér;.

Para que el conducto trabaje totalmente lleno se necesita que se

cumplan las condiciones sigulentes (ver figura 2.2a):

hz Dt. (2.1a)
H >D (2.1b)
° t

donde

h es el nlvel en el carcamo de bombeo para su operacién
minima.

He es el nivel antes del conducto influente que resulte de
acuerdo a las pérdldas de energia a través de este, es
decir, funcién de su dlametro, longitud y rugosidad,
geometria y velocidad de flujo.

D'. es el didmetro del conducto influente, en m.
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Figura 2.2 Conducto parciaimente lleno. Salida libre controlando
al flujo h<Dy, y trabajando a presidn . Salida sumergida controkindo al fiujo.
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De la referencia 1 , se expresa que la velocidad en el conducto de
2.63 w/s permite todavia tener un comportamlento satisfactorio, en
la referencla 2 se indica que la mejor condiclén de funclonamlento
se logra para 2.25 m/s. Por tanto se suglere tomar una velocidad
en el conducto influente menor o igual a 2.5 m/s para determinar
el didmetro del conducto.

El dibdmetro del conducto se obtiene de la ecuacién de continuldad.

- /4Q
b= /=V

(2.2)

y el tirante a la entrada, de la ecuacién de. energia

He S, L +h+ [1 + 28 “2";3 + x.] Q?"z" T ew
(Drr4) 2. g At :
donde

g aceleracién de la gravedad, en m/sz.

n coeflicliente de rugosidad de Manning en el conducto.

At 4area total de la seccién del conducto, en mz.

Ko coeficlente de pérdida por entrada, sin dimenslones.
Puede tomarse igual a 0.5.

Cuando .en la elevacién dc la rasante del conducto impide lograr el
tipo de flujo aqui definido, puede intentarse elevar el nivel
minimo de operacién (Hmin) en el carcamo y con éste revisar la
seleccién preliminar del equlpo de bombeo para las nuevas
condiclones de sumergencla. Si esto no es posible, puede
intentarse bajar el nivel del plso de la lumbrera que lo impida, o
bien definir un nuevo diametro del conducto influente y anallzar
su funcionamiento a superficie libre, " como  se propone a
continuactén.
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2.1.4 Acdnduq£o7;}abgjando parcialmehie‘ilthé :

‘lleno se cumple que

Péra”qﬁe!el'épndﬁctd,tréb@Jé~parc;a;ﬁent

Soplepl ot (2.4)

S HosH 2.5) -

' de lo'anﬁgrlbr se puede presentar. el sigulente caso

indicado por la fig 2.2b.

Sy ShsDy,

donde“~‘ :
'*yé‘f@irante critico en el conducto, de  acuerdo con sy
didmetro y el gasto conslderado en el anilisis.

De los resultados experimentales de las referencias 2 y 3 se ha
comprobado que la condiciédn satisfactoria de la figura 2.2b , se
alcanza cuando

h=1.,25 Y, (2.6)
donde '

y, es el tirante critlco en el conducto influente

Una ecuaclén aproximada para yc en secclones circulares se debe a
Straub y es

. A (2.7

valida cuando 0.02 = yc/Dt = 0.85. Esto es, cubre un intervalo

importante. Por tanto, sustituyendo la ecuacién 2.6 en la 2.7 y
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despe jando, se puede obtener la férmula aproximada que sigue.

1,923

2.4 Q
Do S22 (2.8)
v ghes2 2.nds

Con la cual puede determinarse un valor tentatlivo de Dt, este se
debe ajustar al dlametro constructlvo wis proximo a utilizar, de
acuerdo al procedimiento de ejecucién que se emplee (escudo, tubo
hincado, etc.), y con diche didsmetro volver a revisar la condicién
del caso a:

1.25yc shsD (2.9)

t

y la ecuacién 2.8 del estado critico.

Y, serd el tlrante en el &rea encerrada por el mure amortiguador,
igual aproximidamente a Hwin + 0.15 m.

En la seccién final del conducto se estableceri4 una carga a la
sallda h coincidente con su tirante de salida, para el cual, la
velocidad no debe ser mayor de 2.5 wm/s. Utillzando un método de
calculoe de perfil de flujo gradualmente variada, es posible
determinar el tirante ye a la entrada (fig 2.2b}, que puede
colncidir con el tirante normal cuando haya pendiente y longlitud
suficiente para establecer flujo uniforme.

De ests manera, la carga a 1a entrada resulta de la ecuaclén de
energia, ain s} Y, = Dt y A. - At

02
H=y + (14 ) ——— (2.10)
L] ° ° 28 Az
donde °
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A’ 4rea hidraulica en el conducto para el tirante Y, en »’.
K coeficlente de pérdida por entrada, que puede
(3

tomarse 1gual a 0.5, sin dimensiones.

Con ‘el valor de He se establece el nivel del agua en la lumbrera
de rejillas, aguas abajo de éstas.

2.2 CARCAMO DE BOMBEO.

2.2.1 Disefio del carcamo y arreglo geométrico de los equlpos de
bombeo

El Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos de Norteamérica
recomienda las dimensiones minimas que debe tener un carcamo de
secclédn circular para su buen funcionamiento (referencia 1}. Estas
recomendaclones tienen como fin proporcionar un flujo de poca
velocidad en el carcamo estableclendo relaciones entre las
dimensiones de las partes que lo Integran y ublicando los equipos
de bombeo en el semicirculo opuesto al conducto de alimentacién
como se puede ver en la flgura 2.3a.

En dicha figura se aprecila que al conocer la separacién S entre
ejes de los equipos, la distancia B de los mismos a la pared, y el
didmetro D'_ del conducto que lo alimenta y que todos los equipos
tienen que alojarse en una semlcircunferencia, se llega a conocer
el radio r del cdrcame dividiendo el numero N de equipos, menos
uno, entre mn, y multiplicando el resultado por S. De esta forma,
el radio R interjor del cércamo es igual a r, mads la distancia B.

De lo anterior se obtiene la slguiente expresién
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“FIG. 23" Arreglo geométrico de un nimere impar de equipos de bombeo, re-.omendado cuando no haya ;
~* muro amortiguador ni mamparas. :
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D=z[—";—1— s+s] (2.11)
Las especificacliones del Instituto de Hidraulica de los Estados
Unidos establecen la relaclén que debe haber entre el ancho W de
un cércamo rectangular, con el diametro D«. y velocidad V en el
conducto de alimentacién, asi como con la distancia Y entre la
gsecclén de sallda del tinel y el eje de los equipos.

Sl se extendieran estas recomendaciones al disefioc de un carcamo
circular, sc tendria que supconer que la distancla Y es equlivalente
a D/2 y que esta entonces depende del didmetro d de la campana de
succién de las bombas y de V, como indica la fig. 2.3b. De este
modo ‘es posible obtener un segundo valor de D, que debe compararse

con el obtenido de la ec. 2.1 eligiendo el mayor de los dos.

El procedimiento antes indicado conduce a diametros de carcamo
demasiado grandes debido a la ublcacién de los equipos en una
mitad del cércamo y al basarse en recomendaclones validas para
cadrcamos rectangulares. Por este motivo se decidié estudiar una
estructura en modelo hidriulico reducido que permitiera disminulr
dicho dldmetro para lograr mas efliclencia en el 4rea horizontal de
la lumbrera.

De este modo, resultan dos estructuras en modelo reducido que, por
medic de la experimentacién, se pueda estudiar su geometria
adecuada para el buen funclonamiento hidraulico. Estas estructuras
son las plantas de bombeo Central de Abastos Il y Canz) Nacional
Miramontes ( referencias 2 y 3 ). Estos estudlos tuvieron como
proposito la determinacién del di&metro de la lumbrera utilizada
como carcamo de bombeo, culdando que tengan el Area suficlente

para alojar los equipos y a las mamparas intermedias, asi como al
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muro semicircular de amortiguaclén del flujo.

El muro semicircular y las mamparas que se mencionan, Sson
dispositivos que resultaron de la experimentacién y que tuvieron
por objeto tranquilizar la turbulencia produclda por el tunel de
alimentacién y asi obtener una superficie del agua en la zona de
las bombas lo mas tersa posible. Adewmds, que permite una mejor
utilizacién del espacio en el cércamo para alojar los equlpos en
la parte semicircunferencial del lado del conducto influente.

Hay que tener presente que las lumbreras utllizadas como carcamos
de bombeo, tienen didmetros estandarizados, por lo que el disefio y
arreglo del carcamo de bombeo esta sujeto al diametro de la
lumbrera a utilizar. Estas lumbreras han sido construidas con los
siguientes dlametros: 5.1, 6.2, 9.0, 12.0, 14.0 y 16.0 metros; a
la fecha, s6élo se han utilizado los diémetros de 14.0 y 16.0
metros para alojar 10 u 11 equipos de bombeo.

Para determinar el diametro minimo necesario se utiliza un
procedimiento puramente geométrico apoyandose en las acotaclones
que se indican en la fig. 2.4 que incluyen las siguientes:

A espesor del muro amortiguador, en m. Resulta del disefio
estructural, pero para flnes practlcos, se toma un valor

promedio de 0.40 m.

E espesor de las mamparas entre bombas, Resulta del disefio
estructural, pero para fines préacticos se toma un valor
promedio de 0.25 m.

N nimero de equipos de bombeo por utilizar.
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S separacién que debe haber entre ejes de las columnas
verticales de succlén de dos equipos de bombeo consecutlvos.

B distancla del eje de la columna vertlical de cada equipo a la

pared de la lumbrera, en m.

[3 4ngulo que forman dos lineas radlales colncldentes con el eje
de la columna vertical de dos equipos de bombeo consecutivos,

en grados.

De la figura 2.4 se concluye que la clircunferencia del carcamo de
bombeo sc obtlene de la sigulente expresicn

Na+ 8 =360 (2.12a)
donde « y B en grados.

DespeJando a «, la ecuacién 2.12a queda en funclén del numero de
equipos y del angulo B, el cual es necesario definir de acuerdo a
consideraciones geométricas. Por un lado, se tiene que

— 360 - B

2 N (2.12b)
Por otra parte, siendo
S =S +E
y tambien
s =% nr
1 180 b
Resulta entonces que
S+E=-Sxr (2.13)
180 b °

Sustituyendo la ecuaclén 2.12b en la 2.13 resulta



360 =g W L : ‘
S*+E=—qgg W Tp : (2.14a)
de la cual al despejar el radio al centro- de Laé campanas - de

succlén se obtiene

_ 180 N
T E T X (S + E) (2.14b)
Es deseable que exista, como minimo, la misma distancla S/2 entre
. la pared exterior del muro amortiguador y el eje de la .columna
vertical de los dos equipos mas cercanos al conducto. Por tanto, B
quedaria definido por la expresién
D +2A
sen —g—- S — “{2.15)

2r
b
Con las ecuaciones 2.14b y 2.15 se realizan tanteos”,ha‘s»ta-

encontrar el valor de rb buscado.
Finalmente el radio de la lumbrera es
R = r,+ B (2.16)

Sin embargo, se pueden evitar los tanteos si se acepta que se
confunden la cuerda y el arco definidos por el angulo g8, de modo

ane 180 Dy * 24
B == T (2.17)

Sustituyendo la ecuacién 2,17 en la 2.14a , se obtlene

Dt+2A -
S*E=[2"_?]Trb
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Por tanto, al despelar a rh y ;ustltuir en: la eéuacibn 2.16,
resylta que 3

! [N (s+£)+nt+zA]}+B»

2n

R =

El dismetro de la lumbrera es entonces

D -—"(-[N (5+E)+Dt+2A]+ZB (2.18)

La ecuacién 2.18 es sulictentemente aproximada en la obtenclén del
didmetro minimo que requlere la lumbrera de succlén, para alojar a
los equipos de bombeo y satlsfacer el resto de los requerimentos
geométricos.

En la aplicaclén de la ecuacidén 2.18 es necesario tener en cuenta

lo sigulente:

a. El arreglo geométrico de las bombas en la periferia del
cdrcamo debe ser siempre simétrico respecto de un efe
coincidente con el del conducto.

b. La distancla S es la minima que debe haber entre dcs bLombas
conseculivas y, de preferencia, la especificada por las
normas que se empleen {por ejemplo, las del Instituto de
Hidrdulica de los Estados Unidos de Norteamérica), como sl el
carcamo fuese rectangular y sin mamparas. Una explicacién

similar puede darse para selecclionar a B.

c. La ublcacién de las dos bombas mas cercanas a la secclén
final del conducto no debe interferir ni quedar muy cerca del
muro de transiclén que bhaya entre aquél y el wmuro
amortiguador.
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d, El espesor E del concreto en las mamparas y A en el muro

amortiguador debe ser, como minimo, de 0.20 m.

No hay que perder de vista que el dlimetro obtenido de la ecuacién
2.18 debe ajustarse a los estindares para las lumbreras
constructivas utilizadas para estas obras.

Conviene adem&s tener un diémetro de la lumbrera mayor al

calculado por la ecuaclén 2.18 .

Por ello es necesario modificar algunas de las varlables que
intervienen en el arreglo. Las que mas influyen son obviamente N,
D‘. S y B. Para ello, es conveniente conslderar los sigulentes
agpectos:

a. Si el diadmetro constructivo que se seleccione es mayor que el
calculado, conviene mantener la magnitud de las variables
antes indlcadas, pero aumentar 8. Esto implica modificar el
radio rb de los equipos de bombeo.

b. conviene disminuir el nUmero N de equipos sb6lo si el
diametro constructivo de la lumbrera que se quisiera elegir
fuera menor que el dado por la ecuacién 2.18. En ese caso, el -
ajuste puede hacerse si se revisa todo el proceso de seleccioén -
de los equipos.

c. El dlémetro D'_ del conducto no se puede camblar, a menos que
se revlsen las condiciones de sumergencia que debe satisfacer

el flujo en su descarga.

d. Las distanclas S y B cambian sl se modifica el numero de

bombas. En cualquier caso, las dos dimenslones pueden ser
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mayores que las minimas especificadas, si bien ésto no es
conveniente para el disefio, toda vez que resulta un didmetro
de lumbrera mayor.

e. Los espesores finales A y E se definen una vez efectuado el
disefio estructural de las mamparas y del muro amortiguador,
pero tlienen poca influencia sl se eligen los wminimos antes
indicados.

Una vez hecho el ajuste del arreglo, de acuerdo con el diametro
selecclonado de la lumbrera, se procede al disefio de las restantes
estructuras.

2.2.2 Disefio de las mamparas entre bombas

Las mamparas tlenen como funclén evitar corrientes entre los
niveles de operaciéon de las bombas, ya que con frecuencia la
operacién de los equipos se alterna; ademas, le da a cada equipo
una 4rea tributaria o de 1nfluencia de cada uno de ellos, evitando

corrientes excesivas del agua de uno a otro equipo.

Las mamparas tambien mejJoran el aquletamiento de la superficle
libre del agua en la operacién de los equipos, ubicandolas entre
cada bomba Justo a ta mitad del claro definido entre ellas, por lo
que en un céarcamc con N bombas existirdn K-1 mamparas, todas en
direccién radial al centro de la lumbrera.

La longitud F de la mampara se toma como la distancia de la pared
interior de la lumbrera al borde exterlor de la cawpana de succién

(el mas cercano al centro del cércamo de bombeo (figura 2.5); esto
es

F = B + (d/2) (2.19)
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FIG. 2.5 Elementus geométricos que componen los nichos para el equipo de bombeo.
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Como los equipos no operan simultaneamente. todo el tilempo, se
propone dejar un hueco entre la mampara y la pared de la lumbrera,
con el fin de dar paso al flujo pegado a la lumbrera, con ancho
del orden de 0.2 F y altura hasta el nivel minimo de operacién
(figura 2.5).

ancho = 0.2 F (2.20)

Para rigidizar la mampara, se debe colocar una trabe prolongada
hasta el muro amortiguador sin afectar el buen comportamiento
hidréulico El peralte de la misma se suglere que sea entre 0.30 y
0.60 =. -

La altura de la mampara queda definida de la suma de H_‘n y f
(figura 2.5).

2.2.3 Disefio del muro amortiguador

El flujo descargado por el conducto influente al cdrcamo de bombeo
circular, produce una turbulencia excesiva a los equipos de bombeo
si a estos no se les protege de algun modo, por eso la
experimentacién del modelo Central de Abaste II (referencla 2)

permitio definir una eslruclura que rompliera con las turbulenciz

(3]

desfavorables generadas por la descarga del conducto influente.

La estructura consistlé en un nmure amortiguador semicircular,
concéntrico al circamo, despliantado desde su losa de fondo, y con
altura por arriba del nivel de operaclioén de los squlipss, conocido
como nivel de disefio. El muro queda abierto en el lado de 1la
descarga del conducto 4nfluente, y se une a éste mediante dos
prolongaciones desde sus extremos, que formen una transicién

gradual en planta y conduzcan el flujo a la zona interior del
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muro; 'y de alli a los espaclos entre los equipos.

El paso del agua de la zona interlor del muro amortiguador a la de
bombas se efectia a través de una serie de orificlos ubicados en
sitios y alturas adecuadas, a fin de proteger a los equipos del
exceso de turbulencia producida por la descarga del conducto
influente, ademas de la originada a su vez por los propios
orificlos.

De acuerdo con las funclones hidrdullicas que realiza el muro, se
concluye que su radio, altura, longitud, asi como los arcos de
transicién que lo unen al conducto influente, constituyen los
elementos que condiclionan un comportamiento adecuado. A ellos debe
agregarse el 4rea necesaria de orificlos, asi{ como su tamaflo y
ubicacién.

El dimensionamlento del muro amortiguador estd sujeto a las
relaciones geométricas obtenldas experlmentalmente Y que

proporcionan un buen funcionamiento hidriulico. (referencia 2).

Estas relaclones deben ajustarse a la medida de las demas partes
del cércamo de bombeo, para proporcionar un espacio suficlente en
el mismo.

Después de obtener el radio r, se determlina el radio ra del murc
amortiguador mediante las sigulentes ecuaclones

r 50,63 r (2.21)
a b h
r =0.5D (2.22)
a t
Q
r e (2.23)
a 1.3 in + Ay



donde :
diferencla entre el nivel minimo de operacién y. el del
fondo de la lumbrera, en m.

Ay desnivel dado por la ecuacién 2.33, en m. Para este
fin se comsidera un valer medio de 0.15 m.

Las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23 tienen como propésito definir el
radio r, para que nunca sea tan pequefio que ¢l flujo produzca
perturbaclones severas al llegar al mismo, pero tampoco que sea
ten grande gque reduzca demasiado la distancia C (figura 2.4) entre

su pared interlior y el eje clircular de los equipos.

La distancia C debe ser suficlente para alejar a las campanas de
succién de los equipos de la descarga de los orificlos, permitir
una buena distribucién del flujo entre bombas y las labores de

limpieza y mantenimiento. Un valor conveniente ha resultado ser
Cz1.154d (2.24)

y por motivo de espacio para mantenimiento se recomienda que

c= -g— + 1.0 (2.25)

donde
‘d didmetro de la campana de succlién de los equipos. en m.

No hay que olvidar que estas recomendaciones son flexibles siempre
y cuando se deje un espacio libre de 1.0 m entre el borde de la
campana de succlén y la pared exterlor del muro.
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La altura del muro se debe considerar de un 5 por clento mis alto
que el nivel de disefio, debido a la sobreelevacién del tirante del
flujo provocada por el choque con el muro amortiguador, donde
adends, el tirante alcanza su wayor magnitud en el lado opuesto
del conducto influente

H =z 1.05H (2.26)
S d .

El muro amortiguador debe conectarse en forma gradual al conducto
influente, por lo que el muro se prolonga en forma tangente al
conducto por medio de dos muros curvos que funcionen como
transicién entre el muro amortiguador y el conducto influente;
ademas, de que sean simétricos respecto al eje del conducic y de
altura ligual a la del muro amortiguador. De este modo se evitan
turbulenclias excesivas y vértices al encontrarse lineas de

corriente en la posible zona de separaclén.

La selecclén del radio LN de curvatura de los arcos de la
transiclén y del centro de curvatura, sefialados en la figura 2.4,
debe hacerse de modo que sea lo mas gradual posible. El arco debe
ser tangente a la pared interior del conducto y a la pared
interior del muro, deblendo respetar que la distancia M sea la que
hay entre el punto de interseccién de un tramo recto del muro
paralclo a2l eje del conducto y el eje de los equipes de bombeo,
como indica la figura 2.4. El radlo r, debe ser el mayor poslible
para lograr lo antes indicado. Para ello, M y r.se cbtienen de
las sigulentes ecuaclones:

D

v
(2.27)
2 o

sen 8 =

M=R~r cos$ (2.28)
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(R-M)* + (0, 72)% - ¢ ?
r = . (2.29}
t 2 rn D‘

El muro amortiguador debe tener orificios distribuldes en toda su
&rea para aquletar el espe)o de agua en la zona de succlén de los
equipos.

2.2.4 Area y distribuclén de los orificlos

En los experimentos realizados con el carcamo de bombeo de la
planta Central De Abastos Il ( referencia 2 ), se observé que la
turbulencia provocada por el flujo no se distribuye uniformemente
en todo el perimetro del anillo. El comportamiento del filujo en
los espaclos de succidén entre bombas estd en funcién de la
distribuclén y tamafio de los orificiés que se coloquen en
direccién perpendicular al muro amortiguador, por lo que estos
deben ser los necesarios para que se produzca un flujo sin
turbulencias a traves de los orificios.

El 4rea Ao total necesaria en los oriflclos resulta de la
expresion

Ay —— (2.30)

donde
Q gasto miaximo de disefio, en n/s.
v velocidad promedio del flujo a través de los orificioes,
en m/s.
En los experimentos realizados se observé que para un

comportamiento éptimo del agua y un espaclo suficliente para ublcar
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los orificlos en el nuro amortiguador, se puede tomar un valor de
veloclidad ‘en el intervalo ’

C0.85m/s <V s 1.1 /s s
Para i‘lhgs de‘vdis'e'i’io*sg recomlenda una velocidad de 1 5n/’s.'" :

“Por otro lado,” la“ecuacién general de descarga para orificlosies

a=c, s V2 ay (2:32)

Sustituyendo la ecuacién 2.30 en la 2.32 y despejando Ay, se
obtiene L

1 vo z
dy = 2z [—C—] (2.33)
d

El coeficiente c, de descarga varia entre 0.45 y 0.51, pudiéndose
usar un valor medio de 0.48 . En La ecuacién 2.33 se observa que
sl disminuye la veloclidad Vo. también disminuye Ay, pero esto
provoca que el 4rea de los orificios tamblén aumente; con ella, el
paso de turbulenclas a la zona de bombas y la necesidad de mayor
espacio para su ublicactén.

De esta manera, el nivel minimo de sumergencia del conducto, que
se sefiala en la figura 2.2, debe ser igual al nlvel minimo de

operacién mas Ay.

La distribucién de los orifictos tiene que ser de modo que en las

zonas de las bombas préximas a la intersecclén entre el eje del
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conducto influente y el muro amortiguador el 4rea de orificlos sea
menor que en los equlpos cercanos al conducto de unién. Lo
anterior se debe a la incidencia del flujo que es de mayor
magnitud en el lado opuesto al conducto influente que en la
proximidad del mismo. De esto se concluye que el &area distribulda
de los orificios en el muro amortiguador, debe ir creclendo
suceslvamente desde la interseccién del eje del conducto con el
muro, hasta la proximidad del equipo mis cercano al conducto
influente.

Si el drea~de orificios se distribuye linealmente su relacién con
el area total Ao crece con respecto al angulo 8 6 con el coclente
9/90, de acuerdo a la figura 2.6a, obteniendo asi la siguiente
relacién

A /72 A [} (2.34)

donde
8 es el angulo a través del cual se mlde el alejamiento de
un punto sobre el muro amortiguador al eje de simetria.

6 es el angulo total necesario para ublcar las N/2 bombas,
incluido el espacio equivalente &1 de la Gltima mampara
aungque ésta no exista.

Los dos 4ngulos corresponden al disefic en la mitad de la lumbrera.
La ecuaclén 2.34 queda representada en el plano coordenado (OIBN
2A/Ao) de la figura 2.6b, por la linea discontinua indicada en la

misma. Las dos curvas de llnea llena corresponden a la variacién
real obtenlda de los modelos hidraulicos de las plantas de bombeo
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Figura 2.6 Distribucion ce orificios .
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Central de Abasto 11 y Canal Naclonal Miramontes. La curva
que corresponde a la primera planta se asocla con un total de diez
bombas, cinco de cada lado, ésto es, un arreglo par de las mismas,
coincldiendo el eJe de una mampara con el eje de simetria. La
curva que corresponde a la segunda planta se asocia a su vez con
un total de once bombas, cinco y media de cada lado, ésto es, un
arreglo impar de las mlsmas, para el que coincide una bomba con el
eje de simetria.

Lo anterlor indica que el area de los oriflclos crece gradualmente
con el 4ngulo 8, sigulendo la ley de variacién para cada caso, de
modo que cada curva permite determinar el 4rea tributaria de
orificlos que debe haber frente a cada bomba. Para ello, se debe
marcar en la flgura el &ngulo relativo a/eo que hay entre dos
mamparas consecutivas, empezando desde el eje de simetria con
"-/90 y siguiendo con 2a/80, 3w/60, etc. si el arreglo es par; o
con (a/Z)/Bo. (a+a./2)/9°. (2a.+a/2)/8°. etc. sl el arreglo es
impar.

Por otra parte, es necesarlo considerar que el &rea tributarila
frente a cada bomba estid constituida a base de orificlos, por
convenlencia, del mismo tamafio, que se alojan en diferentes
posiciones en el sentldo horizontal y a diferentes alturas en el
vertical. Esto es, la distribuclén del 4rea tributaria antes
obtenida corresponde al total entre dos mamparas consecutivas en
el sentido horizontal, siguiendo globalmente una ley continua,
pero que en realldad debe ser una ley discreta. Esto se debe a que
existen =zonas de 1la pantalla, como las que estén frente a
mamparas, mds propiclas para concentrar mayor 4rea de orificlos
que en aquellas frente a bombas. Al mismo tiempo, la posicién de
los orificios en el sentido vertical es tamblén distinto en ambas

zonas, ya que los que estidn frente a mamparas pueden quedar al
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nivel del piso de la lumbrera, no asi los que estian frente a las

bombas, que deben ubicarse a niveles superiores.

Las dimensiones de cada orificio dependen de la estructuraclén del
muroc amortiguador, pero también de algunas consideracliones de tlpo
hidriulico que deben satisfacerse, como se indlca a continuaclén,

- donde

El eJe vertical de los orificios frente a mamparas debe
coincidir con el eje radial de las mismas, de modo que cada
mitad de su area se considera asociada al 4rea tributaria de
orificios que corresponda a la bomba en cuestién, de modo que
se cumpla

« =
T80~ " Ta = (nh+1) (b+s) (2.35a)

dimensién horizontal de cada orificio, en m.

nimero de orificlos completos que se desean sobre la
pantalla, en el espacio comprendido entre dos lineas
radlales colncidentes con dos mamparas consecutivas.

distancla horlzontal entre los bordes de dos orificos
consecutivos, en m. Por razones estructurales, por lo
menos de 0.20 m.

dngulo entre dos lineas radiales colincidentes con dos

mamparas consecutivas, en grados.

Para aclaracién, consulte las figuras 2.7 y 2.8. Por tanto, la
dimensién horizontal de los orificios es
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[:2 V xr
b= @ meT TS (2.350)
h

que debe ser también la necesarla para impedir la obstrucclién del
orificlo por cualquier material que pudiera pasar por las
rejillas, con un minimo sugerido de 0.45 m. En las dos plantas de
bombeo varlas veces cltadas fue de 0.65 m. La dimensién b
generalmente es la que dicta las dimensiones de los oriflclos.

b. Todos los orificlos deben quedar sumergidos por abajo del
nivel ‘minimo de operaciédn, el cual debe establecerse en el
espacio comprendido entre la pared exterlor del muro y la
interior de la lumbrera. La sumergencia debe ser de modo que
el borde superlior de los orificlos mas elevados quede a una
altura de, cuando mis, 0.8 H_m desde el pliso. Esto es, se
debe cumplir que

0.8H =na+(n ~-1)¢t (2.36a)
v v

min
donde

a dimensién vertical del oriflcio, en m.
t distancia vertical entre los cantos de dos ‘orificlos.”
consecutivos, en m. Por razones estructurales, por lo

menos de 0.20 m.

n nimero de orificios que se desea alojar  sobre una K
vertical.

altura del nivel minimo de operaclén en el &area de
bombas, respecto del piso de la lumbrera, en m.

Para aclaraclén, consulte la figura 2.7
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amortiguador desarrollado.
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Por lo tanto, :la‘dimensién vertical -de . ‘los”brl‘f.\ciros resulta

0.8H - (n -1)t .7 }
a= e : : oo (2.36b)
v . '

c. Es recomendable que los orificlos sean cuadrados, ésto es, -a
= b. En ese caso, al igualar las ecuaciones 2.35b y 2.36b, se
obtiene que que

« n'ra 0.8H -(n -1)t :
= 180 n T - n, (2.31)

que indica la relacién que debe haber entre - los
espaclamientos s y t entre orificlos. Una vez selecclonados
aquéllos, la ecuacién 2.35b o la 2.36b proporciona 1la
dimensién de dichos orificles.

d. El &rea tributaria de orificlos que alimenta cada bomba se
obtiene de la figura 2.6b y se considera equivalente a la que
debe haber en el espaclio comprendido entre la interseccién de
la pared interior del muro amortiguador y las lineas radiales

que colinclden con el eje de las mamparas.

e. La mayer parte de los oriflclos deben colocarse frente a las
mamparas, con el borde inferifor del mi&s bajoc al nivel del
piso de 1la lumbrera; los demads, en todos los niveles
posibles, de acuerdo a las limitacliones del inciso a. Aqui se
exceptia la mampara que quede sobre el eje de simetria en el
caso de un arreglo par de bombas, para la cual puede haber
mds de un oriflcio, pero el borde inferior del mas bajo y el
superior del mds alto deben quedar en el espacio comprendido
entre 0.4 Hmin y 0.6 Hatn.
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Cada mitad del 4rea de los orificios que se coloquen frente a
mamparas se conslderan parte de la tributaria a las bombas a
ambos lados de la mampara que las separan.

Los orificios frente a las bombas deben ubicarse con el nivel
del borde infertor igual o por arriba de 1.3 ¢, donde c es la
altura del piso al borde inferior de la campana de succién de
las bombas y preferentemente mis alto que 0.2 Hain.

En el caso de arreglo par de bombas, no debe haber orificios
frente”a las que queden proximas al eje de simetria de la
lumbrera (coincldente con el eje del conducto). Después se
puade instalar un nimero creciente de orificlos a partir de
la siguiente bomba, pero su 4rea total no debe ser mayor del
40 por clento de la tributarla a la bomba en cuestién. El
resto debe colocarse frente a las mamparas que la llmitan
(ver figura 2.7).

En el caso de arreglo impar de bombas, no debe haber
orificios frente a la que queda sobre el eje de simetria de
la lumbrera. Después, se instala un numero creclente de los
mismos, desde uno en la sigulente bomba, hasta el méximo
indicado en el inciso anterior (ver figura 2.8)

2.2.5 Selecclén de los equipos de bombeo

Aunque el ingenlero del proyecto electromecénico, es qulen decide
finalmente el equipo de bombeo que se utiliza, es necesario hacer
calculos previos para definir en forma aproximada, un equipo de
bombeo y determinar los niveles de operacién de la planta de

bombeo para revisar si éstos cumplen con un buen funclonamiento

hidraulico a través de los componentes que integran la planta.
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Las bombas recomendadas por los fabricantes y mis utilizadas para
el servicio que se requlere, son de tipo vertical, ya que tlenen
la venta)a de poder manejar grandes volumenes de agua con grandes

cargas (figura 2.9).

Para seleccionar correctamente los equipos de bombeo, se empleza
por determinar la carga total del sistema considerando el nivel
medio de operacién R
H‘ =2z + H‘_ (2.38)
donde
Hd es la carga dinémica total, enm
es la carga estatlica del sistema, enm
Hr es la pérdida total del tubo de succién y accesorios, en'm
H =H +H +H (2.39)
donde
H“ es la pérdida de energia por columna, en m

rp ©S la pérdida de energia en el codo de descarga, en m

o 5 la pérdida de energia en la descarga, en m
Pérdida en columna. Despreciable cuando la longitud de columna es
menor de 6 metros (20 fit}. Si la longitud de columnz og mayor, e
procede al cilculo de las pérdidas por friccién originadas en este
tramo. Lo anterior se obtiene apllicando 1la ecuacién de
Darcy-Welisbach.

N

(2.40)

=

[

"~
=} o
Nl <
x

Donde el factor de friccién f se determina en funcién del numero
de Reynolds y de las rugosidades relativas, empleando para ello,

el diagrama de Moody. (referencla 5).

Pérdida en el codo. Las pérdidas en el codo se considera como

S0



Figura 2.9 Bomba centrifuga vertical, flujo mixto
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parte de las pérdidas en la bomba. Al igual que las pérdidas en la
columna y en la descarga se restan de J]la carga mostrada en la
curva de funcionamiento del equipe, dando como resultado la carga
requerida por el sistema. Para determinar los valores de estas
pérdidas, se consideran el factor geométrico del codo y la carga
de velocldad en este punto y se relaciona de la manera mostrada
en la figura 2.10 .

El valor de la carga de velocidad se indica en la curva de
funcionamiento (H-Q) por algunos fabricantes. Cuando no estéd
determinada; se obtlene de lgual manera que la realizada en el
célculo de pérdidas en accesorlos.

v

H‘_b = hr+§§ (2.41)

Pérdida en 1la descarga. Tiene un valor igual a la carga de
velocidad, se considera s6lo cuando la bomba descarga libremente.

Por tanto, de 2.38 y 2.39 la carga dinamica total es

Ha =Z + H‘_n + Hn, + Hr-: (2.42)

que es la carga utllizada en la seleccidén del equipo.

Nimero de pasgsos requeridos. Se encuentra dividiendo la carga
dindmica total entre la carga por paso a recorte maximo del
impulsor. S1 se obtiene un nimero fraccionario, se toma el
Ansediato superior.

La carga indicada en el punto de operacién (H-Q) de la curva de
funcionamiento, es la que resulta de dividir la carga dinimlca
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Figura 2.10
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“total entre el numero de pasos.

Eficlencia. De la curva de funclonamiento H-Q se determina la
eficiencia del equlpo, correspondlente a las condiclones de
operacion.

. Potencla. Se calcula la potencla requerida por la bomba de
acuerdo a la ecuaclién

¥ QH
P, = —g—p;— *+ Pérdidas de potencia en flecha (2.43)

b

Se hacen dos calculos de potencia: la potencia normal obtenida con
las condiclones normales de operacién y la potencla mAxima al
extremo derecho del punto de operacidén correspondiente al diametre
del impulsor determinado. Reallzado el calculo de ambas potenclas
y con el valor de la potencia mayor calculada, se selecciona la
potencia comercial inmedlata superior del accionador.

Diémetro de flecha de linea. Se determina por medlo de la carta de
selecclén, figura 2.11, en funcién de la potencia a trasmitir y la
velocidad de operacién.

Pérdidas de potencla en flecha de linea. Se determina con el
dlametro de flecha y de acuerde a la tabla de la figura 2.12.
Seleccionado el factor de pérdidas correspondiente y aplicando la
sigulente ecuacién.

Pr - Pérdida de pot. x li.ggg total flecha de linea (2.44)

La pérdida de potencia calculada se suma a la potencila antes
determinada, verificdndo que la potencla asi obtenida no sea mayor
que la comerclal determinada.
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Figura 2.11 Carta para la seleccién de flecha do linea .
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Figura 2.12 Potencic de flecha de linsa .
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2.3 LUMBRERA DE REJILLAS.

2.3.1 Locallzacién e importancia.

La lumbrera de rejillas constituye otra estructura importante en
el funcionamiento de las plantas de bombeo. Dicha lumbrera debe
situarse aguas arriba del céarcamo, para eliminar la entrada de
=material gruesc a2 lz lumbrers de succlén. Ambasg lumbreras queden
unidas por~ el conducto influente, cuyo diémetro se calcula de
acuerdo a los criterios del subcapitulo 2.1.

La lumbrera de rejillas contlene un sistema de retencién de
sélldos que impide el paso de objetos grandes arrastrados por el
agua. Aunque éstos representan un volumen pequefic respecto del
gasto liquido, constituyen un grave problema para el equipo de
bombeo cuando lo alcanzan, ya que los lmpulsores pueden sufrir
dafios severos y ser obturados parclal o totalmente.

Aguas arriba de las rejillas debe proveerse de una zona de
transicion para obtener, en lo poslible, una veiocldad uniforme a
través de las mismas, del orden de 0.6 m/s, lo que redunda en su
efictencia como retenedor de sélidos y en la dismlnucién de la
pérdida de energia en ellos.

Las rejillas deben ser removibles para su limpleza perlodica, o
bien, estar dotadas de algin sistema mecinico que ellmine el

material retenido por ellas.

Las caracteristicas generales de las rejillas aparecen a
continuaclén.
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Limpleza Linpieza
Concepto manual mecdnica

a.- Dimensiones de la barra
ancho, en cm 0.6 a 1.5 0.6'a 1.5
peralte, en cm 2.5a7.5 2:5a75 .

b.- Separacién, en cm
ReJillas gruesas 15 a 20
Rejillas finas 2.5 a5.0

c.~- Inclinacién respecto a
la vertical, en grados 0.0 a 30 i

d.- Velocidad de aproxima- : 5 ) o
cién, en n/s 0.3 2 0.6 ' -'0.6-a 0.9

e,.- Pérdida de carga admi-
sible, en cm 15.0 15.0

TABLA 2.1
Con objeto de que siempre exista un elemento que intercepte al
flujo antes de llegar al circamo, se recomienda instalar un minimo
de dos Jjuegos de rejillas, lo que permite extraer y limpiar una,
mientras opera la otra.

Ambos Juegos deben ser paralelos entre si y su ublcacién permitir
su colocacién, remocién y limpleza, sin que interfiera una con la
otra.

pes

Por otra parte, las rejlllas deben formarse a base de soleras de
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acero estructural, paralelas entre si, de separaci6on ligeramente
menor o igual al paso de esfera especificado por el fabrlcante de
los equipos.

El dlémetro de la lumbrera queda en funcién de la distancia minima
que necesltan sean las rejillas o las compuertas si éstas se
utllizan.

Se toma la mayor dlstancla que resulte de la suma en cada uno de
los dos sentidos (paralelo y perpendicular al flujo).

En el sentido perpendicular debe considerarse el ancho aproximado
de los muros entre compuertas o rejillas, asi como un espaclo para

colocar las gulas de ambos elementos.

En el sentido paralelo, la distancla entre rejillas y compuertas
debe ser por lo menos de un metro mis el ancho de los muros y la
distancia necesaria entre rejillas y el conducto influente para
permitir el acceso del personal de operacién y mantenimiento.

2.3.2 Pérdidas en rejillas
Al instalarse un sistema de rejlllas en la secclén por donde fluye
el agua, se obstacullza parclalmente su libre escurrimiento, por

lo que se produce una pérdida.

La pérdida de carga en las rejas de barras son funcién de la forma
de la barra y de la carga de velocidad del flujo entre ellas.

El coeficiente de pérdida debida a las rejillas puede ser

calculado, con buen grado de aproximacién, medlante la férmula de
Kirschmer
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K =C (s/b)*’ sen o (2.45)
donde
-Kr ' coeficiente de pérdida por rej}llla, sin dimenslones.

C_ " coeficlente que depende de la forma de la rejilla, sin

o dimensiones.

s espesor de las soleras de la rejilia, en m.

b espacio libre entre las soleras, en m. e
8 angulo formado entre la horizontal y la reJilla.'

Los valores del coeficiente de forma: Cr’ son® 16 se
indican en la tabla 2.2 .

Tipo de barra N Cr
Rectangular, con bordes agudos ) 2.42
Rectangular, con la cara aguas arriba semiclrcular 1.83
Circular 1.72
Rectangular, con las caras aguas arriba y abajo seml-

clrculares 1.67

TABLA 2.2
La pérdida por rejilla se obtiene aplicando la férmula general de
pérdida local

h,_ = Kl_ <z (2.46)

donde
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v velocldad media frente a las rejJas (como si éstas no
existieran), en m/s.

La expresién anterior es aplicable exclusivamente a rejas limplas.
La pérdida de carga aumenta con el grado de obturacién de las
mismas.

Si al tirante H° se suman las pérdidas antes calculadas, se
obtiene el tirante y, aguas arriba de las rejillas.
e

Se recomlefida que se calcule el tirante normal en el tanel
semiproiundo o influente a la lumbrera de rejillas para el gasto
de disefio del mismo, y bacerlo colncidir con el tlrante yl.
respetando las caracteristicas hidrdulicas del sistema de drenaje.
En el caso en que ¢ésto no ocurrlese, deben ajustarse las
elevaclones de las estructuras de la planta y hacer coincidir
dichos tirantes.

2.4 TANQUE DE TRASPALEO
2.4.1 Principlos basicos

El arreglo hidraulico del tanque de traspaleo sirve para recibir
la descarga de los equipos de bombeo en diferentes puntos a lo
largo del mismo, originando un tipo de flujo conocide como flujo
espaclalmente variado.

El flujo espaclalmente varlado, tlene como caracteristica
principal la descarga no uniforme resultante de la adicién o
disminucién del agua a lo largo del curso del flujo. El agua
agregada o disminuida causa disturblos en el contenido de la
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energia o del momentum del flujo. El tratamiento hidrdulico de un
flujo variado espaclalmente es mis complicado que el de un flujo
de descarga constante. En el caso del tanque de traspaleo, el
analisls se hace para gasto creclente 2 lo largo del canal. En
este tlpo de flujo variado espacialmente, una porcién apreclable
de la pérdida se debe a la mezcla turbulenta del agua agregada y
del agua fluyendo en el canal. En la mayoria de los casos, esta
mezcla es relativamente de alta magnitud e incertidumbre. Por
causa de las pérdidas resultantes, altas e inciertas, la ecuacién
del momentum se considera més convenlente que la ecuacién de la

energia para resolver este problema.

Desde un punto de vista practico, las pérdidas hacen pensar que
los canales asi diseflados sean hidraulicamente ineficientes, En el
caso concreto del flujo en el tanque de traspaleo, el pérfil no es
en su totalidad espaclalmente varlado, sino se alterna con tramos
de flujo gradualmente variado como se puede apreciar en la figura
2.13 . Esto se debe a que solo exlste ingreso del gasto en los
tramos donde estdn ubicados los tubos de descarga, y las uUnlcas
pérdidas que se generan, son las de friccién con el canal y las
producidas por el gasto de las descargas puntuales de los equipos
de bombeo |, Ademig, e ha obgervado, a través de la
experimentacién realizada en la referencia 2 y 3, que dichas
pérdidas son minimas, sin presencia de turbulencla excesiva a lo

largo del tanque de traspaleo.

2.4.2 Dilsposicién del tanque de traspaleo

Como se ha explicado en capitulos anteriores, la funcién del
tanque de traspaleo es la de captar y disponer del flujo de las

descargas en un colector efluente. Por facilidad constructiva y

economia se ha ubicado en la periferia y parte superior del
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cércamo de bombeo, culdando ademis, de dar espacio suficliente a
los equipos de bombeo en el piso de operacién. Esta medida ha
originado una serie de camblos en su geometria para lograr un
disefio mAs compacto en planta y facilitar el disefio estructural
del mismo.

Para garantizar el buen funcionamiento hidréulico y hacer las
me joras correspondlentes, se ha hecho la experimentacién del
modelo { referencla 8 ), y de esta forma 1llegar a obtener la
geometria 6ptima del tanque de traspaleo.

Finalmente, se ha dispuesto el tanque de traspaleo aprovechando-el
espacio que hay entre la parte inferlor del piso de operacién y la
pared del carcamc de bombeo, llegande a establecer la secclién
transversal que se muestra en la figura 2.14 . se puede observar,
que la seccién transversal del tanque de traspaleo no es continua
en toda su longitud, sinc que en las partes donde se encuentran
las chimeneas de los equipos de bombeo estd totalmente cerrada. Es
lo contrario para las demis partes del canal, donde se encuentran
abiertas, por eso, como se trata en el sigulente tema, se debe
culdar que los irames considerados para el calculo, sean de
seccién constante, considerando también como tramos, la seccién
donde se encuentren los tubos de descarga, dando el ancho del
tramo lgual al del dié&metro del tubo.

Se debe calcular el perfil para diferentes secciones transversales
del tanque de traspaleo y definir la adecuada para obtener un
funclonamiento hidraulico satlsfactorio con la menor secclén
transversal posible. Ademis, se debe hacer para el gasto maximo y
con los niveles maximo y minimo que se pudieran presentar para las

condiclones mids criticas al iniclo del tanque de traspaleo.
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Figura 2. 14 Disposicion y geomeiria de! fonque de traspaleo.
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La altura del tanque de traspaleo serid de por lo menos 0.5 m mis
alto 'que el nivel miximo alcanzado en el perfil para las peores
condiclones de trabajo, ver fig. 2.14 .

La pendiente del tanque de traspaleo debe ser nula aunque podria
tomarse alguna otra que sea suave, revisando que el comportamiento
del flujo sea satisfactorlo.

Para desalojar el agua que pudliera quedar estancada en el tanque
de traspaleo cuando la planta de bombeo no opere, se debe utillzar
una valvula de achique en el mismo que regrese el agua al carcamo
de bombeo.

2.4.3 Metodologia de calculo del perfil en el tanque de traspaleo.

Para resolver el calculo del perfil, se ha tomado el metodo de
integracién numérica que se explica detalladamente en la
referencia 4. En este trabajo s6lo se menclonan los pasos del
metodo para resolver el perfll. Este método puede aplicarse a
cualquier problema practico sin necesidad de  hipbtesis
slmplificatorias y admitiendo una generalizaclién inmedlata.

Para utllizar el método es necesario iniclar desde una seccién de
control y establecer una direcclén de calculo con las mismas
reglas que en el flujo gradualmente variado.

Los pasos a seguir para calcular el perfil del tanque de traspaleo
son:

1. Se identifica el control y se calculan las pérdidas necesarias
para obtener el nlvel de energia al iniclo del tanque de
traspaleo.
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2.

se fijan los tramos Ax de calculo, considerando secciénes
constantes y los tramos donde se ubliquen las tuberias de
descarga, siendo estos ultimos del mismo ancho del diimetro de
la tuberia de descarga.

En la flgura 2.14 se puede apreclar que el tanque de traspaleo
se divide en dos canales, por 1o que su calculo es
independiente uno del otro.

se supone un valor de Ay' y sc calcula el valor de Y, de la
ecuacién”

4y’ =So bx + y,my, (2.47)

.-Con y, se obtiene Az a partir de la geometria del tramo

correspondiente.

. Se obtiene el gasto Q2 segin sea cualquiera de los dos casos

sigulientes

- si es un tramo con tuberia de descarga

(2.48)
donde q, es el gasto por unldad de descarga, y Q2 es el gasto
que resulta de restarle al gasto del tramo anterior Q‘, el del

tramo a calcular.

Qx es la suma de los gastos de 1los tramos calculados

anteriormente.

~ s1 es un tramo sin descarga
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q, =0 Q =Q o (2.49)

6.Se obtienen

2
v, = 2 S = W
2 A, : 3 r 272
donde be
23
R %3 A: + A2
v h

PX *PZ

. Se obtiene A?" calculraéviérde la ecuacién

VoY, v .
o1 1L+ 2 _ _ 1
by'=g" q Qz] Qx[ V- V) +(Q -Q) q, *+ S, ax
5 ) (2.50) -
Se compara Ayc' calculado contra Ays' supuesto.
sl Ay'c # Ay's se introduce Ay' en la ecuaclén

2.47 obteniendo y2 y se va al paso 4

.. sl Ayc' = Ays’ y.» es el tirante correcto, y se pasa a

la seccién sigulente cambiando
subindices

Se . sigue con el procedimiento hasta termlnar con todas las

secclones de calculo propuestas.
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Il DISENO HIDRAULICO DE LA PLANTA DE BOMBEO ZARAGOZA

3.1 ANTECEDENTES

La Planta de Bombeo Zaragoza se ubica en la esquina Nororiente que
forman la Calzada Ignacio Zaragoza y la Av. Rio Churubusco, sobre
el mismo terreno en que se localiza la lumbrera construcltiva TA

del interceptor Oriente Sur.

El terreno es de forma aproximadamente triangular y, en su lado
Norponiente, colinda con la Avenlda Rfo Churubusco sobre la que se
ublca también la linea 9 del Metro. Este es sobreelevado en la
2ona, por lo que las zapatas de cimentaclén de sus pllas de apoyo
descansan sobre el terreno, alineadas en el sentido longitudinal
de dlcha avenida.

El . lado Sudponiente del terreno colinda en una distancia
aproximada de 73 m con la Calzada Ignacio Zaragoza. En su
proximidad se ubica la lumbrera constructiva 7A del Intercepter
Oriente Sur.

El lado Oriente del mismo terreno colinda con un hotel, cuyo
acceso se encuentra sobre dicha calzada.

Sobre el predlo y en direccién casi paralela a la Avenida Rio
Churubusco, se tiene proyectada una vialldad elevada para cruzar
sobre la Calzada Ignaclo 2aragoza con trafico en el sentido Sur a
Norte.
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La forma del terreno es casi triangular y la dimenslén en su base
de sblo 73 m sobre el 4rea en que se ubica la planta. Las
estructuras de captacién y control del Colector Zaragoza Norte,
Pantitlan y del caudal proveniente del Cajén Churubusco, ademds de
las restricclones lmpuestas por las cimentaclones del Metro antes
descritas, asi como la vialidad ya indicada, han Iimpuesto
limitaciones de espaclo lmposibles de superar si se desea la
totalidad de las instalaclones en esta &rea, a menos que se

concllie nuevamente la vialidad del puente, o se afecte al hotel.

Cabe aclarar que sobre dicho terreno se desea también construir la
captacién total del colector 2aragoza Norte, Pantitlan, asi como
la derivacién de un clerto caudal proveniente del cajén Rio
Churubusco. Parz manejlar ambos caudales se utilizan una o dos
cajas de control, y se descarga mis adelante, en la lumbrera
constructiva 7A, medlante el sistema de lumbrera adosada con
estructura simplificada de ranura vertical y conductos de conexién
hacia el Interceptor Oriente Sur.

El proyecto de estas estructuras fue primeramente manejado como
sistemas separados, pero debldo a 1o reducido del espacio
disponible y a la necesidad de proyectar las obras de manera
integrada, se usan conductos comunes en ambos sistemas, por lo
que hubo necesidad de hacer modificaclones en su concepto que se
describen mas adelante.

El presente trabajo tlene como objeto presentar el proyecto del
sistema relativo a 1la planta de bombeo Zaragoza, integrado por las
lumbreras 7A, 7B y 7C, y el conducto de descarga de la planta, ver
figura 3.1.
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Figura 3.]

Predio de la planta de bombeo zaragoza .
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3.2 OBJETIVOS

La planta de bombeo Zaragoza tiene como fin bombear las aguas
provenientes del Interceptor Orlente-Sur y descargarlas en el
cajén del rio Churubusco. Para esto, se hace una breve descripcién
de la problemidtica y del sistema de drenaje profundo en esta
regién.

El interceptor Oriente-Sur actualmente en construccién forma parte
del sistema de drenaj)e profundo del D F y captara las aguas de la
zona sur-oriente de la ciudad., uniéndose 2 su vez, a los
interceptores Oriente, Oriente-Oriente, y a los semlprofundos
lztapalapa, Ermita y canal de Garay. Este slstema de tuneles dara
soluclén a los problemas de inundacién que se presentan en esta
zona.

El sistema antes mencionado se 1irda construyendo por etapas
considerando las prioridades de las zonas que presenten problemas

mAs graves, para funclonar algunos tramos antes de su conclusién.

La primera etapa de construcclién del Interceptor Oriente-Sur
consiste en la perforacién del tincl desdée 14 iumbrera uno a la
slete, elevando el agua desde esta Gltima hacia el cajén del rio
Churubusco por medio de la planta de bombeo Zaragoza, motlvo del
presente traba jo.

En la segunda etapa se conectari al interceptor Orfente ublcandose
las lumbreras 8, y 9. De esta manera se tendrd la opclén de
entregar las aguas del interceptor Orliente-Sur al Oriente. y éste
a su vez al emisor central cuando no se manejen volumenes muy

grandes en el Interceptor Orlente y en el Central. Por el
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contrarlo, ‘sl estos dos Gltimos tineles trabajan sobrecargados, el
interceptor Oriente-Sur se aliviara por medio de la planta de
bombeo Zaragoza, cuando el cajén del rio Churubusco tenga
capacidad de recibir mds agua.

Por lo tanto, la planta de bombeo Zaragoza reciblréd las aguas de

las captaciones ubicadas de la lumbrera uno a la sels.

Ademis, se planea hacer esta planta de bombeo aprovechando las
lumbreras constructivas utilizadas para construir el interceptor
Oriente-Sur, a fines de emplear en la zona de cruzamiento entre el
interceptor Orlente-Sur y el cajén del rio Churubusco, tres
lumbreras que sirvan de derlvacién, de rejillas y de cArcamo de
bombeo, con la designaclén de lumbreras 7A, 7B y 7C
respectivamente. Para mayor claridad, ver la figura 3.1.

En la filgura 3.1 se puede apreciar que en la zZona pasan a unos
cuantos metros los colectores Zaragoza-Norte y Pantitlén, por lo
que se planed también captarlos. Ademds se hlzo necesaria una
derivaclién del Cajén del rio Churubusco hacla la lumbrera 7A, para
conectarse por medio de una estructura de captacién llamada de
vértice de ranura vertical, al proplo interceptor, que sera
construida cuando se halla terminado 1la segunda fase del
interceptor Orlente-Sur. Esto ha originado que el espacio para
ublicar todas las estructuras sea insuficiente, ya que el predlo
que se wutilizard para realizar la obra es muy pequefio y
problematico por las colindancias que presenta.

Actualmente los colectores Zaragoza-Norte y Pantltlan entregan sus
aguas a la planta de bombeo "Km 6 1/2" para descargarlas al cajon
del rio Churubusco. Esto ha oblligado a pensar en que dicha planta
siga funcionando aun cuando ya operen todas las obras de la planta
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de bombeo Zaragoza y las de captacién, puesto que el sistema de
drena)e profundo sélo opera en época de lluvias , por tanto los
colectores Zaragoza-Norte y Pantitlin seran allviados en época de
estiaje por la P.B. "Km 6 1/2 "; en época de lluvias, por medio
del interceptor Oriente-Sur.

3.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema Integrado de la planta de bombeo se compone‘der la
lumbrera~cbnstructxva 7A del interceptor Oriente Sur, cuya
geometria, ublcacién y niveles del! fondo y brocal obedecen a
criterios de proyecto y constructivos ajenos al sistema.

El didmetro de dicha lumbrera es de 14 m, el fondo se encuentra al
nivel 9.95 m y el brocal al N 30.85 m. Las coordenadas del centro
de la lumbrera son: X = 9313.304 , Y = 9639.157. Por dicho centro
y en el fondo de la lumbrera pasa ~l Interceptor Oriente Sur de
5.0 m de didmetro, que sufre aqui una deflexién en su direccién
longitudinal.

Dicha lumbrera se comunicara con la de rejillas mediante un tunel
cuya rasante tiene el mismo nivel del fondo en la lumbrera
constructiva, eslo es, el N 9.95 m, y cuyo diametro depende del

gasto maximo que maneje la planta.

La lumbrera de rejillas se designa como la 7B y consistira en un
cilindro hueco con paredes de concreto, de aproximadamente 22 m de
profundidad, con el didmetro necesario para colocar el sistema de
rejillas, compuertas y pllas de soporte de las mismas. El dlametro
y su profundidad dependerdn del intervalo de gastos con que
operara la planta de bombeo.
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El cércamo de bombeo consistird en wuna lumbrera vertical,
designada comc la 7C, constitulda por un cillindro hueco con
paredes de concreto, de aproximadamente 22 m de profundidad, y el
diametro necesario para aloj)ar en su periferia a los equipos de
bombeo, mamparas entre bombas, muro amortiguador y paredes de

transicién, de acuerdo con el caudal maximo que maneje la planta.

La clave del tunel influente al cArcamo de bombeo quedarid al mismo
nivel del NAMIN y tendrd el didmetro necesario de acuerdo con el
caudal que maneje la planta, para permitir la intercomunicacién de

dicho cércamo y la lumbrera de rejillas.

El carcamo de bombec soportard en su parte superior a los equipos
de bombeo, motores, y al tanque de traspaleo. Este colectara las
aguas descargadas por las bombas y las llevard hasta una caJja de
descarga, y después a un conducto que los conducira flnalmente al
cajoén del rio Churubusco.

La planta de bombeo manejard un gasto total de 20 m3/s medlante 10
bombas, slendo conveniente que el tanque de traspaleo quede
ublcado debajo del terreno natural, a fin de reduclr la altura de
la casa de motores diesel, y de este modo librar la altura que
tiene la losa inferior del metro clevado.

Independientemente de la definicién del conducto que conecta la
P.B. con el cajén Churubusco, fue necesario revisar el nivel
miximo en la caja de descarga. En virtud de que el nivel de lecho
inferior de la losa-tapa del cajén del rio Churubusco es el maximo
que admite antes del desborde, se pensé que la planta deba
suspender su funclonamiento antes de que el agua llege a dicho
nivel. Por tanto, el nlvel maximo del agua en el tanque de
traspaleo no debe rebasar dicho nivel, esto es, el nivel 33.60 m
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sin fluctuacién alguna, toda vez que la P.B. no podra operar para
esas condiciones. A fin de que la disposicién en planta de los
equipos siga arreglos geométricos similares a los de las plantas
Central de Abastos II y Canal Naclional Miramontes, se aceptd
entonces un arreglo par de bombas, con angulo de 27.50 entre las
mismas.

Los cadlculos para el digefio de cada una de las partes de la planta

se presentan a continacién, Junto con sus respectivos esquemas.

3.4 DISERD DE LOS COMPONENTES

Antes de diseflar cada uno de los componentes de- la .Planta..de

Bombeo 2aragoza, se debe definir la ublcacién exacta de  las
lumbreras dentro del predio disponible.

La lumbrera 7c es la que necesita mayor &rea en el terrenoc, deblido
a que alojarad mayor cantidad de estructuras. Se estima que el
radio maximo para ublicar la lumbrera es de 16 m mas uno de margen.
Si el eje de lumbreras se acerca lo mds posible a la colindancia
del hotel, y se alinean a las otras dos sobre el mismo eje a
separaciones maximas de 4.00 m, se gana espaclo del lado poniente
del terreno para ubicar las estructuras de conexién con el cajén
del rio Churubusco y de captacién de los colectores
2aragoza-Norte, Pantitlan y cajén del rio Churubusco.

La ubicacién en planta de las lumbreras dentro del predio se
muestra en la figura 3.1 donde se aprecia el reducido espacio
destinado al resto de las estructuras. En 1linea discontinua
aparecen la vialldad planeada por COVITUR por medio de un puente,

ademds de la cimentaclén y la losa elevada del metro de la linea 9
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'Vacf.‘ual‘-iva‘r‘pt ‘en- operacién.’ Con esto Gltims; ‘se-tiene que:culdar mis
,_‘."aﬁn'lospespaclo‘spara el dlmensldnamlento de las estructuras.

,3.4;1 Lumbrera de rejillas

Antes se habia mencionado que el didmetro de 1la lumbrera de
rejillas estd en funcién de la longitud mayor que resulte de la
suma de las partes y espaclos necesarios para alojar compuertas y
rejilias en los sentidos paralelo y perpendicular al eje del
escurrimiento, las dimensiones propuestas tienen que ser revisadas

en el aspecto hldraulico para verificar su funclonallidad.

Como no se conoce todavia los niveles que se presentan en la
lumbrera de rejillas, se considera que el tirante de agua en la
misma es como un metro arriba de la clave del segundo conducto

influente. proponiendo un diametro del conducto influente de 4.0
m.

Por lo tanto, el tirante antes de las rejillas es
y=40+1.0=50m

Una velocidad de 0.6 m/s es adecuada en las rejillas para evitar

grandes pérdidas, por tanto, el area necesaria en las mismas.es

A = 20/0.6 = 33.33 n°

r

El ancho de las rejlllas

a = 33.33/5.0 = 6.66 n
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S1 ‘se proponen dos rejillas de:3.60"de ancho

-de:altura cada .
una el 4rea de rejillas es.’ S

A= 3.’750‘;

Lg Qelocidad |
V= 20/43.2 = 0.463 W/S ................ aceptable

La longitud-que neeesltan iaé féjlljas én el sentldo perpendicular

al flujo, “considerando el -espacio 'para las ataguias de las
mismas

L1 = 3.60x2.0+0.60 = 7.8 m

La separacién entre barras de rejillas debe ser de cinco
centimetros para no permitir el paso de objetos grandes que puedan
dafiar los equipos de bombeo.

En virtud de que las rejillas estdn provistas de mecanismos
automaticos, requlieren de compuertas para dejarlas fuera de
serviclo. Esto slgnifica calcular la longitud minima necesaria
para Integrarlas a la lumbrera de rejillas.

Si el aucho de las rejillas es de 3.60 m , se proponen 2 pares de

compuertas antes y después de las mismas, cada una de 3.0x3.0 m.
Area de cada par de compuertas frente a rejillas
2

Ac = 3.0x3.0x2 = 18 m'

Al dividir el gasto de disefio entre el drea de las compuertas, se
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ESTR TESIS MO DEBE
obtiene la velocidad del flujo SA“R BE LA BIBUOIE{:B

Vc = 20/18 = 1.11 n/s

que se consldera razonable.

La longitud necesaria en el sentido perpendicular al flujo para
alojar a las compuertas se obtlene conslderando por lo menos 0.30
m mis en cada extremo de las mismas, con el fin de dar espaclo a
las guias.

De esta manera, la longitud necesaria en cada vano de compuerta es
L = 3.0+0.30x2 = 3.60 m

Ya que ‘existe un'muro divisorio entre los dos vanos, deben sumarse

su dimensién para obtener la longitud buscada.
L2 = 3.60x 2+0.60 = 7.8 m

Para situaciones de emergencla, 1la lumbrera de rejillas queda
provista de compuertas de emergencia tipo aguja frente a cada
compuerta de operaclén, con el fin de que actuen en caso que

alguna compuerta deslizante quede bloqueada.

La longitud paralela al flujo define el diametro de la lumbrera.de
rejlllas, ya que contempla varios espacios entre cada uno de las
partes que se han mencionado anterlormente (conducto influente -
agujas > compuertas - rejitllas).

El espacio a deflnir entre cada una de las partes es de acuerdo

con las labores del personal que se encargard de la operacién y
mantenimiento, y se proponen las sigulentes longitudes entre ejes
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- conducto influente-2as agujas . 270 m
-~ 2as agujas—-2as compuertas ) 2.0‘67
- 2ss compuertas-rastrillo limplador y rejillas. . 2.5m
- rejlllas-las compuertas i2.0m

m

-~ las compuertas-— las agujas 2.0

La longitud total necesaria para la lumbrera de rejillas 'y
compuertas en el sentido paralelo al eje del escurrimiento es

La = 2.00+2.00+2.50+2,00+2.00 = 10:S.m

dimensién que se ajusta al didmetro inmediato suﬁefior ﬁue se
utiliza para el drenaje profundo LR

Didmetro de la lumbrera de rejillas D = 12.00 ﬁ

Con el diametro de 12.00 m se ajustan las dimensiones entre ejes
de cada parte de los vanos, quedando finalmente la geometria que

se muestra en las fliguras 3.2 a la 3.4 .

El dimensionamiento de cada una de las partes queda suleta a
camblos hasta verificar 1la funclonalidad hidraulica con 1los
niveles de operacién obtenidos del periil de toda la eslructura
hidraulica.

3.4.2. Conductos influentes. Nivel minimo de operaclén
Estos son los que comunican a las lumbreras del sistema, hechos de

acero y colocados con el sistema de tubo hincado, La longltud de
los conductos es de 4.00 m por razones constructivas.
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Figure 3.2 Lumbrera de rejilla, nive! 8.50 (Plantilla)
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Figura 3.3 Vista de frente en los rejillas .




Figura 3.4 Perfil de la

lumbrera de rejillas
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Los conductos influentes se dimensionan.para el nivel minimo de
operacién de la planta, ya que para este nivel se podrian
presentar mayores problemas para el comportamiento hldriulico de

los conductos, y el que ademas, define su elevaciédn.

Se desligna al conducto influente que comunica a la lumbrera 7b con
la 7c como el C.I. # 2 , y al que comunica a la lumbrera 7a con la
7b, como el C.I. # 1

Un valor tentativo del nivel minimo de operacién se obtlene
calculando el nivel de energia minima del interceptor. Con dicho
nivel se calcula el perfll para verificar si es funcional, en caso
contrario, se prueba con otro, hasta obtener el nivel minimo del
agua que satisfaga todos los requerimientos hidraulicos.

-Nivel minimo de operacién (NAMIN)

De la ecuacién 2.7 el tirante minimo en el Interceptor Oriente~Sur

es

172

/( 9.81% %5

ye = (20) 9-26

5.0 =1.663 m
Ac = 5.712 m° ;7 Ve = 20/5.33 = 3.501 n/s ; V%/Zg =0.625 m
La energia minima en el interceptor resulta
Ec = 1.663 + 0,625 = 2,288 m
Por tanto, el nivel minimo de la lumbrera 7a antes del interceptor
es

Ne = 9.95 + 2.288 = 12.238 m

1. Nivel en la succién de los equipos de bombeo

se toma Nmin. = 12.50 m como nivel minimo de operacién en la
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lumbrera 7c antes de la succlién de los equipos de bombeo.

Se procede ahora a dimensionar el C.I. # 2, recordando que la
velocidad en su interlor debe ser baja, De las recomendaciones
hechas de la referencia 2 se toma una velocldad de 2.0 m/s y se
acepta que el conducto trabaje totalmente lleno (ver figura 2.2a).

El didmetro del conducto se obtiene de la ecuacién 2.2

D, = [( 4% 20 )/( " x20 )]“2 - 3.568 n°

Se propone un didmetro interior de C.I.#2 de Dt =40n

A =nx (4.0)%/4 = 12.566 m” ; v, = 20/ 12.566 = 1.591 w/s

2. Nlvel antes del muro amortiguador
Como no se conoce de que orden es la pérdida por el paso del flujo
a través de los orificlos, se supone

Ay1 = 0.15 m

El nivel del agua después del C.I1.4#2 es aproximadamente la suma
del NAMIN y Ay:

N2 = 12.50 + 0.15 = 12.65 n

De la ecuacién 2.3 se obtiene la pérdida por fricclén y entrada en
el C.I.#2

het = | 14 L2:00%9.81x(0.015)%4.00 o o (20x4.0)%  _
4.0/a.00*° 19.62x (nx(4.0)%)?
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hrt = 0.1959 m

Para garantizar que el C.1.%2 trabaje slempre a presién, se hace
que el nivel de arrastre del C.I.¥2 sea igual al NAMIN menos la
dimensién interior del dldwetro del mismo.

Nciz = 12.5 ~ 4.0 = 8.50 m

que debe ser ademis, nivel obllgado de plantilla para la lumbrera
de rejillas.

3. Nivel antes del C.I.82

El nivel del agua en la lumbrera de rejillas es entonces
N3 = 12.65 + .1959 = 12.8459 m
¥ el tlrante y3 = 12,8459 - 8.5 = 4,3459 m

La velocidad promedlo en ese punto V3 = 20/7.8x4.3459 = 0.59 mv/s
y la carga de velocidad V%/2g = (0.59)2/19.62 = 0.0177 m

4. Nlvel después de la segunda compuerta

La lumbrera de rcjillas contiene dos vanos divididos por un muro
central, a partir del cual se preduce una ampliaciédn después de su
extremo, ver figura 3.2, cuya pérdida se obtlene de la ecuaclién

ha = e (Va-va)?/2g {3.1)

donde

e coeficiente por ampliacién = 0.82 (referencia 6}

De la ecuacién de la energia entre las secciones 3 y 4,( ver
figura 3.5 ); esto es
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Fig. 3.5 Dllnnlclén de la pianta de bombeo xaragozo .
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ye+ vilzg = 4134710 J011773 + 0.82 (Vs - 0.5898)%/19.62

Cuya soluclén es con

yt¢ = 4.344 m B E4 = 4.3648 nm ; Ne = 12,844

S. Nivel antes de la segunda compuerta

El tirante aguas arriba de la segunda compuerta

descarga del orden de 0.65, se tliene

2
_ 1 Q
by = 28 [ c._ 2ab ]
d

donde

a ancho de compuerta, en m

b altura de compuerta, en m

c, coeficiente por paso de compuerta, sin dimensiones.
Sustituyendo valores en la ecuacién 3.2

Ay = (1/19.62) ( 20/(0.65x2x3x3)}% = 0.149 m

De la figura 4.4 referencla 7, para una relaclén de (yi1-y2)/a =
0.05 su coeficlente de pérdida es ¢, = 0.65 , por lo que el

estimado, es correcto.Por tanto

Ay = 0.149 % 0.15 m
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El tl%ante éntésrde la:segunda compuerta es
ys = 4.304 + 0.149 = 4.493 m
V5=20 77 (7.2%4.493) = 0.618 m
: ,ss‘:,="4:;4‘9v:s +0.01948 = 4.51248 m
6. ’iNi’Ver.]. 'a:}gésiég ]as ;r’é;iu‘as i
Si  se considefﬁ éﬁe: la ‘relaclén s/b = 5.0 y la relilla
completamente vertlcélf(sén 8 = 1.0}, y barras rectangulares con
bhordes agudos, -de la tébia 2.2 g =2.42, y de la ec. 2.38 resulta
k, =2.42'x (5.0 x (1) = 20.69071
De la ecuacién 2.39 la pérdida por el paso de rejillas

hr = 20.69071 x 0.01948 = 0.4031 m

Por lo tanto, con un ancho b=7.20 m, el tirante antes de las rejas

se obtlene de la ecuacién de la energia en la forma
Y6 + V§/2g = 4.493 + 0.01948 + 0.4031 = 4.9156 m
y6 + 0.3933/y2 = 4.9156 m
Resolviendc la ecuacion: ys = 4,899 m ; Ne = 13.399 m
7. Nlvel antes de la primera compuerta

La primera compuerta tiene las mlsmas caracteristicas geométricase
hidrdulicas, y la pérdida por el paso de compuerta es lgual que en
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la segunda; es declir

Ay = 0.149 m~
Por lo tanto, el tirante aguas arriba de la primgra compuerta es
y? = 4.899 +0.149 =5.048m ; N7 = 13.54‘8 m ; E7=5.063m v
8. Nlvel después del C.1.#1

De la ecuaclén de la energia entre las seccliones 7y 8, se,dbtleﬁé f;

el ‘tirante aguas abajo del C.I. #1, como sigue

ya + VB/2g = ys + (20/7.8y8)°/19.62 = 5.063 -
ye + .3351/ya® = 5.063 m
cuya soluclén es
ys = 5.05m ; Es=5.063 ; Ne=8.5+5.05=13.5mn

La velocidad después del C.I1.#1 resulta V = 20 / (7.8x5.05) =
0.508 m/s, aceptable para la lumbrera de rejillas.

9. Nivel en 1a Jumbrera 7A

El dlametro para el C.I.%#1 se propone igual que el del segunda
D=4.0m, por lo tanto, aplicando la ecuacién de la energia entre
las secclones 8 y 9, se puede obtener el tirante en 1la lumbrera
TA.

El nivel de arrastre del C.I#1 estd oblligado a la 9.95 por ser el
nivel de plantlilla de la lumbrera 7a
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i9.95 7+ ye + VB/2g.=.13.563 + (Vs - 0.508)%/2g

Sl 'y9 = 3.53'm ;  &rea parclal= A9 =-11.764 lz 7 Vo = 20/11.764 =
.1.7@ m/s Slendo  éste un valor ‘aceptable de la velocidad en el

conducto Influente; V%/Zg = 00,1473 m , la energia en la secclén 9

es E9=:3,54 '+ 0.1473 = 3.6873 - ; al verificar la igualdad con la

energia en 8 Es = 3.613 + (1.7 - 0.508)%/19.62 = 3.6854 resulta

correcto. '

La pérdida por entrada en el conducto influente se evalia como el

valor de la carga de velocidad aguas abajo de la entrada por un

coeficiente que en este caso es de 0.5, por lo tanto

he = 0.5 ( 0.1479 } = 0.074 m
Finalmente, el tirante en la lumbrera 7a es
Ng = 9.95 + 3.6873 + 0.074 = 13.711 m
y el nivel de la energia

NEg = 13.711 + 0.1479 = 13.8586 m

Se verifica que esta cnergia sea mayor que la minima que se puede
presentar en el conducto influente. De la ecuacién 2.7

Y2,1(9.81)% %% (4)"%) = 1.762 n

- ye = (20)
Ae = 5.333 m° ; Ve = 20/5.333 = 3.75 w/s

y el nivel de energia minima en el conducto influente
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Ne =.9.95 + 1.762 + (3.75)2/19‘62 =12.43 m < E9

Con 'lo anterlor se concluye que el nivel minimo propuesto de Naia
= 12.50 m es satlisfactorio para lograr un buen funclonamiento
hidraulico en todo el sistema.

El nivel méximo de operaclén y el de disefio se eligen de acuerdo
con "lo que puedan descargar las bombas que se escojan y después
quedan sujetas a revisién, calculando su respectivo perfil

hdraulico en la estructura.

3.4.3. Seleccién de los equipos de bombeo

S1 blen el ingenlero encargado del proyecto electromecdnico es
quien decide finalmente el tipo de equipo que se utilizard en la
planta, es indispensable hacer célculcs previos y estimar el
equipo necesario que defina los intervalos de operacién. Por lo
que se revisaradn los nliveles propuestos de operaclén y se
calcularan los perfiles dentro de las demas estructuras,
verificando el buen comportamlento hidrdulico del sistema.

En las flguras 3.6 y 3.7 se observa cémo los tubos de descarga
doblan en varias ocasiones para librar los espaclos que ocupan los
motores de combustlién interna y llegar al tanqyue de traspaleo. Por
lo mismo que las bombas funcionan con estos motores diesel, es
deseable colocar materlal acustico en paredes y techo de la casa
de motores y un silenciador a los mismos para evitar la
contaminacién de ruido. Observese también la altura de las
chimeneas para desalojar los humos producidos por los motores
diesel.
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Fig. 3.6 Disposicidn en planta de los equipos de bombeo y los
tubos de descerga .
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Figura 3.7  Perfil del piso de operacién (casa mofore?l
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Cabe ' sefialar que esta planta es disefiada con el tanque de
traspaleo por debajo del piso de operacién como ya se habia
mencionado anteriormente. De esta manera se gana espaclio tanto en

el sentido horizontal como en el vertical (ver figura 3.7).

Los motores de combustién interna para acclonar las bombas se
utilizaron por el elevado costo y el espaclo insuficiente para
ubicar una planta generadora de electricldad para los motores
eléctricos. Los motores diesel tlenen la desventaja de ocupar
mucho espacio dentro de piso de operacién, por el cual se tlene la
necesidad de cambiar de direccién los tubos de descarga varlas
veces para librar los motores (ver flgura 3.6) .

- Calculo de la curva H-Q del sistema de tuberlas de succldn y de
descarga

Se acepta la bomba Worthington 30 KMD a 590 RPM. Para ello el
diametro de la tuberia de succién es de 42 pulgadas = 1.067 m,
para lo cual se marca una carga minima de sumergencia {CSNP) de
Q=60pulg y K=25pulg

CSNP = 60 + 25 = 85pulg = 2.16m
Por lo tanto, el nivel de fondo de la lumbrera de succién, queda

N =850 ~ 2.16 =6.34m ; se deja al nivel 6.00 m

Para obtener la carga dindmica total del sistema se aplica la
ecuacién de la energia, De la ecuacién 2.38, se tiene

Ha =z + hr

95



hr = hp + shc + hr'+ ho + hv

donde
hp pérdida por pichancha = 0.5 VZIZg. en m
he pérdida por codo, enm
hr pérdida por friccién en el tubo, en m
ho cargas de velocldad no consideradas, en m

hv carga de velocidad, en =.
+ El coeficlente de pérdida en codos se toma de la figura 2.10
he = 0.25 V¥/2g
la longitud de la tuberia es de aproximadamente 32.45 m.
Area de la tuberia = m(1.067)%/4 = 0.894167 m° y Q = 20 m'/s
VvV = 2.237 m/s.
+ Calculo de la pérdida por friccién en la columna (hr)

De la ecuacién 2.40

2

_ L v
h=f5 28

donde el coeficiente de rozamlento f se determina en funcién
del nimero de Reynolds y de rugosidades relativas, empleando para
ello, el nomograma de Moody, referencia §.

con una viscosidad clnemadtica igual a 1.2 x 106, se obtlene

2.237 x 1.0668
Re = —m e e

< = 2.0 x 10°
1.2 x 10
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De. la tﬁbla 8.1 de la referencla 5 se obtlene la rugosidad
absoluta € en tubos comerciales. Para tubo de acero liso nuevo € =
0.05 mm

€/B = 0.05/1067 = 0.0000469 por lo tanto f= 0.012
h,.= 0.012 (32.45/1.067) v2/2g = 0.36495 Vi/2g
+ La pérdlda por pichancha se toma como
2
hp = 0.5 V'/2g
““Por l'ofty'.'a,nfo. la carga dinamica total de bombeo resulta
v2
‘Ha =z + (0.5 + 1.25 + 0.36495 + 0.15 +1} 5=

2g

v2

»  ha=z+ 0.16641 V
2g

= 2z +:3.26495

O bien Ha = z + [0.16641/(0.894167)2] Qz

Ha = z + 0.2081 Q° (3.3)
que seria la ecuacién del sistema.
Para vencer la carga, necesitaremos que la bomba sea de dos pasos.

Tabulando la ecuaclén, excluslvamente en pérdidas resulta
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»*ss  |1.262]1.

388

1.

514|1.640|1.766|1

.893

2.019

2.145

GPM
x 10*

.200

2.

40012.6002.800}3

.000

3.200

3.400

2.271

3.600

2 pasos
»

0.331}0.

400

0.

477]0.560]0.649¢0.

746

0.848

0.957

1.073

In |1 pase 1o y66)0

.200

0.

239{0.280(0.325(0.

373

0.424

0.479

0.537

1 paso
pie

0.544|0.

658

0.

782(0.918|1.065|1

.223

1.392

1.571

1.761

En cada caso

Y

pasos

-

paso

los niveles de operacién propuestos para

los siguientes :

NAMIN 12.50 m
NA interm : 14.50 m
NADIS : 16.76 m
NAME : 19.00 m

N N NN

Tabla 3.1

Hda2 = 2 + Thepases
Hat = Ha2/2

33.60 - 12.50 = 21.10 m
33.60 - 14.50 = 19.10

33.60

16.76 = 16.84 m

33.60 - 19.00 = 14.60 m

Tabulando las curvas del sistema para cada nivel de operaclién

= 98..
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w/s | 1.262|1.388 | 1.514] 1.640] 1.766 1.893] 2.019| 2.145] 2.2m1]
J
gPTo‘ 2.000{2.200 | 2.400( 2.600] 2.800{ 3.000{ 3.200| 3.400 3.600!
th - |2 pasos| 0.331}0.401 | 0.477] 0.560] 0.649] 0.746| 0.848| 0.957} 1.073)
m t
Ha 2 PaS0%(21.431121.501{21.577(21.660{21.749[21.846(21.948|22. 057/ 22. 173"
HAHIN 1 ASO
12.50| ' P257 [10.716/10.751{10.789{10.830(10.875{10.923[10.974| 11. 029] 12. 087
m
! g?j" 35.156{25.271{35. 395(35.531{35.677]35.837} 36. 004 36. 18336, 77>
Ha 2 p:“‘ 19.431(19.501[19.577[19.660]19.749/19.846(19. 948{20. 057{20. 173
N. 1 paso .
INTER| ! P2 9.716{ 9.751] 9.789{ 9.833| 9.875i 9.923 9.97.1i10.029|10.csv
14.50 : :
m 1 paso
:’M 31.875]31.990(32. 115{32.251}32. 397|32.556|32. 732 Jz.9ozi33.oez
2 PREos17.a71]17.241|17.317(17.400| 17. 48917586 |17 688 17.797147. 01
Hd
':’s“?;i 1 Paso | g sg6j 8.621| 8.659] 8.700{ 8.745( 8.793] 8.844] 5.899] §.957
m
! ‘::“ 28.163|28.282|28. 407|28.543|28.689|28.548(29. 016{29. 195{29. 285
2 Pa89%114.931]15.001115.077(15.160(15.249]15. 346 | 15. 448 | 15. 557 15.475
Ha 1 paso .
awe |1 PR 7.466| 7.501| 7.539| 7.580| 7.625| 7.673) 7.724| 7.779] 7.837"
‘9$° 1 pasoc ! i !
":m 24.493)24.608}24.733}24.869 zsAms‘zs.luizs.sm 25.52 |25.710:
—1 i N

Tabla 3.2

Las cuatro curvas aparecen dlbujadas sobre las caracteristicas
correspondientes a la bomba en la figura 3.8. En ellas se observa
que el gasto de disefio de cada bomba solo se puede alcanzar con la

curva de 37° de inclinacién en los alabes del impulsor, con
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eficiencias que varian entre 87.5 y 774 desde el el NAMIN hasta el
NAME. Para Q = 2 n'/s. (31700 GPM), Ha = 29.50 piles = 8.99 m. Por
tanto

Z =2 x8.99 - 0.2081 (2 = 17.151 m
Niv = 33,60 - 17.15 = 16.45 m

Esto és. el nivel de disefio puede disminuir hasta la 16.45 m, con
eficlencia de 80 por clento.

La intersecclién de las curvas ocurre para:

NAMIN 12.50 m

Q = 28540 GPM = 1.8 u’/s ; 18 n'/s (10 bombas)
Hd = 35.7 ples = 10.881 m (1 paso) ; 21.763 m (2 pasos)
n = 87.5% ; de la ec 2.43 obtenemos la potencia del sistema.

Pp = 1000x1.8x21,763x1.03

0.875¢76 = 606.7 HP
Efic. cabezal engranaje = 94%
_ 606.7 _
Pot. = —pai = 645.5 HP

Niv. Intermedio : 14.50 m

. Q= 30600 GPM = 1.93 m*/s ; 19.3 m°/s (10 bombas)
Ha = 32.7 ples = 9.97 m (1 paso) ; 19.93 m (2 pasos)
N = 854

Pb = 1000x1.93x19.93x1.03

0.85x76 = 613.3 HP
. Pot. =—6—é:.%=652.4 e
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NADIS : 16.76 m

Q = 32000 GPM = 2.018 m°/s ; 20.18 m"/s (10 bombas)
Ha = 29 ples = 8.839 m (1 paso) ; 17.678 m (2 pasos)
n = 81.7%

1000x2.018x17.678x1.03

Pu 0.817%76 =S98 W
pot. = -221:8 = 629.6 WP

NAME : 19.00 m

Q.= 33600 GPM = 2.1156 m/s ; 21.2 m’/s (10 bombas)
Hd = 25.5 ples = 7.772 m (1 paso) ; 15.548 m (2 pasos)
n.= 7%

1000x2.1196x%15.548x1.03
0.77x76

_ 580
Pot. = 095

Pb = = 580 HP

= 617 HP

El Oltimo punto de operacién de la bomba corresponde a:

Q = 35600 GPM = 2.2458 m3/s ; 22.46 /s (10 bombas)
Hd = 18.5 ples = 5.639 m (1 paso) ; 11.278 m (2 pasos)
B = 62.5%
_ 1000x2.2458x11.278x1.03 _
Po = 0.625%76 = S49.2 WP
549.2 _
Pot. ~o91 ~ 584.3 HP

He = Ha - 0.2081 Q2 = 11.278 - 0.2081 (2.2458)% = 10.2284 m
NMAX MAX = 33.60 - 10.2284 = 23.37 »

El didmetro de flecha de linea, segin la figura 2.11 es de tres
pulgadas.
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De acuerdo con los resultados anteriores, un motor de 700 HP cubre
las necesldades de cualquier condiclén de operacién y garantiza
hasta las pérdidas de potencia en flecha de linea.

A contimuacién se resumen las caracteristicas del equlpo
selecclonado

DATOS DE LA BOMBA

Bomba centrifuga vertical, flujo mixto, modelo 30 KMD a 700 RPN,
succién simple, tipo Inatascable, para instalarse en cércamo

himedo con las sigulentes caracteristicas:

Numero de pasos Dos

Eficlencia 87%

Sumergencia requerida 2.16m (85 pulg.)
Didmetro de flecha de linea 76mm (3 pulg.)
Diametro de la columna 1067mm (42 pulg.)

Con los resultados anteriores, se puede cdlcular el perfll
hidraulico para cada uno de los niveles de operacién obtenidos. El
procedimiento es ligual que el seguido en la obtencién delperfil
del nivel de agua minima (NAMIN).

3.4.4 Carcamo de bombeo

~Disefio de cadrcamo y arreglo geométrico de los equipos de
bombeo

Las especificaciones del Instituto de Hidraulica dec los Estados
Unldos de Norteamérica (referencia 1), aplicables al caso, se
muestran en las figuras 3.9 y 3.10. De esta Ultima se obtienen los
sigulentes valores:
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Separacién entre bombas

100pulg = 2.54m
45pulg = 1.15m
Separacién campana del piso C = 27pulg = 0.69m

Distancia entre ejes

Se acepta el didmetro de campana propuesto d = 1.397m, un espesor
de mampara E = 0.25m, y el muro amortiguador A = 0.30m. De este
modo, aplicando la ecuacién 2.18 el dlédmetro minimo del cércamo es

D = (1/x) x [10( 2.54+ 0.25)+ 4.0+ 2x0.3]+2x1.15 = 12,64 m

Tomando el dismetro inmediato superior para las lumbreras
constructivas, el de 14m seria suficlente, pero en el proyecto
electromecanico del piso de operacién, se requlere que el didmetro

de la lumbrera constructiva sea de 16m.

En vista de que la lumbrera es de mayor diametro que el requerido,
hay cierta holgura en las dimensiones de los nichos de las bombas.
Por lo tanto convienc cambliar las dimensiones de B y S.

Se propone la distanclia entre ejes de B=1.50m y una separaclén
entre boambas de alrededor de S= 2.90m.

Por lo tanto, manteniendo B y R= 8.0m, de la ec. 2.16 se obtlene
r,=8.0-1.50 = 6.50m
De la ec. 2.13, el angulo « estrictaxente indlspensable es

180 2.90 + 0.25 0
o= 2 {____1:?7.___] = 27.77
Si se elige «=27.5° ;i S= 2.87Tm y el valor de B debe ser

B = 360 - 10 x 27.5 = 85" > 45°
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Por cdnsiguente. se eligen los slgulentes valores:

R =80n
r, = 6.5 z
a = 27.5

g =85.0°

-Mamparas
La longitud horizontal de las mamparas debe ser
F = 1.50 + 1.397/2 = 2,199 & 2,20m

Ancho del hueco entre mampara y pared de lumbrera, de la ecuacién
2.20 .

0.2F=0.2x2.20=0.44nm
Altura del hueco
H = 12,50 - 6.00= 6.50 m
[ 1%

Para unlr a las mamparas en su parte superlor con la lumbrera, se
coloca una trabe de 1liga de 0.50 m de peralte, a menos que en el
disefio estructural se defina otra dimensidn.Para mayor claridad,
ver la figuras 3.13 y 3.14

~Muro amortiguador y de transiciones

El radio interior del muro amortigador se determina de las
ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23
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r, = 0.63 X 6.5 = 4.095 »
ro® 0.50 x 4.0=2.00 m

de 1a2.31 y.1a 2.33
ay = 1/19.62 (0.85/0.51)%= 0.142 &
Hatn = 12.50 - 6.00 = 6.50 m

L > 20/[1.3(6.5+ 0,142)) = 2.316m

De acuerdo con la ecuaclén 2.24, el espacio geométrico . entre el

eje de los equipos y la pared exterior del muro es
Cz1.15x% 1.397 = 1,607 m
y con la ecuacién 2.25

Cz1.397/2 + 1 = 1.699 m
L 6.50 - 1.70 - 0.40 = 4.40 m

De las ecuaciones 2.27, 2.28 y 2.29

sen § = 4/(2 x 6.5) = 0.307692 ; & = 17° s5' 13*
cos & = 0.9514859

M =8.0 - 6.5 x 0.9514859 = 1.81534 n

(8.0-1.81534)% (4/2)%- (r )® 42,25 -r 2
= 2 (3.4)
t Zr. -4.0 2 L 4 '

si se elige r, = 3.70 m ; r, = 8.40m; C=2.40 > 1.699 m y

se satlisface el resto de condiclones.

Para faclilitar el trazo y la construccién del muro amortiguador y
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de los arcos de transiclén, se propone ajustar su geometria para
hacer colncldir la linea radlal desde el centro del cércamo a la
Ultima bomba con el final del adrea de transtcién, dejando
nuevamente libres de eleccién, o Ty My & De la figura 3.11.

6.18466 6. 18466

0
Tan 315" = ==57 % "7 a5

2 =T7.256m

Por lo tanto, de la ecuacién 3.4

(2r - 8)r, = 42.25 - r 2
a t a

r?-14.512r - 71.2714 = 0
a a

ikgsbl?lendo,la ecuacién anterior, se obtiene

r =3.876m
a

Con el cual se obtiene los valores que siguen (ver figura 3.11}.

6.5 sen 42.5 = 4,39134 m

9.256 - 4.39134 = 4.86466 m

6.18466 -~ 6.5 cos 42.5 = 1.39236 m
arc tan { 1.39236/ 4.86466 ] = 15.97°
33.75 - 15.97 = 17.78° ]
Ao = 180 - 28.56545 = 151.4346 = 151.5°

o 0O W >
"

Se selecciona de manera definitiva
r =3.876n
a
ro= 7.256 m

Cumpliendose las ecuaciones. 2.24 y 2.25 para la distancia C

C=8-23.876 -0.30 - 1.5 - 1.067/2 = 1,7905 m > 1.699 m
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Figura 3.11 Goomoma del muro de transicion de
Ptonta de Bombeo Zaragoza .
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~-Area y distribucién de los orificios

La altura minima del agua en el cércamo de bombeo estd dada por la
diferencia entre el NAMIN y el nivel de fondo de la lumbrera

Hatn = 12.50 - 6.00 = 6.50 m

El nivel del canto superlor de orificlos mis altos no debe exceder
del 80 por ciento de 1la H.‘n

O0.8B Hain = 6.5x0.8=5.20m

De la ecuacién 2.36b y proponiendo 6 orificios méximo en el
sentido vertical, con una separacién de 0.32 m, se obtlene

. 5.20-(2—1)0.32 - 0.60 m

Por lo tanto Nv = 6 : t=0.32mn H a=0.60n
Proponiendo un numero de orificios completos sobre la pantalla
entre dos lineas radiales colncidentes con dos mamparas
consecutivas de Nh =1, r, = 3.876 m y un ancho horizontal de
orificios iguai al vertical b = 2 0.60 m, de 1a ecuacién 2.35b se
obtlene

_ 27.5 % x 3.876 _ _
S = g ——5—— - 0.60 = 0.3302 % 0.33 m

Por lo tanto Nh= T ; S=0.33m y b=0.60n
El 4rea de cada orificio resulta

Aor = 0.60 x 0.60 = 0.36 n°
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De la ecuacién’ 2.30 y 2.31 obtenemos el &rea total necesarlo de
los orificlos.’ o )

A, =10/0.85 = 11.7647 v’

De lo anterior se obtiene el nimero aproximado de orificios en el
muro amortiguador

Nor = 11.7647/0.36 = 32.68 & 33 orificlos

alojados entonces en lineas verticales de orificios, como sigue:

1. La mampara sobre el eje del carcamo (la mitad para cada
lado).

2. Frente a cada una de las cinco bombas.

3. Frente a cada una de las cinco mamparas.

En total 10.5 lineas verticales a cada lado del carcamo.
De la figura 2.6 se obtlene el nimero de orificlos frente a
mamparas y bombas, segun la distribiclién lineal ascendente que se
requiera.

8o = 5 x 27.5° = 137.5° ; Aor = 0.36 n°

i Ao = 11.76 o

De la tabla 3.3 se calcula el numero de orificios necesarios por
cada linea vertical.
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El mimero total de orificlos en la mitad de la periferia del muro

amortiguador obtenido de la tabla 3.3, es lgual a 33.5

El drea total en la mitad del muro resulta

A

33.5 x 0.36 = 12.06 m°

y la velocidad del flujo

v = 10/12.06 = 0.829 m/s
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LINEA o [ A # ortir)¥ Aagum
VERTIC [ 076” | Aho u2 necon. o8
E.C. 0.00{ 0.0 | 0.03 | 0.3529 0.9803 .18
1 13.75| 0.1 | 0.0as| 0.5294 0.9706 0.18
—2 1-27.50{—0. 2—-0.09——1, 0588 12,4411 ?'Zg
3 41.25{ - 0.3 | 0.17 .0000 1.0556 .34
— 4 — |-55.004—0.4-1-0.28-| 3.2941]0. 12, 65034 Z'fz
s 68.75] 0.5 | 0.39 | 4.5882 1.2450 .86
— 6 — |-82.50{—0.6-}-0.51-{—6.0000 3. 1667 'Z:
7 96.25{ 0.7 | 0.62 .2941 1.7614 .38
.28
— 8 —f -110.00«-—-0.ta-w\-o.74ﬂ . 7059 13, 68314 15
9 123.7s| 0.9 | 0.86 |10.1176 2.6044 .90
10 137.50] 1.0 | 1.00 7647 5.1797 .06
TABLA 3.3




De la ecuacidén 2.26 se obtliene la altura del muro amortiguador,

que debe ser mayor al NADIS para compensar la sobreelevacién del

flujo'al. chocar contra el muro.

= 67 x 0.60 % 0.60 = 24.12 n°
Vi £ 20/24.12 = 0.829 m/s

Ay = 1/19.62 (0.829/0.48)% = 0.152 m

casi igual al supuesto en calculos anteriores.

En la figura 3.12 se muestra la distribucién de los orificlos
un plano extendido del muro amortiguador.

En las figuras. 3.13 y 3.14 co muectra finnlmente 1z geemetria
planta y corte de la parte inferlor del carcamo de bombeo.

3.4.5 Perfil hidraulico

Para conocer el comportamitento hidraulico de la estructura,
debe calcular el perfil hidraulico partiendo de los nlveles
operacién propuestos para el funcionamlento de los equipos
bombeo, para verificar, de este modo, la eficiencia de
estructura hidraullca.
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Figura 3.12 Ubicacion de los orificios en el muro
amortiguador .
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Figura 3.13 Planta de la parte inferior de! cdrcamo
de bombeo .
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Figura 3.14 Perfil de la parte inferior del cércomo
de bombeo .
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Como ya se calculd el perfil para el NAMIN; solo se hace para el
NADIS y NAME.

-Nivel de agua de digefio (NIDES)
1. Nivel en la succlén de los equipos de bombeo
NIDES = 16.76 m
Este nlvel tamblen se encuentra en la zona de succlén de las
bombas, por lo que se debe calcular la pérdida por el paso de los
orificlos en el muro amortiguador, que es igual a la calculada en

el inclso anterior.
Ay = 0.152
2. Nivel antes del muro amortiguador
N2 = 16.76 + 0.152 = 16.912 m
3. Nivel antes del C.1.#2
pérdida en el C.I.42
Dado que las condicliones de cdlculo no camblan, la pérdida es
la misma para el NAMIN.
hry = 30,1959 m
Por lo tanto, el tirante antes del C.1.#2 (con b = 7.80 m)
Ea = E2 + hr1 = 16.912 + 0.1959 = 17.1079 m
ya = 17,1079 - 8.50 = B.6079 m

Va = 20/(7.80 x 8.6079) = 0.29787 m/s ; V32/23 = 0.004522 m

Pérdidas en la lumbrera de rejillas
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'4.- Nivel después dela segunda compuerta

ye + Vtz/Zg = 8.6079 + 0.004522 = 8.6124 m

Despreciando la pérdida por ampliacién, y tomando el ancho
de 7.20 m

*

2 ’
y& + -——_‘,(i)———2 = 8.6124 m
(7.2)° (19.62) ya

ya + 0.3933/ys = 8.6124

cuya solucién es
yt =8.6071m ; Va=0.3227 n/s ; VAZ/Zg = 0.005309 m

5. Nivel antes de la segunda compuerta (b = 7.20 m)
El desnivel necesario en la compuerta es el mismo calculado
para el NAMIN
Ay = 0.149 m

y5 = 8.6071 + 0.149 = 8.7561 m
Vs = 20/(8.7561 x 7.2) = 0.31724 n/s
Vso/2g = 0.005125 m

-Pérdida en las rejillas
El coeficiente kr es jgual al calculado para el NAMIN
(kr=20 .6907)
hr = 20,6907 x 0.00512% = 0.106133 w

6.- Tirante antes de las rejillas ( b = 7.20 m )

ye6 + V6o/2g = 8.7561 + 0.005129 + 0.106133 = 8.8674 m
ys + 0.39327/ys° = 8,8674
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cuya soluclén es
ys = 8.862393 m ; Ve = 0.3134 w's ; V62/23 = 0.0050072 m

7.- Nivel antes de la primer compuerta ( b = 7.20 m )
La pérdida es la misma que la calculada para la segunda
compuerta, por lo tanto

y7 = B.862393 + 0.149 = 9.011393 m
V7 = 0.308252 m ; V72/Zg =0.004843 m ; E7 = 9.016236 m
8. Nivel después del C.I.#1 (b = 7.80)
En este punto se produce una reduccién de la secclédn y se
desprecla la pérdida por ser muy pequefia con respecto a los
niveles que se est&n manejando

2
Esmya+ — 0" . g5016236 m

(7.8)% (19.62) (ya)?

ys + 0.335098/ys® = 9.016236
cuya solucién es
ys = 9.0121 m ; Vs = 0.284517 m’s ; Vs'/2g = 0.0041259 m

Ne = 8.5 + 9.0121 = 17.5121 n
Eo = 17.5121 + 0.0041259 = 17.5162259 m

9. Nivel del agua en la lumbrera 7A

2
Es = 17.5162259 + (0.5 + 0.0097) 0.1291 + “‘591551; 2528"'5”’

Es = 17.6691 m
yo = 17.6691 - 9.95 = 7.7191 =
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y9/D1 = 7,7191/5.0 = 1,54382

* Concluslones

Al observar los niveles del agua y sus respectivas velocldades,
se verifican los niveles de fondo propuestos para las lumbreras
78 y 7C.

Las dimensiones propuestas para las compuertas y rejlllas,

son tamblen adecuadas para el comportamiento hidraulico.

El nivel del agua en la lumbrera 7A es 1.55 veces mayor que el
diametro del interceptor Oriente-sur, slendo este nivel muy
razonable.

-Nivel de agua maxima extraordlnaria (NAME)

1. Nivel en la succlién de los equipos de bombeo

NAME = 19.00 n

Perdida en los corificlos del murc amortiguader (igual que en
el NAMIN y el NIDES) E
Ays = 0.152 m

2. Nivel antes del muro amortiguador

E2 = 19.00 + 0.152 = 19.152 m
Pérdida en el C.1.#2 (igual que en el NAMIN y el NIDES)

hr = 0,1959 m
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3. Nivel antes del C.I.#2 (b= 7.80)

Ea = 19.152 + 0.1959 = 19.3474 n

ya = 19.3479 - 8.5 = 10.8479 n
V3 = 20/(7.8 x 10.8479) = 0.236368 w/s

;i va¥s2g = 0.0028476 m
Pérdidas en la lumbrera de rejillas

-~ 4, Nivel después de la gunda C

puerta (b = 7.20 m)
yi + Va¥/2g = 10.8479 + 0.002849 = 10.850748 m

y& + 0.393275/ya°
cuya soluclén es

10.850748

y¢ = 10.8474 m ; V4 = 0.256078 w/s ; VAZ/Zg = 0.003342 m
S. Nivel antes de la segunda compuerta (b= 7.20 m)

ys = 10.8474 + 0.149 = 10.9964 n
Vs = 20/(7.2 x 10.9964) = 0.252608 m/s ; VSZIZg = 0.00325233 m

Pérdida en las rejillas

hr = 20.6907 x 0.00325233 = 0.0672931 m

6. Nivel antes de las rejillas (b = 7.20 m)

y6 + V6’/2g = 10,9964 + 0.00325233 + 0.0672931
y6 + 0.3932747/ye> = 11.06694543 n
cuya solucién es

y6 = 11.063732 a ; Ve = 0.2510706 w/s ;

Vs°/2g = 0.003212866m
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7. Nivel antes de la primera compuerta (b = 7.20 m)

y7 = 11.063732 + 0.149 = 11.212732 m
V7= 0.247734 m/s ; Vi°/2g = 0.003128 m ; E = 11.21586005 m
‘8. Nivel después del C.I.#1 (b = 7.80)

.Despreclando la pérdida por reduccién de seccién’ E7 = Es

ys + 0.335098/ys° = 11,21586005
-~ cuya soluclién es

ys'= 11.213195 @ ; Vs = 0.228668 w/s V82/2g = 0.0026651 'm

Ng = 8.5 + 11,213195
Es = 8.5 + 11.21586005

19.7132 m

19.71586 m
9. Nivel del agua en la lumbrera 7A

E9 = 19.71586 + (0.5+0.0097) 0.1291

(1.59155 - 0.228668)°
15,62

Eg = 19.8763 m

y9 = 19.8763 - 9.95 = 9.92633 m

y9/D = 1.98 aproximadamente 2D por lo que es correcto

De los nlveles obtenidos del

NAMIN, NIDES Y NAME, se
ordenan en una tabla con el sigulente orden:
1. Nivel en la succién de los equlpos de bombeo.
2. Nivel antes del muro amortiguador.
3.

Nivel antes del conducto influente #2.
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Nivel despues de la segunda compuerta.
Nivel antes de la segunda compuerta.
Nivel antes de las rejillas.

Nivel antes de la primera compuerta.
Nivel despues del conducto influente #1.

VO N0 e

Nivel en la lumbrera 7A.

NIVEL 1 2 3 4 S 6 7 8 9

NAMIN |12750(|12.65}12.85]12.84(12.99|13.40(13.55[13.55|13.71

NIDES 16.76116.91(17.11|17.11117.26{17.36|17.51]17.51]17.66

NAME 19.00(19.15{19.35/19.35|19.50(19.56|19.71|19.71(19.88

Tabla 3.4

En la figura 3.15 se muestra el perfil hidraulico para los
distintos niveles de operacién en la estructura hidraulica.

3.4.6 Tanque de traspaleo

Hasta el punto anterlor, solo se ha tratado el disefio de la planta
de bowbeo en su parte inferior, pero ahora se trata el
dimensionamiento de su parte superior referente al tanque de
traspalec. Es importante ubicar el punto de salida de 1la
confluencla de los dos canales en el lugar adecuado para que esté
lo mads cerca posible del cajén del rio Churubusco sin interferir
en las otras obras que se necesitan en el mismo terreno. Como ya
se habia menclonado anteriormente, estas obras son princlpalmente
las que se refieren a la captaclén de los colectores de alivio
Zaragoza~-Norte, Pantitldn y cajén del rio Churubusco.
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Figura 3.15 Pertil hidrdulicc del sistema de lo planta de
bombeo Zaragoza.

[-rd]

LUWMBRERA DE. SUCCION ©
CARCAMO DE -80MBEO
LUMBRERA DE DERIVACION LUMBRERA OE REJILLAS L-7C g INT.16.00 m /
L-7A # INT. 14.00 n L-78 £ INT. 1400 m
3150 FRRRRERr S & e
) et

v . .

. A \ \d
Y A . 1}
4 ! *

v .

< M »’

f k,
s | ) X TAMQUE DE
' o M [ Traspaieo

; 388 - LN i .
P _ N !

. 3 s ) .
B 17.56 . : ~1-— )2 R J NAME 19.00
: =z _ kizmes \ N A
. 4--_p) :
{INTERCEPTOR ORIENTE-SUR N AL " 16.91 A oes te.78
’ ® INT.5.00 m -1 >3 |1} moess.
N )
A N .
) A
] _
. > % %8s | NAMIN 1250
: paco TTH B H

ogpono

CONDUCTO INFLUENTE No. |
@ INT 400 m

| \__SUCCION

| oo DDD "
n._n >
SIS

CONDUCTO INFLUENTE Ne. 2
] lINT. 400 m




Por la problematica de espaclo, se optd por unir a los colectores
2aragoza-Norte y Pantitldn en una caja comin, para orlentar
elflujo hacia una caja de control, la cual es a su vez comin a los
controles del flujo que lleva el cajén de derivacién del rio
Churubusco. Al mismo tlempo, este Gltimo ca)on seréd de doble
funclonamiento ya que se aprovechari tamblen para desalojar el
agua que entregue el tanque de traspaleo por medio de otra caja
de control proxima a la planta de bombeo. Finalmente se llego a la
solucién definitiva mostrada en la flgura 3.16.

Como se aprecia en la figura 3.16, las dos cajas de control y la
sallda de la confluencia del tanque de traspaleo se ubican
exactamente en medio de las dos pilas de cimentacién del metro
elevado, slendo dividido el tanque de traspaleo en dos canales de
10 y 27 tramos en cada uno para filnes de cédlculo del flujo
espacialmente varlado. En lo que se reflere a las cajas de
control, solo se mencionard a la que corresponde a la planta de
bombeo, ya que la otra lo es a las estructuras de la captacién en
la lumbrera 7A del interceptor Oriente-Sur las cuales se salen del
tema aqui tratado.

La construccién de la caja de control antes mencionada, tiene por
objete evitar gque &l fiujo del rio Churubusco se introduzca en el
tanque de traspaleo durante su mantenimlento. De este modo, se
puede secclonar el agua que quede estancada dentro de los canales,
y se achlca mediante una valvula, de este modo, se deja en seco al

tanque de traspaleo para hacer labores de mantenimiento.
Por otro lado, el dimensionamiento de esta cajJa de control debe

tener tamblen el espacio suficiente para la operacién vy
mantenimiento del personal encargado.
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Fiqur‘nVBJG Planta general de la estacion de bombeo Zaragoza.
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Con el arreglo final mostrado en la flgura 3.16, se puede alternar
el funcionamiento de la planta de bombeo Km 6 1/2 con la planta de
bombeo Zaragoza, segun sea el requerimiento. Es decir, si es epoca
de estiaje la planta de bombeo Km 6 1/2 funcionard normalmente
bombeando las aguas negras al cajon del rio Churubusco,estando
cerradas las compuertas de las dos cajas de control de la
captacién y de la planta de bombeo Zaragoza, para no permitir el
ingreso del flujo al drenaje profundo y no interferir en el
mantenimiento del tanque de traspaleo. En época de lluvias y
durante la primera {fase de 1a construccién del interceptor
Oriente-Sur, la planta de bombeo Zaragoza bombeari en su totalldad
las aguas provenientes del interceptor antes mencionado al cajén
de rio Churubusco, tenlendo cerradas las compuertas la caja de
control de la captaclén para evitar que el flujo retorne al
interceptor. En la segunda fase de 1la construcclén del
interceptor, consistente en su conexién con el sistema restante
del drenaje profundo, se pueden tomar dos alternativas de
funclonamiento, la primera consiste en que si el rio Churubusco
maneja un gran caudal, se alivlard por medio de la captacién de la
lumbrera 7A y se aprovechard también para captar las aguas de los
colectores Zaragoza-Norte y Pantltlan, si es que el Iinterceptor
tiene capacldad de Jleclbirlias. Per ¢l contrarto, st el rilo
Churubusco tiene capacidad de conducir mids agua y el drenale
profundc mane ja grandes volumenes, se puede aliviar el interceptor

Oriente-Sur por medio de la planta de bombeo Zaragoza.

Definido el numero de tramos dec los canales y la geometria del
conducto de conduccién al rio Churubusco, se procede a definir una
geometria para el tanque de traspaleo. La longitud del plso de
operaclén desde el pafio exterior de la lumbrera constructiva hacla
afuera es bastante amplia, y se puede proponer una dimensién de

plantilla de 5.0 m, De este modo, se ayuda al estructurista a no
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tener que calcular el piso de operacién en voladizo. El nivel de
piso de los canales queda a la misma elevacién de plantilla del
cajoén del rio Churubusco, o sea, al N=27.87m.

Para calcular la altura necesaria de los canales se debe obtener
el tirante del agua al ple de la confluencla, esto se consigue a
partir del nivel mis critico en el cajén del rio Churubusco y del
perfil hasta el tanque de traspaleo.

Las condiclones mas desfavorables del nivel del agua en el tanque
de traspaleo se presenta cuando el cajén del rio Churubusco
trabe je totalmente lleno. Para esta condicién el nivel del agua en
este cajén llega al nivel del lecho inferlor de la losa, csto es,
el N=33.611 .

Si se considera que el nivel del agua dentro del cajén estd cerca
del nivel del lecho inferior de la losa, se puede tomarlo al nivel
N=33.60m, obtenlendo un tlrante dentro del cajén del rio
Churubusco de y=33.60 - 27.86 = 5.74m.

La ecuacién de perdidas para este caso es

ht = hs + hr + hc + hd + he
donde
he pérdida total en el perfil, enm.
hs  pérdida por salida, en m. e
hr pérdida por friccién en - el cajén de - doble
funcionamiento, en m. : : :
he pérdida por camblo de direccién, en m.
ha pérdida por paso de compuertas, en m.
he pérdida por entrada, en m.
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-Pérdica por salida (hs})
La ecuacién general de pérdida por salida

he =k { Vi -V2)% 7/ 2g
donde i !
k coeficlente de pérdida, para este caso k =1 ;
Vi y Vo  velocidades en la transicién, en m. L

Por tanto, obteniendo las caracteristicas ‘hidraulicas .en’

transiclén -
: ‘A0 = S.74 % 13.00 = 74.6Z m
UiV = 13813 7°74.62 =-1.80°m/s
oA =4.0x 2.5 =10.00.m
' Vi'=20 /10 = 2.0 /s

vde"modérqué
hs =1 ( 2.00 - 1.80 )2 /19.62 = 0.002 m

-Pérdida por friccion (hr)

la. .’

Debido a que el cajon de doble funcionamiento trabajara a presién,
se calculard la pérdida despejando la pendiente de fricclén de la
ecuaciétn de Manning y multiplicindola por la longitud del tramo

considerado, es decir

te =L (Vin/ 7?2
donde .
L longitud del tramo considerado, en m. En este caso

L=54m.

Vi velocidad media en el conducto, en m/s.

n coefllcicnte de rugosidad relativa de Manning para

concreto liso, n=0.014.
Rn radio hidréulico en el tramo, en m.
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Rnh=A1/P1=10/(2x6.5)=1.111m

por -tanto
(2xo0.018 )

hf = 54 x (—-———-—z-/—:’——] =.0.0368m

1.111

~Pérdida por camblo de direccion (he)

La ecuacién que define la pérdida por camblo de direccién-es @
; he = k vi 7 2¢
donde - L
k es el coeficlente de pérdida por camblo de_direccién,
que depende del numero de Reynolds, se tlene que
Re=ViD/ v
Re ntmero de reynolds
D diadmetro equlivalente del conducto, en m

v viscosidad cinematica del fluldo, en n/s

Por tanto

Re = 2 ( 3.568 ) / 2.6x107% = 2,74sx10°
De la figura 8.19 en la referencla 5 se obtiene k = 0.12

Finalmente

he = 0.12 x 2.0° /19.62 = 0.024 m

-Pérdida por paso de compuertas (hd)

Hasta aqui se tlene un tirante aguas abajo de las compuertas de
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Y =574 + 0,024 + 0.0368 + 0.002 = 5.803 m

De la ecuaclén de pérdida por paso de compuertas de la referencla
7 y tomando un coeficlente de pérdida k=0.6S5, resulta

2
1[ 20 ]=0.754m

Yo~ ¥e = 52 | 065 x 8

yo = 5.802 + 0,754 = 6.557 m

-Pérdida por entrada (he) -
Por ultimo, con un coeficiente de pérdida por entfada k =f0,5:se
tiene o o

he = 0.5 x 2.0% /19,62 = 0.102 m -

Finalmente, el tirante iniclal del calculo del perfil del tanque
de traspalec es de
y = 6.557 + 0,102 = 6.659 m

En la figura 3.17 se aprecia el perfil hidréulico del cajéon de
conducclon de la planta de bombeo hacia el cajén del rio
Churubusco.

A partir de este punto se puede ya aplicar la metodologia de la
secclén 2.4.3, para resolver el perfil que se presenta dentro del
tanque de traspaleo. Para hacerlo, conviene apoyarse en un
programa de computadora que facillta hacer los calculos lterativos
del metodo.

Como primer paso, se tlenen que discretlzar los canales en tramos

que conserven la misma seccién. Esto se debe a que hay tres tipos
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Fig.3.17 merfil &t cojcn de! rfo Churubusco,al tanque de trospalec .
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diferentes de seccién hidriullica que fueron explicados en las

secciones antes menclonadas.

En la figura 3.18 se muestran los tramos en que se dividié a los
canales donde tamblen se indican las distanclas respectivas
tomadas al centro de la plantilla del tanque de traspaleo.

Como se puede observar en las tablas 3.5 Y 3.6 de resultados de
las corridas, el tirante aguas arriba de los canales del tanque de
traspaleo no es significativo, ya que en el canal mads largo, donde
los niveles del agua fucran mas grandes, apenas alcanza los 0.024m
de diferencia con respecto al tirante aguas abajo del canal. Por
otro lado, lo anterior da la certeza que las descargas de los
equipos de bombeo a lo largo de los canales no representan un
problema en la establlidad del flujo y no se generan grandes
pérdidas.

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DEL TANQUE DE TRASPALEO PARA FLUJO
ESPACIALMENTE VARIADO ( S = 0.00 n = 0.014 )

C AN A L C O RTO
TRAMO GASTO ESTACION TIRANTE VELOCIDAD
. E Y v

(n"/s) (m) (m) (m/s)

1 6 0.000+42.122 6.659 0.180
2 6-4 2.123+43.036 6.661 0.120
3 4 3.0370+5.158 6.661 0.120
4 a 5.1590+6.408 6.661 0.120
5 4 6.4090+8.530 6.661 0.120
6 4-2 8.5310+9.444 6.662 0.060
7 2 9,445+11.566 6.662 0.060
8 2 11,.567+12.816 6.662 0.060
9 2 12.817+14.938 6.662 0.060
10 2-0 14.939+15.852 6.662 0.000

tabla 3.5
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RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DEL TANQUE DE TRASPALEQ PARA FLUJO
ESPACIALMENTE VARIADO { $ = 0.00 n = 0.014 )

C A N A L L ARG O
TRAMO GASTO ESTACION TIRANTE VELOCIDAD
Q E Y v
(n°/s) (m) (n) {n/s)
1 14 0.000+1.250 6.659 0.420
2 14 1.2510+43.372 6.659 0.420
3 14 3.3730+4.288 6.664 0.360
4 12 4.2890+6,048 6.664 0.360
5 12 6.0490+7.658 6.664 0.360
6 - 12 7.6590+9.780 6.664 0.360
7 12-10 9.781+10.696 6.668 0.300
8 10 10.697+12.836 6.668 0.300
9 10 12.837+14.066 6.668 0.300
10 10 14.067+16.188 6.668 0.300
11 10-8 16.189+17.102 6.671 0.240
12 8 17.103+19.224 6.671 0.240
13 8 19.225+20. 474 6.671 0.240
14 8 20.475+22.598 6.671 3.240
15 8-6 22.599+23.510 6.674 0.180
16 [ 23.511+425.632 6.674 0.180
17 6 25.633426.882 6.674 0.180
18 6 26.883+29.006 6.674 0.180
19 6-4 29.007+29.918 6.676 0.120
20 4 29.919+432.040 6.676 0.120
21 q 32.041+33.290 6.676 0.120
22 4 33.291+35.412 6.676 0.120
23 4-2 35.412+36.326 6.677 0.060
24 2 36.327+38.448 6.677 0.060
25 2 38.449+39,698 6.677 0.060
26 2 39.699+41.820 6.677 0.060
27 2-0 41.821+42.734 6.677 0.000
tabla 3.6

Finalmente, el nivel miximo del agua en el canal mis largo llega a

la 34.553m,
alcanzar la
previene el

bombas y un

el borde libre de los canales es de 1.247m para
elevaclén del muro de 35.80m. Con lo anterior se
caso critico de un arranque simultaneo de varias

fenotmeno transitorio dentro del tanque de traspaleo
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Figura 3.18 Discretizacion del tanque de traspaleo ds lo planta des bombeo
Zaragoze .
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que provocara niveles mayores a los previstos ocasionados por una
honda de flujo.

En la figura 3.17 se muestra la seccldén final con sus niveles

respectivos del tanque de traspaleo.
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V  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de la planta de bowmbao 2Zaragoza ha sldo estudiado
itgualmente por la via experimental, comoc en las otras plantas de
bombeo Central de abastos Il y Canal Nal. Miramontes. Cada una ha
contribuido a mejorar el disefio hidraulico de la sigulente. Es de
suponer que la proposicién de nuevas dimensiones y geometrias en
los elementos que conforman la planta de boabeo no llevan a 1la
obtencién de mejores resultados, sino es con la ayuda de la
experimentacién. Con ella se logran variantes que se pueden
anallzar fisicamente para crear nuevos criterios de disefio;
Ademids, de una generalizacién del metodo para el disefio de otras
plantas de bombeo.

De este modo, son dignas de mencionar algunas de las concluslones
mis importantes que se obtuvieron de la experimentaclén del modelo
reducido de la planta de bombeo Zaragoza y que se presentan en el
texto.

Se concluye que el proyecto original de la planta de bombeo
Zaragoza cumple de manera aproplada con los requerimientos
hidrédulicos y operacionales.

La derivacién del interceptor Orilente-Sur a la lumbrera de
rejillas trabaja adecuadamente para las condiclones de operactén
que puedan presentarse. Dentro de la lumbrera de rejillas el
comportamiento tamblén es apropiado.

138



El estudlo experimental realizasdo muestra que la geometria
propuesta en el proyecto para el interior del chrcamo de bombeo es

d da, pecifli te en lo que se refiere al muro
amortiguador, a 1la distribuclén de orificlos en &1, a las
mamparas ubicadas en ambos lados de las succlones y, en general,
al arreglo en la zona de succlén de los equipos de bombeo.

En las flguras 4.1 a la 4.3 se muestra el modelo reducido de la
planta de bombeo Zaragoza estudiado experimentalmente, donde se
observa el buen comportamiento hidréulico de la planta.

Por otro lado, es recomendable estudiar un poco mids a fondo el
tanque de traspaleo, pues aunque el comportamlento hidriulico es
satisfaciorio, las velocldadss gue rozulten de el, son pequefias y
puedenprovocar precipitacién de sedimentos arrastrados por el
flujo y esto ocaslonar problemas de azolve en general a los
canales,

Para resolver lo anterlor, se estudian otras modificactones; por
ejemplo, dar pendiente a los canales o disefiar escalones para
aumentar la velocidad del flujo y disalnuir la seccién hidraulica
del tanque de traspaleo.

Tambien seria recomendable tratar de hacer més largos los
conductos influente, pues esto ayudaria a cerrar en toda su
poriferia =2l tapque de traspalec y de ese modo, obtener una mejor
distribuclén del flujo a lo largo del canal, ademés, de faclilitar
los calculos estructurales del mismo.

Otro punto \importante es el de culdar la geometria de la
confluancla de los canales del tanque de traspaleo, ya que se
observa que al suavizar la salida del flujo en la confluencia, se
logran reducir pérdidas de energia y turbulencias lnecesarlas.

139



Fiz. 4.1 Vista dul medelo hidrdulico reducido de la planca
de beo Zarayona, ubicado en el Laboraterio de
Kidriulica de Xotepinge. A la izquierda se encuen
tra la lumbrera de derivacidn, ai ceatro la de ve
jillas y enseguida el cdrcamo de bombeo, con el

tanque de traspaleo y la descarga al canal de re-
tornn en la parcte superior.

pateo, al que d
cavgan 1aw A la derect puede ver el
delo de 1a A al eajdn

b,

140



YA un gasto ey -
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