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INTRODUCCION

En el presente trabajo se analizara el problema de las inundaciones en ef Valle de
México, partiendo de una perspectiva histérica que, en esencia, muestra que
desde la época de los aztecas ha sido un problema que ha aquejado a sus
habitantes, y que desde entonces 'se ha buscado dar salida a los excedentes de
agua y evitar encharcamientos, que a su vez no implique detener el crecimiento
de la urbanizacién en el Valle.

Asi mismo se realza la necesidad de hombear las aguas negras fuera del Valle
ya que debido a los constantes asentamientos de terrenc que ha venido sufriendo
la ciudad de México, los causes a cielo abierto destinados a desalojar sus aguas
por gravedad, hace muchos afios que dejaron de funcionar como tal.

Por lo anterior, la operacién de los sistemas de bombeo son de vital
importancia para el comecto funcionamiento de la  Ciudad de México,
especialmente en la época de liuvias, en la que algunas calles se han llegado a
convertir en verdaderos rios, por lo que se deben mantener en perfectas
condiciones de operacion (todos los componentes de un sistema de bombeo),
listos para emplearse en el momento necesario que asi se requiera a su
capacidad maxima si es preciso. :

Actualmente los niveles de explotacion del acuifero para ei abastecimiento de
agua son mayores a su recarga normal, por cada litro que se infiltra, se extrae un
litro y medio.

Tanto el abasto de agua como el drenaje en la ciudad requieren de grandes
obras gue muchas veces resultan insuficientes, mas ain cuando se han
continuado desarrollando fraccionamientos en las zonas boscosas de antafio, lo
que determina necesidades de nueva infraestructura de distribucion y hace
insuficientes los actuales caudales de abastecimiento. Por otra parte, con el
crecimiento de la plancha de concreto en las zonas altas, se impide la infiltracion
de aguas piuviales y en consecuencia la recarga natural del acuifero y se propicia
una acelerada concentracion de escurrimientos que satura en menor tiempo los
conductos de desagiie, aumentando los riesgos de inundacién en la ciudad.

Una de las partes mas importantes en cualquier sistema de bombeo, es la
electrica, en cada una de sus componentes, iluminacion, sistema de fuerzas,
protecciones, etc. En nuestro caso, no es la excepcion por tratarse de un aspecto
tan importante el mantener libre de inundaciones a la Ciudad de México, sin
descuidar la seguridad de los operadores y del publico en general. El sistema de
fuerzas lo haremos de acuerdo a las especificaciones, que marcan las normas de
instalaciones eléctricas, basandonos en ia experiencia adquirida, y con las
estadisticas existentes.



Podemos darnos cuenta que el drenaje profundo de la Ciudad de México es de
vital importancia, asi como el mantener los pasos a desnivel ya sean peatonales 6
vehiculares libres de inundaciones, requiriendo para ello un calculo adecuado del
sistema de bombeo, y sobre todo de el adecuado suministro de energia eléctrica,
para garantizar la operacidn de los equipos instalados, logrando con ello dar un
servicio continuo y seguro.



Capitulo 1

ANTECEDENTES

El Valle de Mexico esta situado en el borde sur de la meseta central con una
extension de 9600 kiometros cuadrados, su forma es semejante a la de una
elipss; su eje mayor noreste a sureste, mide 110 kildmetros y su eje menor, de
este a oeste, tiene una longitud de 80 kilometros. Completamente rodeado por
montafias, las altitudes de su planicie central oscilan entre los 2,240 y 2,390
metros sobre el nivel del mar y constituye una cuenca cerrada, sin salidas para los
escurrimientos que se generan dentro de la misma.

1.1 Localizacién de {a cuenca del Valle de México

El pasado de la Ciudad de México tiene un sallo de agua. Asentada sobre terrencs
lacustres, ha desafiado la imaginacion de ingenieros y urbanistas que han
concebido distintas formas de resolver la construccion de un eficients sistema de
drenaje. Esta tradicion se remonta a la época prehispanica, de la que se
conservan datos escasos, pero asombrosos sobre las medidas adoptadas para
conducir s desechos y residuos generados por sus pobladores.

La evacuacion de las aguas negras es un servicio fundamental para cuaiquier
ciudad del mundo donde se asentaron y formaron las chinampas, particiarmente
ésta en que vivimos, donde se aloja el mayor conglomerado urbano del planeta.

Desde que los nomadas aztecas perfilaron el fin de su peregrinar, al
contemplar el aguila sobre ei nopal devorando una serpiente, los habitantes de Ia
cuenca de México se enfrentaban a las periddicas crecidas de ios lagos que |a
bafaban. Los distintos lagos proveian de alimento a todos los pueblos riberefios,
sin embargo, el hecho de haber escogido un pequefic islote para edificar
Tenochtitian obligo a los aztecas a desarrollar una mayor actividad para controlar
Iéas _}nundaciom al tiempo que procuraban disminuir la salinidad propia del lago
e Texcoco.

. Asi, tuvieron que construir el albaradén de Nezahuaicoyotl, para prevenir las
inundaciones y evitar la mezcla de las aguas saladas del citado lago con las aguas
dulces de los demas lagos.

El lago de Zumpango crecia con las cofrientes de los rios Cuautitian y
Pachuca; vertia el sobrante en la laguna de Xaltocan y ésta a su vez en la de
Texcoco. Dado que éste Uitimo era de agua salada y los demas de agua dulce, las



srecidas favorecian el desarrollo de las chinampas y de los cultivos aztecas. A
todo lo largo de la historia de o que hoy es la Ciudad de México, es posible
advertir cdbmo los esfuerzos para evitar las inundaciones van al parejo de aquellos
destinados a proveer a la poblaci6n de agua potable.

Se ha cuestionado, tal vez con razén, que el lago original (figura 1.1) se haya
venido comprimiendo para dar lugar a una ciudad cada vez mas grande, pero
hasta ahora la decision ha sido siembre tratar de resclver los problemas de
inundaciones (y otros muchos), sin frenar el crecimiento de la ciudad.

En 1604, la ciudad sufrid grandes inundaciones que persistieron durante
meses, dado que, en la cuenca cerrada, la Onica salida del agua era por
evaporacion. Se decidié entonces construir una salida artificial para drenar los
excedentes hacia la cuenca del rio Tula. Para ello se intentd construir el canal de
Huehuetoca y cruzar el parteaguas mediante un tinel de cerca de 7 kilbmetros de
longitud, bajo &l sitio cenocido como Nochistongo, que descargaria al rio Tula.

Las obras se iniciaron en 1607 y su desarrollo tomd casi dos siglos, debido a
diversos problemas técnicos y burocriticos. En ese lapso se produjeron varias
inundaciones de gran magnitud, dentro de las que destaca la de 1629-1635, en la
que se estima murieron 30,000 personas y que un namero similar de espafioles
salieron de la ciudad. La catastrofe fue tan arande aque se pensé seriamente en
trasladar la ciudad a otro sitio.

Las fechas en las que la capital fue afectada por las crecidas de los lagos
circundantes son numerosas. Periddicamente, la ciudad se anegaba, unas veces
debido a las Huvias tomenciates, ofras a la falta de mantenimiento de diques y
demés obras de desagle.

Los proyectos y obras inconclusas son innumerables. Resalta, sin embargo, el
breve pericdo vimeinal del segundo conde de Revillagigedo (1789-1794). En él, se
construyd un sistema de dos canales y compuertas para el desagle que buscaba
evitar que el agua de los iagos de Zumpango y de San Cristébal inundaran la
ciudad en épocas de liuvia; este sistema de drenaje se completé con una red
primaria de atarjeas y colectores que atravesaba las principales calles de la ciudad
y se conectaba con el desagiie de las casas.

En la figura 1.1 se puede apreciar la distribucidn de los lagos en la época
prehispanica asi como la diferencia entre superﬁues de tierra firme comparadas
con las del agua,

Actualmente el Valle de México contiene lagos someros, de ios cuales el de
Texcoco es el mayor, le sigue en importancia la laguna de Zumpango, en el
noreste, mientras que el lago de Chaico, tercero en importancia, se extingui® por
completo a principios del sigle pasado. Los dos primeros lagos v los canales de
Xochimilco, son los Gltimos vestigios de otros muchos mayores y méas numerosos
que formaban anteriormente un solo cuerpo de agua.



Figura 1.1 Lagos existentes en la época prehispénica

Como un intento mds por solucionar la problematica de las inundaciones en
1866 se inici6 la construccién del Gran Canal del Desagie.

Se concibi6 como un canal de 39.5 kilbmetros, que iniciaba en el lago de
Texcoco y culminaba con el tinel de Tequisquiac, de casi 10 kiémetras. La obra
constituyé la segunda salida artificial para el drenaje del Valle de México y fue
terminada en el afio 1900, con o que s8 pensd que se habia dado una solucion
definitiva a las inundaciones de la ciudad, que por aquelios afios albergaba poco
menos de un millén de habitanies.

El sistema funciond bien hasta 1925, aflo en el que se presentaron
nuevaimrente inundaciones de gran magnitud. En ese entonces se constatd por
primera vez que ios hundimientos diferenciales hicieron perder su pendiente al
sistema de colectores. Le explicacitn cientifica del fendmeno del hundimiento fue
dada en el sentido de relacin con la extraccién, mediante pozos, del agua del
subsuelo.



El crecimiento de la poblacion se hizo explosivo a partir de 1930, para el que
se calcula que la ciudad estaba habitada por un millon de personas, que se
incrementaron a dos millones en 1840, tres millones en 1850 y mas de cinco
miliones en 1960. A lo largo de esos aflos se construyeron miles de kilémetros de
diversos conductos para el drenaje y se inicid la construccibn del sistema de
presas para la regulacion de las avenidas en el ponients de la ciudad.

1.2 Lluvia y evaporacion

E! Distrito Federal se asienta en la zona meridional que es la que presenta las
mayores y menores elevaciones:.En esta zona las lluvias son las mas copiosas,
por lo que en algunas partes exisie vegetacion abundante. Duranie la época de
las Huvias, los amoyos que descienden de sierras y lomas ubicadas al este y al
oeste conducen sus aguas a la planice central y desembocan en espacios
pantanosos y en lagos, pero alectan el drea wbana del Distrito Federal.

Las cadenas montafiosas que rodean el Valle de México la protegen de la
accion directa de los huwracanes. Las luvias de verano son las de mayor
intensidad, generaimente tienen su origen debido a tormentas intensas y de corta
duracion. En cambio las Kuvias de inviemo son miis intansas y de mayor duracion;
pero generalmente no provocan inundaciones importantes debido a su baja
intensidad.

La precipitacion media anual aumenta en el valle del noreste hacia el sureste, y
las Huvias se acentian en las montafias del sur y del oeste, sin.embargo, esta
tendencia es mucho menos notable en el caso de las precipitaciones de corta
duracion, por ello los grandes chubascos o tormentas pueden ocurrir casi
incﬁsﬁh:mhenaﬂqﬁumddﬂayonpuﬁaﬂmwﬂqﬁerpulodd

El drenaje de la Ciudad de México es del #ipo combinado, ya que transporta
aguas tanto de tipo pluvial como sanitaria.

El agua de lluvia cae en la calle y el primer accesorio que encuenira es la
coladera phuvial en la guamicion. La coladera capta el volumen de agua y lo leva a
la primera red de tuberias, que se conocen como atarjeas o red secundaria, un
tubo que mide ertre 30 y 45 centimatros de didmetro. Esta atarjea también recibe
los liquidos de los hogares, conocidos como descargas sanitarias.

El agua pluvial y sanitaria se conduce a otros tubos de mayor didmetro, que
van de 90 a 244 centimetros de diémestro conocidos como colectores, o bien, red

Estaredmededeacargardliquidomdgmaplatﬁdebmbao,paraquea

su vez, ¢l agua sea bombeada a obo conducto més grande conocido COMo
drenaje semiprofundo, y fnalmente al profundo; sn algunos CEe0 se almacena en
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una laguna de regulacién, siendo esta una presa que nos pemite almacenar el
agua proveniente de las precipitaciones pluviales para evitar saturar la red de
drenaje, ia cual una vez terminada la Buvia y recobrado su nivet la red, es liberada
a través de compuerias para que el agua se conduzca por gravedad y descargue
en ei portal de salida ubicado en ol ric ¢l sailto del estado de Hidalgo, o en su
defecto consumidas por el mismo terreno.

La distribucion temporal de las luvias en el Valle de México es muy
desfavorable desde el punto de vista de su aprovechamiento o control, ya que casi
la totalidad de la precipitacion de un afio se concentra en un niimero muy reducido
de tormentas. Asi durante una sola tormenta es posible que se precipite entre el 7
y &l 10 % de la #uvia media anual; de este volumen més del 50 % se precipita en
tan sblo 30 minutos, lo que provoca grandes crecienies. Comienza a explicarse la
paradoja que siempre ha vivido la ciudad, pues a lo targo de la historia el exceso
de Huvia ha contrastado con a falta de ella.

Por ser dificil de controlar los escuimimientos generados durante las tormentas,

la ciudad enfrenta el problema de desalojar esta agua; por otra parte, lucha por
calmar su sed.

El volumen de luvias media anual, dividido entre et niimero de segundos en un
afo, arroja un caudal medio equivalente a 213 m?/s. Se estima que de este caudal
se evapotranspiran 171 m*s, que por o tanto, no son susceplibles de
aprovechamiento. De loe 42 m*/s restantes, 23 m/s recargan el acuifero y 19 m’/s
escurren superficiaimente, de estos Ulimos se reguian 3 m*s para su
aprovechamiento y se desalojan los 16 m'/s restantes a través de los drenajes del
valie pera evitar mundaciones muy corios, duranie jos cuales se concentran
grandes caudales.

Por lo que respecta al abastecimiento de agua; para satisfacer los
requerimienios de 60 m*/s que demandan loa usuarios de la cuenca, se importan
15 m*/s de agua superficial de acufferos sobre explotados, se extraen 40 mY's
provienen del caudal que se renueva anualimente mediante el proceso de
infiltracién y 17 m/s del volumen almacenado en el subsuelo durante los milenios
en gque no se expiotaban loe acuiferos. Para completar el abastecimiento, se’
emplean 2 m*/s de aguas residuales asi como los 3 /s de aguas superficiales
reguiados mencionados anterormente. De ios 60 m™/s se destinan al uso urbano
52 m*/a y al agricola 8 m/s.

Como resultado del uso de los caudales sefialados, se producen 40 m*/s de
aguas residuales. De este volumen, los 2 m*/s mencionados antes, se tratan y
reusan para el riego de parques y jardines, lenado de lagos, ademas se utilizan
aproximadamente 8 m*/s, para regar 18,000 Ha. En el Valle de México y el resto
se destina al riego de 56,000 Ha.



1.3 Aspectos urbanos

Pocos son hoy los habitantes de la ciudad que ocupan su tiempo en pensar en el
futuro de nuestro habitat urbano. Para la inmensa mayoria de los que vivimos
aqui, nuestras preocupaciones giran en torno a otros problemas mas cercanos,
como la inseguridad de todos los dias, los acontecimientos de nuesiro trabajo y en
general los asuntos de la vida colidiana; preccupamos por nuesira ciudad y su
futuro parece tener poco sentido; con las molestias que tenemos que soportar
cada dia es suficiente; de cualquier modo, la ciudad seré mefiana la misma que es
hoy y la que fue ayer.

Desafortunadamente las cosas no son asi, las ciudades cambian de manera
vertiginosa y en muchos sentidos al mismo tiempo, la nuestra no es una
excepcion, como no lo son tampoco la mayoria de las ciudades mexicanas; las
seflales estan a nuestro alrededor, aunque les demos poca importancia o no las
queramas vey.

No todo ha sido para mal; la ciudad ha mejorado en muchos aspectos, pero
est0 o asegura que on el futro las cosas sigan asi. Lo que si es seguro es que la
ciudad seguird teniendo cambios y algunos de estos seran dramaticos. Antes de
hablar de elios, conviens recordar of pasado y hacer un poco de historia.

Alrededor de 1900, la Ciudad de México tenta medio millon de habitanies que
se transportaban en tranvias, en coches tirados por caballos 0 a pie; ocupaba, con
otros puebios cercanos, una parte pequefia del Distrito Federal. Durante la primera
mitad del siglo XX, la ciudad ya habia integrado a otros pueblos cercanos en una
gran mancha urbana; la urbe empezd a desbordar ol Distrito Federal en algunos
puntos, extendiéndose hacia el norte y luego al oriente por el Estado de México.
Entre 1935 y 1860, ol crecimiento alcanzd sus niveles mis altos, continuando de
manera moderada en los Gitimos dos decenios det siglo XX.

Si la evolucion de la mancha wbana a lo largo del sigio XX resulta
impresionante, el crecimiento de las cifras demogréificas lama necesariamente a
reflexion. Entre 1960 y el 2000, la poblacion del sur del D.F., crecié nueve veces,
mentmsqueladelosmndpiosmnbadmdd&hdoda%nmcmaﬂqm
veces; 2igunos municipios como Ecatepec y Coacalco vieron su poblacion
incrementada 40 y 60 veces respectivamente, por no hablar de Nezahusictyot],
que tuvo un incremento desmesurado entre 1850 y 1980.

Estos crecimientos han implicado enormes retos de urbanizacion, de
sumniﬂrodoaguaymiadéchm,asloormdecomﬁuwéndevﬂdadasy
sistemas de transporte. E) empleo, que constituyé en principio el motor central del
uuumﬂodelaaudad(nﬁddasporambdehprodtmmmuse
ubicaba en 1980 en la Ciudad de México, con cientos de miles de puesios de
trabajo en la industria, el comercio, el sector financiero y las instituciones del
MFMmubmmmhmwddm)
quedt luego rebasado por la dindmica poblacionsl, hasta convertiree en ol
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principal problema a partir de 1983, en que su poblacion hubo de enfrentar una
larga crisis que se mantuvo a lo largo de toda la década de los ochenta y una
parie de los noventa. La Ciudad de México ierminé siendc la mayor concentracion
de desempleados del pais.

Podriamos decir que tres fueron los factores que incidieron en esta crisis
originada en el centralismo politico y economico de la nacion:

1) La instrumentacion del modelo econdmico neoliberal y la integracion del
pais a los mesrcados globales requeria mayores niveles de eficiencia y
productividad que los que venian operando en nuestra economia; las empresas

poco competitivas tuvieron que cefrar, mieniras que el resto se vid obligado a
realm;rdespldosoomdawlesdepelw\d Si ia planta productiva de la Ciudad
de México representaba méAs de la tercera parte de la nacional, iene sentido
suponer que, al menos, la cuarta parte de los desempleados se ubicaran en la
Ciudad da México.

2) De la misma manera, ia enome reduccién de empleados, experimentada
por el gobiemo federal, tuvo también su mayor impacto en la Ciudad de México.

3) El crecimionto acelerado y descontrolado de la urbe se fraducia en enormes
desequilibrios internos, tanto en la ubicacién de infrasstructura (vial, telefonica,
etcétera) como de las fuentes de trabajo y de las zonas residenciales.

Las consecuencias de todo esto fueron muitiples, no obstante que la
productividad de los trabajadores del Distrito Federal es la mas alta de todas las
ciudades del pais, al igual que ol nivel de escolaridad de su poblacion; el ingreso
medio de sus trabajadores ha estado rezagado respecto al de la mayor parte de
las ciudades del pais, en virtud de la sobreclerta de mano de obra y, sobre todo,
de capacidad irtelectual.

Aunado al problema de desempleo y bajos salarios, las resiricciones
economicas aplicadas por ol Gobiemo Federal entre 1883 y 1889, en acatamiento
a los programas dictados por el Fondo Monetario Internacional a ios palses
deudores como el nuesiro, significaron el estancamiento de las inversiones
gubemamentalesenlauudadyeidetanomdelosmaospmbcosdesalud
educacion y gestion social.

Al principio de la década de los afios noventa, la sensacion dominante de los
habitantes de la capital era de saturacion, de apifiamiento y de ahogo; era la
experiencia de emboteilamientos continuos del trifico, de la falta de agua, de los
‘altos indices de contaminacion, de la saturacion en el aeropuerio, en los centros
mrmpu en los parque piblicos, de (a faita de ambulancias y de camas de

Por otra perte, el ritmo de crecimiento de la poblacion wbena disminuy6, en
terminos generales, a lo largo de la década; pero, en particuler la pobiacion



decrecid en las delegaciones cémricas (Cuauhtémoc, Venustiano Camanza, Benito
Juarez, Miguel Hidalgo e Iztacalco), generando en eflas un fendmeno de
desahoqo. visible para sus habitantes y para quienes acudian a elias a realizar sus
actividades laborales.

La ciudad se fue descongestionando, en la medida que sectores importantes
de la poblacion decidieron realizar sus actividades en $itios cercanos a su
domicilio, aunque esto 05 moviese al sector informal, que ya para 1985
representaba el 59 por ciento de todos los puesios de trabajo de la ciudad.
Gracias a ello, el transporie wbano contd con capacidad pera enfrentar la
demanda sin realizar mayores inversiones.

E! desarrolio de las cudades medias en el centro-norte y norie del pais, que
han ofrecido mejores salarios y mejores condiciones de trabajo, ha generado una
coffiente migratoria de jovenes bien preparados, que se han marchado de la
capital hacia dichos centros wrbanos, mientras que la poblacién inmigrante que
Hega a la meiropoli continia siendo rural, mayoritariaments campesina y de bajos
niveles de escolaridad, con un nivel reducido de demanda en diferentes servicios
publicos.

Todos estos fendémenocs, en su conpmto, ademés de la disminucion de la
actividad econdtmica, han contribuido a generar la sensacion de una leve mejoria
0, por o menos, de “no deterioro”, que la poblacitn capitalina experimenta
actualiments, aunque las inversiones en infraestructura se hubiessn mantenido
reducidas durante la Glitima década, concentrandose s0lo en rubros y lugares muy
aspecificos (como la construccion de unos cuanios pasos a desnivel, la ampliacion
de alguna linea del mstro o ia apertura de una nueva vialidad). La pragunta que
quizas deberiamos hacemos es: ;Cuanto lempo més pueden seguir las cosas
asli? Esto, de alguna manera, implica pensar en o fuburo. -

ciudades globales, delasaﬂese:ostenmqunweentodoelplaneta siendo la
Ciudad de México una de ellas.

Asl, como consecuencia del actual modelo econdmico mundial, sustentado en
los avances tecnolgicos de les comunicaciones y la computacion, existe um
nimero cada dia mayor de empresas que han decidido vender sus productos y/o
oficinas y planias regionales desde ias cuales promover sus productos,
distribuifios y competir en los mercados locales; en muchos casos incluso fabrican
o integran esos productos localmenie para minimizar sus costos de transporte.

Una de estas regiones, con una poblacion que habra de superar pronto los 250

milones de personas, estd formada por México, Centro Amética, of Caribe y el
Norte de Sudamérica (Colombia y Venezusia). Por razones de idioma, de



infraestructura, de telecomunicaciones y de transporte, los mercados de esta
amplia region pueden ser controlados desde un solo centro: la Ciudad de México.

Enlosmbmnmnasesyaﬂosesakannmepmbabqumlmtalm
en México a bancos internacionales, empresas de transporie, farmacéuticas,
fabricantes de maquinaria, industias automotrices, empresas de
telecomunicaciones, firmas de ingenieria y publicidad, etcétera, atraidas por la
enstmaamsmadelagmnmdadcmbdasumﬁauﬁuchn(aomdadnudad
carreteras, telecomunicaciones y mano de cbra altamente calificada).

Este fendmeno, quehampezadoadaueconmllwbcduados
(Cuajmalpa, Hubmuilucan y Miguel Hidaigo), tendra impacios previsibles de
diversa indole, dauokwahmymmdem&bouhen
materia de vialidades, de transporte, de distribucion de energia eléctrica y agua,
asi como de alcantariladoc. Las razones de todo esto son claras pues las
empresas intemacionales, al instatarse en México, en condiciones similares a las
de otros paises, generardn demandas que, para ser satisfechas produciran
faltantes en otras zonas de la ciudad. Por otra parie, las derramas econdémicas de
es8as empresas en materia de salarios elevados dardn lugar, a su vez, a
demandas domésticas de alta calidad para varios tipos de suministros que se
traduciran igual, y necesariamente, en carencias en las zonas habitacionales de
menores ingresos.

Si a estos desequilibrios totaimente previsibles agregamos ias politicas de
restriccion que se han aplicado al gasto piblico de la ciudad duranie los (itimos
anos, primero como parie de una estrategia orientada a reducir el.crecimiento de
la poblacion, ykmowmmdepwymdaoobmmm la
conclusion inmediata es que la Ciudad de México se encamina a una cfisis
sociopolitica de tales dimensiones, que terminard afectando e futuro de todo el
pais.

El problema puede piantearse en forma sistemdtica, como el enfrertamiento de
dos modelos opuestos, ol de ia gran ciudad global, modermna y bien dotada de
recursos humanos, financieros y materiales, con el otro modelo, ol de ia ciudad
capital de un pais empobrecido, con grandes carencias, graves problemas
sociales y la ausencia tolal de un plan de desarrolio a madiano y largo plazo.

Uno de los aspectos fundamentales de esta nueva crisis que se acerca tiene
que ver con la vivienda, problema que se dejd crecer imesponsablemente a lo
largo del sigio XX, y que la ciudad habra de enfrentar con costos muy altos en los
proximos afios. El problema tiene varias facetas, con un origen comin: decisiones
tomadas con criterios pragmiticos de muy corto plazo, ignorando los costos
futuroe que acarmearian necesariaments.

demm“dammMW
gobiemos de la ciudad, defendiendo supuesitamenis los derschos de los
trabajadores y de los grupos sociales mas débiles, c.glmnloswmsdela



inflacién a los caseros, reventando el mercado de viviendas rentadas y generando
problemas tanto de viviendas como en la industria de la construccion, durante la
década de ios afios cincuenta y seserta, cuando ain no terminan de superarse.

Los problemas de la vivienda no terminan alli; se ramifican a la insuficiencia en
la distribucion del agua y la falta de servicios. Sin embargo, sefialamos aqui solc
uno: el creciente desequilibrio que se define a partir de la existencia de un
domicilio fijo y estable, ligado a la vivienda adquirida por el trabejador, y ia
varacion recurmenie de ios sitios de trabajo. El resultado neto o3 que ias distancias
entre domicilio-y centro de actividad manifiestan una tendencia clara de
crecimiento, con una consecuencia directa en la eficiencia productiva de la ciudad
y con el incremento en la demanda de transporte y contaminacion, con niveles

muy superiores al del crecimiento mismo de {a poblacion.

Otro problema grave, gestado hace tres o cuatro décadas, y que constituye
una sHuacion acuciante es ol de la mexistencia de Areas verdes. Normaimente, las
ciudades del murnxdo cuentan con normas minimas sobre la existencia y
distribucion de areas verdes y las reservas territoriales con que deben contar, para
asegurar, por una parte, e bionestar y esparcimiento de la pablacion y, por otra, ia
recarga de los mantos aculferos por la luvia. Tales normas han sido ignoradas
desde la década de los sesenta, tanto por fraccionadores y desarrolladores
inmobitiarios, como por las autoridades gubemamentales; ello ha permitido que la
ciudad sea cada vez més inhdepita, especialments para los habitames de menos
recursos.

Esdiﬂcumngmaroomopodrﬂserlammddeuéxmenelmodgarms
en veinte afios o en Cncuerta, pero quiza s/ podamoe hacemos algunas
preguntas especificas y sobre todo relevantss: ; Qué tanto seguird expandiéndose
la mencha wbana y hacia dénde? ; Qué medidas y proyecioe deberan iniciarse
para enfrentar ese crecimiento? /Volvera la Ciudad de México a convertirse en el
lugar de oportunidades y progreso que aiguna vez fue? ¢Continuaran
presentandose y expandiéndose zonas de envejecimiento urbano como las que
Myenammmmmyvmm?asm
posible regresar a los niveles de seguridad publica que gozabamos hace 20 o 30
afos? Para contestar estas preguntas, al menos parciaiments, enemos que '
pensar en tres escenarios diferentes y probablemente en la combinacion de ellos:

1. Se controla el crecimiento de la poblacién mediante el desarrollo continuado
de ciudades alternas con mejores ofertas econdmicas y de empieo.

2. Se continda sin un proyecto especifico, dejando que las cosas se amegien
solas, y restringiendo el gasto piblico en el Distrito Federal,

3. Se fortalece el rol de ciudad giobal, fomemando el establecimiento de
nuevas empresas transnacionales.

En el primer escenario veriamos ia continuacion de los fenémencs de

envejecimiento y deterioro de amplias zonas de la ciudad, el crecimiento
dumgriﬁoomhmduadoyprobdﬂmuﬂehpmn.mhnm
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tendria sensaciones de mejoria. En el segundo escenanio el deterioro de la ciudad
se aceleraria, al igual que los procesos de migracion proveniente de las zonas
rurales, con los efectos consiguienies en i0s niveles de saturacidn de los servicios
publicos. El crecimiento de la mancha continuaria hacia ¢l norte y oriente de su
ubicacién actual, aicanzando seguramenis a ios estados de Hidalgo y Tiaxcala. En
el tercer escenario, que podria ser el méas optimista en minos ecCoNOMICOs, NOsS
estariamos enfrentando también a enormes problemas sociales, on la medida que
la ciudad regresaria a los nivelas de crecimiento de ios afios setenta, pero con
mucho mayores demandas de vialidad, tansporte e infrasstruchwa urbana, con
graves desabastos en ias Zonas onentales y del norte.

La situacion més dificil se enfrentaria en un escenario en ¢l que se combinen
ias condiciones de ciudad global, sin que exista un proyecto especifico intesno.

El gran incremento de la poblacion en sl Distrito Federal sa debe 2 la migracion
de los habitantes de provincia at D.F_, y al alto indice de natalidad, principalmente.
£n efecto, en ia Repubhica Mexicana, ol 55% de la poblacion ha cambiado su
residencia de ia entidad federativa de origen y el 0.6 % proviene de paises
extranjeros.

En el Valie de México habita el 14.5 % de a poblacion total del pafs, conoentra
el 35 % de la actividad industrial v el 70 % de los servicios de todo el territorio
nacional.

1.4 Una salida para ol agua

Los problemas de drenaje en la cuenca del Valle de México se remontan a la
época prehispénica, ya, que ia ciudad carecia de un sistema para desalojar las
aguas producidas por los habitantes en sus diferentes actividades. Las casas no
tsnian drenaje pero ulilizaban varias acequias que conducian sus caudales hastia
el lago de Texcoco, quemaqmlaépocauﬂnammvdmnorddelaauhd
lo cual facilitaba la conduccion que era por gravedad.

Ya en la época prehispanica se presentaba ef problema de la evacuacion de
las aguas fuera del Valle de México produciéndose ncontables inundaciones de
las que podemos citar entra otras:

1449 durante el goblemo de Moctezuma Hhuicamina.

1488 duramie el gobierno de Ahuizotl.

1555 durante e gobiemno del Vimey Luis de Velasco.

1579/80 durante el gobiemo del Virmey Martin Enriquez de Almanza.
1604 durante el gobiermno del Virmey Montesciarcs.

1629 durame ol gobiemo del Vimey Luis de Veiasco.

1707-1714 durarie el gobiemo del Virrey José Luna.

1747 durante &l gobierno del Virrey Revillagigedo.

"



Ante el inusitado crecimiento poblacional asi como la imaginacion dieron origen
a la creacdn del comercio intermo, aparnicion de empleos absorbidos por el auge
construclivo de ia época, y inalimente, ante ia saturacion del area urbana, todo
esto causa que los sistemas de drenaje resultaran insuficientes, por ello

empezaron a aparecer inundaciones.

El grave deterioro y la disminucidon de su capacidad para desalojar las aguas
del Valle de México, estaban relacionados con ol hundimiento de la ciudad.
Entonces la Dweccion General de Obras Hidraulicas del D.F., creada en 1953,
formuld un plan para resolver los problemas de hundimientos, inundaciones y
abastecimiento de agua potable, consisterie en;

1) Utilizar hasta donde sea admisible, ol alcantarilado existenie, aliviando su
trabajo en la época de Huvias por medio de conductos interconectores que
limiten las dreas tibutarias de cada colector, a valores compatibles con sus

dimensiones y pendientes.

2) Instalar una planta de bombeo con capacikiad de 80 metros cibicos por
segundo y construir un tinel para el mismo caudal, que descargaria las aguas
negras y de Auvia en el Gran Canal del Desagie, a la altura de San Cristobal
Ecatepec.

3) Entubar el primer tramo del Gran Canal del Desagle y la prolongacion sur, ya
que su existencia es un serio problema Sanitario para la poblacion.

4) Ampliar la red de colectores hacia las regiones del Distrito Federal que no las
poseen, mismos que ahora ya construidos se mencionaran en este trabajo més
adelante.

La problemsética actual del control de inundaciones en la ciudad puede
agruparse of jos siguientes grandes rubros:

1) Problemas Locales

Los problemas de tipo local se derivan de las luvias, que en el Valle de México
se caractefizan por su gran intensidad, aunque son de corta duracion vy extension.
Los principales son los que ocurren en las barancas, l0s que se presentan en las
vialidades v |06 que se presentan en zonas bajas. Lospnnupdesaspecloslgadm
con cada uno de elios son:

1.1} Problemas en las barancas

En las zonas periféricas de la ciudad se conservan todavia los rios en forma
natural (no han sido entubados), pero el crecimiento ubano ha provocado un
aumento en la magnitud y ka velocidad de los escurimientos. En estos rios, la
mayorfa del poniente de la ciudad, pero aigunos del sur, y otros en la vertiente de
la siera de Guadalupe, la mancha wbana ha ocupado por una parte 08 CaUCes y
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por otra las barmrancas, propiciando problemas que ponen en riesgo no sék las
propiedades, sino, lo que es peor, la vida de la poblacion. Asi, en el afio 1998
tuvimos problemas muy importantes en Cuajimalpa y Milpa Alta, donde perdieron
la vida 3 personas y se dafiaron muchas casas, y en 1999, en el rio Cuautepec, al
menos en tres ocasiones. Adicionaimente se han presentado deslaves en varias
barrancas y existe un gran nimero de casas en riesgo de venirse abajo por estar
construidas en la orifla de las barrancas y muchas veces en zonas de rellenos.

Figura 1.2 Vista de una inundacién en la Ciudad de México

Para disminuir el riesgo, deben tomarse medidas de largo plazo (reforestacién,
fiacion de cuencas, construccion de presas, eicétera) y acciones urgentes que
implican ofrecer alternativas de vivienda a guienes estan en situacion de riesgo.

1.2) Problemas en las vialidades.
Cuando ocurren tormentas de gran intensidad, la capacidad de drenaje de la

red secundaria (y en algunos casos primaria), resulta insuficiente durante algunas
decenas de minuios.

Figura 1.3 Problemas viales causados por las inundaciones
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Aunque es practica y econémicamenta imposible resolver definitivamente estos
problemas, si pueden lograrse mejoras importantes que permitan reducir el nivel y
el tempo de los encharcamientos. Asi, en los Giimos afios se ha trabajado con
buenos resultados en los pasos a desnivel de avenida Chapultepec e insurgentes,
diagonal San Antonio y Periférico; ia zona del Caracol, frente a Periférico Sur,
efcétera, v se tienen estudiados B0 sitios adicionales para reducir sensiblemente
los encharcamientos los préximos afios.

1.3) Problemas en las zonas bajas.

En muchas ocasiones se han asentadc desarrolios urbanos en zonas bajas
bastante amplias, en las que naturaimente el escumimiento tiende a acumularse.
De los cuales "Ejército de Oriente” e< un ejemplo ciaro, aunque pueden
clasificarse como locales, requieren de soluciones ligadas at Sistema General de
Drenaje; es decir; se requiere hacer una conexiéon a aigun punto de la red primaria
con menor cofa que el punto mis bajo del asentamiento y, a su vez, verificar que
Iaredpmmnaeaoogadnbngacnpaadadmcorﬂuarladmgaaduonal
hasta el Sistema Principal

Por otra parie, dado que tanto los colectores de la red primaria, como el
Sistema Principal de Drenaje, trabajan frecuentements con carga, puede ocurrir
{como ya ocuimié en "Ejército de Orierte™) que los nivelss en estos sistemas (ya
sea la red primaria o ol Sistema Principal) induzcan un deframe de aguas negras
que inunde la zona baja. Lasolucnénaesteproblalmesompiqayestéhgadaa

Los problemas giobales de control de avenidas en la ciudad, -estan relacionados
con Nuvias méds persisientes y genenalizadas en la cuenca que, afortunadamente,
ocurren con menor probabilidad que las de gran intensidad y corta duracion. No
obstante, es muy importante darles solucion porgue la insuficiencia del Sistema
General de Drenaje puede dar lugar a inindaciones verdaderamente catastrificas.

- En la actualidad ya se han presentado evidencias de que la capacidad de
descarga del sistema general es insuficients: muchos tramos del Sistema de
Drenaje Profundo han trabajado con carga varias veces al ano y ya se ha
presentado el caso de que el agua negra suba por las iurmbreras y se derrame en
las calies (ol caso mas reciente fue ol derrame por la lumbrera 3 del Interceptor
Orienta-Oriente, que inundd la zona de Ejército de Orente, por lo que se optd
elevar ia chimenea de la lumbrera 10 metros y colocar equipo de bombeo en la
caja de regulacion donde se incorpora el colector). Lo mismo ha ocurrido con el
interceptor Poniente, donde ha sido necesario tapar la parte superior de las
lumbreras més bajas y en el rio Churubusco, que ha derramade por sus
chimeneas & ia altura de la colonia Modemna, como ocumié en el afo 2001.
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{as razones por las que el Sistema General estd en una situacion tan critica,
son diversas. A continuacion se describiran las mds importantes:

El balance entre la capacidad de descarga y el érea incorporada al servicio, ha
sido cada vez méds desfavorable para la primera. Por una parte de las tres salidas
del Valle (tajo de Nochistongo, e Drenaie Profundo y e Gran Canal), o Gran
Canal ha venido reduciendo paulatinamente su capacidad de descarga de 90 m*/s
hace 30 afios a 12 m*s actualimente, y por la otra, ol Sistema de Drenaje
Profundo, ademés de suplir la feita de capacidad del Gran Canal, ha recibido la
conexion de areas cada vez mavores para drenar las zonas Sur y Sureste de la
ciudad.

La solucién a este problema, para un horizonte de unos 25 afos, fue planteada
en e Plan Maestro de Drenaje en 1995. Estd integrada por obras que
incrementarén la capacidad de descarga on 40 m*/s por e oriente y 30 m®/s por el
poniente, asi como la capacidad de almacenamiento para regulacion de avenidas
en 5.5 millohes de metros cubicos las cuales implican inversiones cuantiosas y
tiempos de construccion de varnos afios.

E! problema se presenta principaimente en vialidades que se sncusentran abajo
del Interceptor del Poniente (donde los colectores pierden pendiente), es dedir,
desde ol periférico hasta insurgentes, pero ocurmen también en depresiones (en
los llamados columpios y los pasos a desnivel). Estos encharcamientos producen
dafios econémicoé por o reraso en las actividades de la poblacitn y efectos
negativos en ol Gobierno del Distrito Federal. Por io cual, se cred la planta de
bombeo “Ric Hondo™ en Naucaipan Estado de México, la cual capta el agua
proveniente del imerceptor ponients y la descarga en el rio del mismo nombre.

1.8 El hundimiento de ia cludad

La urgencia de lograr un mayor abastecimiento de agua habla kevado a perforar
MAMBrosocs pozos, lo que, a su vez, afectd seriamente los mantos acuifercs del
subsuelo. Una primera consecuencia fue incrementar de manera alarmante el
proceso que se conoce como “hundimiento general del Valle de México™. Las
redes de alcantaritado comenzaron a suffir graves dafios. Finalmente, el
hundimiento fue asi mismo causa de que, sobre todo la zona central de fa ciudad,
se convirtiera en el 4rea de menor elevacion dentro de la cuenca.

Deadeelpmtodev:stageohdrolégoo Iaa.ermdelValedeMéncoesma

voicénicas. Esa olla esta rellena de sedimentos fluviales, lacustres y volcdnicos

qwmdﬂemmhﬂuﬁhm“mﬁﬂmhm Dentro

de este marco historico, geolégico e hidroldgico funciona el sistema de drenaje del

lamigunFm Los hundimientos de ia Ciudad de México se pueden apreciar en
14
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Figura 1.4 Hundimientos de la Ciudad de México en el pasado sigio.

A principios de siglo hasta 1936, los hundimientos de la ciudad de México se
mantuvieron en el orden de cinco centimetros por afio. Al aumentar la demanda de
agua, se inicio la perforacidn de pozos profundos, y entre 1938 y 1948, el
hundimiento en el centro del Distrito Federal se incrementd a 18 cm., por afio, para
llegar después a 30 y 50 cm., anuales. Como consecuencia, el drenaje proyectado
para trabajar por gravedad requirid de bombeo para elevar las aguas hasta el nivel
de gran Canal, con un gran incremento en los costos de operacion y
mantenimiento. En 1960 se construyeron el knterceptor y Emisor del Poniente, con
al objeto de recibir y desalojar las aguas del oeste de la cuenca, descargandolas a

traves del Tajo de Nochistongo.,

No obstante el desmesurado crecimiento de la ciudad voivio insuficientes las
capacidades de drenaje del Gran canat y del Emisor del poniente en 1970; ya el
hundimiento habia sido tal que el nivel del lago de Texcoco, que en 1970 se
hallaba a 1.90 metros por debajo del certro do In ciudad, se encontraba mas
amiba. Se requaria de un sistemna de drenaje que no fuera afectado por los
asentamientos dei reno, que no necesitara bombeo y que expulsara las aguas
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por una cuarta salida artificial; era necesario consiruir el sistema de Drenaje
Profundo de la Ciudad de México, el plan de construccion definitivo de esta
gigantesca obra fue aprobado en 1967, iniciéndose los trabajos en abril del mismo
afio.

Aunque la construccion -del drenaje Profundo pemmitic reducir
considerablemente las areas de aportacion al Gran Canal, los problemas de
hundimiento han ocasionado que éste pierda pendients, al grado de gue en los
primeros 20 kilémetros ya es practicamente nula y en los priodmos aflos se ira
invirtiendo (figura 1.5).

1.6 Obras de drenaje

Respuesta efectiva durante algunas décadas fue la construccién del gran canal
del desagbeydeltuneideTeqmsqmac mrnosweseoonduyeronenwoo Fue

Revolucion (1930) &l continuo creckmiento de ia metrdpoli, primero en forma lenta
y luego en forma explosiva, trajo la necesidad de un nuevo replameamiento de la
cuestion.

Todas las obras de dvenaje incluyendo e gran Canal del Desagle se

construyeron

sistoma vial del Distrito Federal. Asi los rios y canales como Churubusco,
Magdalena, San Angel, La Piedad, Tacubaya, Consulado, Miramomntes y San
Joaquin, al quedar entubados total o parciaiments incrementaron ia longitud de
varias svenidas.
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Figura 1.5 Vista del Drenaje Profundo en construccion
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Entre los primeros sistemas de desagile de la ciudad tenemos:

o El Interceptor del Poniente, construido con anterioridad, que recibe y
desaloja los escumimientos de la zona alta del ponienie de la cuenca
situada por encima de la elevacion 2,260 metros sobre el nivel del mar, y
las conduce al lago de Zumpango o al tajo de Nochistongo, después de
satisfacer las demandas de riego.

+ El Canal del Desaglie, que drena por bombeo actuaimente la zona baja de
la ciudad situada en tesrenos del antiglo iago, en su origen (afo de 1900),
fue construido para un gasto de 5 metros cubicos por segundo en los
primeros 5 kilbmetros y 17.5 metros cibicos por segundo en los restantes,
y en ocasiones trabajo peligrosamente hasta con gastos maximos de 150
metros clbicos por segundo mediante la construccion y sobreelevacion de
bordos marginales. En sus bordos estan instaladas las 29 plantas de
bombeo con capacidad de 220 metros clbicos por segundo.

s El Rio Churubusco, que funciona como estructura awndliar drenando por
medio de una plania de bombeo en Acuico, de 40 metros cibicos por
segundo de capacidad, la parte sur de la ciudad; ofras dos plantas de
bombeo en ia descarga del colector de iztapaiapa y en la del colector de
Ejército de Oriente ambas con una capacidad de 8 metros cUbicos por
segundo cada una, conduciendo los escurmimientos al lago de Texcoco,
donde son regularizados y posteriommente sncausados al Gran Conal,

wqoenelkilérwh'oﬂ

La construccitn de infraestructura para proporcionar olios servicios urbanos a
ia poblacion, como es e caso del Sistema de Transporte Colectivo Meiro, obligo a
modificar el sistema de funcionamiento hidriuicc en algunos tramos de
colectores, ya que para evitar la interferencia con ol capon del necomido del metro
fue necesario construir sifones invertidos, io cual se radujo en una disminucion de
la capacidad hidraulica de conduction y de problemas de azolvamiento en las
partes bajas.

Por otro lado, el crecimiento wbano que se ha extendido hacia las partes

altas, principalmente en el poniente, ha provocado un cambio en e uso dei suelo
incrementando los escuvimientos hacia las partes bajas.

La erositn de los sueios, también en el Poniente, ha producido deterioro de los
mismos, por 0 que representa el acarmeo de materiales hacia las partes bajas,
penetrando en los elementos del sistema de drensie provocendo azolvamientos
acelgrados y por ende una disminucion en la capacidad de conduccion hidraulica.
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Capitulo 2

DESAGUE DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

Ante la problematica de los grandes escummimientos que se generan por las
condiciones climatologicas y fisiograficas de la cuenca, los cuales, aumentan dia
con dia debido al crecimiento desmedido de la mancha urbana; los habitantes de
la ciudad se han preocupado por construir obras de drenaje para desalofr con
eficiencia las aguas negras que la poblacion produce, en conjunto con la de tipo
pluvial.

2.1 Sistema de desagie

Actualmente el desagie de la cuenca del Valle de México, es un sistema que se
caracteriza pofr comtar con cauces de conduccion supetficial, a través de canailes y
rios a ciclo abierto o mediante atarjeas, colectores e interceptores; las estructuras
hidraulicas del sistema de drenaje que desalojan el agua fuera de la cuenca son:

» Los dos tineles de Tequisguiac, que descargan en el Rio Salado las aguas
que conducen e Gran Canal de Desagie, el cual drena la mayor parte del
area det Distritc Federal.

» El Tajo de Nochistongo, que descarga en el Rio el Salto las aguas del Emisor
del Pomiente, que es continuacion del interceptor del mismo nombre, el cual
recibe parte del agua que escurre de la zona montaifiosa del poniente.

+ Rio Churubusco, conducto que drena k@ zona sur y poniente del Distrito
Federal, y conduce sus aguas al vaso de Texcoco, donde son reguladas para
conducirias al Gran Canal de Desaqgiie.

+ Rio de la Piedad, conduce las aguas provenientes del Poniente y de la zona
Centro del Distrito Federal para descargarias en ei Gran Canal de Desagie.

+ E£n la zona Sur existe un conjunto de conductos que drenan hacia el Ric
Churubusco; estos son: Canal de Miramontes, Rio San Buenaventura, Canal
Nacional y Canal de Chalco.

o En fa zona Norte, también existen otros como son: £l Rio de los Remedios,
San Javier y Tlathepantia, que descargan al Gran Canal de Desagle.
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+ En la zona Centro existe el Rio del Consuiado, que también descarga al Gran
Canal de Desagile.

» En la zona Poniente, como parte del sistema de desagie, existe un sistema
interconectado de presas, las cuales fienen como funcion regular los

escurmimientos que se generan en las partes altas, a fin de que postefiormente
ingresen al sistema de colectores.

+ Parte muy importante del sisterma de desagie es el sistema de Drenaje
Profundo, ya que con su construccion se puso a salvo a la Ciudad de México
de una posible inundacidon catastréfica, en caso de que presentara una falla el
Gran Cana de Desagie.

2.2 Una salida para el agua (emisores y colectores)

A partir de 1975, afio en que se concluyd la primera etapa del drenaje profundo,
este se convirtid en uno de los componentes mas importantes del sistema de
desagie. Consta de varics interceptores que fluyen hacia un mismo conducto para
evacuar las aguas. Por sus caracteristicas de construccion y por la profundidad a
que se encuentra, no es afectado por el hundimiento y opera por gravedad, por io
que es una obra durable y economica de largo plazo. Actualmente, el drenaje
profundo esta compuesto por las estructuras que se describen a continuacion.

2.2.1 Emisor Central

Comienza en Cuautepec, en la delegacion Gustavo A. Madero, atraviesa la
autopista México-Querétaro a la attura de Cuautiian y contina paralelamente a
ésta hasta el puente de Jorobas, donde le vuelve a airavesar. Ahi se dividen las
cuencas del Valle de México y del Rio El Salto-Tlamaco y posteriormente al Rio
Twla y a la presa Endo, que satisface las demandas de riego de la zona. El Rio
Tula es influente del Moctezuma y este a su vez, del Panuco, que descarga en el
Gotfo de México.

La funcién mds importante del Emisor Central es conducir fuera de la cuenca
del Valle de México ias aguas de los interceptores Centro-Poniente, Cenfral y
Oriente.

2.2.2 Intercepior Centro-Centro
Este interceptor une los intercepiores Oriente y Central. Comienza en la lumbrera
1, ubicada en la esquina de las calles Dr. Duran y Dr. J. M. Vértiz, y termina en la
lumbrera 4, en Agiabampo y Francisco dei Paso y Troncoso.

En el corto plazo beneficiard a algunas colonias de la zona centro del Distito
Federal. Para esto se construy6 una estruchira de captacion para el colector 10 en
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la lumbrera 2. En el mediano plazo conducira las aguas del interceptor Oriente,
que a su vez aliviara al Rio Churubusco y al tinel semiprofundo Canal Nacional—
Canal de Chaico.

2.2.3 Interceptor Central

Es(econdudoseamjenﬁawﬁtuidodesdelakmbrerakenelcruoedelas
avenidas Dr. Vértiz y Obrero Mundial, hasta ia lumbrera O del Emisor central, en

Cuautepec.

Alivia al Rio de la Piedad y capta los colectores de Tabasco, 5 de Mayo,
Héroes, Rio Consulado, Cuitidhuac, Fortuna y Moyobampa. También cuenta con
Obras de Toma de ios rios de los Remedios, Thainepantla, San Javier y
Cuautepec. Beneficia a las delegaciones Gustavo A. Madero, Azcapoizaico,
Cuauhtémoc y parte de la Benito Juarez.

2.2.4 intercepior Onenfe

Principia en el gran Canal de Desagle, donde se localiza ia Obra de Toma que
continua con seccidn rectangular hasta la lumbrera 8C ubicada en la colonia
Satvador Diaz Miron y termina en la lumbrera 0 del Emisor Central, en Cuautepec.

La funcién principal de este tinet es aliviar al Gran Canal de Desagie, del cual
depende para su drenaje gran parte del centro y norte del Distrito Federal, aunque
también cuenta con una captacion en la mbrera 13 para el desfogue de la taguna
de regutacion El Arbokiflo en Cuautepec, con la que se beneficia una parte de la
delegacitn Gustavo A Madero.

2.2.5 iInterceptor Centro - Poniente

Comienza en la lumbrera 14 del imterceptor Poniente, cerca del Museo
Tecnoibgico de la Comision Federal de Electricidad, en la segunda seccién de
Chaputtepec, v termina en la lumbrera 1 del Emisor Central, en e cefro del
Tenayo. Posee esfructuras de capiacion en cinco lumbreras, que captan a los
cotectores Rubén Dario, Rio San Joaquin, Refineria Trujilo, Salomon Lerdo de
Tejada y al colector 15 y benefician a gran parte de las delegaciones Miguel
Hidalgo y Azcapotzalco. Ademds alivian al interceptor del Poniente en ia lumbrera
14,

2.2 6 Interceptor Onente - Sur

inica en la lumbrera 1 ubicada en Exhacienda San Nicolas y Avenida de las
Torres, Colonia Iztapalapa, capta agua residual y pluvial de gran parke de |la
delegacitn |dapalapa. En un segundo tramo este intercepior se conecta con el
interceptor COriente. Cuenta con 11 estructuras de captacion, que benefician,
ademas a las delegaciones Iztacalco y Venustiano Camanza.



2.2.7 Interceptor Oriente - Oriente

Su trazo se inicia en la esquina norponiente de la {aguna de regulacion °El
Salado™, en el cruce de las avenidas Texcoco y Kennedy, para concluir en la
lumbrera 6, del interceptor Oriende-Sur, en la esquina de Canal de San Juan e

Ignacio Zaragoza.

Por medio de 4 lumbreras capta los colectores que drenan {a zona norofiente
de la delegacion lztapalapa, la laguna de regulacion “el Salado™, que a su vez
reciben la aportacion de los colectores Kennedy y Zaragoza Norte, y tos colectores
Las Torres, Santa Martha—Ejpército de Criente, entre otros.

En cuanto a la infraestructura de Colectores Semiprofundos, destacan:
22.8 Cofector Semiprofundo Canal Nacional — Canal de Chaico

Este colector de 5.9 kildmetros de longitud vy 3.10 metros de didmetro, conduce
sus aguas a la Laguna de Regulacion Ciénaga Grande. Su caudal es conducido
hacia el lnterceptor Oriente o al Rio Churubusco mediante {a planta de bombeo
Miramontes. Con esta obra se da servicio principaimente a los habitantes de las
delegaciones Coyoacan e lztapatapa, y una parte de la delegacion Xochimiico.

2.2.9 Colecior Semiprofundo de ztapalapa

Tiene una longitud de 5,500 metros, capta gran parte de la delegacion Iztapalapa,
conduce las aguas hasta la planta de bombeo Central de Abasto H, que las
incorpora at Rio Churubusco.

También recibe los desfogues de las fagunas Mayor y Menor de [ztapalapa,
que favorecen la parie noreste de esta delegacion

2.2.10 Colector Semiprofundo Obrero Mundial

Tiene una longitud de 800 metros, didmetro de 3.20 metros y dos lumbreras. Su
trazo es paralelo al ric la Piedad, capta a esie (timo en la iumbrera 2 por medio
del colector Xochicalco, y capta, los escurrimientos de la zona poniente de Ia
delegacion Benito Judrez a través def colector pestalozzi, para descargarios
posteriormente en la lumbrera 4 del Inderceptor Central.

A continuacion aparece una tabla, en la que se muestran los sistemas de drenaje
y sus caracteristicas:
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DRENAJE PROFUNOO Y SEMIPROFUNDO

OBRA TERMINADA
#
OBRA LONGTTUD DIAMETRO CAPACIDAD  PENDIENTE PROFUNDIDAD

{Km} (m} {m3/s ) { mikm. ) {m}

MIndma Hdma

EMISOR 50 650 220 2 48 217
INTERCEPTOR
CENTRAL 16 5 90 G5 22 41
INTERCEPTOR
CENTRO-CENTRO 3.7 5 oG 0.02 25 26
INTERCEFTOR
ORIENTE 15 5 85 05 37 55
INTERCEPTOR
CENTRO-PONIENTE  16.5 4 40 1.3 22 51
COLECTOR
SEMIPROAMDO
IZTAPALAPA 5.5 3.20 20 0.0 11.5 155
COLECTOR.
SEMIPROPUNDO
OBRERC MUMDIAL 0.3 3.20 20 1.5 10 16
COHLECTOR
SEMIPROFURDO
CANAL NACTONAL .
CANAM. CHALCO 3.2 3.10 20 0.15 15 17

2.3 Lumbreras

Durante la fase de proyecto de los tineles del drenaje profundo, en funcidn de sus
longitudes y profundidades, y con el respaldo de los estudios técnico—econtmicos,
se disefian accesos verticales conocidos como umbreras, mediante los cuales se
e]eanantodaslasoperaamnemnasparaoaxsmnrlosmﬁeies 0 para

El didmetro y profundidad de las lumbreras, esta regido por el tipo de
" herramientas que se requieren para la excavacidon del tinel y por el nivel de la
ptantila del mismo. Los didmetros efectivos han sido de 6, 3 y 12 m., con
profundidades de 15 m., hasta 220 m. Excepcionaimente se han construido
lumbreras de mayor diametro, cuyo propésito ya no es el de ser un acceso al
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tinel, sino que cbedece a requerimientos hidrauticos (cuando se integran algunas
estacicnes de bombec}.

El procedimiento para consiruir una jumbrera depende fundamentaimente de ia
naturaleza del sueio que la aloje, pero también de los avances y recursos técnicos
con que se cuente,

Las lumbreras del drenaje profundo en la Ciudad de México se han construido
en roca, suelos compactos 0 densos y en suelos blandos.

» Lumbreras construidas en roca.

La roca, tobas y aglomerados, se encueriran en la mayoria de las jumbreras
del emisor central, el cuat se desamolla desde la zona sur-pomente del area
urbana de la ciudad y termina en el rio ef Saito en Tula Hidaigo.

Para excavar tobas y conglomerados no muy compactos se emplean martiios
neumaticos, mientras que para los estratos mdas duros y en roca, se usan
explosivos. La regaza provocada por ios explosivos y rozadoras, es desalojada por
métodos convencionales; para el ademado de las paredes en la excavacion se
utiizan marcos metalicos con retague de madera anclados adecuadamente a la
roca, o bien, con concreto lanzado y pesteriormente se aplica el revestimiento

s Lumbreras construidas en suelos

Las lumbreras construidas en suelos se dividen en dos dases: 1as de suelos de
consistkencia blanda a fime, quenormaimmesemttranenzmusde
transicion y ias de suelos blandos.

En suelos de transicién, integrados por una sucesién de estratos areno
limosos, arcilo-imosos, arenas y gravas localizadas entre la zona de suelos
compactos, propios de lomerios y la denominada zona de lago formada por
arcillas de consistencia bianda y muy comprensibie.

* E£n zonas de Transicion Alla, ya que por ko general los suelos son de
consistencia firme, Ia falla de fondo no preocupa y las expansiones son
minimas o despreciables. En estas situaciones se emplea la lumbrera
ademada o técnica Tunel”, que consiste en excavar en toda el area de
la lumbrera hasta 2.0 m, de profundidad y se construye ef brocal.
Enseguiia se efectia la excavaciion con martiflo neumdtico, con espacio
suficiente para cotocar un andlo de dovelas de concreto, e cuat se ancla
al suedo circundante.

El nicieo central de sueic se retira para nuevamenie excavar en la
periferia y colocar el siguiente anillo de dovelas.
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Al terminar ia instalacion del tercer anilo, se coloca un tapdn en el fondo
y se realiza una inyeccion de lechada de cemento. La colocacidn de
anillo e inyeccion se repite cuantas veces sea necesaro para alcanzar la
proﬁmd:rd@depmyedo posteriormente, se efectia el colocado de la

defondoydelnurodelahmbreramednantec:nﬂad&kzante

Debido a la presencia de martos colgados en estas zonas, es necesario
el bombeo de las aguas fredticas.

En zonas de Transicion Baja existen estratos arcilosos blandos de
espesores considerables, se utiliza el procedimiento de muros colocados
en sitio, conocidos como Técnica Sclum y consta de las siguientes
etapas:

Excavacion de una zanja anular para desalojar el revestimiento
de la lumbrera. La excavacion se efectta mediante perforaciones
de 80 cm., de didmetro, en cada uno de los seis seciores en que
se divide el perimeiro anular. Entre una perforacién y otra se
mantienen franjas de sueloc gue son retiradas mediante almeja
guiada. La estabilizacion de zanja se efectia con lodo bentonitico.

Una vez alcanzado el nivel de desplante de los muros, se coloca
el amado de refuerzos det muro en cada sector y se procede €l
colado cortinuo mediante el descenso de concreto hasta el fondo,
a través de un tubo “tremie’, cuya punta debe permanecer
siempre ahogada en el concreto para evitar su contaminacion.
Debido a que la densidad del concreto es mayor que ia del lodo,
este (Oitimo es despiazado hacia la superfice.

Cuando han sido colocados todos los muros, se procede a
excavar el nicleo hasta alcanzar la profundidad del proyecto. A
partir de cierto nivel, de ser necesario, se deposita agua para
evitar expansiones y una posible falla de fondo. Una vez
alcanzado el nivel de proyecto de la excavacion, se cuela un
tapdn o iosa de concreto simple, sobre la que se coloca & acero
de refuerzo de ia losa estructral andada perfectamente al
revestimiento de la lumbrera.

Una variante de este método es la Bamada técnica Soletanche, que se
diferencia de ia técnica Soksm, en el método de perforacion del anillo perimetral en
el que se alofara el muro, y en la sofucidn de la junta de cada sector.

En los pamrafos amnteriores se mencionaron brevemente los métodos de
construccion de lumbreras, no se profundizé demasiado en et tema debido a que
este campo es muy extenso, por lo que seria necesarno profundizar con datos
técnicos, que desviarian compietamente el tema del que se esta hablando.
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2.4 Sistema de drenaje del D.F.

Para lograr el desalojo de las aguas residuales y pluviales son necesarias
estructuras que permitan conducir y controlar los caudales generados desde la red
secundarnia y piimaria hasta el Drenaje Profundo por medio de cajas de captacion,
colectores de alivio, caias de control, cAmaras en espiral, iumbreras y vertedores.

La red de drenaje del D. F_, es de tipo combinado, estd formado por conductos
dirigidos de Poniente a Oriente siguiendo aproximadamente las pendientes del
terreno; en las partes Centro-Poniente y Sur se han superpuesto conductos que
escurren de Sur a Norfte y descargan en ias estructuras ya antes mencicnadas.

El sistema de drenaje tiene dos objetives:

s Desaloiar las aguas residuales.
¢ Reducir encharcamientos e inundaciones y controlarios cuando ocurran.

Para cumplir con estos objetivos, se han construido obras e instalaciones de
bombeo que en la actualidad comforman un sistema muy complejo, integrado por
la Red Secundaria, la Red Primaria y kos Grandes Conductos.

2.4.1 La Red Secundaria

La red secundaria, que recolecta ias aguas residuales producidas por los usuarios
del sistema hidraulico y las conduce a la red primana junto con los escurmmimientos
producidos por ia Huvia, esta formada por tuberia con didmetros menores de 60
centimetros, y su longitud se estima en 12,326 Km., sus diametros es de 0.30,
038 y 045 m, también se le conoce como atarjea, la cual, se localiza
generaimente a la mitad de la caille, existiendo en ocasiones mas de una,
dependiendo de las necesidades de los usuarios.

Este tipo de red después de un trayecic se une en las esquinas con otras
tuberias de igual o menor didmetro, aumentando e suyo, y poder captar otras
descargas de menor disgmetro para después finalmente descargar sus aguas a la
red primafia, su profundidad depende de ias caracteristicas del terreno, y de los
niveles en que se encuentren las descargas domiciliarias.

2.4.2 LaRed Primaria

La red pamana o también conocida como colector, tiene la funcion de recibir las
éesca‘gasdeagmdelaredsewndaria para encausarla a los grandes
conductos. La red primaria es muy exiensa y compleja, tiene una longitud
aproximada de 1,212 Km., de tuberias cuyos didmetros varian dependiendo del
nimero de aportaciones de la red secundarnia, los cuales son: 0.61, 0.76, 0.91,
1.07,1.22, 1.52, 183, 2.13, 2.22, 2.44 3 y 4 metros.
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Se caracteriza por cambios de pendiente; algunas calles alojan varios a la vez,
o en ocasiones rodean otras interrumpiendo la ruta original para penmitir el paso
de cbras viales; asimismo, tiene tramos en contra pendiente, conexicnes multiples
y estructuras tipo sifén invertido. Esta red descarga en los grandes conductos;
para ello se auxilia de 85 plantas de bombeo distribuidas en todo el D.F. También
hay pequefios equipos pama descargar 91 pasos a desnivel, incluye también para
regulacién de avenidas en il zona urbana, 12 tamnques de tommenta y ofras
estructuras reguladoras, como el lago de Texcoco, el vaso del cristo, cametas,
fresnos y las dos lagunas de requlacion de lztapalapa.

2.4.3 Los grandes conductos

Lo forman el Sistema General de Desagle, normalmente conocide como el Gran
Canal, que es el sistema de desagie mas antigic de la cuenca del Valle de
México, su funcion es transportar las aguas residuales generadas en la cuenca
fuera de ella; a continuacion un poco de historia acerca de la obra de construccion.

Seria hasta el afo de 1884 cuando Porfirio Diaz inicié su primera reeleccién
gue se reanudaron formalmente los trabajos del desagiie-en el tinel, el tajo y el
gran canal; entonces se destinaron 400, 000 pesos anualkes para las obras y fue el
ingeniero Luis Espinosa quien queds al frente de una Junta Directiva. El adelante
era lento, pues se trataba de una tarea compieja, especialmente en Yo referente al
tinel ¥ al canal, ya que el tajo estaba practicamente terminado. La maquinaria con
la que se contaba no era la adecuada y, por estas razones el presidente Diaz
considert que tal obra debia quedar en manos de técnicos extranjeros. En 1889,
se contrataron varias empresas de capital britdnico y norteamericanoc, entre ofras,
{a Mexican Prospecting se encargd principaimente del fiinel, v la S. Pearson & Son
empezd a trabajar en el canal. En el primer caso, los exranjeros cometieron
errores técnicos y al cabo det iempo advirtieron que ta obra no les era redifuable;
por tales motivos, {8 coordinacidon pasd de nuevo a la Junta Directiva, vy ésta
continud los frabajos con rapidez. Asi, después de muchas vicisitudes, el ftinel de
10,021.79 m, quedé oficialimente concluido
en diciernbre de 1894,

Las obras del Gran Canal, que debia
alcanzar los 47.5 Km., continuaron su
avance a cargo de las compafiias
exranjeras. En agosto de 1895, quedé
;f franca ka entrada del canal al tiunel; Porfiric

¢ Diaz y su comitiva asistieron a la apertura
de la represa en direccién al tdnel de
J Tequisquiac. Finalmente, los trabajos
; comcluyeron bajo la responsabilidad de la
Junta Directiva; aun faltaban nueve
kilkbmetros de canal y labores de
infraestructura, tareas complicadas por |a inestabilidad del terreno.
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El 17 de marzo de 1900 tuvo lugar la inauguracion oficial de la magna obra, a
cargo del presidente Diaz, quien, junto con sus acompafiantes, realizé un recomido
hasta el tinel de Tequisquiac. Pero, si bien concluia una labor en la que los
conocimientos cientificos y técnicos hablan jugado un papel fundamental, y en la
que se hablan invertido muchos recursos y esfuerzos, ésta no seria la solucidn
definitiva a la problemétfica, pues las inundaciones no terminaron.

Al avanzar el siglo XX se pudo advertir que las tareas de drenaje de la capital
mexicana resultaban insuficientes; se trataba de una ciudad cuya poblacion habia
empezado a crecer a riimo vertiginoso, o cual -incorporado a los problemas del
hundimiento, anakzados estos GRkimos en su relacidon con las inundaciones y el
bombeo de los pozos, por los ingenieros Roberto Gayol y José A. Cuevas-,
representaban nuevos metos gue debian enfrentar tanto quienes gobemaban la
capital, como aquelios dedicados a la construccidn. Fue entonces que el
Departamento del Dishrilo Federal hizo frente a Ias inundaciones medianie nuevas
obras de ingenieria hidrdulica y santaria; la amphiacidn sur del Gran Canal del
Desagie, la construccitn de coleciores y atarjeas, ol nuevo timel de Tequisquiac y
el entubamiento de algunos rios. Sin embargo, la poblacion siguié sufriendo
inundaciones, particulsrmente., en los afios de 1950 Y 1951,

En ese entonces muchas zonas de ia ciudad fueron afectadas por el nivel que
aicanzd el agua -a veces hasta siste metros- como o revelan las folografias de los
diarios de la época, hecho que indicé la dislocacion ocurrida en la red de
alcantarilados y coleckwes.

2.4.4 El Dronaje Profundo

Para atender esta problemética, en 1952 se cred la Comision Hidrologica del Valle
de México, depesxiiente de i3 Secretaria de Recursos Hidriulicos. Por su parte, e
Departamento del Distrito Federal cred, en 1953, la Direccién General de Obras
Hidriulicas; esta Gtima dio a conocer un plan general con el propésilo de hacer
frente al hundimiento, a las inundaciones y al abastecimiento de agua potable.
Pero no fus hasta 1959, cusndo se pensd que is solucion del problema serfa la
reaizacitn de un sistema de drenage profundo.

Durante los aflos siguientes se Hevaron a cabo las
investigaciones encaminadas a emprender la tarea
sefialada: posibles trazos, eshxlios hidrologicos e
hidrdulicos y andlisis geoldgicos de estratigrafia y de
sismicidad. El proyecto comprendia {a construccion de un
emisor central y la de dos interceptores profundos: el
central y el onente. La profundidad de estos Uitimos
permitiria el desaglie por gravedad a través de fineles,
deade la ciudad hasta la desembocadura del sistema, en
ef ric del Salto, cercano a la presa Requena, en Hidalgo.
Asi se podria mantener en servicio la red de
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alcantarillado y aprovechar ias aguas negras para rnego y usos industriales.

En el nuevo proyecio se contempid realizar estudios compiementarios, y en
esta tarea participb et Instito de Ingenieria de la U.N.AM. Con el objetivo de
garantizar y comprobar todos los céiculos tedricos se solicité a la institucion un
modelo de Emisor, para verificar el funcionamiento hidraulico y el de las descargas
de los colectores a los inercepiores profundos, v se atendieron también los

econdmicos y financieros. Finalmente, en 1867 se dio inicio a esta

aspectos
importante obra de la ingenieria mexicana del sigio XX.

Los {rabajos comenzaron en las lumbreras y posteriomente se atacaron los
frentes del tinel. En 1971 se cred el consorcio Tunel, 8. A, conocido como TUSA;
éste agrupd a los contratistas de la obra bajo un sdlo mando. Sobre la marcha
tuvieron que enfrentar diversas dificultades, lo que produjo el desarrollo de
distintas técnicas para lograr ol éxito final. Particllarmente, en la Ciudad de
México, el tinel tenia que atravesar sueios de muy poca resisiencia, pero también
eiavameﬁndﬁdwmdosemueronpadomdmesenmnasdemsﬁda Los
tuneles que forman parte del Sistema de Drenaje Profundo alcanzaron 68 Km., de

longitud y se revistieron de concreto armado y concreto simple. Las obras -

concluyercn en el afio de 1975, solucionando por fin un ancestral problema de
nuesira capital.

La ciudad de México tenia una pendiente natural donde el Canal conducia 90
m’/s. Con el paso del iempo se modificd su funcionamiento hidraulico debido a los
hundimientos regionales del subsueio y por la sobreexpiotacion de los mantos
acuiferos del Valle de México. Mientras la capital se hundia por esta situacion, el
canal disminuyd su pendienie y la capacidad de desfogue se redujo a menos de
10 por ciento en los siguientes 80 afios.

Es asi que el Gran Canal, de 90 m’/s., que tenia en su capacidad original, en la
adualcdadsomdqoamde7m’ls

El diagnéstico sefialé ademés, que se rebasd la vida (il de diversos
componentes del sistema de drenaje, persistian cargas de aguas residuales sin
control a cauces y barmancas y la erosion de zonas deforesiadas generaron gran
cantidad de azolve que es arrastrado al sisiema de drenaje.

Por ello, para restituir la capacidad hidréulica de desalojo, el Gobierno de la
Ciudad construyd la Planta de Bombeo Gran Canal, locakizada en el kilémetro
18500enzonaﬁaderaldelnumapoode£cabpoc Estado de México y que amplia
hasta 40 m*/s su capacidad hidréulica

Esta planta esta construida en una superficie de 9 mil 874 nv’ de terreno - 70
por ciento lo ocupa la planta y sus edificios, el 10 por cienio de dreas verdes y el
20 por ciento de cauce -.



En el Diano Oficial de la Federacion del 25 de enero de 1990. se pubkcs el
Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito Federal. En el
ordenamiento se precisan concepios ecnicos y se establece que & G.D.F ., sera ef
organismo encargado de consiruir, proyectar y autorizar la construccion y
supervisar las obras requeridas por la ciudad en e ambito mencionado. El titulo
sexto del reglamento esta destinado al sisterma de drenaje y aicantarillado. Cabe
destacar que se prevé para los nuevos desarrolios urbanos la consrucadn de
sisternas separados para € drenaje de aguas residuales y pluviales. Asimismo, se
establecen mecanismos para ef bombeo de agua fredtica para la ampliacion del
sistema de alcantarilado o para la conexidon a éste y se prohibe cualquier
descarga en el drenaje que pueda obstrur los conducios. £En caso de que la
obstruccién se deba a imprudencia de los usuarios, e G.D.F, realizard las
reparaciones con cargo a ks mismos.

Ademds, se estipula que la descarga de residucs industriales a drenaje debe
adecuarse a o previsto por las Normas Técnicas Ecokdgicas. La participacion
ciudadana se da a partr de la figura del inspector hanorarnc, cuya actwdad no
gozarda de remuneraciOn aiguna, quedando a cargo de las organizaciones
vecinales proponer a s cudadanos encargados de wvigilar ef cumplimiento del
reglamento. Por idmo, éste acota los mecanismos pertinentes para ta inspeccion,
las sanciones y el recurso de inconformidad ante los actos de la autondad.

En phio de 1992, se cred la Comisitn de Aguas des Distrito Federal como
organo administrativo desconcentrado del G.D.F_, y encargadoc de presiar por
cuenta propia 0 de terceros y en coondinacién con la Secretaria General de Obras
del G.O.F., e servicio publico de agua potable, drenaje y el de fratamiento y reuso
de aguas residuales, ademas de administrar y conservar la infraestructura
comespondiente. La Comisidn participa también en la efaboracion de ta politica
hidraulica, en el padron de usuarios del servicio que presta y en la medicion y
confrol de ka cabdad det agua polable, esto Wtimo en cooperactn con la
Secretaria de Salud.

Finalmente, se cred la Direccén General de Construccidn y Operacion
Hidraulica a cargo de {a Secretaria de Obras, organismo que era e encargadc de
controlar la infraestructura hidrdulica de la ciudad; perc a partir del primero de

enero del 2003, se ke conoce con & nombre de Sistema de Aguas de la Ciudad de
México a cargo de la Secretaria del Medio Ambiente.

2.5 infrasstructura actual

'Lahﬁa&GuMaylaacdamquedSiﬁamdeAgmsdelaChﬂaddeMéﬂco
desarrolia son muy importantes para el suministro de los servicios hidréulicos.

Entre las més importanies levadas a cabo durante 2003 podemos citar:
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En materia de Agus Potable

Obra/Accion Cantidad
Rehabilitacién de pozos. 15 pozos.
Mantenimiento a equipos electromecanicos. | 315

equipos.
Supresidon de fugas visibles. 29,788
fugas.
Deteccion de fugas no visiies. 3,583 fugas.
Reparacién de fugas no visibles en la red. 1.048.
Reparacitn de fugas no visibles en tomas 7.758.
domiciiarias.
Sustitucion de tuberia de agua potable. 273 Km.
Sustitucion de valvulas de seccionamiento. 1,171.
Sustitucion de valvulas reductoras de 122
presion.
Construccion de plantas potabilizadoras. 5.
En materia de Drenaje
Obra/Accion Cantidad
Construccién de plantas de | 2
bombeo.
Construccion de colectores | 11.4 Km.
en Drenaje Profundo.
En Drenaje Profundo. Construccion del tramo L4 a

la L4 A del Interceptor Oriente

{en proceso).
Construccitn de 2 captaciones (en proceso).
captaciones de coleciores
al Drenaje Profundo
Limpieza de redes 7,800 Km.
Limpieza de accesorios 299 500 accesorios,
hidraulicos.
Limpieza de presas, rios 223,981 m3.
canales y barrancas.

infraestructura de Agua Potable en Operacién (2003)

976.64 | Kildbmetros de red pomaria (b).

11,954 | Kildmetros de red secundania {c).

34 Glometros de acueducto perimetral.

514

Kiometros de acueductos y lineas de conduccidn
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(7).

295 Tangues de aimacenamiento.

254 Piantas de bombeo.

25.0 Capacidad total de bombeo.

514 Kitdmetros de lineas de conduccidn y acueductos.
34 Plantas potabilizadoras (29 a pie de pozo).

972 Pozos en operacion.

68 Manantiales.

56 Estaciones medidoras de presion.

435 Dispositivas de cloracion.

{a) La capacidad conjunta de los tanques es de 1,705,000 metros cibicos.

(b) Se considera como red primaria aquella cuyo didmetro varia de 0.50 a 1.83
metros.

{c) Se considera como red secundaria aquella cuyo diametro es menor a 0.50
metros.

Nota:

(*) Son ias lineas que conducen & agua potable desde ia zona de captacion hasta
los tanques de almacenamiento y red primaria, y su diametro oscila entre 0.50 y
1.83 metros.

infraestructura de Drenaje en Operacion (2003)

10.257 | Kilbmetros de red secundaria (a).

2,078 | Kidmetros de red primaria (b).

144 Metros de colectores marginales.

87 Plantas de bombeo (c).

100 Mij kdlo-walts de capacidad producidos por fas
_ptantas generadoras de energia eléctrica.

g1 Plantas de bombeo en pasos a desnivel (d).

78 Estaciones para la medicién en tiempo real de
hmmcmponerhsddm&drerqe

conjunta de 15 4 millones de m”.
Cauces a cielo abierto:

Gran Canal del Desagie (47.0 Km).
Rio de los Remedios (15.3 Km).
Rio Tlalinepantia {13.5 Km).

Rio San Buenaventura (17 Km).
Rio San Javier (15.6 Km).

Rio Cuautepec (6.8 Km}.

Canal Nacional (9.0 Xm} (e).

Canal de Chalco (9.09 Km).




Rios entubados:

Churubusco (21.0 Km).

La Piedad (11.3 Km).
Consulado (10.4 Km).

Gran Canal (6.6 Km).
Sistemna de Drenaje Profundo: (f)
5,500 | Metros del Interceptor |rtapalapa.

800 Metros del Interceptor Obrero Mundial.
10,500 Metros del Interceptor Canal Nacional-Canal de
Chalco.

16,000 | Metros del interceptor Centro-Poniente.
16,100 | Metros del Interceptor Central.

28,000 | Metros del interceptor Oriente.

13,800 | Metros del lnterceptor Oriente-Sur.
50,000 | Metros det Emisor Central.

3,700 | Metros del Interceptor Certro-Centro.
16,200 | Metros del Interceptor dei Poniente.
3,400 | Metros del Interceptor Criente-Oriente.
1,000 | Metros dei interceptor Gran Canal.

{a) Se considera como red secundaria aquelia cuyo diametro es menor a los 0.60
metros.

(b) Se considera como red primaria aquefia cuyo diamedro es superior o igual a los
0.60 metros.

(c} La capacidad conjunta de tas ptantas de bombeo es de 670 metros cibicos por
segundo.

(d) La capacidad conjunta de ias plantas de bombeo en pasos a desnivel es de
16.0 metros cabicos por segundo.

{e) Este cauce no conduce aguas residuales, por Yo que el control de sus niveles
se HBeva a cabo con el vertido de agua fratada.

(N A partir de 1975, aflo en que se concluys ia primes etapa del Sistema de
Drenaje Profundo, mmammmwmem
del Distrito Federal. Actuaimente cuenta con 165 Km., de Hineies en operacidn.

A CARGO DE CNA
Nombre Capacidad de Aimacenamiento
(m3)
Vaso de Cristo 3,344 226
Vaso Carretas 400,000
Vaso Fresnos 748,000
| Lago Churubusco 1,092,000
Laguna de Reg. 1,653,740
Horaria
TOTAL 7,237,966




[ A CARGO DEL SACM
Nombre Capacidad de Almacenamiento
(m3)
Cuautepec 200,000
El Salado 540,000
| Laguna Mayor 480,000
Laguna Menor 135,000
San Lorenzo 900,000
La Quebradora 67,200
Ciénega Chica 900,000
} Grande 1,621,761
TOTAL 4,843,961

nfraestructura de Tratamiento y Redso en Operacion {2003)

24 | Plantas de tratamiento (a).
1. Chapuitepec.

2. Coyoacan {c).

3. Ciudad Deportiva (c).
4. San Juan de Aragon.

21. Campo Miitar (d).

22. Santa Fé (e) (b).

23. San Lorenzo (e} {b).

24 Tetelco (e).

838 | Kilbmetros de red de distribucion.

18 | Tanques de almacenamiento con capacdad conjunta
de 41,600 metros cibicos.

15 | Plantas de bombeo de agua residual con capacidad
conunta de 2,800 ktros por segundo.




{a)LacapaadaddeproducaMduan’eeZOOSﬁJede1896Us

{b) Estas plantas cuentan con tratamiento de tipo terciario, las restantes son de
tipo secundario y en ambos se empiea el proceso de lodos activados y cloro para
{a desinfeccion def efluente.

(c} Concesionadas.

{d) Operadas por personal de la Secretaria de la Defensa.

{e) Fuera de operacion.

2.6 Trabajos de remodelacion

En e Centro Histonico, se rehabilitaron las redes hidraulicas y Sanitarias, asi como
la construccidn de banquetas vy vialidades de concreto hidraulico, estampado,
reforzado con fibras de polpropilenco en las calles de Donceles, 16 de septiembre
y Palma, ademas en Paseo de ia Reforma y en la Alamexia Central se coloct una
red de riego por aspersibn, asi como la rehabilitacion de 2 carcamos de agua
tratada.

Se construyt en fres etapas e Sistema de Dremaje CTM Aragén en ia
detegacion Gustavo A. Maderc. Esta obra permitira reforzar el sistema de drenaje
de tas colonias CTM Aragon, U. H. San Juan de Aragdn, Villa Aragon, U H.
Prados de Aragon y Bosques de Aragdn, beneficiando a 207 mil 500 habitantes
de! Distrito Federal y &f Estado de Méxco.

La primera etapa: consistid en [a rehabilitacidn de un tramo de los colectores Av.
602, Av. 604 y un pozo Indio, los cuales daréin alivio a los encharcamientos de fa
zona de Aragbn.

La segunda stapa: comprendit la construccion total del Sistema de Drenaje
CTM-Aragon:

Planta de bombeo CTM-Aragén con capacidad de 8 mrls.

Colector principal CTM-Aragdn (construido con ef método de fubo hincado).
Ramales CTM-Aragon (Av. 602, Av. 504, Ay. 606 y Cuchéla del Tesoro).
Colector Rio Guadaiupe (construicdo mediante métodos convencionales).

La tercara etapa: en esta eiapa se ha previsto la incorporacidn de mayores
caudales al Sistema de Drenaje CTM-Aragin, mediante la construcodn de
-coleciores para ser enviados al brazo izquierdo del Rio Churubusco a través de ta
Planta de bombeo CTM-Aragon.



Datos Generales del Sistema CTM-Aragdn

Objetivo Reforzar el sistema de drenaje de
la colonia CTM Aragdn.

' Longitud totad 10,553 m.

Poblacion total 207 600 habitantes.

beneficiada

Poblacion beneficiada | 150,000 habitanies.

en el Distrito Federal

Poblacion beneficiada | 57,600 habitantes.

en el Estado de

México

Colonias beneficiadas | CTM-Aragon, U. H. San Juan de

del Distrito Federal Aragdn, Vika Aragon, U. H. Narciso
BaasolsyCu‘:tﬂadelTesom

Estado de México Prados de Aragon y Bosques de
Aragon.

Inversion total 235 .88 millones de pesos

Fecha de Septernbre 20 de 2003

|_Inauguracon

La planta Santa Catarina junto con las plantas Purisima lztapatapa 4, Santa
Cruz Meyehualco, Pantedn Civil y Agricola Oriental, generan un gasto de 1,100 ips
que benefician a 633,600 habitantes de las delegaciones Oztapaiapa y Tiahuac.

Datos Generales de ia Planta Potsbilizadora Santa Catarina

Obgetivo Mejorar [a calidad del agia que se extrae
de los pozos profundos y con ello
garantizar la salud de los habitantes de la
zona de [as defegaciones Lztapatapa y
Tidhuac.

Ubicacion Calle Las Bombas entre Camino Real y
Zapokitian.

La Estacion.

beneficiada

Morto 94 millones de pesos.

Gasio de 500 #ros por segundo

diseo

Fecha de Abril 07 de 2003.

mnauguracién
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PtataAgﬁcdaOﬁertal.EstaplaﬂadohédeagmpataﬁeaB&nﬂzw
habitanﬁsdelascdoriasLeyasdeRebrma.PaseosdeCtumtnsm,U.H. Real
deleal,Dr.NﬁxsoOrﬁszado,Ca‘losZmatana,U.H.C:ﬁﬂadduualy
Agricota Oriental de la delegacidn iztapatapa.

Estaobmbrmpamde!ﬁogmpa'aeln-ejmaﬁenbdehcﬁdaddeagm
poubkemmwmemmmddMFm.
3 mm,mmuhmwm.m
conhs;iaﬁastis&ralztapdapa&SarﬂaCnaW,WCﬂiy
Sartacaai'a,ga-ummgastodeniﬁmirospasegum,buMa
632 mi 600 habitantes de dicha delegacion.

mmbahmw
Agricola Oriental

Objetivo Mejorar la calidad del agua que se exirae
de los pozos profundos, que apoftan un
caudal de 240 ips, mediante la construccion
de ia planta potabiizadora, y asi cumpdiy
con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-
SSAL-1994 y con ello garantizar la salud de
los habitantes de ka zona de la delegacion

{ztapalapa.
Ubicacion Ferrocard de Rio Frio esquina Javier Rojo
Colonias Leyes de Reforma, Paseos de Churubusco,
beneficadas | U. H. Rea! del Moral, Dr. Affonso Ortiz
Tirado, Carlos Zapata Vela, U. H. Cuchilla

Poblacion 138,240 habitanies.
beneficiada

Morto 71.4 milones de pesos.
Gasto de 240 ktros por segundo
disefio

Fecha de Abril 07 de 2003.

| iInauguracidn

mmmw.mmmﬁhmwmmm
aﬂaiasReiunaniﬁca,Pahﬁas,h&maﬁPaﬁﬁtas,TmiosewmavﬂLas
Minas, beneficiando a 62 mil habitantes.

m.mmmmwﬁmmdw@b
caidaddempdabﬁeeirmﬁoddwﬂal,qnpiaﬁomnbsm

estabbddospa\aSeaﬂa‘hdeS&:dthorﬂaOﬁdalmmu?-
m1m.ymmmmmmmmhm<
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Datos Generales de la Planta Potabilizadora
Santa Cruz Meyehualco

Ohbietivo Meijorar la calidad del agua que se extrae
de los pozos profundos, que aportan un
caudal de 120 litros por segundo

Ubicacidn Reforma Administrativa y Reforma Social,
Col. Reforma Politica

Colonias Reforma Politica, Palmitas, Infonavit

beneficiadas palmitas, tenorios e Infonavit Las Minas

Poblacién 62 mil 200 habitantes

beneficiada

Monto 38 millones de pesos

Gasto de 120 litros por segundo

i disefio
| Fecha de Febrero 10 de 2003
i inauguracién i

En la figura 1 del apéndice, se muestra el planc general de drenaje de la Ciudad
de México.
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Capitulo 3

SISTEMA DE BOMBEO TIPICO

El drenaje de la Ciudad de México proveniente de descargas domesticas,
industriales o pluviales, se desaloja a través de un sistema de conduccion y

bombeo que utiliza una cantidad importante de equipo electromecéanico. Mediante

la operacion de 85 plantas de bombeo de aguas combinadas y 91 plantas
ubicadas en los pascs a desnivel, 12,000 Km., de red secundaria, 2,000 Km., de
red primaria, 17 presas de almacenamientc, 10 iagunas de regulacién, 129 Km.,,
de causes a cielo abierto, 47 Km., de cauces entubados y 160.8 Km., de tineles
con diametros de 3.15 a 6.50 m., del drenaje profundo.

A esta condicion, le agregaremos la extension y topografia de la ciudad, por lo
que es necesaria la utilizacion de ias plantas de bombeo para elevar las aguas
negras de un colector, que por causas de asentamientos diferenciales del suelo
han quedado por debaijo del conducto de descarga principal, motivo por el cual, al
mablar del sistema de drenaje, es necesario entender el imporiante pape! que
desempena en el desalojo de aguas negras de la Ciudad de México.

Existen tres tipos de sistemas de bombeo en la ciudad, los cuales son:

« Pasos a desnivel Peatonales.
s Pasocs a desnivel Vehiculares.
« Plantas de Bombeo.

En donde cada uno desempedia un papel importante en el buen funcionamiento
hidraulico, para el desalojo oportuno de las aguas negras, evitando inundaciones
que pondrian en riesge a la poblacion de Ia ciudad.

3.1 Paso a Desnivel Peatonal

El paso de los peatones de un extremo a otro de la calle, ha sido uno de los
principales problemas que se han generado en la ciudad; el cruce de avenidas
importantes de alta velocidad se hace mediante de seméforos en los cruces
viales, a través de puentes elevados o bien a través de los pasos a desnivel
peatonales; cada uno con la misma finalidad, pero con diferentes caracteristicas.

La colocacion de seméafores en los cruces viales es la mas utilizada, ya que su
uso no sdlo es para los peatones, sino también para el trénsito vehicular, lo cual
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: convierie hasta cierto punto peligrosa, ya que frecuentemente se producen
cigentes automovilisticos con transeuntes. consecuencia de la falta de
precaucion de los conductores, quienes en su mayoria, viagjan a exceso de
velocidad haciendo caso omiso de las sefializaciones, ademas de que en
ocasiones los mismos peatones no respetan la luz roja o bien no cruzan en los

lugares indicados.

La utilizacién de los puentes elevados, es una de las formas méas seguras para
el cruce de peatones, los cuales son utilizados en viatidades de alta velocidad,
pero en ocasiones estos se encuentran distantes o demasiado altos, lo que hace
que el peatén los evite y opte por cruzar evadiendo los autos, lo que
frecuentemente termina en desgracias humanas.

La creacion de los pasos a desnivel peatonales, no son mas que tineles que al
igual que los puentes elevados, son ia manera mas segura para el cruce de
peatones a través de importantes avenidas de alta velocidad, ya que se ubican por
debajo de éstas, lo cual no pone en ningln momento en riesgo ia integridad fisica
de los transelntes, ademdas de que estos deprimidos en su mayoria también son
utilizados como centros comerciales, tal es el caso de los pasos a desnivel que se
localizan sobre la catzada de Tlalpan.

Los pasos a desnivel peatonales, se localizan por debaje del nivel de piso por
lo que requieren de un equipc de bombeo para desalojar el agua del manto
fredtico, asi como pluvial, acumulado en un carcamo de bombeo anexo al tine!,
como se observa en el siguiente esquema:

I

b
In

TTIAT S AL LU TIITSTTL LTS T 250 2wl 3T
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Los pasos a desnivel a desnivel peatonales estan distribuidos en todo el Distrito
Federal, mediante sistemas de bombeo, los cuales se listan a continuacion:

PASOS A DESNIVEL PEATONALES SISTEMA TLALPAN
Instalacion ; Ubicacion Capacidad de
i bombec m'ls
PP4 . San Antonio Abad y Chimalpopoca 0.010
| Col. Transito
PP6 | San Antonic Abad y Lorenzo Boturini 0.010
| Col. Transito
PP7 | San Antonio Abad y Alfredo Chavero 0.010
i Col. Transiio
i PPB San Antonio Abad y Manuel Gutiérrez Najera 0.010
' Col. Transito
1 PPS San Antonio Abad y Av. E! taller 0.010
Col. Transito
P.P.10 San Antonic Abad y Jose T. Cuellar 0.010
. Col. Vista alegre
PP11 San Antonio Abad y José Ma. Roa Barcenas 0.010
| Col. Vista Alegre
ppPi12 | San Antonio Abad y Juan A. Mateos L 0.040
i Col. Vista Alegre i
PP13 | San Antonio Abad y Chabacano ‘ 0.040
Col. Vista alegre
P.P.14 San Antonio Abad y Hernandez Davalos 0.010
Col. Asturias
P.P15 San Antonio Abad y Viaducto 0.0t0
Col. Asturias
P.P.18 Calz. De Tlalpan y Viaducto 0.010
Col. Viaducto
P.P.17 Calz. De Tlalpan y Coruna 0.010
Col. Viaducto
P.P.18 Calz. De Tialpan y Victor Hugo 0.010
Col. Modema
P.P.19 Calz. De Tlalpan y Bismark 0.01C
Col. Modema
P.P.20 Calz. De Tlalpan y Juana de Arcc 0.010
Col. Moderna - '
P.P.21 Calz. De Tlalpan y Napoledn 0.610
Coi. Modemna
P.P.22 Calz. De Tlalpan y Miguel de Cervantes 0.010
[ Col. Iztaccihuatl
; P.P.23 Calz. De Tlalpan y Rio Blanco 0.010
L Col. lztaccihuatl
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P.P.24 ! Caiz. De Tlalpan y Plaza Victoria g.010
i Col. Vilia de Cortés
P.P.25 ] Calz. De Tlalpan y calle Refugio 0.010
Col. Josefa Crtiz de Dominguez
P.P.26 Calz. De Tlalpan y calie Laura 0.010
Col. Nativitas )
P.P.27 Calz. De Tlalpan y eje 5 sur 0.010
Col. Nativitas
P P28 Calz. De Tlalpan y calle Don Juan 0.010
Col. Nativitas
P.P.29 Calz. De Tlalpan y calle Don Luis 0.010
".Col. Nativitas
P.P.30 Calz. De Tlalpan y calle lago c.010
: Col. Nativitas
PP.31 | Calz. De Tlalpan y calle Zacahuitzco g.010
I Col. Ma. Del Carmen
PP32 Calz. De Tlalpan y calle Normandia 0.010
| Col. Ma. Del Carmen
P.P.33 Calz. De Tlalpan ¥ calle Bretaria 0.010
Col. Ma. Dei Carmen
P.P.34 Caiz. De Tialpan y calle Benito Juarez 0.010
Col. Alberto
P.P.35 Calz. De Tlalpan y calle Alberto 0.010
Col. Alberto
P.P.36 Calz. De Tlalpan y calle Malitzin 0.010
Col. Portaies
P.P.37 Calz. De Tlalpan y calle Pirineos 0.010
Col. Miravelie
P.P.38 Calz. De Tlalpan y calz. Ermita Iztapatapa 0.010
Col. Ermita
P.P.39 Calz. De Tlalpan y Oriente 100-a 0.010
Col. Emita
Total 0.26 m¥s

En la figura 2 def apéndice, se ilustran las partes que componen una estacién de
bormbec peatonal.

3.2 Paso a Desnivel Vehicular

La ciudad de Meéxico, conocida actualmente como la mas grande del mundo, ha
sufride una serie de transformaciones debido al excesivo incremento poblacional,
come consecuencia de la migracion det interior de la Replblica Mexicana hacia la
ciudad. Quienes vivimos en ella, demandamos servicios de agua, drenaje, luz,

transporte entre otros.
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En lo que se refiere al transporte, la ciudad necesita de la construccion de
avenidas que agilicen el flujo vehicular, por lo que se requirié el entubamiento de
los canales a cielc abierto, dande comeo resultado a creacion de grandes avenidas
para darle continuidad se crearon deprimidos conocidos como pasos a desnivel
vehiculares, gracias a los cuales se eliminaron los congestionamientos que a
diaric se generaban en los cruces con semaforos y de esta forma se consiguid

agilizar el desplazamiento de los transetntes de un punto a otro.

Las principales avenidas que cuentan con pasos a desnivel vehiculares se listan

a continuacion;

PASCS A DESNIVEL VEHICULARES SISTEMA VIADUCTO

instalacion Ubicacién Capacidad de
bombeoc m'/s
- -
Km. & % Km. 6 ¥ dela calzctljgln;ﬁlgmz:ragoza y Viaducto 0192
| F.S.T.De | F. S. T. De Mier y Boulevard Aeropuerio 0.380
|l Mier ’ Col. Jardin Balbuena ’
- i Viaducto y Rioc Churubusco
Miramontes Col. Jardin Baibuena 0.448
: Cd. Viaducto y eje 3 sur 0.432
i Deportiva Col. Mixiuhca )
= Viaducto y Fco, Del paso y troncoso .
| Troncoso Col. Mixiuhca o384
Viaducto y Congreso de la Unién i
Morazan Col. Santa Anita 0.432
. Viaducto y calz. De la viga
La viga Col. Santa. Anita 0.352
Viaducto y Moiina Enriquez
Sur 71 Col Santa Anita 0.352
Marcos Viaducto y Marcos Carrillo 0.352
carritlo Col. Viaducto )
. Viaducto y Bolivar
Bolivar Col. Algarin 0.670
: Viaducto y Monterrey
Mo
nterrey | Col. Roma sur 0.140
: ] Viaducto y av. Revolucién
Revolucién ,; Col. Tacubaya 0.042
. Puente la Viaducto y puente la morena 0.042 :
| _morena Col. Tacubaya ) ?
. Av. Parque lira y av. Observatoric !
Parque lira Col. Tacubaya 0.08 4{
Total 4278 mis



PASOS A DESNIVEL VEHICULARES SISTEMA CHAPULTEPEC

Instalacion Ubicacién . Capacidad de
bombeo m’/s
Chapuitepec Av. Chapultepec y av. Veracruz 0.16
| carcamo none | Col. Condesa '
Chapultepec | Av. Chapultepec y av. Veracruz 016
carcamo sur | Col. Condesa '
I Ay. De los Constituyentes y av. Chapuitepec
Las flores Col. San Miguel Chapultepec 0.18
- Av. Chivatito y paseo de la reforma
Chivatito Col. Chapultepec 12, seccién . s
. Paso peatonal Rio Rodanc y paseo de la reforma ' 0.046
| rodano Col. Condesa i )
Total 0.751 m%/s
PASOS A DESNIVEL VEHICULARES SISTEMA CONSULADO
- Instalacidn Ubicacién Capacidad de
i bombeo m’is
5 L Av. Rio Churubusco y av. Manuel Lebrija
Pantitlan Col. Aviacién civi 0.780
Boulevard puertc aéreo y eje 1 norte
Hangares Col. Federal 0.356
; Rio Consulado y ay. Oceania
Oceania Col. Aquiles Serdan 0.376
Rio Consulado y Tlacos
Tiacos Col. Femando Casas 0.180
; Rio Consulado y Eduardo Molina : |
Motina Col. Felipe Angeles ! 0.180 |
Rio Censulado y av. Congreso de la Unién
Inguaran Col. Felipe Angetes ; 0.240
Ferrocarril Ric Consulado y eje 1 orienfe ficc. Hidalgo 0.210
Hidaigo Col. 7 de noviembre '
Guadalupe y Rio Consulado y calz. De Guadalupe 0.225
misterios Col. Vallejo ! )
Abundio Calle Paganini y av. Abundio Martinez 0.180
Martinez Col. Vailejo : )
Calle Paganini y av. Abundio Martinez :
Potrero Col. Vallejo 0.400 i
TOTAL 3.127 mis
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PASOS A DESNIVEL VEHICULARES SISTEMA INSURGENTES

instalacién Ubicacién Capacidad de
bombeo m'ls
Ticoman e Insurgentes norte
Cantera Col. Santa Isabe! Tola 0.330
. Montevideo e Insurgentes
Montevideo | Col. Lindavista 0.330
| Fortuna e insurgentes
Fortuna Col. Industrial 0.330
. Poniente 112 e Insurgentes
Poniente 112 Col. Industrial 0.330
Guerrero e Insurgentes
Guerrero Col. San Simén Tolnahuac 0.225
Ricardo Flores Magén y av. Insurgentes
Nonoalco Col. Santa Ma. la Ribera 0270
Génova Glorieta Insurgen}es y Génova 0.164
Col. Juarez
; Glorieta Insurgentes y Jalapa
. Jalapa Col. Jusrez 0.164
| Glorieta Insurgentes lado norte
.g Central norte Col. Juarez 0.160
i Glorieta Insurgentes lado sur
Central sur Col. Jusrez 0.160
| Lazaro Eje central Lazaro Cardenas y reforma 0.970
: Cardenas Col. Guerrero )
Total 2.733 mdis
PASOS A DESNIVEL VEHICULARES SISTEMA TLALPAN
Instalacién | Ubicacién Capacidad de
: bombec m'is
- Calle Puerto Rico y calz. De Tlalpan
X Taxquena Col. Parque San Andrés 0.430
‘ Ermita Calz. Ermita y calz. De Tlalpan 0.370
iztapalapa Col. Ermita '
Ermita Calz. Emnita y calz. De Tlalpan 0.150
iztapatapa Col. Ermita )
Ermita Calz. Emnita y calz. De Tlalpan 0150
iztapalapa Col. Ermita '
S Municipio libre y calz. De Tlalpan
Municipio libre Col. Portales 0.172 B




I Zapata y calz. De Tlalpan '
Zapata [| Col. Portales 0.172
i Eje 6 sur y calz. De Tialpan
Morelos ; Col Nativitas 0.172
: Eje 5 sur y calz. De Tlalpan
1° de mayo Col. Nativitas 0101
Fernandez def Castillo y calz. De Tlalpan
sur 124 Col. Nativitas 0.081
. Santiago y calz. De Tlalpan
Santiago Col. Iztaccihuat 0.110
. Eje 4 sur y calz. De Tlalpan
B Napoleon Col Xola 0.110
| . Av. Del taller y calz. De Tlalpan i
av. dei taller | Col. Transito _ c.110
. ! Boturini y calz. De Tlalpan
Boturini | Col. Transito 0.120
Viaductoy | San Antonio Abad y Viaducto 0180
Tlalpan Col. Algarin '
: Lucas Alaman y calz. De Tlalpan
: Lucas Alaman Col. Centro 0.140
[ | Tlaxcoague y calz. de Tlalpan
I Tlaxcoagque Col Centro 0.120
| 20 de Av. 20 de noviembre y F. S. T. de Mier 0170
noviembre Col. Centro '
Total 2.858 mi/s

CAPACIDAD TOTAL DE BOMBEO DE LOS PASOS A DESNIVEL

. Sistema Capacidad en m*/s

i Peatonal Tlalpan 0.26

| Vehicuiar Tlalpan 2.858

 Vehicular Viaducto 4278

. Vehicular chapultepec 0.751

i Vehicular Consulado 3.127

i Vehicular Insurgentes 2.733
TOTAL 14 mls

La mayoria de fos usuarios de los pasos a desnivel vehiculares desconocen su
funcionamiento hidraulico, por io que se requiere antes que nada conocer sus

componentes.

Un paso a desnivel vehicular al igual que uno peatonal esta compuesto por:

s Un carcamo.
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Una bomba.
Un elemento motriz, ya sea un motor eléctrico 6 uno de combustion interna.
Un sistema de control para el motor.

321  :Qué eselcarcamo?

El carcamo de bombeo, es el encargado de captar y aimacenar el agua
proveniente del nivel fredtico o piuvial, mediante una serie de tuberias (tubos de
acero perforados, que permiten la introduccién de agua del nivet freatico) y rejillas
locaiizadas a lo largo del deprimido. Su disefio y construccion dependera de las
condiciones de operacion del mismo.

En cuantc a su construccion existen:

« Construidos mediante concreio amado (los cuales son los mas utilizados
en las estaciones de bombeo).

e Construidos a través de tubos hincados directamente en el terreno, {ambién
conocidos como pozo indic (se utilizan generalmente cuando no existe
espacio suficiente para efectuar la construccién de éste).

Comc ya se menciond, su construccion dependerd de las condiciones de
operacién, tales como: ubicacidn, capacidad de captacidn, profundidad del
deprimide, distribucion y cantidad de las bombas.

3.2.2 ;Qué gs una bomba?

Uina bomba en términos técnicos es un generador hidraulico, ya que transforma
una energia mecdnica, a una energla hidraulica. Existen infinidad de tipos de
bomba, cuya aplicacién dependera del tipo de tiquido que se vaya a transportar.

La bomba juega el papel mas importante dentro de una estacién de bombeo,
ya gue esta es la encargada de desalojar el agua almacenada en ef carcamo, su
diseno dependera de tas condiciones de operacién de la estacién de bombeo,
tales como:

* Liquido a manejar.
s« (Carga dindmica.
s Gasto
Liquido a manejar
Existen infinidad de aplicaciones y disefios de bombas, mediante las cuales

podemos hacer circular liquidos de un punto a otro, como sucede con el cambio
de combustibles, aceites, agua potable, negra o residuat.

48



Por o cual, es de vital importancia conocer las caracteristicas de los liquidos a
manejar tales como:

a) indice de acidez-alcalinidad (pH).

b} Condiciones de viscosidad.

c) Temperatura. -

d) Presién de vaporizacion del liquido a la temperatura de bombeo.
e} Densidad.

f) Materiales en suspensién, tamano, naturaleza. etc.

g} Condiciones de abrasion.

h} Contenido de impurezas.

Carga dinamica fotal

Este datc esta designado con las letras “CDT” y esta en funcion de las
caracteristicas de niveles de bombeo, niveles de descarga, de la accién dinamica
del fluido al ser movido y conducido dentro de ductos, cambios de direccion, etc.;
en conclusion, es el trabajo que debe ejercer una bomba para desalcjar €l liquide
a ftransportar de un punto a ctrc. Para caicuiarto se deben consideran los
siguientes parametros:

a) Consideraremos la altura fisica entre el nivel dinamico de nuestro pozo y el
nivel del piso de nuestro cabezal de descarga y lo designaremos como
“Hs".

b) La altura fisica entre el nivel de piso de descarga de nuestro cabezal hasta
la altura fisica maxima a la que habra de ltevarse el fluido, ta designaremos
como “Hd"®.

¢) La altura equivalente creada por las perdidas por friccién en la columna de
bombeo se denominara “fs”.

d) Comoc cuarta componente de la “CDT*, consideraremos fa altura
equivaiente creada por las perdidas por friccion en las tuberias de
descarga, valvuias, codos, cambios de direccidon, reducciones &
ampliaciones sobitas de datos, etc., y la designaremos como “fd”.

Gasfo

Se entiende por gasto la cantidad de liquido desalcjado por una bomba en un
determinado tiempo; generaimente es expresade en m’/s, y esta designado con la
letra “Q"

Las bombas que se utilizan generalmente en las diferentes plantas de bombeo
son de tipe centrifugo las cuales se caracterizan por:

+ Manejar gastos grandes.
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» Presiones reducidas ¢ medianas.
s Liquidos de todos tipos excepto viscosos.

Las bombas gue se usaban mas eran del tipo reciprocante, actualmente estan
siendo sustituidas por las centrifugas, al mismo gue se ha efectuado el reemplazo
de vapor por energia eléctrica, como fuente de energia.

Los progresos en los motores eiéctricos han propiciado el desarrollo de
bombas centrifugas, mucho mds ligeras y baratas.

En un principio, tas bombas centrifugas tenian la desventaja de su baja
eficiencia; sin embargo, las mejoras obtenidas a base de investigaciones
continuas, las han puesto a la cabeza en el aspecto competitivo. Tienen a su favor
las condiciones de descarga constante a una presidn dada, que no tienen las
reciprocantes, vy ademas no presentan problemas de vatvulas, que son tan
comunes en las reciprocantes.

Actualmente las bombas centrifugas también cubren ef campo de las altas
presiones, que se logran mediante las bombas de varios pascs accionadas a altas
velocidades.

En cuanto a capacidades, las bombas centrifugas se han construido para
gastos que van desde un galdn por minutc a mas de un millén de galones por
minuto.

Las bombas necesitan de una fuerza mecanica que las impulse a girar y vencer
la carga estética, esta es proporcionada ya sea por motores eléctricos, o bien por
moaotores de combustidn interna a través de un cabezal engranado.

3.2.3 Motor

Otro de ios componentes importantes en una estacion de bombeo, ya sea de tipo
paso a desnivel peatonal, vehicuiar y/o bien en plantas de bombeo, es et motor
eléctrico, ya sea de tipo vertical u horizontal. Este es el elemento que brinda la
fuerza motriz a la bomba para que esta pueda cumplir con ef trabajo de elevar el
agua de un punto a ofro. El motor eléctrico mds utilizado en ias estaciones de
bombeo es el de induccién tipo jaula de ardilla.

El motor de induccion es el motor de corriente alterna que mas se utiliza,
debido a su fortaleza y simplicidad; la ausencia de colector y et hecho de que sus
caracteristicas de funcionamiento se adaptan bien a una marcha de velocidad
constante, que es vitat en el buen funcionamiento de {as bombas centrifugas, dan
a este motor sus principales caracteristicas.

Los valores de potencia, comiente, voltaje y velocidad, dependeran de ias
condiciones de disefio de las bombas instaladas en las estaciones de bombeo.
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Cuando no se cuenta con energia eléctrica, debido a una interrupcién en el
servicio gue suministra companiia de luz, se requiere de la utilizacion de motores
de combustién interna, para brindar la fuerza motriz directamente a la bomba
mediante la utilizacién de cabezales engranados, ¢ bien, acoplados a un
generador para proporcionar la energia eléctrica requerida por los motores
eléctricos, y de esta forma asegurar ia operacion de las bombas las 24 horas del
dia y de esta forma asegurar un 100% el bombec en cualquier estacion de
bombeo.

3.2.4 Sistema de control de motores eléclricos

Los motores eléctricos necesitan de un mecanismo de control mediante el cual se
puedan arrancar o parar, de forma manual o automatica; estos controles reciben el
nombre de arrancadores, los cuales pueden ser de varios tipos:

» A tensién plena.
s A tensién reducida.
s De estado sélide

Los cuales tienen las siguientes caracteristicas:
s Atension plena

El requisito de este tipo de arrangue es simplemente la conexion directa del
motor a Ja linea de alimentacién. Esto se puede conseguir sencillamente utilizando
un interruptor de cuchillas, pero este método sélo permite la proteccién del motor
mediante fusibles.

A causa de que el motor no queda desconectade de la linea en el caso de que
falie en elia la energia, este tipo de control de arranque puede ser utilizado, por su
economia, en el caso de dispositivos que no peligran si se ponen nuevamente en
marcha al restaurarse la energia.

Con motores de hasta 7 % H.P., y tensidn no mayor de 600 volts se puede
emplear el arancador manual de conexion del motor directamente a fa linea.

El arrancador que mas se emplea para motores de hasta 600 H.P., y 600 volts o
menos es el que dispone de un contactor electromagnético para realizar la
conexion directa del motor a la linea.

~ Cuando se considere la adopcién del arangue a plena tensién, siempre es

necesario inspeccionar ios conductores de la instalacién asi como la capacidad del
sistema de distnibucién. Si la seccién de los conductores es inadecuada, debe ser
aumentada o bien recurrir al arrangue a tensién reducida.
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A tension reducida

Siempre que el arrangue de un motor a tension piena pueda causar seros
descensos de la tensién en las lineas de {a compariia suministradora o en los
cables de la instalacién, es casi imperativo el arranque a tensién reducida.

El arranque a tensién reducida se obtiene mediante el uso de resistencias,
autotransformadores & conexiones estrella-delta, con €l fin de reducir la tensién de
la linea hasta el vaior deseado durante el arangue.

Cualquiera que sea el método empleado en el arranque a tension reducida, hay
que tener presenie que el par de arrangue del motor se reduce también.

a)

b)

c)

Arranque con autotransformadores.- Este constituye uno de los medios
para arrancar un motor a tension reducida. El autotransformador, esta
constituido por tres bobinas o devanados conectados en estrella. Cuando el
motor ha alcanzado cerca del 80% de su velocidad normal, las conexiones
se cambian de manera que los transformadores queden desconectados y el
motor quede coneciado a voltaje pleno. Los cambios pueden hacerse en
forma manual o en forma auiomatica por medic de relevadores de tiempo.
Se arrancan motores con mas de 75 HP.

Arrangue en estrella delta- Es el método mas simple para arrancar a
tension reducida y consiste en conectar en estrella el amoliamiento def
estator durante el arranque, y en delta durante la operacién al alcanzar el
motor cierta velocidad; con ello se reduce la tension a un 50%
aproximadamente. Tiene la desventaja que sélo es aplicable a motores de
seis terminales y de pequefia capacdad (10 a 20 HP).

Arranque con resistencia en el primario.- Este método consiste en conectar
el estator del motor a través de una resistencia en serie trifasica regulabie,
de tal manera que conforme el motor se va acelerando, Ia resistencia se
pone en corto circuito en una o varias etapas y el motor queda conectado a
plenc voltaje. Para un determinado par de arrangque, la commiente de
arranque requerida es mas intensa comparada con los otros métodos. Este
método significa una inversidn inicial baja cuando se emplea en motores de
alto par, pero tiene la desventaja de gue su equipo ocupa mucho espacio.

¢ o estado solido

E! arrancador de estado sdlido como su nombre lo indica, es un sistema
elaborado con componentes eiléctricos y elecironicos de estado sdlido, este equipo
se coloca entre la alimentacién C.A., y el motor. Se debe encargar de controlar el
proceso de arrangque suministrando al motor una comente controlada siguiendo
unas curvas especificas, con unos parametros iniciales ajustados por el usuaric.
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Debe llevar al motor desde la velocidad cero hasta su velocided maxima, de
una forma suave en un tiempo aproximado de 30 segundos, sin presentar cambios
bruscos en su cormiente y velocidad, para una carga con bajo contenido de inercia,
permitiendo un ajuste en sus parametros de tai forma gue se pueda acoplar a
diferentes tipos de méquinas ya que una cosa es el molor como tal y otra el
conjunto motor maquina, conjunto que cambia de caracteristicas dependiendc de
factores mecanicos.

La seteccion de los arrancadores a tension reducida de estado sélido depende
de la aplicacién. Para la aplicacién 6ptima de los arrancadores a tension reducida
de estado sétido, se deben considerar factores relacionados ai motor {tales como
par, tension y desempeno de cofriente), en combinacion con las caracteristicas de -
la carga {tales como la inercia conectada, y ios requerimientos de aceleracion vy
funcicnamiento). ’

Las comentes a plena carga reales y las caracteristicas de arranque varian
dependiendo del fabricante del motor, de la velockdad base y del disefio.

En general, algunas de las etapas con las que cuenta este tipo de armancador
son las siguientes:

a) Un modulo que asegure que tos disparos dados a los SCRs {los cuales
manejaran la corriente del! motor), estén en sincronismo con la sefal
sinusoidal de entrada y en orden especifico gue deben realizarse.

b) Etapa de muestrec de corrientes sobre el motor para generar la referencia
que controle los disparos de los tiristores para gue de esta forma el equipos
siga en el proceso de amangue un comportamiento preestablecido por el
operador. También en todoc momento asegura el funcionamiento del motor
dentro det rango seguro segun sus caracteristicas.

¢} El médulo de potencia se implementa con tiristores, los cuales deben estar
en capacidad de manejar el 800% de la cormiente del motor durante 30
segundos, y e} 120% de la comiente del motor en forma permanente

d) La etapa de conftroi, ia cual coordinara las diferentes sefiales basadas en
los parametros establecidos por el operador.

El arrancador a utilizar para el control de un motor eléctrico, dependera de las
caracteristicas de disefio de este, tales como potencia y voitaje de operacion, para
de esta manera elegir el control més adecuado y lograr una eficiente operacion del
conjuntoe bomba motor.

En la figura 3 del apéndice, se ilustran los componentes de una estacién de
bombeo vehicuiar.
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3.3 Plantas de bombeo

El drenaje de {a ciudad de México es de tipo combinado y aunado a los severos
asentamientos gque ha venido sufriendo con el paso del tiempo el subsuelo, ha
ocasionado que los colectores ya no trabajen por gravedad, siendoc necesaria !a
creacion de estaciones de bombec, para lograr darle salida a {as aguas negras,
provenientes de las descargas domiciliarias y de tipo pluvial evitando inundaciones
en las zonas bajas de la cudad.

Las aguas- negras se definen como las aguas de desperdicic de una
comunidad. Aunque mas del 99 % es agua pura, contiene desperdicios de casi
todas las formas y descripciones. Estas contienen muchos complejos organicos y
compuesios minerales. La porcion organica de las aguas negras esta
bicquimicamente degradada, y como tat, ocasiona las caracteristicas ofensivas
normalmente asociadas con las aguas negras.

Por lo general, ei flujo de aguas negras esta en promedio, entre 200 y 700 litros
por persona por dia. En ausencia de mejor informacion, generalmente se usa una
cifra promedio de 400 LPPD para propésitos de disefio. E! flujo minimo varia del
50 al 80 % y €l flupc maximo, en clima seco, de 140 a 180 % del flujo promedio. El
grado de variacién disminuye a medida gue el tamafno del sistema aumenta. Los
flujos en tiempo himedo pueden ser de 200 LPPD o mas, debido al agua adicional
que enfra en las alcantarillas, proveniente de las liuvias.

Ei tamafio de las instalaciones de bombeo de aguas negras es generaimente
tal que su capacidad primaria es igual, o se puede ampliar para dar cavidad, al
volumen maximo total de afluencia de los colectores, que descargan sus aguas
de tipo sanitario y pluvial. La capacidad primaria o firme, se define como la
capacidad total de bombeo igual a ia maxima afluencia esperada, con por lo
menos una de las mayores unidades de bombeo fuera de servicio.

Las bombas convencionales para aguas negras, son el tipo mas comin de
bombas para el manejo de aguas negras. Una bomba convencional se describe
especificamente como una cenfrifuga, de succién al extremo, det tipo voluta, con
un impulsor volado del tipo ya sea atascable, radial o de flujo mixto de acuerdo
con la capacidad o con [a carga. Ambos tienen dos o mas alabes, de acuerdo con
el tamafio de la bomba y el tamafio maximo de sélidos a manedar.

La determinacion de la capacidad que se requiere en una estacion particular de
bombec se debe basar en un andlisis profundo dei sistema propuesto. Deben
considerarse factores tales como el promedio proyectado y las demandas
maximas diarias, el rendimientc segurc del suministro disponible y ei
funcionamiento de |a estacién de bombeo en la operacion total del sisterna.

Las predicciones precisas sobre demandas futuras estableceran, con

- frecuencia, los criterios de disefio para una estacion de bombeo capaz de surtir las
demandas del area a la que sirve, por un periodo de muchos afos. La practica
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comin es caicular el tamafo de la estacion de bombec para demandas
anticipadas de 25 aftos o mas, con una instalacion inicial con capacidad de
bombeo suficiente solc para 5 o 10 afics. Después se pueden agregar
capacidades adicionales, segin lo dicten las demandas futuras, simplemente
instalando unidades adicionales de bombeo.

Su configuracién es muy parecida a la de un paso a desnivel peatonal o
vehicular, ya que consta de:

Céarcamo.

Bomba.

Motor.

Cotumna de descarga.
Rejillas.

Para conectar el motor a la fuente de energia disponible es necesario:

Subestacion.

Transformador.

Tableros de contrai.

Equipo de generacion (emergencia).

Cabezal de engranes (cuandoe se utiliza motor diesel).
Motor Diesel (cuando no se utiliza energia eléctrica).

Los cuales se describen a continuacion:
3.3.1 Subestacion eféctrica
Es el conjunto de elementos integrados que transforman, distribuyen, controlan y
miden la energia eléctrica proveniente de las plantas generadoras, lineas de
transmision o lfneas de distribucién en alta tensién.
Las subestaciones eléctricas se pueden cdlasificar;
1) Por su servicio
s Subestacion tipo exterior.- Estas subestaciones se construyen en terrenos
expuestos a la intemperie y requieren de un disefic y eguipo especial capaz
de soportar condiciones atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve e
inclemencias ambientales diversas).
s Subestaciones de tipo interfor.- En este tipo de subestaciones el equipo y

disefic de la subestacion estdn adaptados para operar en lugares
protegidos de los cambios climatolégicos.
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2) Por su construccién

e Subestaciones compactas.- También llamadas unitarias. En estas
subestaciones el equipo se encuentra protegido por gabinetes y el espacio
necesario es reducide. Pueden construirse para servicio interior o para
servicio exterior

e Subestaciones convencionales.- E} equipo que se instala en este tipo de
subestaciones, también llamadas abiertas, se coloca en una estructura
metalica, se aisian por tan solo por una malla de alambre, es decir, no van
en gabinetes. Pueden construirse para servicio interior y exterior.

3.3.2 Transformador

El transformador es un aparato eléctrico sin partes en movimiento que sirve para
transmitir energia eléctrica de un circuito a otro sin cambio de frecuencia, elevando
o bajando ej voltaje, baséndose en el principio de induccion electromagnética.

Sus componentes principales son:

a) Un nicleo magnético formado por laminas de acero al siticic.
b) Una bobina primaria (por donde recibe la energia).
c) Una bobina secundaria (por donde entrega la energia).

En los transformadores trifdsicos industriales, las terminales de alto voitaje estan
marcadas con H1, H2, H3. Las terminales de bajo voltaje con X1, X2, X3 y X0.

La seccitn de fransformacién de una subestacién eléctrica es la mas importante,
porgue €s en ella donde se transfiere |la energia eléctrica cambiando el vaiof de la
tension a ios valores de utilizacion.

Las subestaciones eléctricas industriales compactas utilizan en su seccidén de
transformacion, transformadores trifasicos que pueden ser de tipo sumergido en
aceite o tipo seco (transformadores en resina epdxica).

Los transformadores sumergidos en aceite tienen accesorios de control y
proteccion ademas de sus componentes principales.

Por ser una maquina estatica, ef transformador no tiene perdidas mecanicas (por
ejemplo, friccidn, ventitacion, etc.); sus pérdidas son Unicamente eléctricas y en el
hierro. Por tal razén su rendimiento es extremadamente altc comparado con las
" maquinas eléctricas rotativas.

3.3.3 Tableros de control

La finalidad de los tableros de baja tensidn es el de agrupar en gabinetes
compactos autosoporiados, dispositivos de distribucién y control de la energia
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eiéctrica en baja tensién (hasta 600 V) asi como elementos para la proteccion de
los conductores y equipos eléctricos de las instalaciones para obtener un medio
seguro y eficente de distribucion, control y medicién de la energia eléctrica
utilizada.

Los componentes de los tableros de control pueden ser los siguientes:

a)} Barras. En jos sistemas trifasicos son tres barras rectangulares de aluminio
o cobre electrolitico. E! tamafic y nimero de barras esta determinado por la
capacidad maxima de conduccion de cofmente.

b) Interruptores. Los interruptores son la parte principal dei tablero de control.
De su calidad y su correcta seleccidén depende la seguridad y continuidad
de! servicio. Los interruptores pueden ser de fusibles limitadores de alta
capacidad, interruptores termomagnéticos o interruptores electromagnéticos
individuales y/o agrupados en interruptor general y derivados.

c) Instrumentos de medicidon. Casi siempre se reguiere conocer las
caracteristicas principaies de la energia etécirica utilizada con el fin de
proporcionar el control, seguridad y mantenimiento efectivo a iempo en las
instalaciones edéctricas. Los instrumentos de medicion son un medic
efectivo para comprobar el buen funcionamiento del equipo eléctrico. Los
instrumentos que podrian encontrarse en un tablero de control serian los
siguientes: voltimetros y amperimetros; los cuaies pueden ser de tipo
analogo o digital.

Los arreglos y componentes de los tableros de control de baja tensidn pueden
ser muy sencillos o muy completos, dependiendo de la capacidad de la
subestacion y por este motivo los componentes pueden ser variados. Entre fos
tableros mas comunes de distribucién de energia estan los Tableros Generales
(Principal), Tableros Subgenerales y Tableros de Distribucion.

El CCM (Centro de control de motores) es un tablero de controt que provee el
método mas adecuado para agrupar el controf de motores eléctricos, equipos de
automatizacién y distribucién en un paquete compacto y econdmico. EI CCM
consiste en una o mas secciones verticales con una estructura autosoportada
completamente cerrada con frente muerto. Estas secciones dan alojamiento a las
unidades removibles que toman su alimentacién a través de un arreglec de barras
horizontales y verticales que distribuyen la energia a todas y cada una de ellas.

Las unidades de los CCM consisten de componentes tales como combinaciones
arrancadoras para mwofores, interruptores alimentadores derivados, tableros de
distribucién de alumbrado, efc. Cada unidad es montada independientemente,

aisladas enfre si y con puertas independientes.

Ei Tablero de Control de Transferencia y Paro (Tablero del Grupo Electrégeno)
es la unidad que se encarga de;
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Censar el voltaje de alimentacion

Dar sefial de arranque a la pianta cuando el voitaje falta, baja o sube (de la
alimentacién de 1a compania suministradora) de un nivel adecuado.
Preparar al interruptor de ftransferencia para que haga su cambio
(transferencia).

Dar sefial a interruptor de transferencia para que haga el cambio cuando se
normaliza la alimentacién (retransferencia).

Retardar la transferencia para dar tempo a la compaiiia suministradora de
nomalizar su alimentacion.

Retardar la sefial de paro al motor para lograr su enfriamiento.

Mandar la sefal de paro af motor a través def control maestro.

Programar el arranque de la planta para ejercitaria (diario o semanaimente).
Mantener cargado al acumulador.

Permitir un simulacro de falla de la compafia suministradora.

3.3.4 Egquipo de generacion

Las plantas generadoras son dispositivos que aprovechan cierto tipo de energia
para producir energia eléctrica. Dicha epergia puede provenir de un motor de
combustion intema, de fos rayos luminosos del sol, de los gases provenientes de!
subsueio, del vapor del agua, etc.

De acuerdo al tipo de energia que aprovechan las plantas, éstas se clasifican

en:

Hidroeléctricas.
Termoeléctricas.
Geotérmicas.
Nucleoeléctricas.
Maremotrices.
Combustion intemna

La planta con motor de combustién intema es aquella que utiliza ia energia
termica desprendida de la combustién para preducir un movimiento mecanice a
una flecha que esta acoplada al rotor de un generador y que por induccitn
electromagnética va a producir un voitaje en las terminales de este (itimo.

Tomando en consideracion los aspectos anteriores, das;ﬁcaremos a una planta
de combustion interna de la siguiente forma:



! gas naturail

” | gaslp
gasoiina

diesel
Planta con 1 | T
motor de - automatica
combustién {overacién  }— manuai
interna

— continuo
—{ SEMVICIo ]— emergencia

Las plantas con motor de combustion intema, generalmente utilizan diesel, por
las ventajas que representa con respecto a las que utilizan gasolina o gas. Es
decir, el combustible es mas barato, desarrollan més potencia, tienen mayor
relacion de compresién, mayor eficiencia y aprovechan mejor la energia térmica
desprendida del combustibie.

Con respecto a las de gas natural o LP, generalmente al motor se le tienen que
hacer adaptaciones que en su inversion son costosas, pero se amortizan por el
precio def combustible.

3.3.5 Cabezal engranado

Para asegurar una continuidad en su servicio, las estaciones de bombeo reguieren
la operacién de su elemento principal que es la bomba, ésta necesita de una
fuerza motriz, que en su mayoria de los casos es proporcionada por un motor
eléctrico, el cual requiere de energia eléctrica proporcionada por compaiiia de luz
y fuerza, o mediante la operacion de plantas generadoras en caso de falla en el
suministre.

También el elemento motriz puede ser aplicado con la operacion de motores
de combustién imterna, mediante una flecha cardan acoplada a un cabezal
engranado, que es un mecanismo gue consta de dos engranes uno superior
conocido como corona y uno transversal ilamado pifidn, ambos lubricados por
aceite mediante una bomba, la cual funciona a través del giro que el mismo
mecanismo genera, ademds estos engranes nos pueden ofrecer un aumento o
disminucion de velocidad con respecto a la velocidad de entrada de acuerdo a su
relacion de transformacion segun ias condiciones de operacién de la bomba, este
mecanismo se ubicada entre el cabezal de la bomba y ef motor eléctrico. Lo cual
lo podemos cbservar en el esquemna del paso a desnivel vehicular (ver apéndice).

58



3.3.6 Moior de Combustion Infermna

Un moter de combustién intema diese!, es una maquina que aprovecha ia energia
térmica contenida en el combustible diese! para producir un movimiento giratorio a
una flecha.

El principio de funcionamiento de un motor se basa en gue al aire admitide a
través de las valvulas, se comprime a un valor muy aito, en este momento el aire
alcanza una temperatura muy elevada y en el instante preciso se inyecta
combustible a muy ajta presién provocando la explosién.

Las etapas o carreras que se presentan durante el funcionamiento del motor de
combustion intema son cuatro:

1} Admision.

2} Compresién.

3) Potencia ¢ expansion.
4) Escape.

Un motor de 2 tiempos realiza las cuatro etapas en una vuelta del cigiienal y
realiza una etapa de potencia. Es dedir, gue en 1,800 RPM realiza 1,8G0 etapas
de potencia.

Un motor de 4 fiempos realiza las cuatro etapas en dos vusitas del ciglefal y
realiza una etapa de potencia. Es decir, que en 1,800 RPM realiza 900 etapas de
pofencia.

Un motor diese! de la potencia necesaria para mover un grupo generador y el
corazén del motor cuenta con cinco sistemas basicos.

1) Aire.

2) Escape.

3) Combustible.
4) Lubricacion.
5) Enfriamiento.

En ia figura 4 del apéndice, se ilustran los componentes de una planta de
bombeo.
3.4 Plantas de Bombeo de la Ciudad de México
Para lograr un eficiente desalojo de aguas negras las plantas de bombeo estén

distribuidas en todo el Distrito Federal y areas conurbanas y se controlan a través
de sistemas gue a continuacién se mencionan:



SISTEMA CHURUBUSCO

Instalacién | Ubicacion mls
Acul Av. Rio Churubusco 1285, col. San José Acuico 40
culco Del. Iztapalapa ;
Arenai aguas Av. Xocoyote, Esq. Av. Via tapo s/n, col. 3%. Seccidn del | 3.75
negras Arenal. Del. 1ztacalco )
iy Av. Rio Churubusco, Esq. Eje 5 sur, col, Zapata Vela |
Carcamo "a Del. |ztapalapa. 40
Carcamo "c" interior de la nueva central de abastos, col. Efidos de 4D
ar iztapalapa. Del. Iztapalapa j
. Av. Rio Churubusco Esq. Eilidos de iztapalapa, col.
C. De abastos | Zapata Vela. Del. |ztapalapa 16
! Prol. Eje 5 sur Esg. Ric Churubusco s/n col. Zapata
i C.De abastos Il Vela. Del. Iztapalapa ; 20
T . Rio Churubusco y calie 7, col. Cuchilla Pantitian !
|. Ejército de oriente Del |ztacalco i 16
[ | Rio Churubusco, Esq. Zaragoza s/n, Col. Ampl. Aviacion |
| Kilometro 6 %2 civil. Del. Iztacaico 8
_ Lago i Rio Churubusco y via Express tapo s/n, col. 32, 30
| ad | Seccional del arenal. Del. Venustiano Carranza
l | Rio Churubusco y Corona del Rosal, col. Adoifo Lépez
Lopez Mateos Mateos. Del. Venustiano Carranza 4
TOTAL 146.5
SISTEMA VIADUCTO
Instalacién Ubicacién m®/s
Entre Av. Rio Churubusco y Piutarco Elias Cailes, col.
Churubusco Ermita. Del. Benito Judrez 12
Calle 12 y Av. Rio Churubusco, col. Granias San
Escuadron 201 Antonio Del. |ztapalapa _ 4.5
. Entre Ralph Roeder y Martin |. Guzman, col.
Iztaccihuat Iztaccihuati, Del. Benito Juarez 11
L Entre av. Amacuzac y Municipio libre, col. Amp. Sinatel
Municipio libre De!. Iztapalapa 8.0
"y Viaducto Miguei Aleman esq. Nicolds San Juan, col.
Nicolas San Juan Piedad Narvarte. Del. Benito Juarez 3.25
Pedregal de San Abanico y cerro del abanico, col. Pedregal de San i 0.30
Fco. :

Francisco. Del. Coycacan

{
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San Antonio y Anillo periferico y San Antonio, col. San Pedrodelos |, 4o
periférico Pinos. Del. Alvaro Obregén LT
Sindicalismo y | Av. Progreso Esg. Sindicalismo, col. Escandédn Y
progreso : Del. Miguel Hidalgo : '

Tonal4 Entre Viaducto Miguel Aleman y Tonala, col. Piedad 10
0 Narvarte. Del. Benito Juarez
. Zoquipa Esq. Sur 77, col. Lorenzo Baturini. Del.
Zoquipa Venustiano carranza 16
TOTAL 74.45
SISTEMA SUR
Instalacion | Ubicacién C mYs
. wan Manueia Medina y calz. De la Virgen, col. Residencial
Cuthuacan "a cafetales. Del. Coyoacan 0.02
. wn | ManuelaMedinay calz. De las bombas, col. Residencial
Cuihuacan'b cafetales. Del. Coyoacan ! 0.024
Canal de chalco y Canal Nacional, col. Lomas estrella .
l
Chalco Del. Iztapalapa i a0
I Canal de Garay y Canal de Chalco, col. Lépez Portillo
Garay Del, iztapalapa 68
bom Canal nacional y calz. De las bombas, col. Residencial
Las as cafetales. Del. Coyoacan 3.0
: Av. Miramontes y Av. C. Capilla San Miguel, col.
Miramontes Campestre Churubusco. Del. Coyocacén 20
Riachuelo Rafae! Atlixco y riachuelo serpentino, col. El tianguio, 70
. serpentino Del. Tlahuac '
| Av. Protongacion Div. Detf norte Esq. CCO. Javier
| San buenaventura Medina, col. La cebada. Del. Xochimilco 20
. Diaz Ordaz s/n, col. San Gregorio Aflapulco
San Gregorio Del. Xochimilco 21
San Luis 16 de septiembre y cda. 16 de septiembre, col. Pueblo 0.2
San Luis Tlaxiattemnalco. Del. Xochimilco )
Ignacio Zaragoza y cjon. Chilar, cof. Pueblo Santa Cruz
Santa cruz Acalpixtia. Ded. Xochimilco ;02
Av. Division del norte y canal de Miramontes, col.
Villacoapa | Narciso Mendoza, del. Tlalpan 1 8.30
TOTAL 76.64




SISTEMA ORIENTE

Instalacion Ubicacion m’ls

. Bamba y Bordo Socia Aca, col. La Aurora Edo.
Ermita Zaragoza De México ] 50
Av. Texcoco y calle John F. Kennedy, col. U. H. La
La colmena colmena. Del. iztapaiapa l 20
Av. Guelatao y colector indico, col. Alvaro Obregon |,
Laguna mayor Del. Iztapalapa :
v Eje 5 sur y Av. Renovacion
Renovacion Del. Iztapalapa 10
Canal de chalco y Guillermo priete, col. San Loerenzo .
San Lorenzo Tezonco. Del. Iztapalapa 137
. e Batallén fijo de Veracruz, col. U. H. Ejército de oriente
Unidad Ejército Del. Iztapalapa ;972
Calz. Ric Churubusco y calz. Ignacio Zaragoza, col.
Zaragoza Ampl. Aviacion civil. Del. Iztacalco 2
TOTAL 92.42
MOTOBOMBAS
instalacién Ubicacion m’/s
c nco Cuemanco, en Cuemanco, col. Villa Cuemanco 0.25
Del. Tlalpan
) Cion. De las flores y dalia, col. Barric San Cristébal
C. San Cristébal Del. Xochimilco i 015
. Av. De ias granjas y calle wake, col. Libertad,
Granjas y wake Del. Azcapotzalco | 0.03
. . Guilermo Prieto y calie Revolucion, col. Zapotitlan
Guillermo prieto Del Tiahuac 0.30
. Cda. De Nahuatlacas y Huayamilpas, col. Huayamiipas, |
Huayamilpas Del. Coyoacan. 0.24
. Av. periférico y canal de Garay, col. Lopez Portilio
Mirasoles Del. Iztapalapa 0.45
. Av. Acueducto y c. Orquidea en Quiahuatia
Quiahuatla Del. Tlahuac ! 0.45
Pinc Esg. Dalia, bamrio San Esteban.

San Esteban Del. Xochimileo G.18
San Juan Canal la lupita y Migue! Negrete, pueblo San Juan 0.35
Ixtayopan ixtayoapan. Pel. Tlahuac ]

San Sebastian Francisco Villa y Victoria Gonzalez, bamio San 1.60
Tulye Sebastian. Dej. Xochimilco )
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Nifos héroes y doctor Lavista, col. Doctores

Tesoreria Del. Cuauhtémoc 0.07 ‘
TOTAL 413
[ SISTEMA GRAN CANAL J:
Instaiacion Ubicacién mis
Planta de Bombeo Cerrada Tomatlan, col. 10 de Mayo 368
n°1 Del. Venustiano Carranza ] )
- Pianta de Bombeo - Cerrada Tomatlan, col. 10 de Mayo 285
[ n°i-a ; Del. Venustiano Carranza ' !
- Planta de Bombeo | Oceania esquina iztaccihuatl, col. Revolucién 455
n° 2 Del Venustiano Carranza )
Planta de Bombeo Chiclera esquina Aibaiiiles, col. Azteca 5
n®3 Del. Venustiano Carranza
. Planta de Bombeo ' Balboas y E. Zapata, cot. Ampi. Simén Bolivar 8
i n% 4-a | Del. Gustavo A. Madero
. Planta de Bombeo ! Av. Gran canal y Rio Consulado, col. Malinche 7
n°5 Del. Gustavo A. Madero
Planta de Bombeo | Entre Av. Consulado y aluminio sobre gran canal, col. 20
n® 5-a 20 de noviembre. Del. Venustiano Carranza
. Planta de Bombeo Calle norte 94 y oniente 101, col. Gertrudis Sanchez 16
n°6 . Del. Gustavo A. Madero
Pianta de Bombeo | Av. gran canal y talismdan, U. H. San Juan de Aragon 13
n° 6-a i Del. Gustavo A. Madero
i Planta de Bombeo | San Juan de Aragén y Av. gran canal col. Héroes de 19
| n°7 Chaputtepec. Del. Gustavo A. Madero
i Planta de Bombeo Calle 314 y 331, col. Nva. Atzacoalco 9
n° g Del. Gustavo A. Madero |
Planta de Bombeo | Tlacos entre Av. 603 y Emiliano Zapata, col. Cerro prieto;  ,
Oceania Del. Gustavo A. Madero ’
i Planta de Bombeo | Av. gran canal frente a la obra de toma, col. Esmeralda 50
pozo indio Del. Gustavo a. Madero )
Planta generadora | San Antonio Tomatlan esq. Av. ing. Eduardo Molina, col. 0.5
San Ant. Tomatlan 7 de julio. Del. Venustiano Camranza )
Planta de Bombeo Otumba y gran canal, col. 25 de julio 3
25 de julio Bel. Venustiano Carranza
| Planta de Bombeo | Km. 18 + 500 del Gran Canal de Desagie, col. Prados 42
| gran canal de Ecatepec, Municipio de Ecatepec
TOTAL 257.05



SISTEMA CONSULADO

| Instalacién Ubicacion mis
i | Rodano y Paseo de la Reforma, col. Cuauhtémoc
| Planta Rodano | Del. Cuauhtémoc 08
. Planta Templo  Lic. Verdad y Guatemala, Centro Histérico, col. Centro, | oo,
| Mayor Del. Cuauhtémoc [
! 16 de Septiembre y 20 de Noviembre, col. Centro
| Planta Sotano Del. Cuauhtémoc 0.185
: Planta n® 8 avenida Mecanicos y Av. del Trabajo, col. Morelos g 0' i:
del trabajo} Del. Venustiano Cafranza : -
Debusy s/n frente a la calie de Mendelson, col. Vallejo, | i
Planta la Raza Del. Gustavo A, Madero 8.0
Planta C.TM. el Francisco J. Macin y Pedro Galvén, col. u. h. C.T.M. 8 85
Risco Dei. Gustavo A. Maderc '
Pianta Patronato Av. Cuauhtepec y Rio San Javier col. Jorge Negrele 209
del Maguey i Del. Gustavo A. Madero '
| Planta Nva. Santa | Hierbabuena y muitle, col. Victoria de Ias democracias, | 5 46
' Maria i Del. Azcapotzalco )
. Av. Cong., de la unitn y corregidora paso a desnivel a |
Planta Corregidora palacio legisiativo, col. €l parque. Del. V. Carranza | 0.113
Planta Acueducto |C., de la Ola y Pelayo Av. Acueducto de Guadalupe, col. | 475
de Guadalupe Acueducto de Guadalupe, Del. Gustavo A. Madero '
L Av_ acueducto entre cerrada de remedios y calle 4 col.

Planta Chiquihuite Sta. Maria Ticomén. Del. Gustavo A. Madero 4.1
Planta Marina Meichor Gcampo y Marina Nacional col. San Rafael, 06
Nacional Del. Cuauhtémoc. )

i Tizoc y Tlaios, col. Tlaxpana
| Pianta Tizoc Del. Miguel Hidalgo 5.5
. . Circuito interior y calz. De kos Gallos, col. Atlilco

Planta Politécnico Del. Cuauhtémos 40
, Planta Distribuidor | Al costado de ia entrada del museo de arte modemo en | 45

Chapultepec el bosque de Chapuitepec. Del. Miguel Hidalgo )
Pianta Av. Eduardo Molina y Albaniles col. Penitenciaria, delg. 0.71

Expenitenciaria Venustiano Carranza )

. Av. 16 de Septiembre y Periférico col. Alce blanco,
Planta Rio Hondo Municipio Naucalpan 2do. de México 20
TOTAL 90.719
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CAPACIDAD TOTAL DE BOMBEO DE LAS PLANTAS DE BOMBEO

Sistema mifs

Churubusco 146.5
Viaducto 74.45
* Sur 76.64
. Oriente 92.42
~ Motobombas 4.13
Consulado 257.05
Gran Canal 80,71

TOTAL 741.9 m¥/s

Capacidad de bombeo de los pasos a desnivel:

14 m/seg. + 741.9 = 755.8 m¥/seg.

El valor de 755.9 m¥seg, es la capacidad total de bombeo con que cuenta la
infraestructura hidrautica de la Ciudad de México, para desalojar sus aguas negras
y asi evitar encharcamientos y severos problemas de drenaje, y de esta manera
salvaguardar ia seguridad de su poblacién. Cabe mencionar que esta capacidad
de bombeo tiene un +~ 10 % debido a que hay que tomar en consideracion que
las plantas tienen por lo menos un equipo mas de respaldo o en ocasiones se

tiene uno o mas equipos fuera de servicio por mantenimiento.




Capitulo 4

PROYECTO ELECTRICO DE SISTEMAS DE BOMBEO
DE AGUAS NEGRAS

En este capitulo se efectuaran los célculos eléctricos de un paso a desnivel
peatonal, vehicular y de una planta de bombeo, para determinar los tipos de
control y proteccién necesarios para ia operacion de los equipos de bombeo
instalados, tomando en cuenta otros faciores como son el hidraulico {del cual
depende la capacidad de ifas bombas), el darea perimetral de trabajo y las
condiciones de operacion.

En lo gue concierne al aspecto hidraulico, con el fin de dar una mejor
comprension, éste se realizara de una forma esquemdtica en el paso a desnivel
peatonal que servira como base para el paso a desnivel vehicular. En ia planta ge
bombeo, el sistema hidraulico, depende directamente de la cantidad de
colectores que descarguen sus aguas a ésta, no a nivel freatico y pluvial como o
manejan los carcamos peatonal y vehicular.

Los cdlculos ekéciricos estan hechos bajo la norma NOM-001-SEIE-1699; los
datos fueron tomados de campo, los cuales se adecuaron a las noimas antes
mencionadas y sdlo se propondran los cambios que a nuestro punio de vista
sean necesarios.

4.1 Paso a Desnivel Peatonal
4.1.1 Gasto influenfe al carcamo
El calculo del caudal de Ias aguas pluviales se realizé por el método racional.

Q = KCia
Donde:
KCiA, gasto pluvial, en litros/seg
Coeficiente de escumimiento = 0.95
Intensidad de [a liuvia, en mm/hora
Area de |a superficie considerada, en m?
Coeficiente de conversién de unidades = 0.000277

AP TO0OO0

Calles Coeficiente de escurrimiento

Asfaito 0.70-095

Concreto 0.80-0.95
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Ladrillo ’ 0.70-0.85

Andadores 0.75-0.95

| Techos 0.75-0.95
Tabla 4.1

Terrenos arenosos | Coeficiente de escurrimiento

Plano 2% | 0.05-0.10

Promedio 2 a 7% ' 0.10-0.15

Inclinado 7% 0.15-0.20
Tabla 4.2

Tiempo de entrada (tej- Tiempc reguerido por el agua para escurnr
superficialmente hasta la coladeta pluvial.

En areas densamente desarroiladas y alto por ciento de areas pluviales, te = 5
min. En areas moderadamente desarrolladas y superficies planas {(poca
pendiente), te = 10-15 min.

Tiempo de concentracion = Tiempo de entrada + Tiempo de escurmimiento.
al alcantariilado

Entonces te = 5 min.

Tiempo de escummimiento (fes).- El cociente de la longitud de la tuberia entre ia
velocidad del agua si escurriera llenc. :

L. = Slm =51seg = 0.85 min
1m:

seg

Tiempe de concentracion =5 + 0.85 = 5. 85 min.
Relacion Intensidad, Duracitn, Frecuencia

Periodo de ocurrencia = 10 afios
Tiempo de concentracion = 5.85 min.

Lluvias ordinarias 7 = 448 = M8 =16.08¢cm  hora
r+22 585+22

Area de la superficie considerada, A = 60 m?
Precipitacion pluvial Q = KCiA

@ =0.000277 x 0.85 x 160 x 60
Q = 2.52 litros/seg.
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Gasto aportado por segundo colector infiuyente al carcamo

L
y=—xrixs’
n
Donde:
n Numero de Mannig = 0.15
r Radio hidraulico.
S Pendiente de la tuberia.

0.15

r=2 =——=0.0375
4 4

D = diametro de la tuberia
s =1.0%=0.010
1

b 003751 x0.010° = 0.75 m/ seg

= -
0.015

Q=Av
Q =(0.15° x 0.785) x 0.75 = 0.013 m* /seg
Q = 13 {itros/seg.

Haciendo la suma del gasto influente al carcamo

a) Precipitacién pluvial 2.52 litros/seg.
b) Infiltraciones 1.00 litros/seq.
¢} Escurmimientc superficial en la banqueta 0.50 litros/seg (estimado).

d) Aportacién maxima del segundo colector 13 litros/seg.
Total de 17.02 litros/seg.
4.1.2 Seleccién del equipo de bombeo

Con los datos anteriores podemos tener esta seleccion de nuestro equipo de
bombeo.

1) Gasto de disefic = 17.02 litros
2} Carga dinamica total

a) Carga estética

Cota de descarga 100 m
Nivel minimo del carcamo 400m
Ah 3.69m
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b} Carga de velccidad

Tuberia 6"g, drea seccion transversal 186 cm®

Gasto 17.02 litros/seg
2
= Q = 90170_ = 09: m.-'fSE'g
A4 00186
v :Q',gzi=(]_(}43m.€.ﬂ
2g  2x98

¢) Pérdidas por friccion linea de descarga del equipo de bombeo

r Concepto i Longitud equivalente (m)
| Tuberia de 4”@ ! 25
Valvula chef 47g 7.93
Valvula compuesta 47e 0.7
2codosde 90x 4°g 6.7
Reduccion 8" x 4”s 2.13
Tabla 4.3

Por lo que en total, se requiere de 18.96 m de tuberia de 102 mm (4™}g
hf = KLQ?

K- 10.293n° 10293x(0.012)°

16 G.10 533
s {0.10)

hf = KLQ? = 316.88 x 19.96 x (0.01702)* = 1.83 m.c.a.

=316.88

3) Pérdidas por friccion en cabezal descargada al pozo de visita

! Concepto Longitud equivalente {m}
i Tuberia recta de &"e 34

4 codos 90 x 62 20.64

Tee reducidade 6” x4'g 3.65

Total : 58.29

Tabla 4.4

10.2932°  10.293x(0.012)°

18 0.15 hLx]
D3 (0.15)

hf = KLQ? = 36.5 x 58.29 x (0.01702)° = 0.62 m.c.a.

K =365
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4) Pérdidas totales por friccion:

Carga

hf total = 1.83 + 0.62 =245 m.c.a.

dinamica tota! de disefic (CDT)
Carga estatica 369m
Carga velocidad 0.043 m
Hf tuberia descarga 245 m
Presion descarga 1.00m
CDT=7.183m

Potencia requerida en la fiecha de la bomba

Gasto
CDT

disefio 17.02 litrosfseg
7.183 m.c.a.

OH 17.02x7.183
76xn  76x0.64

Potencia= =2.51HP

Potencia en el motor eléctrico

Potencia = 1.20x 2.51 = 3.01 HP =3 HP

4.1.3 Instalaciones de proyecto

1) Instalacion hidraulica (figura 1).

a}

c)

La captacidn de la recoleccion pluvial en al paso de peatones se realizara
por medio de dos rejillas de 50 x 50 cm. Los volumenes de agua
recolectados en las rejillas son conducidas al carcamo a fravés de una
tuberia de concreto de 152 mm de diametro (6”) a o largo del paso a
desnivel.

El carcamo de bombeo de 2.0 x 2.0 m, con una profundidad de 5.37 m con
respecto al nive! de la banqueta y construido en concreto amado, cuenta
con un piso de operacién en el nivel -2.39 m, disefiado a base de
estructura metalica y rejilla Irving.

La instalacion dispondra de dos equipos de bombeo tipe centrifuge
vertical, inatascable, instalacion en carcamo hirmedo y con capacidad para
manejar un gasto aproximade de 17.02 litros/seg, contra una carga
dinamica de 7.18 m.c.a, accionados por motores eléctricos verticales,
induccién, jaula de ardiila, 3HP, 220 voits, 60 herz, localizados en la
plataforma de operacion, cabe sefialar que se tendra una reserva del

71



100% con objeto de garantizar la evacuacion de las aguas pluviales, ain
en caso de cualquiera de las bombas fallase.

2} Instrumentacion (figura 2).

Se dispondra de un tablero de control que alternara la operacion de los dos
equipos de bombeo con objeto de uniformizar el desgaste, teniendo la capacidad
para ordenar la operacion simuitanea de los dos equipos de acuerdo a ios niveles
detectados en el carcamo como se observa a continuacion:

Niveles ascendentes -4.43 m arangue 17 bomba
-4.48 m arrangue 2% bomba
-4.33 m alarma por alto nive!

Niveles descendentes N -4.69 m paro 1* y 2* bomba
N 4.71 m desconexién y sefializacién por bajo nivel

Asi mismo, este tablero de control ordenara la desconexién de los equipos y
accionara una atarma sonofa, en cordiciones de bajo nivel en el carcamo.

INSTALACIBN MECANICA

[ [leme=

L8
workm i

i Teer

g ®

e s ey in
el Wi bt

Figura 1
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BT L M E A

Figura 2

4.1.4 Céiculo de las cargas eléctricas y conductores

La iluminacion del pasc a desnivel para peatones se disefid en base a luminarias
fluorescentes de 2 x 38 watts, 127 volts, 60 Hz; con cbjeto de garantizar un nivel
de 300 luxes, los conductores seran del tipo y caracteristicas indicadas a
continuacion, manteniendc una caida maxima de potencial de 3% con respecto al
voltaje nominal, como ko indica ef articulo 215-3 de la NOM-00I-SEDE-1988.

La disposicién de las luminarias se realizé en dos hileras, para lograr una
adecuada uniformidad de duminacion. Este valor se considera satisfactorio
cuando ia magnitud del nivel minimo es 2/3 o mas del nivel luminico maximo.

Cabe mencionar que el IES recomienda que la distancia entre las luminarias y
ia pared no exceda de la mitad de la distanda existente entre las luminarnas. Asi
mismo la separacion maxima entre las unidades fluorescentes no excedi® una
vez su altura de montaje, ajustandose a las indicaciones de los fabricantes.

Sistema de iluminacién interior

Informacién General
Tipo {luminacién general
Luminaria Fluorescente 2 x 38 watts
Nivel luminico 300 luxes (promedio)
| Mé&todo de calculo Cavidad zonal
{ instalacion Scbreponer en techo
[ Plano de trabajo | Piso
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Relacién de la cavidad del cuarto

ROR = st rznties
L =50.83m
Hee = 2.43m
A=580m
50.83+5.90

RCR=5X243X ———=1219
50.83X5.90

Relacién de ia cavidad del teche

CCR = SH“qugm'dtbxk.-

longmracd acke

H-= 0 (Lamparas sobrepuestas en el techo)
CCR=0
Relacién de cavidad del piso.

FCR = 5Hf Lompmdsdrche

lomgiuatin ko

Hr. =0 (plano de trabajo igual al piso del paso a desnivel)

FCR=0
Notas:
s CCR=0vy ¢. = Reflectancia seleccionada dei techo o= T0%
« FCR= 0y {~ =Reflectancia seleccionada del piso fx =10%
« La reflectancia de ‘a pared permanece constante £ =50%

Determinacion del coeficiente de ufilizacién

Segun ia tabla del fabricante y con los siguientes pardmetros, se determina el
coeficiente de utilizacion

RCR= 2.30
£v=350% fee = T0% fr =20%

CU=0.582 (para #x=20%)

. 0.582
Ccl = To65 = 0.55( para i = 10%)

Factor de mantenimiento = Depreciacién de fumens de {a lampara x depreciacién
por suciedad de la lampara
FM = (LLD} X (LDD)
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s Factor de depreciacion de los lumens de la lampara.

Segin la tabla 4.5 adjunta, para una luminaria fluorescente de arranque
instantaneo, 425 m.a. y periodos de encendido de 18 horas, el factor LLD es
igual a 0.85.

! Lamp description LLD factor
. Incandescente
General sefvic to 150w 91
250 to 500w 90
750 to 1500w 86
['Suber-bowl 200 to 500w : 75
' Reflector R40 186
' R52 and R57 | 81
Projector PAR 38 to 64 84
=
Mercury i
1139.22 KB 175W [ 85 )
1439.22 KC/C 175W |83 i
1139.22 KCAV 175W |75
- 1137.5 KB 250W 85
| 1137.5 KC/C 250W | 83
- 1137 . 5KCW 250N |73
{ 1133.1CD 4000 | 86
1133.1GL/C 4000 | 83
1133.1GL/W 4000 | 74
1136.15 GV 1000W | 77
11368.1GW/C 1000W | 72
1136.15 GWMW  1000W | 61
Fluorecent hours per ! start
6 12 (8
Instant Stara 425 ma 88 87 85
Stara colors
Inproved color types 88 80 78
Rapd star 430ma 87 86 85
Standard colors
Improved-color types 81 80 79
i Rapid start 800ma 81 79 77
i Standart colors
Rapid start 1500 ma 76 74 72
Tubular
others 70 68 64
Tabla45
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+ Factor de mantenimiento

FM= (LLD) X (LDD)
FM=0.85 X 0.84 = 0.7140

« Numero de luminarias
Nivel de ifumin acion x area

Numero de lu min arigs =

lamps lumens coeficiente factor de
por x por x de X mantenimiento
{u min aria lampara  utilizacién

_ 27.80x50.83X590 _

= 3.4435
2x3100x0.55x0.71

Por lo gue el numerc de luminarias sera 4.

En lo que se refiere al cuarto de maquinas sblo se cuenta con una luminaria
por lo que la aportacion sera de 72 W. En este mismo cuarto sdlo contamos con
dos contactos dipiex lo cual nos proporciona 400 watts.

Por lo gue la carga general del tablerc *B” sera

4x2=88x38=304W

Carga tofat = 304+72+400 =776 W

Io= - 775 ¢804
* T Vi 127509

1=6.789X 125=84BA

Sélo tendremos tres conductores activos por canatizacion, por lo que, ei factor de
agrupamiento tiere un valor unitario, o que da como resultado el mismo valor de
corriente calculado. En lo que se refiere al factor de comreccion por temperatura,
tomando una temperatura ambiente entre los 26 y 30 °C segun la tabla 310-16 de
la NOM-001-SEDE-1999 nos indica un factor de correccién unitario, lo cual nos
arroja el mismo valor de corriente mencionado anterioimente. Lo que resta por
hacer es un analisis de caida de voltaje.

Con este valor de corriente vemos |a tabla 310-16 y tomando la columna de

90°C, el calibre del conductor que es capaz de conducir satisfactoriamente esta

" commiente es 14 AWG. De esa misma tabla podemos conocer el valor dei tamafio
nominat e cual es de 2.08 mn?.

2xLxlx3 _ 2x50.83X8.486x1.73

=3.2614
Sx £, 2.08x220

e =
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X100 3.2614x100
E 220

=1.48%

-Te =

Somo la caida de voltaje es menor al 3 por ciento, podemos concluir que el
calibre de cable adecuado para ese tablero es de 14 AWG. Haciendo referencia a
la especificacion de esa misma tabla (310-16), nuestra proteccibn contra
sobrecomiente no debe superar fos 15 A,

En lo que se refiere al tablero “A” (en ei cuat estaran los motores) la carga sera:
Dos motores de 3 HP por lo que tenemos

1HP =746 W estoimplica 3 HP = 2238 W
Esto implica que la cofriente para ese motor es

W 2238
- 3xbxfp  -3x220x0.9
I.=653x125=8.164

=6.534

N

Lo anterior segun fa NOM-001, en su articulo 220-3 (a}, afectando este valor por
agrupamiento y temperatura, tenemos gue por tfratarse de 6 conductores activos
por canalizacién el factor de comreccion es de 0.8 y el factor por temperatura
segun la tabla 310-16 fomando una temperatura de entre 26 y 30 °C, es unitario,
eslo es:

I

a

I =
FtxFa

8.16
= =10.24
1x0.8

Donde:
Ft el factor de correccién por temperatura.
Fa  factor de comreccidn por nlimero de conductores.
ke Corriente def circuito.

De ta misma tabia, tomando la columna de S0°C el calibre def conductor que
escogemos es del calibre 14, sin embargo, sabemos que para motores el calibre
de los conductores no debe de ser menor que 12 AWG.,

El calibre del conductor es de 12 AWG, para cada uno de los motores. La
especificacién de dicha tabla menciona que la proteccitén no debe superar los 20
A. Para el alimentador de los dos motores la NOM-001 en su articulo 230-24, nos
recomienda que los conductores que suministren energia eléctrica a varios
motores y/o olras cargas, deben tener una capacidad de conduccitin de commiente,
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cuando menos de la suma de las cofmientes a plena carga nominales de todos los
motores, mas un 25 por ciento de ia corriente nominal del motor mayor det grupo,
mas la comente nominal de las otras cargas determinadas de acuerdo con lo
indicado en el articulo 220 y otras secciones aplicabies.

1=8.16 +8.53=1469A

En un principio, el calibre de! conductor que puede conducir satisfactoriamente
esta corriente seria (segun la tabla 310-16) el 14 AWG.

Aplicando los factores de comeccion, tendremos tres conductores activos por
canalizacion por lo que el factor de agrupamiento es uno, en lo que se refiere al
factor por temperatura de la tabla 310-16, tomando una temperatura de entre 26 v
30 °C obtenemos que el factor en uno, con esto podemos decir que el valor de
nuestra cormente es el mismo.

Haciendo el andlisis de calidad de tension, segin la tabia antes mencicnada,
obtenemos que el valor del tamario nominal del conductor es de 2.082 mm’

. 2xlxixy3 _ 2x1x14.69x1.73

=0.11093
SxE, 2.082x220
% = ex100 _ 0.11(;5:;100 — 0.0504%

Por lo que dicho calibre es el adecuado, sin embargo, como el valor de corriente
es cercano a los 15 A, optamos por que el calibre del conductor sea def nimero
12 AWG, para mayor proteccion.

Para ef alimentador del tablero general, aplicaremos el articulo 230-24, ei cual
nos recomienda que el alimentador deben tener una capacidad de conduccién
de coriente, cuando menos de la suma de las commientes a plena carga nominales
de todos los motores, méas un 25 por ciento de la cormiente nominal del motor
mayor det grupo, mas la comente nominal de Ias otras cargas. Recordemos que
los vectores tienen diferente angulo, por lo que debemos proceder con algebra de
vectores.

. gRecordenns que, Fp =cos®, esto implica que cos® = 0.9 entonces, ® = cos™
09 ® =25.84 grados
Nos interesa la proyeccion de sabre ef efe de las x

x=rcosd; x=14.69xcos 2588 =13.21

entonces lc =6.689 + 13.21 = 19.8 A
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La corriente gue demanda el circuito es de 19.9 A, al entrar en la tabla de factores
de correccion entre temperaturas de 26 a 30 °C., vemos que los factores por
agrupamiento y temperatura para nuestro casoc son unitarios (porque sdlo hay
tres conductores activos por canalizacion).

En ia tabla 310-16 podemos ver que el conductor gue puede conducir dicha
corriente es del calibre 10, el cual tiene un tamano nominal de 5.26 mme.

Analizando la caida de tensién tenemos

, _ 2xlxbc 3 2x10x20.97x173

- =0.6269
SxE, 5.26x220
% = ex100 _ '[)-'.'62,)679[;100 - 0.2849%

Como nuestra caida de voltaje es menor que el 3 por ciento, podemos condluir
que €l calibre escogido es el adecuado.

4.1.5 Sistemas de fuerza

El sistema de fuerzas dispondra de alimentacion ekéctrica a partir del servidor
municipal y de la planta generadora, de 150 KVA.

Nota: La planta de emergencia alimentard a 15 pasos a desnivel con dos
motores de 3 HP dandec un total de 80 HP, es por ello de la capacidad de la
planta.

a) Acometida eléctrica: La acometida del servidor municipal se realizara
mediante los siguientes elementos:

s Cable amado con forre de plomo BPA 3 x 35 para 175 A de comiente
normal y 42.2 mm de diametro exterior segun la norma 2.1950.20de Ly F.

s Mufa trifdsica con cuerpo de fierro fundido, tipo terminal 1-35, norma -
2.9180.20, con 35 mm? de seccidn transversal de cable.

» Tres medidores de energia eléctrica (KWH), monofasice, 127 V, 15 A, tipo
S-3B, 2 hilos, kh 1/3.

La alimentacién eléctrica desde la planta generadora de emergencia que
abastece a los pasos a desnivel para peatones del nimerc 25 al 39, se
realizara mediante tres conductores principaies calibre 4/0 AWG que se
interconectan al tablerc de transferencia manua! instalado en el carcamo de
bombeo correspondiente.
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b) Tablero de transferencia: La transferencia del sistema del servidor
municipal al sistema de generacidon propia, o viceversa, se realizara
mediante un interruptor de seguridad, tipo navaja- doble tiro, 60 A, 220
V.C.A; alojado en et gabinete NEMA-1.

¢) Combinaciones [nterruptor-Arrancador: Dos combinaciones interruptor
termomagnético, amancador magnético, tensidn completa, adecuado para
proteger y controtar los motores eléctricos de 3 HP, 220 volts, 3 fases, 60
hertz. Estos equipos se alojaran en gabinetes metaiicos NEMA-1.

d) Tablero de Distribucién y alumbrado: Tablero de alumbrado y distribucion
tipo NQO, 3 fases, 4 -hilos, 14 polos, con interruptor termomagnético
general de 3 x 30 A, capacidad interruptiva de 10,000 A, rm.s. simétricos
con gabinete servicio interior NEMA-1.

e) Conductores: Los conductores seran de cobre suavé, cableados con
aislamiento de pvc, unipolar, para voitajes de operacion de 600 volts, con
90°C de operacién, tipo THW.

f) Canalizaciones: E! proyecto considerd el empieo de tuberia conduit
galvanizada, pared gruesa, roscada en los extremos, fabricada de acuerdo
a DGN-+16-1951, condulets serie ovalada, conectores, tubo flexible a
prueba de liquidos y demas elementos que garanticen una instalacion
confiable.

Se disefic una red de fuerza con el objeto de alimentar las cargas electricas
propias gue se listan a continuacion:

1) 2 motores ekéciricos, induccion, tipo jaula de ardilla, 3 HP, 3 fases, 220
volts, 60 hertz.
2) 38 luminarias fluorescentes de 2 x 28 watts. 127 volts, 60 hertz.

El proyecto se realizd de acuerdo a las recomendaciones de |a norma NOM-001-
1998,

4.1.6 Caicuio de la comiente de Corto Circuito

Método Directo

Datos (seleccitn de valores base):
Sg=112.5 KVA
Vg=220V
Ve =23 KV

tee = 300,000 KVA



ACOMETIDA

ELECTRICA

DE CFE
23000
112, 3KV A
2207127V

7=35%

}
Q@

3P SHP TATA

Calculo de la corriente en ef punto “A”

TIAGREAMA TE
IMPEDAMNCIAS

BUSL

s
s¥a

Calculo de la impedancia de lared

5
1}—\}’\/—

KVA BASE

KV 4 corto crrcu:m

Zrzrnh' -=0.000375
300000

Impedancia del transformador de 112.5 KVA sobre los KVA base
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AVA Base

Z = Im pedancia% x —
A VA Del Transformador

Z=.035x 1125
1125

P

= 0.035

Impedancia de los motores de 3 HP con respecto a los KVA Base

V4 B
Zn = 1m pedancia % x __KVA Base
KVA del motor

Los KVA del motor seran
3HPx0.746 KW
N3x0220V x09

7. - 025 x 1]2..5
6.5335

=6.5335KV4

= 4.3047

TlasFAMA DE L1aGREaMs TR
IMPZEANIIAS IM=EDANCIAL

T T

éo.new?s 0.000375
A BUS!

*ﬂ BUSL

0.033

Buse

i

4.3047 ?4;3047 215

-

Haciendo la impedancia equivalente de los motores tenemos:

43047 x 43047 _

Zeguiv.motores = =2
43047 + 4.3047

La impedancia equivalente de fos motores y el transformador es

Zequivm,t = 2.15+0.035=2.185
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LTaGRAaMA To

[#=EJAHCIAL

53185>00093?5
>

i[“ BUSL

Haciendo la impedancia equivalente total tenemos

2
2.185 x 0.000375 = 0.000374

ZequivTotal =
2.185 + 0.000375
No perdamos de vista gue lo importante es conocer la corfiente de corto circuito

lee.
1

fp=————
” Zequiv. total

= 2673.79pu

I

 0.000374
lcc= 1 xiy
;oo S . 1125
! OBXKVB 3x.0.220
loc = 2673.79 x 295.2
icc = 789304.81 A = 789.304 KA

=29524

En lo que se refiere al sistema de tierras, no se tendra un arreglo en especiai, ya
que todo el equipo, esta instalado sobre una estructura metilica que esta
directamente aterrizada.

En el lado del transformador se cuenta con una estrella aterrizada, ia cual en ef
caso de ser necesario, se encarga de llevar la scbre carga a tierra con rapidez.



4.2 Paso a Desnivel Yehicular

4.2.1 (asto influente al carcamo

Plong genercl 1

Sy

3

[

—

Al igual cue en el paso a desnivel peatonal, el calculo del paso vehicular o
realizaremos con el método racional, valiéndonos de la formula:

0 = KCid

En lo que se refiere al coeficiente de escumrimiento sabemos que:

Calles | Coeficiente de escummimiento
| Asfalto i 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.85
Ladrillo 0.70-0.85
Andadores 0.75-0.95
Techos 0.75-0.95
Terrencs arenosos: Coeficiente de escurrimiento
Planc 2% 0.05-0.10
Promedio 2 a 7% 0.10-0.15
[ Inciinado 7% 0.15-0.20

Tabla 4.6



Tomando en cuenta que la longitud de la tuberia es de 80 m y la velocidad del
agua sea de 1 m/seq.

fe =29 _ 80seg =1.33min
Im/ seg

tenemos
tiempo de concentracion =5 + 1.33
t. = 6.33 minutos

Relacion Intensidad, Duracion, Frecuencia

Tomando un periodo de recurrencia de 10 afios y el tiempo de concentracion
calculado anteriormente tenemos:

i= 448 = 448 =15.8lcm/ hora
r+22 633+22

Considerando una supefficie de 300 m?, tenemos que la precipitacion pluvial es:
Q =KCiA
Q =0.00277 x 0.95 x 15.81 x 300
Q = 12.48 litros/seg
4.2.2 Seleccitn del equipo de bombeo

a) Gasto de disefio = 100 liros/seg.

b) Carga dinamica totat
1) Carga estatica
Cota de descarga -1.00
Nivel min. CArcamo -5.50
Ah=450m

2) Carga de vetocidad

tuberia de 10" @ &rea de la seccién transversal = 310 cm’®
gasto = 100 litros/seg

_2_ oo =3.22m/ seg.
A 00310
23540
Y _BR _g6imea.
2g  2x9.8



En resumen

Carga estética 450 m
Carga velocidad 0693 m
Presion descarga 1.6m

Pérdidas por friccton  2.30m
Esto nos da como resultado una carga dinamica total de disefio
CDT=8983=9m

En base a lo anterior podemos decir que ia potencia requerida por la flecha de la
bomba es:

Gasto de disefio: 100 litros/seg
Carga dinamica total: 9m
la potencia es:
Potencia = 9 = 100x5 =18.50HP
Kxn  76x0.64

Donde: Q = Gasto en litros/seg.
n = Eficiencia (tabla de eficiencias).
k = Constante; 76 para sistema métrico, 3,960 para sistema inglés.

Eficiencias:

Bombas chicas %4 a 2" 30-50%
Bombas medianas 2 ¥z a 8" 50-78%
Bombas grandes mas de 6° 70-82%

Esto implica que la potencia del motor debera ser de 20 HP por ser un valor
mayof que ef calculado y por ser comercial. Cabe sefialar que van a ser fres
motores de 20 HP, esto debido a que tenemos un ingreso al carcamo de 200
litros/seg (y una bomba es capaz de manejar un gasto de 100 litros/seg segun el
cdlculo de la potencia), para cascs de mantenimiento se dispondra de una
tercera bomba. En caso de ser necesario, se operaran fas fres bombas al mismo
tiempo, cabe sefalar gue, en condiciones extremas se contard con un motor
bomba mdvil tipo diesel.

4.2.3 Sistema de duminacion interior mediante ef método del lumen
1) Calculo de iuminarias en el cuarto de control

Todas las dimensiones se esbozan en el plano general 1. Este método esta
basado en la formula siguiente:



y _ P #CUSE,,

- hox
IxA
Donde: Em tiuminacién media en el plano de frabajo.
N Nimero de luminarias.
Fiamp Fiujo lumincso de las lamparas.
cu Coeficiente de utilizacién.
L Largo del recinto.
A Ancho del recinto.
Fmt Factor de mantenimiento total.
Calcuio del numero de luminarias:
Neo ExlxA
JNWIF@.,ICU-‘F.;
Donde: E Nivel de iluminacidn requerido.
Flamp Flujo luminoso de jas lamparas.
cu Coeficiente de utilizacién.
L Largo del recinto.
A Ancho del recinto.
Fmt Factor de mantenimiento totai.
Nlap Nimero de lamparas en cada luminaria.

Por uitimo, debemos conocer la relacidn de las dimensiones geométricas del
recinto conocida como indice local K, dado por la formula:

i
h (a+1)

Dando valores a cada una de las férmulas anteriores tenemos:

K= axd
h_(a+1)
5x10
7G5+
K Relacion de las dimensiones geométricas del recinto.
a Ancho del recinto.
| Largo del recinto.
hm Altura del recinto .
N =
N e S g *CUXF

87



\ = 27.80x10x5 10.69

N T 15300x0.61x0.71

Por lo que se reguieren 11 luminarias.

F. xCUxF,
__=__*°"‘P__"’.,fu
LxA
27.80x0.61x0.71

50

300=72.24V

2) Calculo de luminarias en el cuérlo de maquinas

K = ax!
h {a+1}
_ 4x8
F(d+1)
ExIxA
N omp *F 1y XCUXF,,
o 27.80x8x4  _
T 1x300x0.61x0.71

=0.514m

N=

Por lo que requerimos de 7 lamparas.

_ F,, xCUSF,,
- IxA
_ 27.80x0.61x0.71
- 32

hux

300=112.87V

4.2.4 Cdlculo de fas cargas eléctricas
Tablero A (luminacién, contactos, servicios ganerafes).
Tenemos 18 idmparas de 38 W entonces son 684 W

i A YTV

TV 127509
Tenemos una corriente de 5.984 A, por ko que segudn la tabla 310-16 el calibre

que nos permite una adecuada conduccién de dicha comiente es del namero 14
AWG con un tamafio nomina! de 2.08 mm”.
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Por el método de caida de voltaje

_AxLed _ 4x16x4.49 _

T OSxE,  2.08x127

ex100  1.08x100
17

e% = =0.8565%

n

El valor anterior nos permite concluir que nuestro calibre es el adecuado. La
proteccion de dicho dircuito sera de 15 A, segun la nota a pie de pagina de dicha
tabla.

Contactos
Contamos con 12 contactos duplex, esto nos indica que tenemos 2400 W.

_ W 2400 6904
Vefp 127209

La tabla 310-16 nos da calibre del conductor que podria cumplir lo requerido, que
en este caso es el calibre 14 AWG; pero haciendo caso a la NOM-001 y viendo
que la regulacién de voltaje no cumple con el 3 por ciento en su punto mas
desgavoraﬁe optamos por el calibre 10 AWG con un tamafo nominal de 5.26
mme°.

_dxLx] _ 4x10x2099

SxE, 526x127
&% = ex100 _ 2.51x100 -1.97%
E 127 |

El resultado anterior nos muestra que la eleccibn es la adecuada. Nuestra
proteccion sera nc mayor a 30 A, esto segun la nota a pie de pagina de ia tabla
310-16.

En lo que se refiere a la iluminacién exterior se tienen 4 l[amparas arbotantes de
500 W cada una, esto da como resultado;

W 2000

== =17.49 4
Vifp  127x0.9

En un principio el calibre que transporta adecuadamente dicha comiente es del
numero 14 AWG, sin embargo, al analizar la caida de voitaie nos damos cuenta
que en el puntc mas desfavorable, es mayor que el 3 por ciento establecido por
Ja norma; por lo que se opta por el calibre 10 AWG.

89



4xIx] 4x35x17.49
e= = =3.66
SxE_ 526x127
ex100 3.66x100
\ 127

En resumen, sumando los valores de las comientes anteriores tenemos 44.45 A,
como corfiente de demanda maxima.

=2.88%

e% =

Céalculo de ia carga eléctrica del mofor (Tablerc B).

Son tres conjuntes motor-bomba, de 20 HP. En los motores, la corriente nominal
o de operacién es fomada como base para determinar la capacidad en amperes
del conductor, para seleccionar la capacidad de los interruptores, asi como para
las protecciones de sobrecarga, entre otros, todo esto segin el articulo 430-6 de
la NOM-001-SEIE-1999. Dicha cofriente se puede determinar de |a siguiente
manera:

1HP = 746 W esto implica 20 HP = 14,920 W
Por o tanto, tenemos para cada motor

¥ 14520

¥y T =-= =43.504
- 3xVxfp  -3x220x0.9

E! resultado nos permite seleccionar la proteccién adecuada para cada uno de
los motores ya que en nuestro caso son de la misma potencia, ahora bien si se
tiepen mas motores, se calcula la comiente nominal de cada uno como lo
acabamos de hacer y por Gitimo, se suman todas las comentes nominales de los
motores existentes para conocer asi lo que llamamos la tensién nominal del
circuito.

La commente nominal de cada motor vy la comiente nominal de! circuito nos
sirven para especificar la seccién transversal o calibre del conductor con la
capacidad suficiente para alimentar el motor o motores, sin que se presente
calentamients.

Para ello la NOM-001 en su articulo 430-22, nos recomienda que los
conductores del circuito derivado para suministrar energia eléctrica a un sblo
motor, deben de tener capacidad de conduccién de comiente no menor a 125 por
cienio de la comriente eléctrica nominal, y debe ser calculada por ampacidad vy
por caida de tensién.

Por ampacidad lc=Inx 125

Donde: {c comente corregida.
In comiente nominat.



lc=4350x125=5438A

Para correccion por agrupamiento tomaremos el primer valor de la tabla gue se
muestra a continuacion:

Factor de comeccion por cantidad de conductores

[ Cantidad de conductores factor
3 y menores 1
: 4a6 0.8
7a24 0.7
25a42 0.6
Scbre 42 0.5 o
Tablad4.7

Factor de comreccién por temperatura

[ Temperatura ambiente 'C Factor
! Menos de 30 | 1
Mas de 30 hasta 40 0.88
Mas de 40 hasta 45 0.82
Mas de 45 hasta 50 0.75 ;
| Mas de 50 hasta 55 0.67
Mas de 55 hasta 60 0.58
Mas de 60 hasta 70 0.35
Tabia 4.8
_la
FrxFa
Donde: | Cormiente admisible corregida.
Fa Factor de commeccién por nimero de conductores.
Ft Factor de comeccion por temperatura.
la Coriente admisible por seccidn del conductor (seguln tabla).

I Ia 35438
Ftxfa 1x.8

=6797 A

. Con este valor entramos a ia tabla 310-16 NOM-001 tomando la columna de
90°C, nos damos cuenta que el calibre gue permite conducir esta comiente es del
numero 6 AWG def tipo THHW. De esa misma tabla podemos conocer el tamario
nominal de ese conductor que es igual a 13.3 mm?; para saber si este conductor
es adecuado hacemos un andlisis de caida de tension.
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Por Caida de Tensién.

 2xIxB3 2x19x67.7x1.73

= =01.52v
SxE, 13.3x220
% = ex100 _ 1.52x100 - 0.69%
220

L]

Donde:

L Es la longitud en metros det centro de carga al punto mds desfavorable del
circuito.

| Corriente nominal.

S Area de la seccién transversal del conductor en m?’,

Et Tensién nominat.

El valor que escogimos es del calibre adecuado, ya que la caida de tension en el
punto m&s desfavorable de nuestro circuito es menos que el 3 por ciento como lo
irdica la norma.

Sistema Calibre AWG
Alumbrado interior 14
Alumbrado exterior 10
Contactos _ 10
: Motores 3]

Tabla 4.9

En cuanto a la proteccién contra sobrecarga del motor y circuitos derivados, la
NOM-001 en su articulo 430-31, nos recuerda que una sobrecarga de un aparato
eléctrico origina una sobrecorriente que, si persiste por un tiempo prolongado,
puede dafar o calentar peligrosamente el aparato (esto no incluye a los cortos
circuitos ni a las fallas a terra), para lo cual es necesario instalar dispositivos por
separados de sobrecormientes, que actiien por efectos de la commiente det motor.

Cada motor de servicio continuo, de més de 746 W (1HP) debera protegerse
contra sobrecarga por uno de los medios siguientes (de acuerdo con el articulo
430-32 que nos indica los porcentajes de la cormiente de placa a plena carga del
motor), como se indica a continuacion:

Motores de Factor de servicio indicando no menores de 1.5

125% — Ipecs=Inx1.25
Motores con indicacién de elevacion de temperatura no mayor de 40°C.....125%

Todos los demas motores........... 115% — lpcs=Iinx1.15
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Donde:
Ipcs Corriente de proteccién contra sobrecarga.
In Cosriente nominal del motor.

Con el valor de corriente podemos decir que la proteccidn debera ser de 220 V,
60 ciclos, con una capacidad interruptiva de 70 A

4.2.5 Célculo del alimentador del grupo de molores

Recordemos aue se trata de tres motores de 20 HP cada uno, por lo que las
corrientes nominates son las mismas calculadas anteriormente:

lcireutte = |c del motor mayor +Z I todos los motores
lcrouo= 54.38+2(43.50)= 141.38 A

Como sblc tenemos tres conductores activos por canalizacion y una temperatura
de entre 26-30°%, la NOM-001 en la tabla 310-17 (factores de cofreccidn por
temperatura) y en la tabla mencionada anteriormente {factores de comeccién por
agrupamiento), nos indica que dichos factores son de valor unitario por lo que
nuestro valor de comente es el mismo, esto es:

Ia _141.38

= =141.38 A
FtxFa Ixl

Con dicho valor podemos ver que el calibre adecuado para esta cofriente en un
principio segln la tabla 310-16 de la NOM-001-SEDE-1899, con una temperatura
de 90°C, es de 2/0 AWG, tipo THHW. El tamafio nominal de este calibre segin
esa misma tabla es de 67.43 mm’.

Por caida de tension:
Ve 2xlxlx"3 _2x10x141.3821.73 _ oo
SxE, 67.43x220
. 0.412527';100  01889%

L.

Con esto podemos decir que nuestro calibre es el adecuado.

En lo que se refiere al cdlculo de los conductores que alimentan a los
motores y a otras cargas, la NOM-001 en su articulo 430-22, nos manifiesta que
los conductores deberan tener la capacidad de conduccion de comiente, igual a la
suma de las corrientes nominales de todos los motores, mas el 25 por clento de
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la corriente nominal def motor mayor del grupo, mas la corriente nominal de las
ofras cargas:

ic=Inc+ Inmmx 0.25

Donde: -
Ic Corriente coiregida en amperes.
fnc Corriente nominal del dircuito.
{inmm Comente nominal del motor mayor.

Recordemos que la corriente nominal del circuito la dejamos expresada
anteriormente como:

tnc = 54.38 + 2(43.50) + In de otras cargas.
Esas otras cargas son el alumbrado, los contactos, efc.

Inc = 54.38 + 2(43.50) + 44 464{cos 25.84)
inc=181.4 A

Esto implica que el calibre de nuestro alimentador debera ser del calibre 3/0,
segun la tabla 310-18 NOM-001-SEDE-1998, con un tamafio nominal de 85.01
mm?; con este valor procedemos a calcular la regulacion de voitaje.

Por caida de tension

oo Dxlxle3 _ 2x2x181.4x1.73

= =0.0672V
SxE, 85.01x220
e — 100

E, %
e% = M =10.0305%

4.2.6 Célculo de comente de corto circuito

Método Directo

DATOS:
Contribucién de la red 350MVA
Impedancia del transformador 3.5%
impedancia equivalente de los motores 25%
Sg=112.5 KVA
Ve =23000V
Ve-z20v



Calculo de 'a impedancia de |a red

ACOE T) DA

ELECTRICA

IE CFE
20V
SISV A

JlAGRAMA TE DIAGRAMA TE
TMFEGANCIAS IMPEDANCIAS
Zs8 ‘E
Zs
[ BUSI (Fh BUSI
Zt
Zt
BUSE BUS2
|
Z EZH Zm Zm&OHP
KVBASE _ 1125 = 0.0003214

~ KVAcortacircuito . 350000
Impedancia del transformador de 112.5 KVA sobre los KVA base

Z, = Im pedancia % x /484 _ 035, 1125 _ 6035
KVAtransf. 1125

Impedancia de los motores de 20 HP con respecto a los KVA base
Como los motores son menores de 50 HP los podemos agrupar y trabajaremos
comoa st tuviéramos un solo motor de 60 HP.
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112.5x10°
50x 746

J3x220x09

Zm=0.083x =71.54

R e

Haciendo la impedancia equivalente de los motcres y el transformador

Zegdelt ym =71.5+0.035 =71.575

200003804
- xS s

'\\‘

< F1ETS

Por ultimo, haciendo la impedancia equivalente

71.575x0.6003214
71.575+0.0003214

Sabemos que uno de los valores importantes que debemos de conocer es la
comriente de corto circuito lcc.

Zeguivalente total =

=0.0003213



I,=—m =1 _=311235pu
Z., 00003213
lee=1,, xI,

= Sa U125 5959354

Fo=— =
' 3xKVB 330220

lec = 3112.35 x 295.235 = 918874.652 A = 918 874 KA

4.2.7 Sistema de berras

El calibre de la red principal se determina por la magnitud de la cormiente y el
tiempo de flujo, contemplando la elevacién de la temperatura maxima posible, la
cual sera de 250 °C, ya que se consideran conexiones mecanicas.

Los requisitos que se deben de cumplir para el calculo de |a puesta a tierra es:

Tension de seguridad (Vs).- La tensién que alcanza una carcaza energizada
producto de una falla de aislamiento, no debe superar los niveles de tensidn que
resuitan no ser peligrosos para la vida de las personas; a estos niveles de tensién
se les denomina tensidn de seguridad.

Vs = 65 V; en ambientes secos o de bajo riesgo eléctrico
Vs = 24 V; en ambientes hiimedos o de alto riesgo edéctrico.

Para que una puesta a tiera controle estos potenciales eléciricos de
seguridad, es decir, que la tension que aparece entre una carcaza energizada y
la tierra, no supere los niveles de peligro para la vida de las personas, la puesta a
tierra debe tener el Gptimo valor de resistencia a tierra. La expresion que nos

ayudara a lograr eso es:

Fs
2.5xin

Donde: Vs tensidn de seguridad.
RTP resistencia de la puesta a tiera.
in Corriente nominal de al proteccian del circuito.

Para nuestro caso consideraremos un ambiente seco y de bajo riesgo eléctrico.

65

TP=————=0.09474 %
2.5x274.42
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E! tiempo de flujo de la cormmiente de falla a tieira se considero de 0.5 segundos
(ain cuando algunos autores recomienden un valor conservador de 10
segundos), para sistemas de fuerza con dispositivos de proteccion adecuados.

En nuestro caso nos conformaremos sélo con conocer et valor requerikdo dela
resistencia de la puesta a tierra, puesto que el transformador se encuentra en el
poste.

El sistema de tierras constara de tres varillas cooperwel (esto para tener
mayor seguridad), ya que ai igual que en el caso del paso a desnivel peatonal,
todo ef equipo de bombeo estd sobre una estructura metalica directamente
conectada a tiema. g

4.3 Planta de Bombeo “Gran Canal”
Para ios 14 motores de 400 HP, se cuenta con un armeglo de 3 modulos de

motores. Ei primer mbddulo cuenta con 4 motores, ef segundo y tercer médulo con
5 motores cada uno, como se muestra en la siguiente figura:




Calculando el valor de cada motor de 400 HP en KW

KW =(0.746)x(HP)
KW = (0.746)x(400) = 298.4

Calculando el valor de cada motor de 400 HP en KVA

KW

f.p

KVA= 284 _ 331.555
0.9

K¥VA =

El valor de 331.555 KVA corresponde a la potencia de un sélo motor de 400 HP;
tomando en cuenta los 14 motores, tenemaos.

KVA,,,,. =(14)x(331.555K¥VA) = 4641.77KVA
Cada modulo de motores se alimentard por un transformador. Si llegase el

momento en gue alguno de ellos quede fuera, ya sea por mantenimiento, falla o
contingencia, los dos transformadores restantes tendran la capacidad de
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alimentar los 14 motores. Tomando esta consideracion, la capacidad en conjunto
de dos transformadores debe ser capaz de soportar la carga de todos los
motores.

Por lo tanto, la capacidad de todos kos motores es de 4641.77 KVA, porlo que
necesitamos una capacidad de 5000 KVA en equipo.

Como se puede observar en el diagrama unifilar de la estacion de bombeo,
cada maédulo de motores se alimenta con un transformador de 2500 KVA vy la
suma de la capacidad de dos trasformadores es suficiente para soportar toda la
carga eqn ia situacion planteada antenomente.

De igual manera, la potencia de emergencia necesaria en KW debe ser la
suficiente para alimentar a todos los motores.

Cada motor equivaie a una potencia de 298.4 KW, por lo tarto,

KW, .. =(14)x(298 4KF) = 4177.6KH

Se eligieron dos equipos de generaciéon de emergencia comercial de 2500 KW
cada uno para que en conjunto haya 5000 KW.

7 = T
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4.3.1 Célculo de alimentadores y protecciones para los mofores

Para calcular el alimentador y proteccién de los motores se tomaron los
siguientes datos:

Primero veremos el funcicnamiento simuitdneo de los 14 motores para
calcular la comiente total necesarias en este ¢aso.

_ HP*746
J3*E*N*f.p.

Donde: : .

| Corriente en ampers.

HP Potencia del motor.

746 Factor para convertir HP a watts.

E Voltaje entre fases.

N Eficiencia expresada en decimales.
fp. Factor de potencia.

Datos del moter
HP =400
E = 4160V
N =94%
fp. =075

Al aplicar los valores de N y f.p. se tomaron los valores mas bajos, debido a que
en la expresidon antes mencionada, estos factores son inversamente
proporcionales a la corriente, por lo tanto, asi obtendremos el valor mas alto de
comriente en esta situacion.

_ (400)(746) _
" (1.732)X(4160)(0.94)(0.75) ~

Ahora segun el articulo 430-124 de la NOM-001-SEDE-1999

I =5881x1.25=73514

Como sblo tenemos tres conductores activos por canalizacion, el factor de
cormeccion por agrupamiento es uno y la temperatura la consideramos de entre 26
y 30 °C; el factor de temperatura es de igual forma unitario, por lo cual nuestro
valor de comanta es el mismo. Con dicho valor eniramos a la tabla 310-68 NOM-
001-SEDE-1999, tomando la columna de 90 °C nos indica un alimentador del
calibre 8 AWG tipo mv-80 el cual tiene un tamafio nominal del conductor de 8.367
mm?; pero por cuestiones de seguridad escogeremos una calibre 4 AWG tipo mv-
90 con una seccion nominal de 21.15 mm?
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Haciendo un analisis de caida de voitaje tenemos

, - ALT3DEONTISY

ALIPERINIZ20)  0.06938
(21.15)(4160)
o0 = 2093010 _ 4 65166704
4160

Como podemos ver, |a caida del voltaje en el punto més alejado del circuito es
menor que el 3 por ciento, por lo que concluimos gue el calibre deterrminado
antericrmente es el adecuado.

4.3.2 Célculo de fa proteccién de sobrecarga del mofor
Segin el articulo 430-32 de la NOM-001-SEDE 1899, la coimiente eléctrica

nominal o de disparo de este dispositivo, no debe ser mayor que Jos por cientos
de la comiente de placa a piena carga del motor.

5  Motores con factor de servicio indicado no-menor a 1.15 125%
6  Motores con indicacion de elevacion de temperatura

no-mayor a 40°C 125%

+ Todos ios demas motores 115%

Dado que el factor de servicio en el caso de los motores de 400 HP es de 1.10, el
porcentaje que tomaremaos sera de 115 por ciento.

La capacidad de interrupcion de la proteccién del motor sera;

L e = 13.51%1.15 = 84,534

protees

Se puede escoger un interruptor con una capacidad comercial de 100 A para
cada motor, el cual se ubicard en ef tablero TD-1A.

Segln el articulo 430-24 de la NOM-001-SEDE 1999, la capacidad de
conduccién de comiente de varios motores debe ser cuando menocs la suma de
ias comientes a plena carga nominales de todos los motores, més un 25% de la
corriente nominal del motor mayor del grupo. Considerando la carga de 5 motores
que forrnan un maduilo, tepemos una carga total.

Lot mosmes = 1251 . (motor _mayor}+ LI (otros _ motores)

Lo msores = 7351+ 4(58.81) = 308.754
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Una vez mas, se trata de tres conductores activos por canalizacién y una
temperatura de entre 26-30 °C, por lo que ambos factores son de valor unitario y
ol valor de cormiente calculado anteriotmente es el mismo.

Para los bancos restantes, por tratarse del mismo nimero de motores. los
calculos seran los mismos. Esto implica que tanto los calibres de los conductores
como de sus protecciones seran los mismos.

El cableado de la trayectoria de TD-1A al CCM tendra la capacidad de
conduccién no menor a 308.75 A. Segin la tabla 310-69 de {a NOM-001-SEDE
1999, elegiremos en la columna de 90°C, tipo MV el calibre 3/0 AWG con una
capacidad de conduccion 320 A.

Se elegira el conductor de este calibre, dado que el conjunto de cables que
parten de TD-1A hacia el CCM son 15 conductores (considerando el mddulo de 5
motores y 3 conductores por cada motor), que irAn en una sola canalizacion.
Segun el articulo 310-15 (nota 8 de la NOM-001-SEDE 1999), cuando e} mmero
de conductores activos en una canalizacion sea de 10 a 20, la capacidad de
conduccién de coriente se reduce al 50 %.
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Considerando la capacidad de coriente del conductor de 3/0 AWG y el factor
de agrupamiento, este conductor tendré |la capacidad de 160 A. De igual manera
la distancia de esta trayectoria es de aproximadamente de 30 metros.

Calculando la calda de tension para este conductor,

Donde:
e% Caida de voltaje en por ciento.
L Longitud del conductor en metros.
| Corriente en amperes, por conductor.
S Seccién del conductor. -
Ef Voltaje entre fases.

_ 2(1.732)(30)(73.51)
(21.15)4160)
0.06938x100

% = ———— = 0.00166%
4160

=0.06938

Segiin el articulo 430-124, el cual hace referencia al tamafio nominal de los
conductores nos recomienda que, los conductores para alimentar motores deben
tener una capacidad de conduccién de cofmiente no-menor al valor para el cual su
dispositivo de proteccién contra sobrecarga es seleccionado para dispararse.

Asi mismo, en lo que se refiere a la proteccion la NOM-001-SEDE 1969 en
su articulo, 240-100, nos recomienda que, los allmentadores deben tener un
dispositivo de proteccién contra cortocircuito en cada conductor de fase o cumplir
el Articulo 710, Parte C.

El equipo utilizado para protager los conductores de suministro debe cumplir
los requisitos indicados en 710-20 y 710-21. El dispositivo o dispositivos de
protecciéon deben ser capaces de detectar e interrumpir comentes eléctricas de
todos los valores que se puedan producir en ia instalacion por encima de su
ajuste de disparo o punto de fusion. En ningin caso la capacidad de commiente
eléctrica nominal continua del fusible debe ser mayor que tres veces la capacidad
de conduccién de commiente del conductor. El ajuste del elemento de disparo con
. retardo de tiempo de un interruptor 0 @l minimo ajuste de disparo de un fusible
accionado electrénicamente, no debe ser mayor a seis veces la capacidad de
conduccion de commiente del conductor.

La alimentacion del CCM hacia los motores se realizard, con el siguiente
cableado (es el que recomienda los céiculos):
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El cable flexible tipo tensién media, dlase 6 KV, dispondra cubierta extericr
resistente af medio de alojaméento, baja absorcitn de agua y sello hermético a 20
m de profundidad de inmersion, &l conductor de fuerza con seccion transversal de
25 mm2, tendra capacidad conductiva de 131 A con temperatura operacion de 70
°C, estando constituido por un conductor de cobre trenzado, aislaméento EPR y
cubierta exterior de hule policiorofeno (cr).

Anaiizando ahora por el métode de calda de tension y tomando en cuenta la
distancia mas alejada entre ei motor y el CCM -que es de 125 metros
correspondiente al motor 14-,

23311
SE,

e% =

Donde:
€% Caida de voltaje en por ciento.
Longitud del conductor en metros.
Comiente en ampers, por conductor.
Seccién del conductor.
f Voltaje entre fases.

mwn —r

2(1.732)(125)121.38)
(25)(4160)
0.06938x100

et=————=0.00166%
4160

={.51

Segun el arficulo 430-25, la capacidad de conducciébn de coriente de los
conductores que alimenten varios motores en combinacién con ofras cargas, no
debe ser menor que la capacidad de corriente minima marcada en &l eguipo de
acuerdo con lo indicado en 430-7 (d). Cuando el equipo no viene cableado de
fabrica y las placas de sus diferentes partes estan a la vista de acuerdo con lo
indicado en 430-7(d}(2), ei conductor seleccionado debe tener una capacidad de
conduccién de cormiente como se establece en 430-24.

Se puede condluir en esta parte, que el conductor seleccionado cumple tanto
en capacidad de conduccion de comente como en la caida de tensién eléctrica.

Segun la tabla 310-69 de la NOM-001-SEDE 1999, ef conductor que satisface
Iacapaadaddeconducu@dewnmﬂe%eicalmrezAWG@poW-QOmnuna
seccién transversal de 33.62 mm’ y una capacidad de conduccién de cormiente de
180 A.

Los anteriores calculos para los cableados de las trayectorias descritas asi
COMO para sus protecciones commespondientes, son aplicables para los tres
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médulos de bombas, puesto gue en los tres mddulos tenemos motores de la
misma capacidad.

En ei diagrama unifilar (comienzo det capituio) se puede ver claramente como
funciona el sistema.

Cada médulo de motores se alimentara por un transformador de 2500 KVA.
Dado el momento en que alguno de ellos quede fuera ya sea por mantenimiento,
falla o contingencia, tos dos transformadores restantes tendran la capacidad de
alimentar los 14 motores. Tomando esta consideracion, la capacidad en conjunto
de dos transformadores debe ser capaz de soportar la carga de todos los
motores. -

Como se puede observar en ei diagrama unifilar de la Estacion de Bombed,
cada médulo de motores se alimenta con un transformador de 2500 KVA v |a
suma de ia capacidad de dos trasformadores es suficiente para soportar toda la
carga en la situacién planteada anteriormente.

De igual manera, la potencia de emergencia necesaria en KW debe ser la
suficiente para alimentar a todos los motores.

El primer nivel de tableros de distribucién (TD-1, TD-2 y TD-3), son
alimentados por un transformador de 2500 KVA (TR-1, TR-2 y TR-3)
respectivamente.

Los tableros de distribucidn TD-1, TD-2 y TD-3 estan enlazados entre si; TD-1
con TD-2 y TD-2 con TD-3 por medio de las barras generates de cada tablero de
tal forma, que al no estar energizado uno de los transformadores, su tablero
correspondiente se enfaza y alimenta del tablero contiguo y asi la carga total
recae en los dos transformadores restantes.

El segundo nivel de tableros de distribucion (TD-1A, TD-2A y TD-3A), es
alimentado por su commespondiente tablero det primer nivel. El segundo nivel de
tableros de encarga de energizar los contactores de los motores de cada modelo
y de igual manera energiza el variador de velocidad gue confrola a los motores
de cada médulo.

4.3.3 Céleulo de alimentadores y profecciones del lado secundario de
cada transformador

Para los siguientes célculos tomaremos en cuenta que el lado secundario de [a
subestacién elécirica tiene un voltaje de operacion de 4160 V, por o cual ios
calculos de todos los alimentadores estaran cubiertos en general por el articulo
236-1 de la NOM-001-SEDE 1899, en ia cual se define los cables de media
tensién tipo MV monoconductor o mutticonducior con aislamiento sdlido para
tension edéctrica nominai de 2,001 a 35,000 V.
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Para calcular el valor de los alimentadores e interruptor det jado secundario de
cada transformador, el cual se alojara en el tablero TD-1, TD-2 y TD-3
respectivamente, fenemos los siguientes datos:

7
ek
VA = 2,500,000
E=4160V
L =20mis
2500000
™ 173274160

=346.974

Segin el articulo 430-24 en el cual se especifica que, los conductores que
suministren energia eléctrica a varios motores o a motores y otras cargas, deben
tener una capacidad de conduccion de comiente, cuando menos de la suma de
las corrientes a plena carga nominales de todos los motores, mas un 25% de la
comente nominal del motor mayor del grupo, méas la commiente nominal de las
otras cargas determinadas de acuerdo con lo indicado en el articulo 220 y otras
secciones aplicables, asi como del articido 430-25.

I =1.251
I, =125%(346.974)
I =433.714

El factor de agrupamiento es de 1, cuando el numero de conductores activas en
un cable o canalizacién es de hasta tres conductores, segun et articulo 310-15
de ta NOM-001-SEDE 18989, factor que tomaremos para nuestros calculos.

Por lo anterior, nuestra comiente es de 433.71 y elegiremos nuestro conductor
en base a esta cormiente.

Segun la fabla 310-67 de la NOM-001-SEDE 1998, formandc la columna de
conductores de cobre a 90° tipo MV 90 ei conductor que satisface a capacidad de
conduccion de cormiente, es e calibre 350 MCM por fase que tiene la capacidad
de 465 A Por fines practicos y de segundad tomaremos dos conductores por
fase del caiibre 2/0 con 67.43 mm 2 de didmetro, ya que recordemos que estos
conductores estaran en tubos y esto hace que la disipacion de temperatura sea
dificultosa.

Calculando la caida de tensidn para este conductor,

_ 2«."5:[1

SE),

%
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Donde:
e% Caida de voltaje en por ciento.
L Longitud del conductor en metros.
| Corriente en amperes, por conductor.
S Seccion del conductor.
Ef Voltaje entre fases.

, - 20.732)(20)250)
2(67.43)(4160)
0.06938x100

e% =———— = 0.00168%
4160

=(.0308

Segun el articulo 430-22 NOM-001-sede 1999, los conductores de alimentadores
con un tamafo nominal que evite una caida de tension eléctrica superior de 3 por
ciento en la toma de comiente eléctrica mas lejana para fuerza, ofrece una
eficacia de funcionamiento razonable.

Ademas el articulo 430-25, nos indica que la capacidad de conduccion de
corriente de los conductores que alimenten varios motores en combinacion con
ofras cargas, no debe ser menor que la capacidad de commiente minima marcada
en el equipo de acuerdo con lo indicado en 430-7 {(d). Cuando e equipo no viene
cableado de fabrica y las placas de sus diferentes partes estan a la vista de
acuerdo con lo indicado en 430-7(d) (2), el conductor seleccionado debe tener una
capacidad de conduccién de corriente como se establece en 430-24.

L procosn = 1.251 5
1, =1.25%(346.974)
1w = 433714

Comerciaimente podemos escoger un interruptor de 500 A, fijos o un interruptor
de 630 A ajustandoic al 70 por ciento.

El interruptor colocado en TD-1 que alimenta al tablero TD-1A, el interruptor
hacia el generador y e interruptor de enlace entre TD-1 a TD-2 es de la misma
capacidad de 500 A,

La alimentacién entre TD-1 a TD-1A debe ser de 1 conductores por fase de

350 MCM. Dado que la distancia entre estos tableros es de 10 metros como
mdaximo, ia caida de tension es aiin menor que |a calculada.
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4.3.4 Cakulo de la corriente de corto circuito

1) Primer caso (ires transformadores en servicio)
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Diagrama de impedancias

Datos: 23KV
500MVA
Transformadores de 2500 KVA
Motores de 400HP

Sabemos que la corriente base es

L=—r = 239 _es14
3y 1.73%23
Impedancia del sistema
KVBase 2500 = 0.0005

T KVAde cortocircuito = 500000

Impedancia del transformador de 2500 KVA sobre los KVA base

Z = Im pedancicix—r 4895 _ 0.07:23% _ 0,07
KVAtransf. 2500

Impedancia de los motores de 400 HP con respecto a los KVA base

Z, = Impedam:it,l“/o:vn:—IEV—Abﬂ =0.24x 2500 _ 1.80
KVAmotor. 331.555

Cabe sefialar que el transformador T1 = T2 = T3 y que los 14 motores son iguales

EZS
L

¢ zu 712

21 « IE 2324 2526 27¢ 268429
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Haciendo las impedancias equivalentes tenemos

Zeq1 = 2111 22; Zeqt=—2222

1.8x1.8

Z+7,
_ 09x138
T 09418
_ 0.9x0.6
T 05406

=0.36

Zeq = 0.9x09 —0.45
0.9+09

Zeq =0.36 +0.07 = 0.43

111

18418,

(]
or



Entonces Zeq = 0.07 +0.45 = 0.52

7oq = 0:43x0.43

= =0.215
0.43+0.43

tn
fu

b

_ 0.215x052

= ——— =(.152
0215+052

—i
\\ —
EHANIS

g
Tlse
2
Zeqt = 0.005x0.152

———————— =0.00484
0.005+0.152
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La comiente de corto cicuito lce es:

fee :IPH*IB

l

!, =———=200657
0 0.00484

Iec =206.57*62.81=12.97 K4
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Zeql = 71 1 22; Zeqi= 2% _ 18318 _,
Z+Z,  18+13,

09x1.8
Zeq = ————=0.6
e 09+1.8

_ 09x0.6

= =036
& 0.9+0.6

0.005

0.07 0.07

0.9 0.9 0.36 0.36

|\'—\/\/—
=

- 0.36x0.36 ~0.18
0.36+0.36

0.002

L

0.07x0.07

=T " 035
0.07 +0.007
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Zeq = 0.45x0.18 ~0.1285

045+0.18

0.005

<
—
o

RPN S
=
(e i
W
n

Zeqg =0.035 + 0.12 = 0.1635

o
:

01632

_ 0.005x0.1635

= ————— =(.00485
0.005 + 0.1635

La cormriente de corto circuito lcc sera:
Iec=1,*I,
1
1, = 7
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= ] =206.18

I[n‘i
™ 0.00485

fec =206.18*62.81=12.960K4

4.3.5 Redde Tiarras

El calibre de la red principal se determinara por la magnitud de la corriente vy el
tiempo de flujo, contemplando la elevacion de temperatura maxima permisible, la
cual sera 250°C, ya que se consideraran conexiones mecanicas.

El tiempo de flujo de la corfente de falla a tierra se considera de 0.5
segundos. '

Es conveniente sefialar que pese a las consideraciones tecricas, existen limites
practicos los cuales pueden determinar el tamafo del conductor de la red

principal.
Debido a consideraciones de resistencia mecanica, el tamafo de estos

conductores nc sera menor de 2/0 AWG, segun el articulo 250-150 y la tabla 250-
g5.

La verificacion de los resultados anteriores se realizd de acuerdo a la
expresion siguiente:

i

Jog| 12 +I]

V 33xs

A:

Cormmiente en amperes.

-
A Seccion del cobre, en circular mils.
S Tiempo en segundos, durante el cual circula la cormiente.
tm Temperatura méxima permisible.
ta Temperatura ambiente.
b] 1
A= 1(“2';’;‘10 =16926.9887 CM

i'lOgL'vr_‘E + 1]

{_\234+26 )

V 33x0.5
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Por lo tanto, pese a los resultados anteriores, se selecciona un conductor de cobre
desnudo calibre 2/0 AWG con seccién transversal igual a 133 100 CM. para
satisfacer los requerimientos mecanicos sedialados anteriomente.

Resistividad del terreno
Tipo de terrenc Resistividad !
OHM-cm® [OHM-metro |
Relleno, escorias, salmuera, desechos. 2300 23
Arcilla, arcilla esquitosa, tiefra negra. 4060 40
|Grava, arena, piedra i 84000 840 |
Tabia 4.10

Potencial tolerable entre 2 puntos

Para determinar la iongitud de los conducteres que forman la malla, se hace uso
de la ecuacidn que limita la tensién de contacto, ya que las tensiones de paso
que se obtienen en instalaciones apropiadas son generalmente menores, y
ademas ia resistencia en serie con los pies limita la cormmente a través de ias
extremidades inferiores.

Valores practicos de pofencial

En instalaciones con tamafic de conductores, profundidad de enterramiento y
espaciamiento denfrc dei rango usual, los valores locales son del siguiente orden
de magnitud.

Epaso=0.155
E contacto =084
Emalla=§

E paso Tensién de un paso de una distancia horizontal de 1 m, en volts.

E contacto Tension de comtacto a una distancia horizontal de 1 m, del
conductor de la malla de tierras, en volts,

E maila Diferencia de potencial, en voits, del conductor de la malla y la
superficie del terreno al centro del rectangulo de la malla.

t Resistividad eléctrica en ochm-metro.

i Corriente que fluye a tierTa por cada conductor enterrado.

Valores de potencial maximo permisible

165+ 4.

/3

E paso
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165+ 0.25¢,

E contacto =
Vit
£e Resistencia del tefreno inmediato bajo los pies, en chm-metro = 23
t 1.2 seq (de acuerdo a la recomendacién de C.F.E.)
E paso = 16}:23 = 17Ivolts (mdximopermisible)
fi.2

E contacto 154 volts (maximo permisibie)
E paso Diferencia de potenciai tolerable, entre dos puntos cuales guiera

sobre la superficie de la tierra, los cuales pueden ser tocados
simultaneamente por los pies de una persona.

E contacto Diferencia de potencial tolerable entre dos puntos que una persona
puede tocar simuttaneamente con una manc.

Practicamente se estima ef valor maximo de 150 volts para ambos casos, como el
voitaje tolerable durante un tiempo de 1.3 segundos maximo.

Calculo de la resistencia del sistema de tierras

Segun Laurent y Nieman el valor de la resistencia de tierra se calcula mediante la
expresion:

£
=t .t
r L

L Resistividad del terreno, ohm-metro.
Radic en metros de un &rea circular, conteniendo la misma area
ocupada por la ted.

L Longitud total det sisterma, incluyendo varillas.

/f=\/ 876 _ 4.47m
Yz Y¥3.1416

L=104+6.0= 1640

r=

= 23 +£=3.91+I.40=5.310hms
4x1.47 164
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Determinacion def numero de varillas

Las varillas deben de instalarse donde los potenciales son mayores, como en las
esquinas de la red, para complementar ta longitud minima y para reducir la
resistividad del terreno en puntos clave.

El nimero de varilas se determina en funcidn del &rea para asegurar una
resistencia de la red de 25 ohms maximo. En la practica en las instaiaciones
industriales este valor se limita al rango de 1 a 5 ohms.

Conductividad de una varilla

La conductividad de una varilla se caldﬁa mediante la expresion siguiente, en
base a la resistividad del terreno y a las caracteristicas del electrodo.

f ]
R A
2. a

Resistividad dei terrenc
Longitud del electrodo = 305 cm
Radio del electrodo = 0.80 cm

2300 ohms/ cm’ = 230hms-m

2300 [ 4x304
= Loge
2x3.14x305| 8

—1} =7.602

Por lo que, la conductancia nos resulta = o1, 0.132mohs

R 76

Conductancia del grupo de varillas

La conductancia del grupo de varillas queda fiiada por el vaior de resistencia a
tierra de la red principal que se desea obtener.

Para este caso se tiene un valor de 50

Conductancia=% = 0.5mohs

Por lo tanto, la relacién de conductancia = 00—'29 =1.52

Area cubierta por todas fas varillas = 80 pies’

Entrando a la grafica siguiente con ios valores de relacion de conductancia y area
cubierta, se obtiene que el namero de varillas requeridas = 2 (16 mme x 3.05
mfong)
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Calculo de la longitud minima requerida pof la red principai.

I KmxKfxrxf

165+ 0.25¢;

L Longitud del conductor enterrado, en m.

I Cormiente (r.m.s) en amperes que fluye entre la red y la tierra = 11.68
amperes.

t Duracién maxima del shock, en seg. = 0.5 seg.

Kf Factor para corregir la irregularidad de la cormiente que fiuye a tierra,
desde varias partes de la red. )

Km Coeficiente que toma en cuenta el efecto del nimero n, espaciamiento
D, diametro d y profundidad h de los conductores.

KmxKf 1.83

¢ 23ohms-m

_ 1.83x11.68x,/0.5x23

=2.04m (valor minimo permisible)
165+ 025x23

La red de tierra se disefio de acuerdo a lo dispuesto por la NOM-OO1-SEDE-
1898, articulo 250.

Se seleccionaron conductores de cobre desnudo, semiduro, trensado clase B’
ASTM, de calibre adecuado para soportar con seguridad la maxima cofriente de
falla durante un intervalo de 0.5 seg.
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Capitulo 5

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE BOMBAS

El principal elemento de una estacion de bombeo es la bomba, por lo tanto, al
igual que los demas componentes de este equipo, es necesario realizar un
estudio bien detallado para de esta forma asegurar su vida Gtd, y sobre todo el
buen funcionaméentc del sistema en general. Para lograr esto es necesario seguif
los siguientes procedimientos:

5.1

Seleccion de la bomba.
Instatacion.

Operacion.
Mantenimiento.

Seleccicn

Para obtener mejores fesultados en la seleccion de una bomba es necesario
conocer los siguientes datos:

5.2

Informar al fabricante ia naturaleza exacta del liquido que se vaya a
manejar, incluyendo el rango de temperatura,

Revisar las capacidades requeridas.

Analizar condiciones de succion.

Analizar condiciones de descarga.

informar al fabricante si et servicic es continuo o intermitente.

Determinar que tipo de potencia es la mas adecuada para la unidad motriz
si la velocidad debe ser constante o variable.

Avisar si hay liméitanies de espacic.

Asequrarse de terer un equipo de repuesto.

Mantener suficieres partes de repuesio en existencia.

Instalacion

La instalacién def equipo, es el procedimiento mas importante, ya gue de ésta
dependera su buen funcionamiento, y para lograr esto es necesario seguir los
siguientes pasos:
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5.3

«+ Instalar el equipo en un jugar seco, limpio y bien iluminado cuando sea
posible.

+ Los cimientos deben ser rigidos.

» La base debe ser fraguada con lechada de cemento u otro tipo.

El equipc y la unidad motriz deben alinearse a las condiciones de

operacion.

La tuberia no debe causar ninglin esfuerzo en el equipo.

Usar la tuberia lo més recta posible, especialmente en |a entrada.

Poner valvulas de venteo en los puntos altos de las bombas.

Instalar mandmetros, termdmetros, vacudmetros y medidores de fujo

adecuados.

Operacién

Ademas de los puntos anteriormente mencionados, es necesaric, que €l equipo
sea operado correctamente de acuerdo a las especificaciones dei fabricante, para
asegurar de esta forma su maxima eficiencia, por lo tanto, debemas seguir los
siguientes pasos:

+ Consultar ios manuales del fabricante para arrancar y para el equipo.

« Operar el eguipo dentro de ios rangos de flujo, presiones y temperaturas
especificadas por el fabricante.

No estrangular la succién para reducir la capacidad de la bomba.

No usar excesivo lubricante.

Hacer observaciones frecuentes de ta operacion.

Parar el equipo si tiene ruidos o vibracicnes excesivas.

Poner a funcionar el equipo de repuesto ocasionalmente para revisar su
disponibitidad.

» Establecer programas de inspeccion semestral o anual.

53.1 Procedimiento de operacién para bombas fipo vertical con motor
eléctrico.

a) Revisar nivel de aceite en el depésito.

b) Abrir la esprea de lubricacion del gotero.

¢} Accionar el botdn de arranque.

d) Bombear hasta el nivel minime de sumergencia.

e) Accionar el botén de paro.

fy Cerrarla esprea de lubricacién del gotero.

g} Mantener ef nivel de agua bajo, especiaimente en la temporada de iluvias.

h) Alternar el bombeo con el motor Perkins acoplado a la bomba, tanto en
temporada de estiaje como de lluvias (cuando se cuente con este equipo).

i) Para temporada de Huvia mantener el resto del equipo preparado.
{motobombas, motores Perkins y generadora).
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B

En caso de falla, apagar e motor y cerciorarse del motivo de ésta; en caso
de no encontrar solucién, reportaro al area de mantenimiento.

5.3.2 Procedimiento de operacidon para bombas fipo verfical con motor a

dfesel tipo Perkins

a) Revisar el nivel de aceite, combustible y agua deil radiador antes de

arrancar el motor.
) Verificar que la palanca de embrague del clutch este desacoplada antes de
arrancar el motor.

¢) Pulsar la ilave de arranque y al mismo tiempo presionar el boton de paso de

combustible localizado a un lado det boton de paro de emergencia en el
tablero.

) Al arrancar el motor, soltar la Have de amanque, manteniendo el botdn de
pasc de combustible oprimido por unos 15 segundos.

) Dejar funcionando el motor durante unos 5 minutos {(calentamiento) en
bajas revoluciones (500 r.p.m.).
Para bombear, meter la palanca del embrague del clutch uniformemente a
bajas revoluciones (500 r.p.m.), y posteriormente ir aceterando ei motor
hasta Hegar a la velocdad de operacion (1800 rp.m.}.

} Abtir la espera de lubricacién de la bomba.

h) Revisar en el tablero los indicadores de presion de aceite, temperatura de

agua y amperimetro,

Al llegar al nivel bajo de bombeo, disminuir (desacelerar) las revoluciones
del motor hasta 500 r.p.m. y desacoplar el embrague uniformemente.

Dejar trabajando el motor durante unos 3 minutos y posteriormente
apagario ya sea con la llave de encendido, la palanca del ahogador o si se
requiere, con el botén de paro de emergencia.

k) Cerciorarse que la llave de encendido queda en la posicidn de apagado, el

foco piloto queda encendido en la posicion de encendido, por o que este
debera estar apagado.

El punto anterior es muy importante ya que de lo contrario se provocara que
los acumuladores se descarguen.

m)} En caso de falia, apagar el motor y cerciorarse del motivo de ésta; en caso

de no encontrar solucion, reportario area de mantenimiento.

En temporada de lluvias se deberd de maniener el nivel bajo dentro de los

carcamos, no importando las veces que sea necesario bombear y tener el equipo
preparado para evitar perder el control del nivel de agua.

Mantenimiento

El mantenimiento es {a serie de trabajos que deben aplicarse a las instalaciones y
equipos existentes, con ef fin de conservarlos en condiciones 6ptimas de servicio,
ya sea manteniendo ésta en las condiciones de frabajo especificadas por los
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fabricantes de los componentes o reemplazando componentes que hayan
rebasado su vida (til, evitando de esta manera afectar a otros elementos por un
funcicnamiento defectuoso.

P

ara asegurar la vida Util del equipo es necesario realizar programas de

inspeccién del equipo, y determinar e! tipo de mantenimiento necesario, cuando

esto

suceda se recomienda seguir los siguientes pasos:

No habra el equipo para inspeccion general a menos que el diagnostico
indique gue es necesario.

Tener cuidado al desinstalar el eguipc, seguir las mstmcuones del manual
de operacion.

Cuidar los apustes de partes rnetailcas al reacondicionar los equipos.

Limpiar fas superficies internas perfectamente y repintar donde se requiera.
Usar juntas nuevas en una reparacion completa.

Examinar las partes corroidas o erosionadas.

Reparar o cambiar las pares sujetas a desgaste a las condiciones
adecuadas de servicio.

Poner especial cuidado al montar baleros anti-friccién o al restaurar las
superficies de trabajo de chumaceras.

Llevar un registro completo de inspeccion y reparacién.

5.4.1 Mantenimiento preventive en bombas centrifugas de eje vertical

Este

se efectia en periodos establecidos de tiempo para prevenir |a falla de aigun

equipo incluyendo:

tnspeccién periddica de los equipos para describir las condiciones que
conducen a paros imprevistos del servicic.
Conservar las instalaciones, adaptarlas o repararias.

Periodo Materiales, repuestos
de Trabajo a Realizar ¥ lubricantes

Mantenimiento indispensables
; Dianc Chegueo de selios (prensa-estopas) y| Formularios.
ajuste. Aceite.
; Deposito de agua.
: Diaric Reporte de wibraciones aparentes o|Bandas.
l estabilidad en el funcionamiento deliAgua destiiada.
: (equipo, ¥ de las condiciones generales

de trabajo, asi como ruidos anormales.

Diario {Veriﬁc-ar el voltimetro, operando ol |
iselector de fases, la existencia de! :
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Diario

Diario

Diano

Diaric

Diaric

;. Cada 15,000

horas.

Cada 15,000
horas.

Cada 15,000
horas.

: Cada 15,000
horas.

Cada 15,000
: horas.
| Cada 15,000
horas.

voltaje entre las fases (220 & 440
Voits). Este instrumento se encuentra
generalmente instalade en el gabinete
| de! arrancador.

Verificar el nivel de aceite en el motor
y aftadir en casc necesario. Si el motor
es lubricado con grasa, reengrasar
cada semana, expulsando la grasa
iusada con la inyeccibn de grasa
‘nueva.

Revisar visualmente las conexiones,
alambrado y aislamiento en el
arrancador. Inspeccién visual  del
i;estado de los cabies de fuerza.

iMedir ef nivel del agua (nivel estatico).

Anotar la lectura indicada en el
meedidor de gasto en el totalizador.

Maniener limpio el motor, el cabezai!
‘de descarga, los controles y el area|
| circundante de los equipos. '

Desmontaje integral de la cofumna y ia
bomba asi como limpieza de todas las
partes.

Inspeccién de todos los elementos de
friccion con e! ele de la columna ¥ la
bomba realizando también el cambio
‘de las partes defectuosas.

Revisién de los impulsores, anillos de
friccion de los mismos y cambio de las
i partes dafiadas.

Revision de los tazones y cambio de|
i estos en caso de ser necesario.

Limpieza de rejillas de succién.
Control de valvulas de entrada, salida

y check, reparandolas si fuera
[ necesario.

Tuberias de descarga
CON UNIONES.

Chumaceras.
Bushings de hule y
bronce.

Sellos de aceite. -
Anillos de desgaste.
Impuisores.

Tazones.
Prensa-Estopa.
Empaques de vélvu-
las.

Pemos y tuercas.
Compuertas de vaivu-
las.

Pasadores y com-
puertas para valivulas
de check.
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[
Cada 15,000 iCht—':f:]u«:ao de las condiciones técnicas!
horas. de frabajoc de los equipos en refacion
con su disefio y caracterisficas. {

Vastagos.

5.4.2 Mantenimiento preventive en bombas centrifugas de efe horizontal

! Periodo | Materiales, repuestos
I de Trabajo a Realizar y lubricantes
. Mantenimiento | indispensables ,
Diario. Reporte de presiones de descarga y!Aceite. :
I nivelies. i
i Diario. |Contral externo y lubricacion de | Formularios. |
i i cojinetes y baleros por grasa. Grasa. !
l Control de seflos. | |
Diario. | Reporte de vibraciones o estabilidad
ien el funcionamiento del equipo y de
' las condiciones generaies de trabajo.

Semestral Cambio de grasa a los baleros, sinlAceite. )
desmontaje, expuisando toda la grasa|Grasa. |
antigua por presion de un engrasador | Empaques.

i tipo pistola. Laminas para alinea-
miento.

Semestral Alineamiento de !a unidad bomba-|Pernos y tuercas
tmotor y reajuste de fos pemos de
iancla}e,

Semestral | Verificacion de sellos y cambic de|
empaque, si fuera necesario. i

! !
| Cada 3 afios. |Desmontaje completo de labomba.  |Ejes.
! t Impulsores.
| Cada 3 afios. iLavado y limpieza completa de todas|Difusores.
:las parte. Bushings.
Baleros.
Cada 3 afios. | Chegueo del alineamiento y desgastes
idel eje, (reparacién o cambic si fuera
'necesario).
i Cada 3 afios. |Chequeo de impulsores, difusores,
bushings, baleros y demas elementos
sujetos a desgaste. Reparacion o
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Cada 3 afos.

Cada 3 afios.

Cada 3 anos.

: cambic de las paries dafadas.
Montaje, alineamiento y prueba
completa de la unidad.

Control de valvulas de entrada, salida
y check, (reparacion o cambio si fuera
necesario}.

iChequeo de las condiciones técnicas
de trabajo del equipo en relacién con
su diseno y caracteristicas.

Aceite

Grasa

Empaques
Laminas para nivela-
lgién. i
{Pernos de repuesto y
tuercas. j
Empaques de valvu-,
fas. 5
Compuerias de vé!vu—}
ilas. ' ,
{Pasadores y com-
j puertas para valvulas. |

5.4.3 Mantenimiento preventivo en motores eléciricos de gje vertical

Periodo | Materiales, repuestos
. de Trabajo a Realzar | y lubricantes
| Mantenimiento . indispensables
Diario Verificacién de voltajes, amperaijes y |Aceite.
’ i potencia. Formularios. )
[
Diario F(.‘rornprc:b;zlc:jtfm visual de los niveles de E
aceite en los baleros.
Diario Reporte de vibraciones o estabilidad
en el funcionamiento del eguipo y de
ias condiciones generales de trabajo.
Anuat. Desmontaje completo del motor! Baleros.
sacando los baleros y el rofor. |Aceite,
Lavado de los baleros, inspeccidon deGrasa.
los mismos, cambio de aceite y/o|Soclvente industrial.
igrasa, {cambio de baleros si fuera|Barniz dieléctrico.
i necesano). Cinta aislante eléc-:
trica.
Anual. Comprobacién  eléctrica de las|Cables y terminales
! bobinas, limpieza exterior con aire|eléctricas.
comprimido y solvente industnial,
recubriendo con barniz dieléctrico si
fuese necesario.
Anual. Montaje, realineamientc y pruebas
completas
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5.4.4 Mantenimiento preventivo en motores ekéctricos de efe horizontal

Pericdo Materiales, repuestos
de i Trabajo a Realizar y ubricantes |
Mantenimiento | indispensables |
Diario. Verificacién de voltajes, amperajes y|Grasa. |
potencia. Formularios. ;
Diario. Revision del calentamiento en los|
baleros. i
Diario. Reporte de vibracicnes o estabitidad
en el funcionamiento dei equipo y de .
las condiciones generales de trabajo. !
Semestral. |Cambio de grasa a los baleros, sin|Grasa.
desmontaje, expulsando toda la grasa
antigua por presion de un engrasador | .
tipo pistola. ‘ 5
Semestral. |Arrangue del equipo para control de;
sobrecalentamiento de baleros por!
posible exceso de grasa y control de
i condiciones eféctricas en general.
Semestral. |Comprobacién de las condiciones
generales de trabajo.
Anual. Desmontaje completo del motor | Baleros.
sacando los baleros y el rotor. Aceite.
Grasa.
Anual. Lavado de fos baleros, inspeccién de; Solvente industrial.
los mismos, cambio de aceite y/o|Barniz dieléctrico.
grasa, {cambio de baleros si fuera|Cinta aislante eléc-
necesario). f trica. E
Cables y terminales:
Anual. Comprobacidn  eléctica de  las|eléctricas.
|bobinas, limpieza exterior con aire
jcomprimido y solvente industrial,
recubriendo con bamiz dieléctrico si :
fuese necesario. |
Anual, Montaje, realineamiento y prusbas
compietas
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5.4.5 Mantenimiento preventivo en cabezal engranado

i Periodo Materiales, repuestos ;
i de Trabajo a Realizar y lubricantes ;
* Mantenimiento indispensables
Diario. Inspeccién visual del nivet de aceite y| Aceite.
cebado de aceite si fuera necesario.
Diaric. Mantener limpia el area circundante
| - | del equipo
Anual. Drenaje del aceite y llenado con aceite | Aceite. )
nuevo sin desmontaje del equipo. Pernos y tuercas.
Anual. 5 Reajuste general. :

5.4.6 Mantenimiento preventivo en motores de combustion a diese!

i
|

Pericdc de | "Materiales, repuestos |
Mantenimiento. Trabajo a Realizar y lubricantes
| indispensables.

' Diario. Verificacién de niveles de agua, aceite | Aceite.
y combustible antes de arrancar el|Grasa.
equipo. Fittros de aceite.
j I Formularics.
Diario. i Lubricacion de los puntos desengrase.
Diario. lecturas de amperaje, temperatura, | Aceite.
presién de aceite, revoluciones por|Pemos y tuercas.
minuto, registrande estos datos|
| durante el periodo de trabajo.
[
Diario. iVerificacién de las condiciohes
i generales de trabajo del equipo.
Diario. Calculo del ndmerc de horas de
trabajo a partir del dltimo cambio de
faceite. Cambio de aceite y filtro;
cuando se acumulen 600 horas de_[
; | trabajo para cada unidad en particular. |
| I
. Semanal. ilLimpieza y iavado del filtro de aire.
Mensual. Drenaje y lavado del tanque de

combustible, del agua del radiador con
el motor en frio. Lavado de los filtros
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Mensual.
Trimestral.

Trimestral.
Trimestral.
Trimestral.

Trimestral.
Trimestral.

Anual.
Anual.

Anual.

Anuat,

Anual.
Anual.

Cada 15,000
horas.

de combustible.

Chequeo de la tension de las bandas

del ventilador.

i Limpieza y calibracién de inyectores y
[ valvulas.

| Cambic de filtros de combustibie.
Limpieza de los purificadores de aire.
t Revision del sistema de embrague.

Revisién integral del sisterma auxiliar
de amrangue.

Reajuste de pernos y tuercas del
motor.

i

| Mantenimiento preventivo de 3 meses.

I

Esmerilado de valvulas.

Descarbonizacién de los cilindros vy
pistones.

Chegueo del dilindro, limpieza de los
ofificios de lubricacién del pistén y
cambic de anilios o rines, si fuera
necesario.

;Desmntaje y chegueo del sistema de
embrague.

bomba de agua.

Inspeccion y reparacion completa de la
maquina incluyendo el cambio de las
partes que se consideren necesarias
{overhaul}.

Chequeo o cambio del conjunto de la:
f

Juego de pulverizado-
i res de los inyectores.

: Fittros de combustible
Juego de cables y ter-
minaies.

Agua destitada.

Juego de pulverizado--
i res de jos inyectores.
tFittros de combustible
Juego de cables y ter-
minales.

Agua destilada.

Juntas de la culata.
Juntas de los balandi-
nes.
Juego de anillos of
rines. i
Disco del embrague.
Collarin del embrague
Conjunto para bomba
de agua.

i

Juego de bushings o
cojinetes de bancada
y de biela.

Cigaenal nuevo o rec-|
tificacion de este. |
Juego de cojinetes oE

bushings para las
bielas.
Juego de pistones.
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Juege de anillos o
rines. :
Juego de camisas pa-|
ra los cilindros.
Juego de valvulas de
escape Y rectificacion
de las culatas.
Juege de cojinetes,
del eje de levas. '
Juegc de plunger y.
bushing para la bom-i
ba de inyeccion. :
Juego de pulverizado-
res de los inyectores. |
Filtro de combustibie. !
|

Filtros de aceite.

' Conjuntc de la bamba
:de agua.

| Conjunto de la bomba
‘de barrido. ;
Disco del embrague. |
Collarin del embrague '
Caja de bolas dei|
embrague.

Sistema de embrague
Conjunto de sellos y
; juntas para overhaul.

[ Pematex.

547 Mantenimiento preventivo en subestacitn eléctrica
Pericdo de Materiales, repuestos
Mantenimiento. Trabajo a Realizar y lubricantes
: indispensables,
. Diaric. Cambio de fusibles o interruptores! Guantes aislados pa-|
' generales de alta fensién con|ra afto voltaje. :
mantenimiento de cambio de aceite;|Varilla de desco-
tque puedan confrolar los dispositives |nexién aislada con
de arrangue. gancho espedial.
) Nota. El operador debe ser
- especialmente entrenadc y advertido
| del peligro del alto vottaje.
Semestral. 1Cambio de fusibles o interruptores

[

generales de aita tensibn con
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[

Semestral.

Semestral.
Semestral.

Semestral.

Semestral.

Semestral.

Cada 3 anos

Cada 3 afos.

Cada 3 arios.

Cada 3 anos.

 Medicion a tiefra.,

mantenimiento de cambio de aceite;
que puedan controlar fos dispositivos
de arranque.

Comprobacion dieléctrica y acidez del
aceite.

Revisién del deshidratador.

Revisitén de ios cepos de conexion y
limpieza.

Revisién y limpieza de cajas de corto
circuito y aparta rayos.

Revision y limpieza de las lineas de}
transmisién eléctrica..

Cambio de fusibles o

|n1errupt0res I
generales de alta

tension

mantenimiento de cambio de aoehe.

Revisién de contactos y cambio del
estos en caso de ser necesario. Deben-
tener contador de interrupciones. '

Mantenimiento de 1 afio.

Cambic de aceite dielécirico si es
necesario.

Aceite de h’ansfor-
mador.
Deshidratador.
Terminales.
Cepos.
Fusibles.

Aceite de transfor-
mador.
Deshidratador.
Terminales.
Cepos.
Fusibies.

5.4.8 Mantenimiento preventivo en unidades de arrangue

Periodo : Materiales, repuestos
de | Trabajo a Realizar ¥ lubricantas
Mantenimiento indispensables
Diario. Control del nivel de aceite dieiéctrico | Aceite dieléctrico.
en la caja de aranque. Cartuchos de fusibles
i de repuesto.
Diario. Revisién o cambios de fusibles deil
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linterruptor de seguridad, (cuando seas
necesario).

Semestral. ;Revisién de contactos. Contactos.
Elementos térmicos.
Semestral. |Revisién de elementos {érmicos, | Retays de tiempo.
metélicos y de aceite. Fusibies.

Semestral. Revision de bobinas.

Semestral. |Revision de sistema mecanico. !

Semestral. Camblo opcional del aceite d}electnco|
:0 del elemento térmico.

Semestrai. | Reguiacion del tiempo de arranque.

Semestral. |Control del interruptor de seguridad,
revisién y cambio de fusibles, {cuando
sea necesario).

Semestral. ;Revisién de los cables de entrada y

salida. E [
Anual. | Mantenimiento de 6 meses. [ Aceite dieléctrico (de!
transformador).
Anual. Cambio obligatorio de aceite | Contactos.
dietéctrico. | Elementos térmicos.
‘ Relays de tiempo.

Los mantenimientos preventivos en plantas generadoras de emergencia operadas
por motores a Diesel, asi como sus diversos componentes, se deberan efectuar de
acuerdo al siguiente procedimiento;

s Inspeccitn del grupo efectrégeno
Durante el funcionamiento, estar alerta a cualquier problema mecanico que podria
crear una condicién insegura o peligrosa. Las siguientes secciones abarcan las
distintas areas gue deberan revisarse con frecuencia para asegurar que ia unidad
continUa funcionando en una manera segura.

« Sistema de escape

Con el grupo electrégeno funcionando, inspeccionar visual y audiblemente todo el
sisterna de escape incluyendo el matiple, silenciador y tubo de escape. Revisar
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todas las conexiones, soldaduras, empaquetaduras y juntas en busca de fugas y
asegurarse que tos tubos de escape no calienten demasiadc las zonas
circundantes. Si se detecta alguna fuga, apagar el generador y corregira
inmediatamente.

jAdvertencial: La inhalacion de-gases de escape podria causar graves lesiones
personales o la muerte. Asegurarse de entubarse todo el gas de escape venencso
para ser desalojado hacia el exterior y lejos de las ventanas, puertas u otras
entradas al lugar de trabajo. )

s Sistema de lubricacién

E! sistema de lubricacién del motor debe lienarse y cebarse con aceite de la
clasificacion y viscosidad recomendadas por el fabricante.

« Nivel de aceile del motor

Revisar el nivel de aceite durante los periodos de parada del motor a los intervalos
especificados en la tabla de mantenimiento. La varilla de medicion tiene marcas de
nivel alto y bajo para indicar el nivel de aceite en el carter. Para obtener lecturas
precisa, apagar el motor y esperar 15 minutos antes de revisar €l nive! de aceite.
Esto permite que el aceite en la parte superior det motor se vacie de vuelta al
carter. (Carter: Parte de la caja que envuelve tos principales elementos del motor y
cuya base se empiea como deposito de aceite para engrase).

jAdvertencia!: La presi6n formada en el carter podria expulsar aceite caliente y
provocar quemaduras. No revisar el aceite mientras el grupo electrégeno esta
funcionando.

e Cambio de aceffe y filtro

Cambiar el aceite y los filtros a los intervalos recomendados en la tabla anterior.
Usar un aceite que cumpla con los requerimientos de viscosidad. Para esta
operacion debe seguir estos pasos:

1) Arrancar ef motor y dejar que liegue a ia temperatura de funcionamiento.

2) Apagar el motor. Asegurarse que €l interruptor de arrangue automdtico esta
en la posicion OFF y que el cable negative (-} de la bateria esté
desconectado para evitar que haya un arrangue inesperado durante este
procedimiento.

3) Sacar el tap6n de drenaje de aceite o abrir |a valvula de drenaie y drenar el
aceite en un recipiente adecuado. Una vez que se vacie todo eif aceite,
volver a colocar el tapén de drenaje de aceite a 81-95 N-m.

4) Destornillar los filiros de aceite y botarios.

5) Aplicar una capa deigada de aceite en la superficie de seiflado de los filtros
nuevos y lienanos con aceite nuevo y limpio.
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8) Colocar los filtros y girartos @ mano 2/3 de vuelta después de que el sello
toque la superficie de sellado del soporte. No apretarios demasiado.

7) Llenar el carter con la cantidad de aceite necesario para ilenar a la marca
alta de la varilla de medicidn.

8} Volver a conectar e! cable negativo (-) de la bateria. Arrancar e molor vy
buscar fugas de aceite.

9) Apagar el motor, esperar 15 minutos y revisar el nivel de aceite. Agregar
aceite si fuese necesario.

jAdvertencia!: La presi6n formada en el carter podria expulsar acefle caliente y
causar graves quemaduras. No revisar el aceite mientras el grupo electrégeno
esté funcionando.

Mantener el nivel de aceite lo mas cerca posible de la marca afta en ta varilia
de medicién. Quitar la tapa de lWenado y agregar aceite de la misma marca y
clasificacién cuando sea necesario.

1Precaucién!: No hacer funcionar el motor con el nivel de aceite debajo de la
marca ba;aésobrelamrcaaita.msouuienarelcéftef,sepodﬁaformar
espuma a una mezcla de aire con el aceite. El funcionamiento con un nivel
inadewﬂodeaoeﬁepodﬁamdtarenmpérdidadepr@éndeacehe.

¢ Sistema de enfriamiento

Hay que llenar el sistema de enfriamiento (radiador) antes de hacer funcionar la
unidad. La capacidad del sistema de enfriamiento en litros varia de acuerdo a la
capacidad a |a planta en KW.

« Nivel del refrigerante

Revisar el nivel de refrigerante durante los periodos de parada intervalos
espedﬁcadosenlatd:lademMeninie:ﬂo.Samrlampaddmdiadu,d&spuéﬁ
de dejar que el motor se enfrie y si es necesario, agregar refrigerante hasta que el
nivel este cerca de la parte superior def radiador. Usar una solucion refrigerante
que cumpla con los requerimientos del fabricante.

iAdvertencial: El contacto con el refrigerante caliente puede causar graves
1esio;mdequermdurasenlapid.Deia:queels&stermseenfﬁeantesdeliberar
la presion y quitar la tapa del radiador.

iPrecaucion!: El dispositivo de parada por alta temperatura del motor apagara
el motor solamente si et nivel de refrigerante esta lo suficiente alto para tocar el
interruptor de corte. Una pérdida de refrigerante permitird al motor sobrecalertarse
sin Iapmtecdéndeldsposiﬁvodecor&eypodﬁaresmtarendaﬁosseﬁosal
motor. Por lo tanto, es esencial mantener un nivel adecuado de refrigerante para
asegmardhmdmaﬁaﬁodelsiﬂamdeaﬁriaﬁmtoydeldspos‘ﬁmdeparada
por alta temperatura.
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» Requerimientos del refrigerante

El agua usada para enfriar el motor debe ser iimpia, con bajo contenido mineral ¥
sin ningan quimico corosivo, tal como cloruro, suffato o acido. Por lo general,
cualquier agua que sea adecuada para beber puede procesarse para usarse como
refrigerante del motor.

» Sistema de combustible

Con el grupo electrégeno funcionando, inspeccionar los conductos de suministro
de combustible, los conductos de retomo, fos fittros y los adaptadores en busca de
fugas. Revisar las secciones flexibies por si tuvieran cortes, grietas y abrasiones y
asegurarse que no estén frotando contra ninguna parte del motor a su airededor
que podria causar rotura. Si se detecta alguna fuga, corregiria de inmediato.

iAdvertencial: La inflamacién del combustible puede causar lesiones cofporales
graves o {a muerte. No permitir llamas, cigarrillos u otro material inflamable cerca
de! sistema de combustible.

El motor ha sido disefiado principaimente para funcionar con combustible diesel
centrifugado No. 2, ya que este combustible tiene un contenido energético mayor y
generaimente es mas barato. El motor también funcionara satisfactonamente con
combustible No. 1 u otros similares si cumplen con las mismas especificaciones.

Se deben tomar las precauciones necesarias para impedir la entrada de
suciedad, agua u ofros contaminantes al sisterna de combustible. Filtrar o colar el
combustible a medida que se liena el tanque a % de su capacidad.

Para evitar problemas de condensacion, mantener los tanques a2 % de su
capacidad y mantenerios a su nivel cada vez que se use el motor. En tiempo de
frio, el combustible callente que regresa de kos inyeciores calienta el combustible
en el tanque. Si el nivel de combustible esta bajo, la porcion superior del tanque
tiende a formar condensacion. Durante el tiempo caluroso, ef combustibie y el
tanque se calientan durante el dia. Durante la noche, el aire fresco tiende a bajar
la temperatura del tanque con mas la rapidez que la del combustible. Si el nivel de
combustible es bajo, la porcidn superior del tanque se enfria mas rapido y tiende a
condensar la humedad.

La condensacion (agua) puede obstruir los filttros de combustible y también

causar problemas de congelacion. Ademds, el agua que se mezcla con el azufre
del combustible forma acidos que cofoen y darfian las piezas del motor.
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e Filtros de combustible

Se usan filtros de combustible tipo atorniliable y desechable. Llenar los fittros
nuevos con combustible diesel y lubricar las juntas con el mismo combustible.
Instalar y apretarios a mano hasta que la empaquetadura toque apenas el cabezal
del filtro, luego, apretarios a tres cuartos de vueita adicional.

s Filfro de aire

Los componentes de admisidn de aire deben revisarse en ¢l intervalo especificado
en ia tabla de mantenimiento. Las condiciones ambientales generaimente
determinan la frecuencia de las revisiones. Los fittros de aire normales y pafa
servicio severo tienen un elemento de papel que puede limpiarse y volverse a usar
sino esta dafiado. Botar e} fittro y usar uno nuevo si esta dafiado.

Para dar servicic al filtro de aire:

« Aftojar los suietadores y sacar la tapa del extremo de la caia del filtro.

e Sacar el elemento filtrante de ia caia.

« Para limpiario, sopletear con aire comprimido a baja presion (30 Lb./pulg.?)
a través del elemento, desde el lado fimpio. Para evitar dafiar el elemento,
mantener la boquilla de aire a una distancia de por lo menos 25 m.m., (1
puigada) del papel.

e Colocar el filtro en una solucién de agua y solvente Donals Sons D1 400 (o
solvente equivalente) para quitar el hollin, carbon y mugre.

« Enjuagar el elemento con agua limpia (a baja presitn) y sacarto al aire. No
sopleteario con aire comprimido. Volver a instalario cuando esta seco. Para
evitar reducir el fiujo de aire, cambiar el fitro después de limpiarlo dos
veces.

{Precaucion!: Mantener los filtros de aire con cuidado para evitar dafiarlos. Si
se dafia un fiftro de aire, instalar la pieza de repuesto recomendada.

« Sistema eléctrico de C.A.
Revisar los siguientes cuando el grupo electrogeno estd funcionando, de otra
manera, medir las lineas de carga L1, L2 y L3 usando e medidor de CA
correspondiente.

e Frecuenciémetro

La frecuencia del generador debe estar estabie y la indicacion debe igualar el valor
especificado en la placa de identificacién.
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« Voltimefro C.A.

Mover el selector de fase a cada posicion de fase integral indicada en la escala de
voltaje (L1-L2, L2-L3 y L3-L1). Leer la escala alta o baja. Cuando la unidad esta
sin carga, el {los) voltaje(s) interlineal(es) debe(n} igualar el valor especificado en
ia placa de identificacidn.

e Amperimeiro C.A.

Mover el selector de fase a cada posicién de fase indicada en la escala de
amperaje {L1, L2 y L3). Leer la escala alta o baja del amperimetro segun el
indicador de escala alta / baja. Cuando ka unidad esta sin carga, la indicacién debe
ser cero. Cuando hay una carga conectada las comientes de linea deben ser casi
iguales.

¢ Sistema eiléctrico de C.C.

Revisar que los bomes de la bateria estén limpios y que las conexiocnes estén
apretadas. Las conexiones sueftas 0 con coimosion crean resistencia que podria
impedir el arranque. Limpiar y volver a conectar los cables de la bateria si estan
sueltos. Siempre desconectar ambos extremos del cable negativo de la bateria.
Volver a conectar un extremo del cable al bome negativo de 1a bateria y ei ofro a
tierra. Esto hace que cualquier arco que se forma pasara fuera de ia bateria y
reduce la posibilidad de encender los gases explosives de la bateria.

jAdvertencial: E} encendido de los gases explosivos de la hateria podria
resultar en graves lesiones personales. No fumar mientras se de sefvicio a las
baterias.

jAdvertencial: El arrangue inesperado del grupo electrégenc podria resultar en
graves lesiones personales o la muerte. Colocar el conmutador de contral en la
posicion stop y desconectar el cable de la bateria antes de inspeccionar el grupo
electrégenc.

Con el grupo electrégeno parado, revisar si hay comeas 0 conexiones sueltas,
empaquetaduras y mangueras con fugas o cualquier sefial de dafio miecanico. Si
se encuentra un problema, corregirio de inmediato. Con el grupo electrdgenc
funcionando, escuchar si hay algin rukdo anormal que pueda indicar problemas
mecaniceos y revisar con frecuendcia la presién de aceite.

«  Acumulador
Revisar la condicitn det acumulador al intervalo especificado en la tabla de

mante_nisrriento. Asegurarse gque las condiciones estén bien apretadas y limpias.
Una kgera capa de grasa no conductiva retardard la corrosién de los bomes.
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Agregar agua destilada para mantener el electrolito al nivel correcto sobre las
placas.

Revisar la gravedad especifica con un hidrometro y recargar el acumulador si la
indicacién es inferior a 1,260.

jAdvertencia!: El encendido de los gases explosivos del acumulador puede
resuitar en graves lesiones personales. No fumar mientras se da servicio al
acumulador. ' |

e Ajustes del control del gobermador mecénico

Siempre revisar la velocidad del motor ‘cuando el grupo electrégeno esta en
marcha. Usar un frecuenciémetro de precision para medir la frecuencia a carga
plena y ajustaria al valor nominal de 50 6 60 Hz.

La frecuencia de salida (50 6 60 Hz.) se puede ajustar girando el tornillo de
ajuste de velocidad del gobemador mientras el motor esia funcionando a
temperatura de funcionamiento normal a carga plena. Ajustar la caida de cinco por
ciento de la frecuencia nominal (3 Hz. para grupos electrogencs de 60 Hz. ¥y 2.5
Hz. para grupos electrogencs de 50 Hz.). Probar el funcionamiento a distintas
cargas y aumentar la caida si el gobermador oscila. Reajustar 1a frecuencia a carga
plena si se ajustd la caida.

Recomendacionies generales para fos operadores de plantas elécinicas
impuisadas por motores de combustion inferna

1) Procure que nc entren tierma o poivo al motor, af generador y al interior de los
tableros de control y transferencia.

2) Conserve perfectamente bien lubricado el motor y la chumacera del generador
asi como de la excitatriz,

3) Cercidrese que esté bien dosificado el combustible para el motor.

4) Compruoebe que al operar la planta se conserven deniro de los valkores
normales las temperaturas del agua del radiador, de los embobinados del
generador, de las bobmas de los contactores magneticos, de los tableros, efc.

5} Los motores nuevos traen un adiiivo que los protege de ia corrosion intemna, ia
cual dura un cierto tiempo. Después hay gue procurarie darle otro que lo
proteja. Ademas evitando fugas, goteras sobre partes metalicas, en general
hay que evitar la corresion a todo costo.

8) Hay que procurar que se cuenten siempre los medios de suministro de aire, por
ejemplo:

a} Aire limpio para la operacion del motor,

b} Adre fresco para el enfriamiento del motor y generador.
c) Medios para desalojar el aire caliente.
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7) Compruebe siempre que la planta gira a la velocidad cofrecta por medio de su
frecuenciometro y/o si es pequeda y no lo tiene, por medio de un tacometro.

8) Conozca siempre el buen estado de su planta en general

9) Comija las fallas en cuanto aparezcan, por muy sencillas que se vean.

10) Implante un programa para controlar e mantenimiento. Abra una libreta para
anotar todos los datos en la vida de la planta y por medio de elia compruebe la
coirecta aplicacion del mantenimiento.

5.4.9 Servicio de mantenimiento cormectivo

El mantenimienio correctivo se efectila para eliminar posibles fallas en los
componentes de {os equipos o elementos de las instalaciones, ya sea mediante la
sustitucion de los componentes de un equipo 0, en caso de ser necesario, cambiar
un equipo completo por otro nuevo.

Generalmente es de esperarse una falla en los equipos electromecanicos, los
cuales son suscepiibles a un mayor desgaste, por kb cual se tendra mayor
atencién en determinar con oportunidad, cuando algin componente opere de
forma anormmal. Esta determinacidon podra ser mediante la observacion visual o
auditiva de alguna deformacién, fisuramiento, ruido, etc., o mediante alguna
determinacion en base a las lecturas de los indicadores.

Este mantenimiento debe ser programado v ejecutado en época de estiaje, ya
quea%gmarepampuedenneowtadeunhenpomdemueelcualen
6n con ofros eventos desfavorables, puede causar perjuicios en el
optimo funcionamiento de los equipos. Por lo anterior cuando una falla sea
evolutiva se debe documentar para programar su reparacion.

5.4.9.1 Servicio de mantenimiento corrective al sistema sléctrico y de
controi de las generadoras

1) Nivelacion y acoplamiento del grupo motor generador.

2) instalacion y conexion de intemuptor de enlace para las unidades
generadoras. Cableado del generador al bus de enlace.

3) Calibracion de protecciones del sistema de control y transferencia.

4) Cambio de mensula para la sincronizacion para operar en forma aislada
y en paraielo.

5) Mantenimiento comrectivo & sistema de confrol y fuerza consistente en
cambio de los rectificadores de media onda, relevadores, contactores,
reazlambrado de la tablilla de sefializacion completa, elaboracion del
diagrama de control y puesta en servicio.

6) Adecuacion de ducleria y trincheras para la conexién de servicios
awdkares, asi como alimentacién de combustible, lubricacién, agua y
aire comprimido.

7) Cambic de conjuntos de potencia.

8} Pruebas con carga ¥ puesta en servicio del interrupior de enlace de las
unidades generadoras.
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9) Pruebas al grupc completo motor generador fuerza y control.

10) Cambio de pirémetros para la medicién de ia temperatura en ta camara
de combustién.

11} Cambio de interruptores de enlace para el reparto de cargas.

5.5 Solucion de problemas con bombas centrifugas
A continuacion tenemos una tabla, en donde se observan las principales fallas

que se presentan en la operacion de ias bombas centrifugas, sus posibles causas
y soluciones.

SINTOMAS ! CAUSA PROBABLE DEL
: PROBLEMA
La bomba no succiona. [1,2,3, 4,6, 11, 14, 16, 17, 22, 23,
Capacidad insuficiente. 2,3,4,5,6,7,8,9 10, 11,14, 17, 20,
22, 23,29, 30, 31.
Presion insudiciente. 5, 14,16, 17, 20, 22, 29, 30, 31.
Se descarga después del arranque. | 2,3,5,6,7, 8, 11, 12, 13.
Potencia excesiva. 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 26, 27, 28,
33, 34, 37. '
Fuga por los estoperos. 13, 24, 26, 32, 34, 35, 36, 38, 39, 40.
Corta duracién del empaque. 12, 13, 24, 26, 28, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
38, 39, 440.
La bomba vibra y tiene ruidos. 27,28, 30, 35, 36, 41, 42, 43, 44,45, 45,
47,
Corta duracidén de cojfinetes. 24, 26, 27, 28, 35, 36, 41, 42, 43, 44, 45,
46 47,
Hay sobrecalentamientos. 1,4,21,22, 24, 27,28, 35,36, 41.

5.5.1 Problemas en la succitn

1) La bomba no esta cebada.

2) La bomba o el tubo de succién no estan lienos de liguido.

3) Altura de succién excesiva.

4) Margen insuficente entre la presion de succion y la de vapor.
5) Cantidad excesiva de aire en el liquido.

6) Boisa de aire en el tubo de succion.

7) Entrada de aire al tubo de succitn.

8) Entrada de aire por los estoperos.

9) Vialvula de pie demasiado pequenia.

10) Vaivula de pie posiblemente obstruida.

11} Tubo de succién le faita sumergencia.

12) Tuberia de sello de agua obstruida.

13) Jaula de seflo mal colocada en el estoperc e impide que el agua entre.
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5.5.2 Problemas en ef sisterna

14) Velocidad muy baja.

15) Velocidad muy alta.

16) Sentido incorrecto de rotacion.

17) Carga total de! sistema mayor que la carga de proyecto.

18} Carga total del sistema menor que la carga de proyecto.

19) Densidad refativa del liquido, diferente a la de proyecto.

20) Viscosidad del liquido, diferente a la de proyecto.

21) Operaci6n a capacidad muy baja.

22) Operacién en paralelo de bombas inadecuadas para este trabajo.

5.5.3 Problemas mecanicos

23) Cuerpos extrafios en el impulsor.

24) Desalineacion.

25) Los cimientos no estan rigidos.

28) Eje doblado.

27} Las partes rotativas rozan oontra partes fijas.

28) Cojinetes gastados.

29) Anillos de desgaste demasiado gastados.

30) impulsor danado.

31) Junta de carcaza deficiente y permite fugas intemas.

32) Eje o camisas del eje gastados o excoriados junto con ef empaque.

33) Empagues (estoperos) mal instalados.

34) Tipo incormecto del empaque para condiciones de operacion.

35) El ede gira descentrado por cojinetes gastados o desalineados.

36) Rotor desequilibrado y ocasiona vibracion.

37) Empaques muy apretados y no permmiten circulacion de tiquido para lubricar
el estopero.

38) Falta de suministro de agua a los estoperos enfriados por agua.

39) Holgura excesiva en la parte inferior del estopero.

40) Mugre o arena en el area de sellado.

41) Empuje excesivo ocasionado por una falla mecanica dentro de la bomba.

42) Exceso de grasa o aceite en los cojinetes o falta de enfriamiento.

43) Falta de lubricacion.

44) instalacién incorrecta de los cojinetes (uso de cofinetes desiguales en un
par).

45) Mugre en los cojinetes (rodamientos).

46) Herrumbre en los cojinetes por agua en su cubierta.

47) Enfrentamiento excesivo de cojinetes enfriados por agua que ocasiona
bastante humedad del aire en el interior de a caja.
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CONCLUSIONES

Como podemos observar en el presente frabajo, la problematica de
inundaciones se ha venido atacando desde la época prehispanica, la cual ha
tomado grandes niveles con ef crecimiento poblacional de la ciudad, asi como,
con & hundimiento de la misma.

Los esfuerzos actuales por mantener las inundaciones bajo control son
grandes y correctamente enfocados, para lo cual se cuenta con la maguinara y
equipo humano necesario; pero estos esfuerzos se han liegado a ver nulificados
por los actuales cambios climaticos, los cuales han ocasionado que en algunas
ocasiones, las precipitaciones pluviales sean mas intensas en un sélo punto, lo
cua! supera la capacidad instalada para el desalojo de la misma, por gravedad o
bombeo creando incluso problemas en otras areas de la urbe al canalizar dichas
aguas en el proceso de desalojo, debido a que el sistema de drenaje es una red
interconectada que se opera de forma conveniente de acuerdo a la cantidad de
agua a desalojar, misma que puede ser recolectada en toda la ciudad y evacuada
del Valle de México por tres puntos estratégicamente seleccionados.

Es imprescindible aplicar un principio de racionalidad a parlir de la
consideracion del recurso hidrauiico en el desarrollo urbano, replanteando el
cumplimiento de las disposiciones normativas para la proteccion y desarrotio tanto
de las dreas de conservacidon para la recarga del acuiferc, como el respeto a las
superficies destinadas a la regulacién de escumimientos extraordinarios, y la
racionalidad en el manejo responsable del sistema hidroldgico de la Cuenca del
Valle de México, en el tratamiento de caudales para su reutilizacion y en ef uso
eficiente del recurso por parte de tos usuarics.

También se deberia tomar conciencia de la cantidad tan grande de basura que
dia con dia la pobiacién deja en las calles y que desafortunadamente en la época
de lluvias es arrastrada a los accesorios hidraulicos, obstruyendo ef libre paso del
agua que se pretende desalciar, y que en ocasiones se Hega a introducir en e
sistema de drenaje, provocando atascamiento en los equipos de bombeo, lo que
trae como consecuencia encharcamientos mismos que quiza con el simple hecho
de NO tirar basura en ia calle podrian evitarse.

Debemos pensar también a lamge plazo, tomando en cuenta que, si no se
detiene ef crecimiento de la poblacitn en el Valle de México, las soluciones serdn
cada vez mas dificiles y costosas, no solo en relacion con las inundaciones, sino
con todos los servicios, dentro de los que destaca el abastecimiento de agua
potable y el problema del transporte.

Se tomaron diferentes factores de riesgo en las estaciones de bombeo: |a falta
de energla eléctrica, la cual se compensard con una planta generadora diesel o
mediante de moctores de combustion intema acoplados a las bombas mediante
cabezales engranados.



Er el presente proyecto se tomaron en cuenta, para desarrollar la parte de los
calculos eléctricos, las disposiciones de la NORMA Oficial Mexicana NOM-001-
SEDE-1999, tomando en cuenta que {a NOM es el instrumento normativo que
regula las instalaciones eléctricas en nuestro pais y gque establece las
disposiciones y especificaciones de caracter técnico que deben satisfacer las
instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica, a fin de que
ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y Sus
propiedades, en lo referente a proteccion contra choque eléctrico, efecios
térmicos, sobre corrientes, comientes de falla, sobre tensiones, fenomenos
atmosféricos e incendios, entre otros. El cumplimiento de las disposiciones
indicadas en esta NOM garantizara el uso de la energia eléctrica en forma segura.

En lo que se refiere al nivel de iluminacion, de los sistemas de bombeo
existentes, se puede observar que es deficiente, por lo que se propone la
utitizacion de luminarias fluorescentes asi como un mayor numero de ellas, pues
los caliculos asi lo indican, pero sobre todo con apego a la nomma NOM-001,
Garantizando con ello ia seguridad de ios operadores.

En el caso de las instalaciones de bombeo peatonal y vehicular, los operadores
no cuentan con sefializaciones que les permitan tener un controt automéatico de ios
niveles de agua en los carcamos, aun cuando existen electro niveles (los cuales
no funcionan), para lo cual se basan en una revision visual de los niveles y de su
experiencia para la operacién adecuada de los equipos. A este problema se
propone ia rehabilitacion de dichos electro niveles y la instalacion de indicadores
fuminosos colocados en el cuarto de control los cuales permitan al operador saber
con certeza los niveles en que se encuentra el carcamo y de esta manera saber,
cuando se debe arrancar las bombas unc y dos (condiciones nommales de
operacién), o en caso de emergencia la bomba tres en un nivel alto. De esta
manera asegurar el desalojo oportuno del agua aimacenada en ef carcamo y evitar
encharcamientos en el deprimido que pongan en riesgo e cruce de transedntes y
vehiculos. Y de esta manera eficientar la operacitn en conjunto de los sistemas de
bombeo.
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