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1. Objetivos o Metas
1.1.0Objetivos Generales

Promover acciones dentro de las instalaciones del IMTA, que permitan un adecuado uso
del recurso hidrico; una adecuada recoleccidon del agua residual y su potencial uso una
vez tratada, asi como del agua producto de la precipitacion pluvial, dentro de las
instalaciones del Instituto. Con ello se busca la disminucion del consumo de energia
eléctrica por concepto de los servicio de agua potable y riego.

1.2.0bjetivos especificos

Integrar y concretar una serie de acciones a corto y mediano plazo para Mejorar el
funcionamiento de las redes de agua potable, alcantarillado sanitario y drenaje pluvial,
conformada por proyectos especificos que permitiran alcanzar metas establecidas en
plazos establecidos.

2. Antecedentes

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) tiene una extension de 20 Ha,
las cuales se distribuyen en 37 edificios con un area cubierta de 2.15 ha; 0.35 ha de
areas recreativas; 10.5 has de areas verdes; 7.5 has de area restante entre pasillos,
banquetas y vialidades. Para el abasto de agua potable y riego de areas verdes se cuenta
con: Un pozo de 105 metros de profundidad y una produccion de 17 L/s (Ilustraciéon
2.1); Un tanque de almacenamiento de 300 m® (Tlustracion 2.2). La red principal tiene
una longitud de 2 km, con una antigliedad de 29 afios, la cual, se conforma de: 90% de
asbesto cemento; 5% de PVC; 5% de FoFo. El agua se distribuye desde el tanque hasta
27 cisternas ubicadas en los edificios del IMTA (Ilustracion 2.3) y un tanque elevado de
128 m® (Ilustracion 2.4), para el laboratorio de hidraulica “Enzo Levi”.
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llustracion 2.3 Cisterna de agua potable llustracion 2.4 Tanque elevado de laboratorio
Enzo Levi

Se ha presentado un incremento del consumo de agua en el IMTA al pasar de 72 584
m®/afio, en 2013, a 85 892 m®/afio en 2015. Por derechos de extracciéon de agua, el
incremento fue de $501 872.00 a $644,705.35 respectivamente, lo que representa un
incremento del 28.46%.

En 2015 se realiz6 el estudio “Cultura del Agua en el IMTA”, el cual tuvo como
objetivo disefiar, probar y validar una metodologia para implementar en las
instituciones publicas de los tres 6rdenes de gobierno, con la finalidad de educar y hacer
responsables a los usuarios del agua en instituciones puablicas.

Derivado de este proyecto se presentd un plan de acciones enfocadas a la adecuacion y
mejoramiento del uso del agua en el instituto, este las cuales se destacan:
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Recopilar informacion sobre los habitos de consumo de agua del personal que labora
en el instituto

Generar un folleto de cultura del agua con informacion sobre el uso del agua,
instalaciones y propuestas para utilizar el agua responsable dentro de la institucion
Establecer politicas de mantenimiento para la infraestructura hidraulica

Proyecto de sustitucion de la red de distribucion, considerando telemetria

Crear y digitalizar planos hidraulicos y aquellos en los que muestran zonas de riego
automatico, manual y sin riego en el IMTA

Realizar una investigacion en la que se defina de manera comparativa en el riego
entre plantas nativas y adoptadas

Verificar el estado fisico de las cisternas y evaluar la calidad del agua

Instalar bebederos

Llevar a cabo reuniones con los responsables de las coordinaciones vy
subcoordinaciones con el objeto de establecer un mapa de responsabilidades en la
operacion de las instalaciones hidraulicas

Definir la posibilidad de instalar calentadores solares en las instalaciones del centro
de capacitacion

Disefiar un programa de retiso de agua tratada

Verificar los consumos y pagos de energia eléctrica por bombeo y hacer un
comparativo
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3. Recopilacion y analisis de informacion

Derivado del plan de acciones establecido en la primera etapa, se iniciaron los estudios
para la optimizacion del recurso hidrico dentro de las instalaciones del IMTA, con una
vision técnica y ambiental; el cual consider6d estudios y proyectos ejecutivos para la
sustitucion de la red de distribuciéon de agua potable, ampliar el riego tecnificado y la
red de drenaje pluvial. Este estudio incluyo:

e La revision y resena historica de los estudios, trabajos y proyectos relacionados con
de las redes de agua potable, riego, alcantarillado sanitario y drenaje pluvial

e Levantamiento del catastro de la Red de Distribucion, Red de riego, Red de
Alcantarillado Sanitario y Drenaje Pluvial

e Integracion de la Infraestructura hidraulica del IMTA en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG)

e Evaluacidon de la eficiencia electromecanica del equipo de bombeo en el pozo IMTA
con base en la NOM-006-ENER-2015

¢ Estudio de demandas, usos y consumos.

* Proyecto Ejecutivo Para la Mejora de la Red de Distribucion de Agua Potable y Riego
tecnificado integral

e Disefio de la red de drenaje pluvial

Como primer accidn, se realiz6 una revision y resena historica de los estudios, trabajos y
proyectos relacionados con de las redes de agua potable, riego, alcantarillado sanitario y
drenaje pluvial, dentro del IMTA.

3.1.Levantamiento del catastro de la Red de Distribucion, Red de riego, Red de
Alcantarillado Sanitario y Drenaje Pluvial

Se realizaron recorridos de campo, para levantar la infraestructura de alcantarillado
sanitario y de drenaje pluvial, asi como verificar la informacion existente de la red de
distribucion de agua potable y de riego.

3.1.1. Recorrido de campo

Se realizaron una serie de recorridos de campo, para levantar la infraestructura de
alcantarillado sanitario y de drenaje pluvial, asi como verificar la informacion existente
de la red de distribucién de agua potable y de riego. Para ello se habilitaron brigadas
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con personal de la subdireccion de recursos materiales, de la Coordinacion de

administracion.

e i) . _ _
Caja de Valvulas Sistema de riego Equipo hidroneumatico
llustracion 3.1 Infraestructura de agua potable y riego

Caja de Valvulas Sistema de riego Equipo hidroneumatico
llustracion 3.2 Infraestructura de drenaje pluvial y alcantarillado sanitario

Se integraron fichas de campo de cada elemento que conforma la infraestructura, las
cuales se adjuntan a este informe dentro de la carpeta digital Fichas de Infraestructura
con los siguientes archivos:

e Cajas de valvulas.xIsx (Ilustracion 3.3)

e Motores de abastecimiento de agua.xlsx (Ilustracion 3.4)
e Motores sistema de riego.xlsx

e Registros hidraulicos.xlsx*

e Registros pluviales y sanitarios.xls*

*Estos dos registros nos producto de los trabajos de levantamiento topografico, realizado
durante 2015.
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FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO DE VALVULAS Y SU CAJA
UBICACION Y REFERENCIAS

IMTA Verde

COLONIA | CLAVE

DISTRITO
Blvd. Paseo Cuauhndhuac ‘ Progreso |RH-021
CROQUIS DE LOCALIZACION CARACTERISTICAS DE LA TAPA
B ym

@ | 7 E-Hidrologle MATERIAL| Metalica

| Eoy, ESTADO Buena
" — ACCION REALIZADA Ninguna

_
CONDICIONES DE LA CAJA

BASURA LODO

TIERRA

IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

CARACTERISTICAS DE LA VALVULA CONDICIONES DE LA VALVULA
DIAMETRO 4" BUENO MALO
MATERIAL Fofo REGULAR | | NoHAY
TIPO Compuerta
FUGA (L/S) Ninguna COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM
FOTOGRAFIAS DE REFERENCIA DE UBICACION X
DE: 439 Y
A: | 441 z
CRUCERO DE PIEZA ESPECIALES DIMENSIONES DE LA CAIA
ALTO 1.25m
u LARGO 1.00m
ANCHO 0.80m
4 ]:ﬁ ] 4 DISTANCIA A LOMO 1.05m
‘—“ OBSERVACIONES|
FOTOGRAFIAS DE LAS CONDICIONES INICIALES DE LA CAJA FOTOGRAFIAS DE LOS TRABAJOS DE LIMPIEZA
DE: DE: |
A: | A:
FOTOGRAFIAS DEL MANTENIMIENTO DE VALVULA FOTOGRAFIAS DEL RESULTADO DE LOS TRABAIOS
DE: DE:
A: A:

OBSERVACIONES Y DICTAMEN GENERAL AL RESPECTO DE LO OBSERVADO EN CAMPO

llustracion 3.3 Ficha de levantamiento de cajas de valvulas

G

SEMARNAT INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA SUBCOORDINACION DE HIDRAULICA URBANA IMTA
IMTA Verde
A A D OTOR
DISTRITO UBICACION Y REFERENCIAS COLONIA | CLAVE
Wrogreso TMA»OU

Blvd. Paseo Cuauhndhuac

CRO!

QUIS DE LOCALIZACION

CONDICIONES DE LA PLACA DE DATOS

7i:c.sﬂlrr~a Direccion

BUENO MALO |
REGULAR NO HAY |

General

PROTECCION CONTRA INTERPERIE

MR-008

existe I NO EXiSTE |

CONDICIONES DE CARCASA

l

BUENO MALO
REGULAR
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM

POTENCIA 15 X

TENSION 127/220 Y

MARCA SIEMENS Z
FOTOGRAFIAS DE REFERENCIA DE UBICACION

DE: 361

A: 363

Bomba hid

OBSERVACIONES:

roneumatica

llustracion 3.4 Ficha de levantamiento de motores
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Derivado de estos trabajos, la infraestructura de agua potable, riego tecnificado, drenaje
pluvial y alcantarillado sanitario se resume de la Tabla 3.1 a la Tabla 3.4.

Tabla 3.1 Infraestructura de Agua Potable y Riego

Descripcion ‘ Cantidad
Sistema de Bombeo
Equipos de suministro de agua 32
Equipos de Riego 17
Pozo L
Accesorios
Medidores electromecanicos 8
Cisternas 27
Cajas de valvulas de suministro de agua 67
Cajas de valvulas de Riego 12
Cajas de sistema contra incendios 5
Medidores volumétricos 65
Llaves de jardin 36
Valvulas
Vélvula de compuerta de 1/2" 1
Valvula de compuerta de 3/4" 9
Valvula de compuerta de 1" 5
Valvula de compuerta de 2" 7
Vélvula de compuerta de 2 (1/2)" 1
Valvula de compuerta de 4" 4
Valvula de compuerta de 6" 5
Tabla 3.2 Conducciones de agua potable y riego

Descripcion Cantidad (m) Porcentaje

Tuberia de aguade 1/2 " 250 5.6%
Tuberia de agua de 3/4" 970 21.6%
Tuberia de agua de 1" 780 17.4%
Tuberia de agua de 2" 385 8.6%
Tuberia de agua de 2 (1/2)" 48 1.1%
Tuberia de agua de 4" 1299 28.9%
Tuberia de agua de 6" 756 16.8%

Total 4488 100%

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
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Tabla 3.3 Infraestructura de drenaje pluvial y alcantarillado sanitario
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Descripcion Cantidad
Pozos de visita

Pluvial 62
Sanitario 19
Tabla 3.4 Conducciones de Drenaje pluvial y alcantarillado sanitario

Descripcion Cantidad (m) Porcentaje
Tuberia Sanitario 12" 788 21.6%
Tuberia pluvial de PVC 6" 36 1.0%
Tuberia pluvial de concreto 8" 36 1.0%
Tuberia pluvial de concreto 10" 51 1.4%
Tuberia pluvial de concreto 12" 2 406 65.8%
Tuberia pluvial de concreto 14" 337 9.2%
Total 3654 100%

3.2.Integracion de la Infraestructura en un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Por la gran cantidad de informacion generada durante el desarrollo del estudio, se integrd
un Sistema de Informacion Geografica, SIG, incluye la planimetria del instituto, el modelo
digital de elevaciones (MDE) del terreno, infraestructura de las redes de agua potable,
alcantarillado sanitario y drenaje pluvial, demas informacion que sea relevante.
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llustracion 3.8 SHP de la Red de drenaje Pluvial y alcantarillado sanitario

Se integraron bases de datos la infraestructura, las cuales se adjuntan a este informe dentro
de la carpeta digital Bases de datos de Infraestructura con los siguientes archivos:

. Base
o Curvas Topograficas.shp
o MDE_IMTA (TIN)
o Poligonos_Imta.shp

. Agua Potable y riego
o Tuberias.shp
o Zonas_de riego

. Drenaje y alcantarillado
o Canal_de_concreto.shp
o Bocas_de tormenta.shp
o Pozos_de visita.shp
o Tuberias drenaje.shp
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3.3.Evaluacion de la eficiencia electromecanica del equipo de bombeo en el pozo IMTA
con base en la NOM-006-ENER-2015

3.3.1. Alcances

Se realizaron mediciones de parametros hidraulicos y electromecanicos para
determinar la eficiencia electromecanica del equipo de bombeo del Pozo IMTA, con
base en la NOM-006-ENER-2015, Eficiencia energética electromecanica en
sistemas de bombeo para pozo profundo en operacion.- Limites y método de prueba.

Se realizo un levantamiento de los elementos y accesorios eléctricos de potencia y
control como: arrancador, protectores, transformador, CCM, canalizaciones, cable,
sistema de tierra, etcétera de acuerdo con la NMX-J-604-ANCE-2008 y NOM-029-
STPS-2011.

Se realiz6 el levantamiento de los equipos de potencia y control del Pozo IMTA, de
acuerdo a la NMX-J-604-ANCE-2008 y NOM-029-STPS-2011.

Se realizaron mediciones del consumo de energia de diez equipos de bombeo para
la alimentacion de los tinacos de cada edificio asi como el sistema de riego, con el fin
calcular cuanta energia estad consumiendo el IMTA para el abastecimiento de agua
desde su extracciéon hasta su consumo

Se tomaron mediciones de energia requerida (kWh) de 10 bombas que suministra
agua a los tinacos y al sistema de riego del IMTA.

3.3.2. Mediciones realizadas en equipos

Pardametros hidrdulicos del pozo

» Caudal, con equipo ultrasénico portatil, una vez estabilizado el nivel
dinamico. Registrar y almacenar informacion.

* Presion de descarga,

» Nivel dinamico del pozo, se medira con sonda eléctrica.
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Pardametros electromecdnicos de los equipos de bombeo

«  Tension eléctrica, (V)

« Corriente en las tres fases, (A)

+  Factor de potencia

«  Velocidad de rotacién del motor, (t/min)

Medicion de niveles

Los datos obtenidos de los niveles son obtenidos del mantenimiento realizado a
finales del ano pasado realizado por el IMTA.

3.3.3. Equipo utilizado

Medidor de flujo ultrasénico thermo polysonics DCT7088

Se colocaron los medidores en las tuberias de descarga de los equipos de bombeo
analizados, utilizando el método V. La colocacion se realizé en tramos que cumplen
con las especificaciones del equipo, es decir un tramo recto aguas arriba y aguas
abajo de su ubicacion. Lo anterior debido a la necesidad de que el flujo llegue sin
turbulencia mayor que afecte el funcionamiento del medidor, y de esta manera, la
magnitud del error nominal se mantenga.

El equipo consta basicamente de un transmisor, un emisor y receptor
(transductores), cables que conectan los transductores con un computador que
controla la sefal aclstica, analiza la informacion registrada y la transforma en
caudales, volimenes o velocidad del agua (Ilustracion 3.9).
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llustracién 3.9 Instalacion del equipo de medicién thermo pblysonics DCT7088

Medidor de redes eléctrica PowerPad® III Modelo 8435

En estos casos, resulta indispensable la utilizacion del equipo de medicion adecuado
(voltimetro, amperimetro, vatimetro, multimetro, entre otros) que permita medir
los siguientes parametros.

= Tensidn eléctrica en las 3 fases, (V)

= Corriente en las 3 fases, (A)

» Factor de potencia

= Velocidad de rotacidén del motor, (r/min)

Para este estudio se utilizd un equipo PowerPad® III Modelo 8435, que permite
diagnosticar y realizar trabajos de calidad de energia en sistemas de una, dos o tres
fases; Proporciona cuatro entradas de tension y cuatro entradas de corriente. Al
utilizarlo con la tapa cerrada para efectuar mediciones.
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llustracién 3.10 Equipo PowerPad® Ill Modelo 8435

3.4.Analisis de la informacion, propuesta de mejoramiento y eficiencia energética en
equipos de bombeo.

Se evalu6 el estado de operacion del pozo de acuerdo con los valores minimos de
eficiencia para sistemas de bombeo que establece la: NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-006-ENER-2015, EFICIENCIA ENERGETICA
ELECTROMECANICA EN SISTEMAS DE BOMBEO PARA POZO PROFUNDO
EN OPERACION.- LIMITES Y METODO DE PRUEBA.

Cualquier sistema de bombeo para pozo profundo que utilice la energia eléctrica
para su operacion debe cumplir con los valores minimos de eficiencia establecidos en
la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Valores minimos de eficiencia para sistemas de bombeo para pozo profundo en operacion

. Eficiencia electromecanica (conjunto motor
Intervalo de Potencias
bomba) (%)
KW Hp Bomba con. motor Bomba con
sumergible motor externo
5,6-14,9 7,5-20 35 52
15,7-37,3 21-50 47 56
38,0-93,3 51-125 57 60
94,0-261 126-350 59 64

3.4.1. Eficiencia electromecanica en el pozo del IMTA

En base a la NOM-006-ENER-2015 y derivado del diagnéstico de eficiencia
electromecanica del conjunto bomba-motor, este equipo presentd una eficiencia
45.51 %, alcanzando los valores requeridos de eficiencia, por lo tanto no deben
efectuarse acciones de rehabilitacion. El proceso y resultados se presenta de la Tabla

3.6 a la Tabla 3.10.
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Tabla 3.6 Datos generales del equipo de bombeo del pozo IMTA
NOMBRE DE LA ESTRUCTURA: POZO 1 IMTA NOMBRE DEL EQUIPOC: BOMBA # 1
TOTAL DE EQUIPOS: 1 CALLE: Paseo Cuauhnhuac
ENTRE CALLE: Paseo Cuauhné&huac ESTADO: Morelos
COLONIA: Progreso MUNICIPIO: Jiutepec
FECHA: 22-ago-16 HORA: 11:35 hrs
SISTEMA ELECTRICO

SUMINISTRO ELECTRICO: ARRANCADOR:

Demanda contratada: 809 kWh General Tipo: Autotrasformador Marca: EEI

Tarifa contratada: HM Capacidad: 60 hp Clave: AUT-0238.3.35
TRANSFORMADOR: Control: 440 V

Tipo: Seco Marca: e CONDUCTOR ELECTRICO DE ARRANCADOR - BOMBA:

Capacidad: 50 KVA Clave: N.V. Calibre: 4

Tension Alta: ~ _N.V.  Baja: 480 volts CAPACITORES: Marca: No tiene
MEDIDOR: Potencia: No tiene

No. de medidor: General del IMTA Tension: No tiene

Kwh: NA SISTEMAS DE TIERRA: No tiene

KWmax.: NA No tiene

KVARh: NA INTERRUPTOR: Marca: SCHNEIDER

Tension: 480
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Tabla 3.7 Datos generales del equipo de bombeo del pozo IMTA (Continuacion)
DATOS DE PLACA MOTOR

DIAGRAMA UNIFILAR

TIPO: SUMERGIBLE VOLTAJE: 480 V
POTENCIA: 30hp EFICIENCIA NOMINAL: N.V. o
ARMAZON: N.V. EFICIENCIA MINIMA: N.V.
—{ -
RPM: 1775 F.S. N.V.
MARCA: BAMSA CLAVE N.V.
MODELO: N.V. DIAM. DE LA FLECHA N.V. —_L
SERIE: @ =
Tabla 3.8 Mediciones eléctricas del pozo IMTA
No. TENSION ENTRE FASES CORRIENTE POR FASE | FACTOR DE POTENCIA | POTENCIA POTENCIA POTENCIA
REAL APARENTE REACTIVA
Vas Vec Vac I ls Ic FpA FpB ch
1 426.26 424.55 425.64 38.98 38.56 37.48 0.720 0.740 0.740 20.72 KW 28.25 KVA 23.57 KVAR
2 425.51 422.78 424.95 38.90 38.53 37.53 0.720 0.740 0.740 20.66 KW 28.17 KVA 23.50 KVAR
3 429.68 427.11 429.21 38.98 38.60 37.61 0.720 0.740 0.730 20.81 KW 28.51 KVA 23.78 KVAR
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Tabla 3.9 Medicion de parametros hidraulicos del Pozo IMTA

MEDICIONES DE PARAMETROS HIDRAULICOS

X

40.00 m. LONGITUD DE TUBERIA DE SUCCION (B):
037 m. ALTURA DEL MANOMETRO DE DESCARGA (D):
050 m. DIAMETRO DEL ADEME:

HORAS DE OPERACION:

B
oy

Detalle A

IMTA
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67.50 m.
1.10 m.
8 plg.
3 hrs.
SUCCION

Didmetro: 101.60 mm 4 plg
Material: ACERO AL CARBON

DESCARGA
Didmetro: 152.40 mm 6 plg
Material: ACERO AL CARBON

MEDICIONES HIDRAULICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO Mediciones hidraulicas (condicién normal)
Nombre Gasto
Prueba Gasto | Presién | Nivel Dinamico d_e Total Presion
(L/s) (m) (m) equipos (Us) (m)

operando

1 16.90 | 15.00 40.00 1 17.09 15

2 17.11 | 15.00 40.00

3 17.25 | 15.00 40.00

Pagina 25 de 214

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/




IMTA

DEL AGUA
Tabla 3.10 Resultados de eficiencia electromecanica en el pozo del IMTA
EFICIENCIA ELECTROMECANICA PRUEBA
No. | Simbolo Descripcién 1 2 3
1 Di Diametro interno de la tuberia (m) 152.4000 152.4000 152.4000
2 N Frecuencia de rotacion (RPM) 1,775 1,775 1,775
3 ND Nivel dinamico (m) 40.00 40.00 40.00
o] x  |etans cesde ol e e eerenia s
5 Py Lectura del mandmetro a la descarga (m) 15.00 15.00 15.00
6 Pm Presion a la descarga = [(4) + (5)] (m) 16.10 16.10 16.10
71 A ér_eljf%;‘i?lo)z? Jia(rg?)scarga 18241.465 | 18241.465 18241.465
8 | aq Gasto (m?/s) 0.0169 0.0171 0.0173
9 h, Carga de velocidad:[{(8)/(7)}2/19,613.3] (m) 0.0000 0.0000 0.0000
10 hye Perdidas de friccién en la columna (m) 0.1986 0.2035 0.2069
11 hg Carga a la descarga=[(6)+(9)+(10)] (m) 16.30 16.30 16.31
12| H Carga total=[(3)+(11)] (m) 56.30 56.30 56.31
la Corriente Linea A 38.98 38.90 38.98
Is Corriente Linea B 38.56 38.53 38.60
e Ic Corriente Linea C 37.48 37.53 37.61
I Corriente promedio (A)=[(Ia+Ig+Ic)/3] 38.34 38.32 38.40
Vag | Tension fase AB 426.26 425.51 429.68
14 Vec | Tension fase BC 424.55 422.78 427.11
Vac | Tension fase AC 425.64 424.95 429.21
\% Tension promedio (V)=[(Vag*+VactVac )/3] 425.48 424.41 428.67
Fpa Factor de potencia linea A 0.72 0.72 0.72
Fpe Factor de potencia linea B 0.74 0.74 0.74
15 Foc Factor de potencia linea C 0.74 0.74 0.73
. .
Fo Eﬁjﬁi;‘::ﬁ‘:g%ﬁ'a promedio (%) 0.73 0.73 0.73
16| Pe Eifﬁggfgl%e)*?ﬂr)i‘?ﬁs‘;‘l1”89,;” (kw) 20.72 20.66 20.81
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EFICIENCIA ELECTROMECANICA PRUEBA

No. | Simbolo Descripcién 1 2 3
Potencia de salida de la bomba (kW)

17 [(8) * (12) * 9,806.65 ] 9.33 9.45 9.53
Eficiencia electromecanica (%)

18 [(17)/(16) * 100 ] 45.03 45.73 45.77
Eficiencia electromecanica promedio: 4551 %

3.4.2. Revision de la infraestructura eléctrica

Las Normas Mexicanas (NOM, NMX) establece requisitos para el diagnostico y
evaluacion de una instalacion eléctrica en operacién, con objeto de identificar
condiciones peligrosas, deterioro fisico, mala utilizacion y en general aquellas que
ponen en riesgo la vida de las personas y su patrimonio, a fin de establecer las
acciones necesarias para asegurar una proteccion adecuada contra:

a) Los choques eléctricos
b) Los efectos térmicos
¢) Las sobre corrientes
d) Las corrientes de falla
e) Las sobres tensiones

Del Pozos del IMTA se hace la recomendacion de colocar a tierra el equipo de
bombeo en base a la NOM-SEDE-001-2012.

Con forme NOM-029-STPS-2011 “Mantenimiento de las instalaciones eléctricas en
los centros de trabajo-Condiciones de seguridad”, se invita a revisar la parte de
seguimiento y documentacion del mantenimiento preventivos y correctivos, esta
norma también establece toda la informacion necesaria que necesita el operador para
salvaguardad su integridad fisica como son: carteles informativos de alto voltaje,
delimitacion de area de trabajo, tarjetas de equipos en reparacion etcétera.

De acuerdo al levantamiento de las condiciones eléctricas realiza en campo de un
formato referido a la NOM-029-STPS-2011 y NMX-J-604-ANCE-2008, para un
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total de 44 preguntas se obtuvo un resultado de 84% ver Tabla 3.11 donde se

muestran las siguientes evidencias:

Tabla 3.11 Diagndstico de infraestructura eléctrica

Mecanismo
Ne° Especificacion del Diagnostico de Pozo IMTA
diagnostico

1 | Diagrama unifilar de la instalaciones eléctricas actualizados Visual C
Todos los equipos destinados al uso y distribucion de la energia eléctrica
cuenten con informacion para identificar las caracteristicas eléctricas y la

2 | distancia de seguridad para las tensiones eléctricas presentes, ya sea en una Visual NC
placa, en etiquetas adheridas o marcada sobre el equipo (NOM-029-STPS-
2011)

Segtin la NMX-J-604-ANCE-2008

Los medios de soporte de la acometida (mufas) estan sujetos firmemente en la .

3 . . Visual C
instalacion?
Indicar si los conductores de entrada de la acometida muestran evidencia de

4 | dano fisico, corrosién, sobrecalentamiento u otro tipo de deterioro en el Visual C
aislamiento del conductor o en la cubierta del cable
Los conductores de entrada de la acometida estan sujetos firmemente a .

5 ? Visual C
muros?
Indicar si los conductores de entrada de la acometida terminan en accesorios

6 | o conectadores aprobados para las condiciones ambientales en las que se Visual C
encuentran instalados
Indicar si las canalizaciones de entrada de la acometida terminan en

7 | accesorios o conectadores aprobados para las condiciones ambientales en las Visual C
que se encuentran instalados

8 | Es facil el acceso al equipo de entrada de la acometida? Visual C

9 El espacio de trabajo al equipo de entrada de la acometida permite una Visual C
operacion y reacondicionamiento de forma facil y seguro?

10 Indicar si el equipo de entrada de la acometida muestra dano fisico evidente, Visual C
sobrecalentamiento, corrosion u otro tipo de deterioro

11 Indicar si los conductores de la acometida muestran dafo fisico evidente, Visual C
sobrecalentamiento, corrosion u otro tipo de deterioro

12 Indicar si las canalizaciones de la acometida muestran dano fisico evidente, Visual C
sobrecalentamiento, corrosion u otro tipo de deterioro

13 La conexion entre los conductores de proteccion a los electrodos de tierra o Visual C
puente de unibén, asegura una trayectoria de tierra efectiva y permanente?
El conductor de proteccion del electrodo de puesta a tierra muestra deterioro .

14 P P P Visual NC
o dano fisico evidente?
El conectador del conductor de proteccion del electrodo de puesta a tierra .

15 . - e ) Visual C
muestra deterioro o dafo fisico evidente?
El conductor de proteccion del electrodo de puesta a tierra esta protegido .

16 - Visual C
contra dano fisico?
El conductor de proteccion del electrodo de puesta a tierra es de una sola .

17 | 7. . Visual C
pieza en toda su longitud?
Los conductores en derivacion estan conectados al conductor de proteccién .

18 . L, Visual C
del electrodo de puesta a tierra, de manera que el conductor de proteccién del
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Mecanismo
Ne° Especificacion del Diagnostico de Pozo IMTA
diagnostico
electrodo de puesta a tierra permanezca sin empalmes?
19 | Los tableros de control estan accesibles? Visual C
20 Los espacios de trabajo y accesos que requieren los tableros de control Visual C
permiten la operacion y reacondicionamiento de manera segura?
Los conductores que entran al equipo estan sujetos con conectadores .
21 q quip J Visual C
aprobados?
22 | Las partes metalicas no vivas estan puestas a tierra eficazmente? Visual NC
23 | Existen envolventes para asegurar la proteccién de partes vivas? Visual C
Las conexiones de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente se .
24 " Visual C
pueden desconectar?
Las conexiones de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente .
25 . : - Visual C
muestran evidencia de corrosién?
Las terminaciones de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente se .
26 Visual C
pueden desconectar?
Las terminaciones de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente .
27 . . - Visual C
muestran evidencia de corrosiéon?
28 | Las bases de fusibles muestran evidencia de fundicién. Visual C
29 | Las bases de fusibles muestran evidencia de ataque? Visual C
30 | Las bases de fusibles muestran evidencia de dafo? Visual C
31 | Los conductores expuestos muestran dano fisico? Visual C
32 | Los conductores expuestos estan debidamente soportados? Visual C
33 | Los conductores muestran evidencia de sobrecalentamiento? Visual C
34 | Los conductores muestran evidencia de deterioro? Visual C
35 | Los conductores muestran evidencia de desgaste, dafio o abuso fisico? Visual C
36 | Las canalizaciones estan sujetadas firmemente en la instalacién? Visual C
37 | Las canalizaciones muestran evidencia de dafio fisico o deterioro? Visual C
38 | Los interruptores de circuitos por falla a tierra operan correctamente? Visual NC
39 | Se lleva a cabo el seguimiento y mantenimiento? Visual C
40 | Se llevan a cabo actividades correctivas? Visual C
Los equipos y aparatos de utilizacién tienen un medio de desconexién para )
41 . Visual NC
desconectar todos los conductores no puestos a tierra?
42 La capacidad del dispositivo de proteccién del circuito derivado excede la que Visual C
se indica en el equipo?
Los conductores que entran a los equipos estan sujetados con conectores .
43 q quip J Visual C
aprobados?
Las partes metalicas no conductoras de corriente estan puestas a tierra .
44 | 25D P Visual NC
eficazmente?
C = cumple 84%
NC= no cumple 16%
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3.4.3. Resultados de potencia consumida en el pozo del IMTA, equipos de bombeo
de riego y para abastecimiento de agua a edificios

Se muestran los consumos por tiempo de uso de los equipos de bombeo, ver Tabla 3.12, Tabla
3.13 y Tabla 3.9.

Tabla 3.12. Consumo de potencia (kWh) POZO IMTA

Pozo bombeo del IMTA

Item Descripcion Tiempo de uso (hrs) | Consumo en kWh | Consumo total kWh
BAMSA
1 Pozo de IMTA | (30 h.p) 3 20.64 61.93
Tabla 3.13. Consumo de potencia (kWh) bombas de riego IMTA
Sistemas de riego para bombeo del IMTA
Ite | Clave de Zonas de | Tiempo de | Consumo en Consumo
m | ubicacion Descripcion riego riego kWh x Zona total kWh
Cisterna B.R SIMENS
1 |MR-001 general (7.5 h.p) 2 20 2.14 4.276
Centro de B.RJACUZZI
3 |MR-003 capacitacion (5 h.p) 7 20 2.28 15.978
B.R SIMENS
6 | MR-006 Asta Bandera | (5 h.p) 4 20 2.28 9.130
Edif. 2 Riego y | B.R SIMENS
7 | MR-007 dreanje (3 h.p) 2 20 1.84 3.676
Edif. B.R SIMENS
11 | MR-011 Hidrologia (3 h.p) 1 20 1.84 1.838
34.91
Tabla 3.14. Consumo de potencia (kWh) bombas de abastecimiento de agua IMTA
Sistemas de bombeo para abastecimiento de agua en el IMTA
Ite Clave de Tiempo aprox. de usos | Consumo total
m ubicacion Descripcion (min) kWh
Centro de B.A.SIEMENS
1 MA-005 capacitacion (0.5 h.p) 70 0.435
B.A. SIEMENS (0.75
2 MA-016 Comedor h.p) 60 1.125
B.A. SIEMENS
3 MA-017 Direccion general | (1.5 h.p) 75 1.398
B.A. SIEMENS
4 |MA-018 Direccién general | (1.5 h.p) 75 1.398
B.A. SIEMENS
5 MA-026 Hidraulica (1 h.p) 70 1.162
5.52
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La tarifa que aplica CFE al IMTA es de H-M, el IMTA en el mes de julio-2016
reporto conforme al recibo de CFE un consumo de:

= 37,296 kWh Base
= 117 624 kWh Intermedio
= 7452 kWh Punta

Tomando 21 dias habiles del mes de julio resulta un consumo de 1300.53 kWh para
el pozo, dando esto un 1.1% del consumo total de la demanda intermedia.

Tomando 21 dias habiles del mes de julio resulta un consumo de 733.11 kWh para 5
equipos de riego dando esto un 2.0% del consumo total de la demanda base.

Tomando 21 dias habiles del mes de julio resulta un consumo de 115.92 kWh para 5
equipos de abastecimiento a edificios dando esto un 0.1% del consumo total de la
demanda intermedia.

La infraestructura de bombeo actual el IMTA consume 241.817 kWh en promedio,
de acuerdo con la siguiente clasificacion.

« Un equipo de bombeo en el Pozo IMTA: 61.927 kWh
+ 31 sistemas de bombeo para edificios y oficinas del IMTA: 124.45 kWh
-+ 18 sistemas de bombeo para riego de areas verdes del IMTA: 55.44 kWh

3.5.Estudio de demandas, usos y consumos

Se realizaron mediciones de gasto en periodos de 24, 48 y 72 horas en seis edificios
de oficinas y en la alimentacion general de la red de distribucion de agua del IMTA.
Tomando como referencia las mediciones realizadas y considerando la produccién
mensual en el Pozo IMTA, se realizara el balance hidraulico en los meses donde no
se presenta consumo de agua para riego de areas verdes y se estimara al consumo per
capita de los trabajadores, la demanda diaria por edificio y el patron de consumo
para cada uno de ellos, de acuerdo con el nimero de personas por edificio durante el
horario laboral.
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Del registro mensual de mediciones de volumen producido en el Pozo IMTA, la
Tabla 3.15 presenta el volumen producido durante 2013, 2014 y 2015, en los meses
donde no se presenta riego de areas verdes (Junio a Septiembre). De acuerdo a esta
informacion, se ha presentado un incremento del volumen producido de 2013 a
2015 de 74%, en promedio.

Tabla 3.15 Volumen de Produccion del Pozo IMTA (2013-2015

2013 | 2014 | 2015 2013 | 2014 | 215 2013 | 2014 | 215
. Volumen producido Volumen promedio Gasto promedio

Dias/mes N .

Mes mensual diario diario
m?®/mes | m*/mes | m*/mes m?*/d | m%/d | m®/d L/s L/s L/s
Junio 30 2412 5135 4724 80.40|171.17|157.47 1.60| 3.40| 3.12
Julio 31 3046| 4922| 5620 98.26|158.77|181.29 1.95| 3.15| 3.60
Agosto 31 3157| 4894| 4838| |101.84|157.87|156.06 2.02| 3.13| 3.10
Septiembre 30 3035| 6126 4906| |101.17|204.20|163.53 2.01| 4.05| 3.24

Se instalaron equipos ultrasénicos portatiles de medicidon de caudal, con intervalo de medicion
a cada cinco segundos durante periodos de 24, 48 y 72 horas en seis edificios de oficinas, la
Tabla 3.16 muestra dos de estos a manera de ejemplo. Considerando el personal que labora en
cada edificio y un horario laboral de 7:00 a 21:00 hrs, de acuerdo con la Tabla 3.17 se estima
una dotacion media de 99.19 L/(Trabajador dia), lo que representa un gasto medio de 0.002
L/s, por trabajador.

Tabla 3.16 2 Mediciones realizadas en dos edificios de oficinas

Edificio Instalacion del equipo de Grafica de medicion Intervalo de
medicion medicion
Edificio 4 Intervalo de 10 s
(Direccidén durante 72 hrs.
General)
L

Edificio 9 Intervalo de 10 s
(Hidraulica y durante 24 hrs.
Calidad del
Agua) j-

o ottt L LRI 1L L
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Tabla 3.17 Estimacion de la Dotacién y Gasto Medio

Edificio Total Volumen Dotacion Gasto medio
Trabajadores | L/dia | L/(trabajador dia) L/s

31 | Encaucemos el Agua 15 90.08 6.01 0.0001
35 |STAR 17 412.68 24.28 0.0005
9 | Hidraulica y Calidad del Agua 89 757.71 8.51 0.0002
4 | Direccion General 134| 7363.71 54.95 0.0011
10 | Laboratorio de Calidad del Agua 44| 11756.94 267.20 0.0053
19 | Centro de Capacitaciéon 55| 12881.23 234.20 0.0046
Promedio 99.19 0.002

Se puede establecer un consumo total de 78.18 m®/dia y un gasto medio de 1.50
L/s. De acuerdo con la Ecuacion 1, la eficiencia fisica es del 47.5 %, tomando en
consideracién que dentro del IMTA no se tiene volumen facturado y en su lugar se
considera el volumen consumido estimado.

Volumen de agua estimado (100) = 78.18
~ 164.59

= 1 = 47.59 ion 3.
Volumen de agua producido N2 3 jEatERiON 3.1

Estos resultados ratifican la necesidad de mejorar el funcionamiento de la red de
distribucion de agua potable y riego y brindan certeza del volumen de agua requerido
para satisfacer las necesidades del personal que labora en el Instituto. Cabe
mencionar que contindan los trabajos de medicidon de gasto en los edificios del
IMTA, para establecer valores mas precisos.

3.6.Estudio de demanda de agua para riego

De los trabajos de visita de inspeccion y evaluacion del estado actual de la Red de
Riego, se establece que se aprovechan:

. 15 cisternas para el uso de riego de areas verdes (18 ha).

. Se cuenta con riego tecnificado, en una superficie de S ha;

. 3 ha, se riega de forma manual;

. Aproximadamente 5 ha dependen de la temporada de Iluvias.
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. Sectores de Area Tiempo Gasto Volumen Lamina
Zonas de riego .l 2 " 3
operacion m min L/s m mm

Centro de capacitaciéon 7 3038.43 15 7.00 6.30 2.07
Edificio 2. Riego y drenaje 2 2180.40 15 3.68 3.31 1.51
Edificio 7. CENCA 1 1179.79 15 1.39 1.25 1.06
Edificio 6. Hidrologia 1 237.23 15 1.84 1.66 6.98
Laboratorio de riego 1 662.60 15 2.60 2.34 3.53
Cisterna General 2 1909.70 15 2.91 2.62 1.37
Casa editorial 1 309.05 15 0.97 0.88 2.83
CB asta bandera 4 2041.62 15 3.94 3.55 1.74
Auditorio 2 1101.52 15

:Srllféi:l) 4. Direcaign 3 1093.26 13 4.83 4.35 3.98
Torre 2 959.69 15 2.38 2.14 2.23
Total: 26 14 713.29 165 31.54 28.4 27.301

Tabla 3.19 Sistemas de riego existentes fuera de operacion
. Sectores de Area Tiempo Gasto Volumen Lamina
Zonas de riego - g 5 3
operacion m min L/s m mm

Posgrado UNAM 2 492.06 15 1.99 1.79 3.64
Planta de tratamiento 1 352.29 15 1.69 1.52 4.32
Hidrometeorologia 2 291.91 15 1.83 1.65 5.64
Talleres de cultura del agual 1 955.29 15 1.69 1.52 1.59
Casa IMTA 2 1632.45 15 1.20 1.08 0.66
Edificio 9. Hidraulica 2 939.52 15 1.28 1.15 1.23
Total: 10 4 663.52 90 9.68 8.71 17.08

Derivado del diagnoéstico de la infraestructura de riego, se encontr6 que:

1 ha con sistema de riego tecnificado esta fuera de servicio;

3 ha de sistema de riego por goteo, esta fuera de operacion (Tabla 3.19);

Solo 5 ha de superficie de riego funcionando en buenas condiciones con evidencias

de pequefias fugas o aspersores rotos (Tabla 3.18).
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Tabla 3.20 Resumen de volimenes necesarios para riego tecnificado

. Area Gasto Volumen Capacidad cisternas Lamina
Riego 2 3 3
m L/s m m mm
Actual 13611.78 31.54 28.39 105.50 2.09
Nuevo 21 577.30 50.00 45.00 100.00 2.09
35 189.08 73.39 205.50 4.18

3.7.Estudio de Calidad del Agua

Se realiz6 un estudio de calidad del agua en la descarga del pozo IMTA y cinco
puntos de la red de distribucién de agua existente, de acuerdo con la Tlustracion
3.11.

Los analisis se realizaron de acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994
Mod. 2000, entre los cuales se destacaron:

Analisis de Absorcion Atdémica: Al, As, Ba, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg, Pb, Na, Zn,
Digestion Analisis Fisicoquimico: Cianuros, Color Verdadero, Cloruros, Dureza
total, Fenoles, Fluoruros, Nitrogeno de Nitratos, Nitrogeno de Nitritos, Nitrogeno
Amoniacal, SDT, Sulfatos, SAAM, Turbiedad Analisis Microbiologicos: Coliformes
Fecales (NMP), Coliformes Totales (NMP) Analisis Organicos: OCL’s 2,4-D
Muestreo Puntual con parametros de campo: Muestro, pH, Temperatura,
Conductividad Eléctrica, Cloro Residual.
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1. Pozo IMTA 2. Cisterna Principal

4. Direccion

llustracion 3.11 Puntos de Muestreo para el estudio de calidad del agua

Los resultados permiten establecer que la calidad del agua cumple con todos los
parametros de la NOM-127-SSA1-1994. Los resultados mas destacables se
presentan en la Tabla 3.21.
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Cu Fe Zn Turbiedad Cloro

Num Punto de muestreo mg/L mg/L mg/L UNT mg/L
1 Pozo IMTA 0.05 0.11 0.1 0.2 0.06
2 Cisterna 0.05 0.1 0.1 0.1 0.55
3 Direccién 0.05 0.1 0.1 0.2 1
4 DEPFI 0.05 0.59 0.57 0.4 0.15
5 Aguas Residuales 0.09 0.11 0.1 0.3 0.2
6 Calidad del Agua 0.05 0.1 0.1 0.3 0.16
Valor permisible de la NOM 2 0.3 5 5| 0.2al.5

Los resultados completos del analisis se adjuntan a este informe en el documento

Calidad del agua IMTA.pdf, dentro de la carpeta digital Estudios técnicos.
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4. Proyecto Ejecutivo Para la Mejora de la Red de Riego

En documento adjunto
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5. Proyecto Ejecutivo Para la Mejora de la Red de Distribucion de Agua
Potable

5.1.Diseno hidraulico de la red de distribucion de agua potable

Con los datos obtenidos en las actividades del apartado 3, se disefid la infraestructura
necesaria para almacenar el agua extraida del pozo y distribuirla de forma eficiente en el
instituto, considerando la infraestructura existente, la ubicacion y configuracion de las
redes de alcantarillado sanitario y drenaje pluvial, asi como del sistema de riego.

Como resultado se propone una red de distribucion en la cual se sustituye el uso de los
31 sistemas de bombeo para edificios y oficinas por un tanque elevado en el punto
topografico mas elevado del IMTA (cota 1348.08 msnm), el cual se encuentra en el
area verde junto al acceso del instituto, tal como se muestra en la Ilustracion 5.1.

&

Ubicacidn para el tanque
llustracion 5.1 Ubicacion propuesta para el tanque elevado
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Para la simulacion se consideraron las caracteristicas hidraulicas mostradas en la Tabla
5.1.

Tabla 5.1 Propiedades hidraulicas del tanque elevado

Caracteristicas Valor Unidades
Elevacion del terreno 1348.08 msnm
Altura de la base 9.5 m
Altura maxima del tanque 12.5 m

Volumen del tanque 100 m?

El suministro se considera desde el pozo IMTA y el equipo de bombeo existente, el cual
se describe en el apartado 3.3. Evaluacion de la eficiencia electromecanica del equipo de
bombeo en el pozo IMTA con base en la NOM-006-ENER-2015. Desde el cual se
propone una conduccion de acero de 150 mm de diametro, con una longitud total de
178.5 metros, de los cuales 105 m, son enterrados y 73.5 m de forma superficial, de
acuerdo con la Ilustracion 5.2 y la Ilustracion 5.3.

Paseo Cuauhnahuac

Entrada
IMTA

Tanque elevado

!

l'anque elevado

9.5m

Pozo IMTA |3

o @

llustracion 5.2 Conduccion desde el pozo IMTA hasta el Tanque elevado
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llustracion 5.3 Perfil de la conduccién

5.1.1. Demanda de diseno

A través de un modelo de simulacion hidraulica en perdidos extendidos, con un
intervalo de simulacién de un minuto y un tiempo total de 168 horas (Una semana), se
evaluo el funcionamiento del sistema Pozo-Tanque y Tanque-Red de dfistribucion,
considerando la demanda por trabajador de 99 L/(trabajador dia), calculada en el
apartado 3.5 Estudio de demandas, usos y consumos y que extrapolando a todos los
edificios del IMTA, resulta como se presenta en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Dotaciones

por edificio

Edificio Total | Caudal Edificio Dotacion por edificio
Nam. Descripcion L/s L/(Edif d)
Edificio 1 Caseta de vigilancia 2 0.0039 205.47
Edificio 2 Riego y drenaje, Comunicacion 46 0.0905 4725.81
Edificio 3 Laboratorio de Riego y Drenaje 6 0.0118 616.41
Edificio 4 Direccién General 134 0.2637 13 766.49
Edificio 5 Comedor 12 0.0236 1232.82
Edificio 6 Hidrologia 50 0.0984 5136.75
Edificio 7 CENCA 6 0.0118 616.41
Edificio 8 Laboratorio de Isotopico 15 0.0295 1541.02
Edificio 9 Hidraulica y Calidad del Agua 89 0.1752 9 143.41
Edificio 10 Laboratorio de Calidad del Agua 44 0.0866 4 520.34
Edificio 11 Laboratorio Enzo Levi 30 0.0590 3 082.05
Edificio 12 Torre 19 0.0374 1951.96
Edificio 13 Planta de Tratamiento 2 0.0039 205.47
Edificio 14 Planta Piloto 7 0.0138 719.14
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Edificio Total | Caudal Edificio Dotacién por edificio
Nam. Descripcion L/s L/(Edif d)

Edificio 15 Mecanica de Suelos 2 0.0039 205.47
Edificio 16 Casa Editorial 25 0.0492 2 568.37
Edificio 17 DEPFI UNAM 24 0.0472 2 465.64
Edificio 19 Centro de Capacitacion 55 0.1082 5 650.42
Edificio 20 | Almacen Ry D 2 0.0039 205.47
Edificio 21 Casa IMTA 13 0.0256 1 335.55
Edificio 22 Anexo 1 16 0.0315 1643.76
Edificio 26 Almacen General 9 0.0177 924.61
Edificio 30 Hidrometeorologia 20 0.0394 2 054.70
Edificio 31 Encaucemos el Agua 15 0.0295 1541.02
Edificio 32 Laboratorio UNAM 4 0.0079 410.94
Edificio 33 Mantenimiento 85 0.1673 8 732.47
Edificio 34 | Anexo 2 10 0.0197 1027.35
Edificio 35 STAR 17 0.0335 1746.49
Edificio 37 Auditorio 2 0.0039 205.47

Total 761 1.4977 78 181.33

Para la simulacion de periodos extendidos se utilizaron 32 patrones de variacion horaria de
demanda, con intervalo de 10 minutos, con una duracion total de 13 horas (de 7:00 a 20:00),
fundamentados en las mediciones de caudal presentados en el apartado 3.5. La Tabla 5.3
muestra seis de estos patrones.
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Tabla 5.3 Seis patrones de variacion horaria de la demanda
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5.1.2. Consideraciones del riego tecnificado
Derivado del disenio de la red de riego tecnificado, presentado en el apartado 4 Proyecto

Ejecutivo Para la Mejora de la Red de Riego, la Tabla 5.4 presenta el volumen y gasto
correspondiente al agua requerida por concepto de riego.
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Volumen ) Gasto de disefo | Tiempo ajustado
Nombre - Bomba asignada -
L/dia L/s (min)
Riego Almacenes 7650.00 MBC-5 5.10 25
Riego Andador Principal 2700.00 MBC-2 3.00 15
Riego Anexo de Riego 9180.00 MBC-5 5.10 30
Riego Asta Bandera 9180.00 MBC-5 5.10 30
Riego Auditorio 3060.00 MBC-5 5.10 10
Riego Cachas 3060.00 MBC-5 5.10 10
Riego Calidad del Agua 900.00 MBC-1.5 1.50 10
Riego Casa Ecoldgica 2700.00 MBC-2 3.00 15
Riego Casa Editorial 1350.00 MBC-3 1.50 15
Riego Casa IMTA 6120.00 MBC-5 5.10 20
Riego CENCA 4320.00 MBC-3 3.60 20
Riego Centro de Capacitacion 6120.00 MBC-5 5.10 20
Riego Cisterna Principal 4860.00 MBC-7.5 5.40 15
Riego Comedor 900.00 MBC-1.5 1.50 10
Riego DEPFI 900.00 MBC-1.5 1.50 10
Riego Direccién General 4590.00 MBC-5 5.10 15
Riego Edificio 9 2700.00 MBC-2 3.00 15
Riego Estacionamiento Auditorio 1800.00 MBC-1.5 1.50 20
Riego Estacionamiento Hidraulica 2700.00 MBC-2 3.00 15
Riego Helipuerto 9180.00 MBC-5 5.10 30
Riego Hidrologia 1350.00 MBC-1.5 1.50 15
Riego Hidrometeorologia 3600.00 MBC-2 3.00 20
Riego Invernadero 1350.00 MBC-1.5 1.50 15
Riego Laboratorio de Riego 4590.00 MBC-5 5.10 15
Riego Las Garzas 10800.00 MBC-2 3.00 60
Riego Molinetes 900.00 MBC-1.5 1.50 10
Riego PTAR 2160.00 MBC-3 3.60 10
Riego Riego y Drenaje 4590.00 MBC-5 5.10 15
Riego Torre 3060.00 MBC-5 5.10 10
Riego Tratamiento de Aguas Residuales 2160.00 MBC-3 3.60 10
Total 118.53

Para el disefio se consider6 el mismo tipo de equipos de bombeo ya instalado en los

sistemas existentes, de acuerdo a las necesidades de gasto y carga, la Ilustracion 5.4

presenta la curva caracteristica y el rendimiento correspondiente.
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Tabla de Rendimiento
MODELO ALTURA EN METROS
DE [MOTOR RP.M.|succ.|DESC. [ 20 [ 25 ] 30 ] 35] 40] 45 [ 50 | 55] 60 65 ] 70 | 80 [ 90
BOMBA LITROS POR SEGUNDO
MBC15 |15 CF| 3450 [ 11/4| 1T | 3 [ 25] 15
MBC2 |2 CF.| 3450 | 11/4'] 1" | 2 136] 3] 1
MBC3 |3 CF.| 3450 | 11/4'] T T 36] 31 1
MBCS |5 CF.| 3450 | 11/47] 1 Sil46] 21 31 2
MBC-7.5  |7.5 CT.| 3450 | 11/4] 1" E_ 54] 48] 22] 36] 29 1.5 _n
MBC-10 |10 CF| 3450 [ 11/24"| T° 551 5 |25 21[36] 3 [ 1.2
MBC-15 |15 C.F.| 3450 | 11/4°| 1" 551 6 1551 5 1250350 15

LAS CURVAS DE RENDIMIENTO ESTAN CALCULADAS AL NIVEL DEL MAR Y A MAYOR ALTURA DEL NIVEL DEL
MAR SU EFICIENCIA DISMINUYE.
llustracion 5.4 Curva caracteristica de los equipos para riego (Bombas Nilo de México, 2010)

Para la simulacion de los periodos de riego se utilizd el modelo matematico de flujo en
funcion de presion, por medio de la Ecuaciéon5.1. Es un hecho conocido que la presion de
afecta la demanda y las pérdidas en la red. Para esta simulacidon es conocida la presion
de trabajo y el gasto asociado, por tanto.
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Q =XHY Ecuacion 5.1
donde:
Q = Gasto(L/s)
X = Coeficiente de Emisor
H Carga en el nodo (m)
Y = Exponente de emisor

Para cada caso, se especifico el tiempo de arranque y paro de los equipos de bombeo, de
forma secuencial escalonada, entre las 6:00 y las 12:00 del dia. En la Ilustracion 5.5 e
[lustracion 5.6 se presentan estos tiempos de bombeo.
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llustracion 5.5 secuencia de riego tecnificado
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llustracion 5.6 secuencia de riego tecnificado (continuacion)

5.1.3. Modelo de simulacion en periodos extendidos
A través de un modelo de simulacion hidraulica en perdidos extendidos, con un

intervalo de simulacién de un minuto y un tiempo total de 168 horas (Una semana), se
evaluaron diversas alternativas para la reconfiguracion de la red de agua potable y riego,
optimizando el uso energético para el suministro (Tlustraciéon 5.7). Las simulaciones
presentadas se realizaron en el programa Infoworks WS 16.0®, debido a su versatilidad
para realizar simulaciones en periodos extendidos y de consumo energético.
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llustracion 5.7 Modelo de simulacién de la propuesta de red de distribucién de agua potable del IMTA

Las principales consideraciones para el disefio de la nueva red de distribuciéon de agua
potable y riego tecnificado son:

. Se considera un tanque elevado de 100 m® de capacidad en el punto mas alto del
Instituto (Tlustracién 5.8)

. El trazo de la red de distribuciéon de agua potable y riego se aleja en lo posible de
las areas verdes (Ilustraciéon 5.9)

. El trazo de las tuberias sera de forma superficial en los casos posibles y de forma
confinada en el resto de la red

. Las cisternas y rebombeos para agua potable fueron eliminados, excepto los del

Auditorio y del laboratorio de Calidad del Agua

. Se busca que el agua de la red de distribucion cumpla con la NOM-127-SSA1-
1994, Mod. 2000

. La propuesta considera la eficiencia energética y el uso de energia sustentable
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llustracién 5.8 Dos propuestas para el tanque elevado
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llustracién 5.9 Red de proyecto

Del modelo de simulacion se obtiene la distribucion de presiones a las 9:31 horas de la
mafana, que se presenta en la [lustracion 5.10, en la cual se garantiza una presién minima
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de 10 metros, necesaria para el correcto funcionamiento de los sanitarios automaticos
instalados en diversos edificios del IMTA.
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llustracién 5.10 Distribucién de presiones a las 9:31:00 a.m.
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Por su parte, la distribucion de velocidades se presenta en la Ilustracion 5.11, corresponde a
las 9:31 de la manana, la cual se encuentra dentro de los limites permisibles de velocidad
para acero y PVC.
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llustraciéon 5.11 Distribucion de velocidades a las 9:31:00 a.m.
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Con respecto al tanque elevado, la Ilustracién 5.12 presenta en gasto de entrada desde el
pozo (linea azul discontinua), el gasto demandado por la red (linea roja continua) y la

variacion de nivel en el mismo (linea azul continua).
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Tiempo (hh:mm:ss)
llustracién 5.12 Comportamiento hidraulico del tanque

El modelo de simulacion, en el programa Infoworks® WS Plus 16.0 se adjunta a este
informe en la carpeta Red de agua potable y riego.

5.1.4. Llenado de cisternas del laboratorio Enzo Levi desde el Pozo IMTA

Como un procedimiento extraordinario, se propuso un arreglo para poder llenar las
cisternas del Laboratorio Enzo Levi, desde el pozo IMTA, para esta operacion se consider6
una conexion de la conduccion de 67, que va desde el pozo al tanque elevado, con la
alimentacion de red de distribucidon de 47, en el punto que se especifica en la Ilustracion

5.13.

La interconexion consta de un arreglo de cuatro valvulas (Ilustracion 5.14), donde V-01 en
operacion normal estd abierta y permite la alimentacion al tanque elevado; V-04 en
operacion normal estd abierta y permite la alimentacion al centro de capacitacion, el
auditorio y las canchas; V-03 en operacion normal esta abierta y permite la alimentacion al

resto de la red de distribucion (Ilustracion 5.15).
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llustracion 5.13 Ubicacion de la

interconexion entre la conduccidn y la red de distribucion
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llustracion 5.14 Arreglo de valvulas para interconexion
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llustracion 5.15 Sentido del flujo en operacion normal

Durante la operacion de llenado de cisternas, la V-01 se cierra para evitar el paso hacia
el tanque elevado; se cierra también la V-03 y la V-04 también se cierran para evitar la
alimentacion desde el tanque elevado hacia la red de distribucién. La V-02 se abre para
permitir el paso del flujo desde el pozo IMTA hacia la red de distribucion, tal como se
presenta en la Ilustracion 5.16. Complementariamente se deben abrir las valvulas de

alimentacion a las cisternas.
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llustracion 5.16 Sentido del flujo para llenado de cisternas del laboratorio Enzo Levi

De acuerdo al modelo de simulacion se analiza la operacion y el comportamiento de
velocidades, para el llenado de la cisterna Norte la velocidad de flujo se presenta en la
[lustracion 5.17. Por su parte, la [lustracion 5.18 muestra las velocidades en las tuberias
durante el llenado de la cisterna sur. De acuerdo con la simulacidn, la Ilustracién 5.19
muestra el tiempo de llenado de la cisterna Norte, la cual, como puede observarse
requiere 9 horas 40 minutos para llenarse, por lo que, para evitar afectar las actividades
cotidianas del instituto, se recomienda realizar en un horario de las 20:00 en adelante.
Complementariamente se recomienda llenar solo una cisterna por noche.

Esta secuencia se model6 y la grafica de la Ilustracion 5.20 muestra el resultado del
gasto extraido en el pozo para llenar en dos noches consecutivas las dos cisternas del
laboratorio Enzo Levi.

El modelo de simulacion, en el programa Infoworks® WS Plus 16.0 se adjunta a este
informe en la carpeta Red de agua potable y riego.
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llustracion 5.17 Velocidad de flujo durante el llenado de la Cisterna Norte
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llustracion 5.18 Velocidad de flujo durante el llenado de la Cisterna Sur
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llustracién 5.19 Tiempo de llenado de la cisterna norte
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llustracién 5.20 Gasto extraido del pozo durante el llenado de las cisternas
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5.1.5. Analisis de transitorios en la Conduccion Pozo IMTA-Tanque elevado

Complementariamente y a solicitud del coordinador de riego y drenaje del IMTA, se realiz6
en analisis de fendomenos transitorios en la conduccion de 150mm que va desde el Pozo
IMTA hasta el tanque elevado, para lo cual se realizd en primera instancia el modelo en
estado permanente de la conduccion. Esta simulacion se realizé en el programa EPANET
2.0®, tal como se muestra en la Ilustracion 5.21.
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llustracion 5.21 Modelo de simulacion de la conduccion en EPANET 2.0

Datos iniciales

De acuerdo con lo especificado en Conagua (2015), las pérdidas por conduccién, para
conductos a presion se realizan con la ecuacién de Darcy-Weisbach, para lo cual, la
rugosidad de conductos de concreto se considera de 1.5 mm y para la de acero se
considera de 0.05 mm, de acuerdo con Sotelo (2008).

El modelo de simulacién, en el programa Epanet® 2.0 se adjunta a este informe en la
carpeta Conduccion.

Con las especificaciones presentadas se realizé un modelo de simulacion hidraulica en el
programa Allievi 2.0.0.0® con el objetivo de evaluar el funcionamiento del conjunto
ante la ocurrencia de fendmenos transitorios la Ilustracion 5.22.
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llustracién 5.22 Modelo de simulaciéon para analisis de transitorios hidraulicos

Caso 1, Escenario 1. Paro del equipo de bombeo en el pozo IMTA

Para esta simulacion, se considera el paro stbito de la bomba en el pozo IMTA, en el
segundo 20 de la simulacién, tal como se presenta en la Ilustracion 5.23; sin que se
presenten cambios en la operacion del resto de la conduccion.
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llustracion 5.23 Maniobra de paro del equipo de bombeo en el pozo IMTA

El analisis del transitorio en el Nodo 35, donde se presenta el mayor valor de presion,
inmediatamente después de la valvula check, presenta una presidon maxima de 30.45
metros y una presion minima de 1.51 metros, tal como se muestra en la ITlustracion

5.24.

Presion (mca)

25 50 75 100 125 150 175 200 225
Tiempo (s)

llustracion 5.24 Resultado de la simulacién Caso 1, Escenario 1, en el Nodo N35
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El analisis del transitorio en la tuberia de 150 mm que alimenta al tanque elevado,
presenta una carga piezométrica maxima de 1375 msnm y una minima de 1345 msnm,
tal como se muestra en la I[lustracion 5.25.

Distancia (m)

20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Distancia (m)

llustracion 5.25 Envolventes maximas y minimas de carga piezométrica en la conduccion

Caso 1, Escenario 2. Arranque del equipo de bombeo del pozo IMTA

Para esta simulacion, se considera el arranque del equipo, después del paro, en el
segundo 100, tal como se presenta en la Ilustracién 3.13; sin que se presenten cambios
en la operacion tipica del resto de la conduccion.

El analisis del transitorio en el Nodo 35, donde se presenta el mayor valor de presion,
inmediatamente después de la valvula check, presenta una presion maxima de 30.45
metros y una presion minima de 1.51 metros, tal como se muestra en la ITlustracion
5.26.

El modelo de simulacion, en el programa Allievi 2.0.0.0°® se adjunta a este informe en la
carpeta Conduccion.
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llustracién 5.26 Resultado de la simulacién Caso 1, Escenario 2, en el Nodo N35

El analisis del transitorio en la tuberia de 150 mm que alimenta al tanque elevado,
presenta una carga piezométrica maxima de 1375 msnm y una minima de 1345 msnm,
tal como se muestra en la Ilustracion 5.27.

Conduccion IMTA Permanente Maximo Minimo Perfil Cavitacion

1,360 -

1,355 4

1,350 -

Distancia (m)

1,345 -

1,340

1,335

1,330

0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Distancia (m)

llustracién 5.27 Envolventes maximas y minimas de carga piezométrica en la conduccién
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5.1.6. Determinacion del espesor de la tuberia

Se realiza el calculo para los resultados obtenidos de la simulacion.

Presion interna

Para el calculo de la presion interna de una tuberia se considera la férmula de Barlow
Ecuacién 5.2 expresa en el manual M11 de la AWWA Steel Pipe A Guide for Desing and

Installation.

t= pd Ecuacion 5.2

2s

donde:
t = Espesor minimo de la tuberia, para la presion interna especificada de disefio (mm)
p =  Presidon interna de diseno en (kPa)
d = Diametro exterior de la tuberia de acero sin considerar el recubrimiento (mm)
S =  Esfuerzo de disefio permisible (Kpa)

Para los esfuerzos de disefio permisible en los aceros se utiliza la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Grado de acero usado en AWWAC200 como base para presiones de trabajo

Specifications for Desing Stress 50% Minimun Yiel Point M1n1r.nun Ultimate
Fabricated Pioe Grado Tensible Strength
P psi Mpa psi Mpa psi Mpa
Steel Plate
ASTM A36/A36 M . 18,000 124.1 36,000 248.2 58,000 399.9
ASTM A283/A283M GRC 15,000 103.4 30,000 206.8 55,000 379.2
GRD 16,500 113.8 33,000 227.5 60,000 413.7
ASTM A572/A579M GR 42 21,000 144.8 42,000 289.6 60,000 413.7
GR 50 25,000 173.3 50,000 344.7 65,000 448.2
Steel Sheet - Coil or Flat
GR 30 15,000 103.4 30,000 206.8 49,000 337.8
GR 33 16,500 113.8 33,000 227.5 52,000 358.5
ASTM A570/570M GR 36 18,000 124.1 36,000 248.2 53,000 365.4
GR 40 20,000 137.9 40,000 275.8 55,000 379.2
GR 45 22,500 155.1 45,000 310.3 60,000 413.7
GR 50 25,000 172.4 50,000 344.7 65,000 448.2
ASTM A607/A607M GR 45 22,500 155.1 45,000 310.2 60,000 413.7
GR 50 25,000 172.4 50,000 344.7 65,000 448.2
ASTM A907/A907M GR 30 15,000 103.4 30,000 206.8 49,000 337.8
GR 33 16,500 113.8 33,000 227.5 52,000 358.5
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Specifications‘ for Grado Desing Stress 50% Minimun Yiel Point I\'l/{::slﬁ:;gslt] ll_telllll;;le
Fabricated Pipe osi Mpa osi Mpa osi Mpa
GR 36 18,000 124.1 36,000 248.2 53,000 365.4
GR 40 20,000 137.9 40,000 275.8 55,000 379.2
ASTM A935/A935M GR 45 22,500 155.1 45,000 310.2 60,000 413.7
GR 50 25,000 172.4 50,000 344.7 65,000 448.2
ASTM A936/A936M GR 50 25,000 172.4 50,000 344.7 60,000 413.7
ASTM A53, A153 and GR A 15,000 103.4 30,000 206.8 48,000 330.9
A139 GR B 17,500 120.6 35,000 241.3 60,000 413.7
GRC 21,000 144.8 42,000 289.6 60,000 413.7
ASTM A139 GRD 23,000 158.6 46,000 317.2 60,000 413.7
GRE 26,000 179.3 52,000 385.5 66,000 455.1
Espesor minimo

Para el espesor minimo de placa por manipulaciéon se calcula con las formulas de
(Parmakian 1982), de acuerdo con en el manual M11 de la AWWA Steel Pipe A Guide
for Desing and Installation.

Tamano de tuberias hasta 54 in (1350 mm)

Por tanto, el escenario 1 y 2 el valor de presion interna de diseno:

Presion de disefio interna = 30.45 m
Diametro exterior de la tuberia =0.15 m = 15.0 cm = 6 in
ASTM A53, GrAC (103.4 Mpa), Desing Stress 50%, de la Tabla 5.5

Utilizando la Ecuacién 5.3 y sustituyendo los datos:

Ecuacién 5.3

Realizando la conversion de la conversion de 103.4 MPa a metros.
Disefio de esfuerzo 50% = 103.4 Mpa = 10544.16 Metros de agua.

6
t= (—) = 0.0208 in = 0.529 mm

288
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5.2.Estudios complementarios

Para la realizacion del proyecto ejecutivo fue necesario complementar el disefio
hidraulico con los estudios siguientes:

5.2.1. Diseno estructural

Se efectuo el diseno estructural del tanque elevado; esto se realizd6 tomando como base
los resultados del disenio hidraulico, funcional y se complement6 con el estudio de
mecanica de suelos.

Descripcion del tanque

El recipiente de concreto de forma cuadrada, tiene las dimensiones y propiedades
mostradas en la Ilustracién 6.35. Para un caso convencional, los datos de masa y rigidez
de la estructura son suficientes para desarrollar el calculo, sin embargo, como esta
estructura estda destinada a contener agua, se deben considerar los efectos
hidrodinamicos especificados en CFE (2008).

- 6.60 -
6.00
A BN J]
A 1
A
o 8
o =
1.50
wn
©
[ee]
! v V(200 .
llustracion 5.28 Caracteristicas del tanque elevado
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Reglamentos o cédigo aplicable
El disefio se realizara de acuerdo a:
. Manual de Disefio de Obra Civiles, Diseno por Sismo (MOCS-CFE)
. Chopra, A. (2014). Dinamica de estructuras, cuarta edicion, Pearson educacion,
México
. Normas Técnicas Complementarias para el Disefio de Estructuras de Concreto.

Gobierno del Distrito Federal. Octubre de 2004

Clasificacion de la estructura

De acuerdo al reglamento de construcciones, la estructura corresponde al grupo A que
considera: edificaciones cuya falla estructural podria constituir un peligro significativo
por contener sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como: hospitales, escuelas,
terminales de transporte, estaciones de bomberos, centrales eléctricas y de
telecomunicaciones, estadios, depositos de sustancias flamables o toxicas, museos y
edificios que alojen archivos y registros piblicos de particular importancia, y otras
edificaciones a juicio de la Secretaria de Obras y Servicios.

Definicion de acciones de diseino

Carga muerta
Se consideran los efectos del peso propio de acuerdo a lo siguiente:

. El peso volumétrico del concreto reforzado es 2 500 kg/m®
. El peso volumétrico del acero de refuerzo es 7 856 kg/m?®
Carga Viva

Los efectos de carga viva se estimaran a partir de lo siguiente:
. El peso volumétrico del agua potable = 1 000 kg/m?® (Tabla 2.2)
. Carga viva instantanea Azoteas con pendiente no mayor de 5 % Wa= 70 kg/m?*

Sismo
El espectro de disefio para el terreno de cimentacion y la localizacidon del mismo se
caracteriza por los siguientes valores (MOCS-CFE):

c = 0.642
a0 = 0.257
Ta = 0.1
T = 0.6
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Tc = 2

r = 0.58
k = 1.5
B = 1

R = 1.25
e = 0.05

Las caracteristicas de la estructura de soporte son tales que puede tomarse un factor de
comportamiento sismico Q=1.25 para propositos de reduccion de las ordenadas
espectrales por ductilidad.

Combinaciones de carga

Como se trata de una estructura del grupo A, el factor de carga para este tipo de
combinacién se tomara como Fc = 1.5, el cual sera aplicado a la combinacién de carga
muerta mas carga viva.

Como dato adicional deben de considerarse en las combinaciones de carga viva y

muerta las producidas por el empuje hidrostatico del agua y el empuje del suelo, es
decir:
CMCV = 1.5CM + 1.5CV + 1.5Carga suelo + 1.5 Carga de agua Ecuacion 5.4

El diseno sismico de la estructura debera de efectuarse considerando las siguientes
combinaciones de carga:

Sismoy = 1.0CM + 1.0CV + 1.0Carga suelo + 1.0 Carga de agua + 1.0Sismox + 0.3Sismoy Ecuacion 5.5

Sismoy = 1.0CM + 1.0CV + 1.0Carga suelo + 1.0 Carga de agua + 0.3Sismox + 1.0Sismoy Ecuacion 5.6

Como combinacion adicional se establece aquella en donde la estructura se encuentra
vacia:

Sismoy = 1.0CM + 1.0CV + 1.0Carga suelo + 1.0Sismox + 0.3Sismoy Ecuacion 5.7

Sismoy = 1.0CM + 1.0CV + 1.0Carga suelo + 0.3Sismox + 1.0Sismoy Ecuacion 5.8

Método de andlisis
El analisis modal sigue, de forma simplificada los siguientes pasos:

Determinar la masa y la rigidez de la estructura

Determinar las frecuencias y los modos de vibracion naturales del sistema
Asociar los periodos naturales de vibracion a los modos

Calcular los desplazamientos maximos en funcion del espectro de disefio

W=
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5. Calcular las fuerzas de inercia asociadas a los desplazamientos maximos
6. Definir las fuerzas cortantes y momentos de volteo basales

Este proceso se desarrolla de acuerdo con el procedimiento mostrado en CFE (2008) y
complementado con Chopra (2014).

Ecuaciones para dimensionamiento de elementos estructurales

A continuacién se presentan las propiedades y ecuaciones a utilizar en el
dimensionamiento de los elementos estructurales, de acuerdo con la Manual de Disefio
y Construccién de Estructuras de concreto (RCDF-NTC-04):

Propiedades del concreto
Se propone utilizar concreto clase 1 con resistencia a la compresion (28 dias)

fc'= 250 kg/cm®
fc*=0.8fc’
fc" = 0.85fc*

donde:

fc* = Resistencia nominal del concreto a compresion(kg/cm?)

fc" = Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresion (kg/cm?)
fc” = Resistencia especificada del concreto a compresion (kg/cm?)

Acero de refuerzo
Se considera una resistencia del esfuerzo de fluencia de 4 200 kg/cm®

Diseno por flexion
La cuantia necesaria para elementos por flexion resulta:

q= % Ecuacion 5.9
fe
Despejando p resulta:
= ase Ecuacion 5.10
fy

De la formula para calcular el momento resistente:

Mg = Fgbd?f."q(1 — 0.5q) Ecuacion 5.11

El valor de g resulta:
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2MR(100 000 ‘e
qg=1 _\/ _ 2Mx(100 000) Ecuacion 5.12

FRd?f."b

p = Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension

1 Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?)

Fr = 0.9 factor de diseno para flexion

" = Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresion (kg/cm?)

d = Peralte efectivo en la direccion de flexidn; es decir, distancia entre el centroide del acero
de tension y la fibra extrema de compresion (cm)

b = Ancho de una seccién rectangular (cm)

M = Momento flexionante resistente de diseno (kg-cm)

Refuerzo maximo
En el disefo, el refuerzo no debe de exceder de:

Pmax = 0.75ppa Ecuacion 5.13

Para lo cual, la p,, se calcula con la ecuacion:

" 60008

Pbal = f—m Ecuacion 5.14
y

donde:

ppa = Cuantia balanceada

f" = Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del concreto a compresion (kg/cm?)

B, =  Factor que especifica la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos a compresion,
como una fraccion de la profundidad del eje neutro, ¢

fy =  Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?)

* = Resistencia nominal del concreto a compresion (kg/cm?)

pmax =  Cuantia maxima

0.75 = El area maxima de acero de tension sera 75 por ciento de la correspondiente a falla
balanceada

Refuerzo minimo
El refuerzo debe de ser cuando menos:

omin = Ve Ecuacion 5.15
fy
donde:
pmn = Cuantia minima
¢ =  Resistencia especificada del concreto a compresion(kg/cm?)
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fy = Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo (kg/cm?)

Area de acero necesario, para resistir los esfuerzos de flexion se calcula como:

A L,
p=— Ecuacion 5.16
bd
Por tanto As resulta:
Ag = pbd Ecuacion 5.17
donde
P =  Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension
As =  Area del refuerzo de tension (cm?)
d = Peralte efectivo en la direccidn de flexién; es decir, distancia entre el centroide del
acero de tension y la fibra extrema de compresion (cm)
b = Ancho de una seccion rectangular (cm)

Disefio por esfuerzo cortante

Como una primera consideracion se debe de revisar como elemento ancho. En
elementos anchos como losas, zapatas y muros, en los que el ancho, b, no sea menor que
cuatro veces el peralte efectivo, d, el espesor no sea mayor de 600 mm y la relacion
M/Vd no exceda de 2.0, la fuerza resistente, V; puede tomarse igual a:

V.r = 0.5Fgbd./f. * Ecuacion 5.18

En caso que no cumpla con esta consideracion, el reglamento recomienda: si el espesor
es mayor de 600 mm, o la relacién M/Vd excede de 2.0, la resistencia a fuerza cortante
se valuara con el criterio que se aplica a vigas:

sip<0.015

V.g = Frbd (0.2 + 20p),/f; * Ecuacién 5.19

si p 2 0.015 (nota: revisar reglamento para mayor especificacion)

V.r = 0.5Fzbd./f. * Ecuacion 5.20
donde
P =  Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension
Fr = 0.8, factor de disefio para cortante y torsion
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f* = Resistencia nominal del concreto a compresion (kg/cm?)
b = Ancho de una seccion rectangular (cm)
d = Peralte efectivo en la direccion de flexidn; es decir, distancia entre el centroide del

acero de tension y la fibra extrema de compresion (cm)

Separacion del refuerzo transversal

Cuando V <V, la separacion del acero transversal se calcula con la siguiente ecuacion:

S = M Ecuacion 5.21
VcR
donde:
Fr = 0.8, factor de disefio para cortante y torsion
Av = Areatransversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia s;
(cm?®)
d = Peralte efectivo en la direccidn de flexion; es decir, distancia entre el centroide del
acero de tension y la fibra extrema de compresion (cm)
Ve =  Fuerza cortante de diseno que toma el acero transversal (V =V -V ;)

Descripcion de la estructura

Se propone un disefo a través de muros de concreto reforzado de 30 cm de ancho (M-
1), una losa superior de 12 cm (losa tapa) y dos trabes de 20 x 40 cm de altura (TC-1) y
15 x 20 cm (TC-2), respectivamente, que sirvan de soporte para la losa superior; una
losa maciza de 30 cm de espesor (losa fondo). Apoyada sobre cuatro columnas
cuadradas de 120 cm de lado (C-1) y 840 cm de altura. Todo Cimentado sobre una losa
fondo de 60 cm de espesor, con contratrabes de 120 cm x 70 cm, tal como se muestra
en la [lustraciéon 5.29.
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llustracion 5.29 Propuesta estructural del tanque
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Diserio de la losa tapa

De la asignaciéon de la combinacion de cargas, indicadas en el apartado Combinaciones
de carga, aplicadas en el modelo matematico, por medio de un analisis estructural, se
obtuvieron los esfuerzos de disefio mostrados en la Tabla 6.1.

Tabla 5.6 Cargas aplicadas a la losa tapa

M- min 0.91 ton m

A\ 1.71 ton

Diseno por flexion
Aplicando la Ecuacion 5.12, para los momentos especificados en la Tabla 5.6, se tiene:

=0.117

2(0.91)(100 000)
B 1 Jl T 0.9(9)2(170)(100)

Utilizando la Ecuacion 5.10 se tiene que la cuantia necesaria en cada lecho resulta:

~0.117(170) sncde
T 4200

El refuerzo maximo, calculado con la Ecuacién 5.14 y Ecuacién 5.13 resulta:

170 6000(0.85)

Pral = 33002200 + 6000 . 0202

Pmax = 0.75(0.0202) = 0.0151
De la Ecuacion 5.15, se tiene que el refuerzo minimo es:

_ 0.7V250

Pmin = 505 = 00026

Por tanto, la cuantia que rige es la cuantia calculada y el area de acero necesario para
resistir la flexion se calcula con la Ecuacion 5.17:

Ag = 0.0047(100)(9) = 4.26 cm?

En la Tabla 5.7 se presenta la propuesta del acero para resistir el momento. Se concluye
que el armado sera de var#3 @ 15 cm en ambos sentidos, ver Ilustracion 6.6.
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Tabla 5.7 Acero propuesto en losa tapa

varilla # Area necesarias Diametro separacion Sep. Efectiva
cm? cm cm cm
3 0.713 5.98 6.00 0.9525 16.00 15.05

Diseno por esfuerzo cortante
Se realiza la revision como elemento ancho, considerando la expresion:

M  0.91(100 000)

— = =591
vd ~ 1.61(9)(1 000)

Se observa que la relacion (M/Vd) > 2, por lo que se opta por utilizar la Ecuacién 6.19,
por lo tanto se tiene:

V.z = 0.8(100)(9)(0.2 + 20(0.005))v200 = 3003.9 kg = 3 ¢

Como puede observarse, el Vu < VcR, 2.57 < 3.1, por lo que no es necesario el acero de
refuerzo.

La longitud de desarrollo y los anclajes deberan realizarse de acuerdo a las NTC-DF

(Concreto).
-{3)— -(2}— -{1 }—

5

gt @5

[ ] LOSA MACIZA h=12cm
llustracion 5.30 Armado propuesto losa tapa
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Diserio de trabes de losa superior

Para la trabe secundaria TCO1, se propone un peralte de 20 cm. La bajada de cargas
sobre la trabe, asi como la distribucion de cargas considerando el peso propio del
elemento, la carga de la losa y carga viva (Ilustracion 5.31) permiten calcular los
diagramas de momento y cortante que se muestran en la Ilustracion 5.32.

0.50 t/m 0.50 t/m

0.07 t/m
0.07 t/m 0.07 t/m

l l l
[ 3m ‘ 3m ‘

llustracion 5.31 Distribucion de cargas en la trabe TCO1

-0.40tm

o
¢

0.30tm

a) Diagrama de momentos flexionantes

@ ©

-0.49 tJ/\/

Ay

-0.67 t

b) Diagrama de fuerzas cortantes
llustracion 5.32 Diagramas de esfuerzos TC02
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Los datos de disefo, a utilizar en el disefio estructural de la trabe se presentan en la
Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Elementos mecanicos y datos de disefio para el dimensionamiento de trabes

Cargas aplicadas Dimensiones de la viga

M. 0.40 | tm h 20 | cm
M_.." 0.30 | tm r 5| cm
Vu 0.67 | t d 15 | cm
b 15 | cm

Diseno por flexion
Aplicando la Ecuacion 5.12, para los momentos especificados en la Tabla 5.8, se tiene:

2(0.40)(1.5)(100 000)

> 2kt Jl T T09(5)2(170)(100) - O1%4
2(0.30)(1.5)(100 000)

() =1~ Jl T T090m)2170y(100) - 2091

Utilizando la Ecuacién 5.10 se tiene que la cuantia necesaria en cada lecho resulta:

0.124(170)

p(=) = — 2200 0.005
0.091(170)

p(+) = — T 0.0037

El refuerzo maximo, calculado con la Ecuacién 5.14 y Ecuacion 5.13 resulta:

170 6000(0.85)
Pral = 35004200 + 6000

=0.0202
Pmax = 0.75(0.0202) = 0.0151

De la Ecuacion 5.15, se tiene que el refuerzo minimo es:

_ 0.7250

Pmin = 500~ = 0-0026

Por tanto, la cuantia que rige es la cuantia calculada y el area de acero necesario para
resistir la flexion se calcula con la Ecuacién 5.17:

Ag(=) = 0.005(15)(15) = 1.13 cm?
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Ag(+) = 0.0037(15)(15) = 0.83 cm?

Disefio por esfuerzo cortante
Se realiza la revision como elemento ancho, considerando la expresion:

M _ 0.40(100000)
vd  0.67(15)(1000)

3.98

Se observa que la relacion (M/Vd) > 2, por lo que se opta por utilizar la Ecuacion 5.19, por
lo tanto se tiene:

Ver = 0.8(15)(15)(0.2 + 20(0.0047))v200 = 831 kg = 0.83 ¢

Como el Vu > VcR, 1.5(0.67) > 0.83, se requiere acero de refuerzo transversal en las
trabes.

Se propone colocar estribos del #3, con lo cual, aplicando la Ecuacién5.21, la separacion
resulta:
~0.8(2)(0.71)(4 200)(15)

(1.01=083)(1000) _ ri418cm

La separacion de estribos se obtiene considerando los siguientes parametros:

dviga
2
5§ < 18dy(d, = didmetro de la barra mas gruesa) Ecuacion 5.22
k 24d,
300 mm
donde:
ds =  diametro de la barra mas gruesa
D = diametro del estribo
15 £
> =7.5cm

s <4 8(095)=7.62cm
24(0.95) = 7.6 2cm
k 30 cm

De lo cual se establece colocar los estribos a cada 7.5 cm.

Pagina 78 de 214

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/



IMTA

C oottt -
w INSTITUTO MEXICANO
N’ DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

En la Tabla 5.9 se presenta la propuesta del acero para resistir el momento positivo y
negativo. Por su parte, el armado final se muestra la Ilustracion 5.33.

Tabla 5.9 Acero propuesto en trabe TCO1

varilla # Area necesarias | Ajuste Diametro Separacion Sep. Efectiva
cm? cm cm cm
3 0.713 1.58 2.00 0.9525 7.00 6.05
3 0.713 1.17] 2.00 0.9525 7.00 6.05

@ 9

20

@ o)

O 4 #3
T#3 @7.5

llustracion 5.33 Armado propuesto para trabe TCO1 (De acuerdo con las NTC-DF Concreto)

Para la trabe secundaria TCO02, se propone un peralte de 40 cm. La bajada de cargas
sobre la trabe, asi como la distribuciéon de cargas considerando el peso propio del
elemento, la carga de la losa y carga viva (Ilustracion 5.34) permiten calcular los
diagramas de momento y cortante que se muestran en la Tlustracion 5.35.
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0.50 t/m 1.25 t 0.50 t/m

0.07 t/m 0.07 t/m

1 2.

llustracion 5.34 Distribucion de cargas en la trabe TC02

2.15tm \’\ / -2.15tm
(\ ) ’)

1.88tm
a) Diagrama de momentos flexionantes
2.06t
O O
-2.06 t
b) Diagrama de fuerzas cortantes
llustracion 5.35 Diagramas de esfuerzos TC02
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Los datos de disefo, a utilizar en el disefio estructural de la trabe se presentan en la
Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Elementos mecdnicos y datos de disefio para el dimensionamiento de trabes

Cargas aplicadas Dimensiones de la viga

M, . 2.15 | tm h 40 | cm
M_..~ 1.88 | tm r 5| cm
Vu 2.06 |t d 35| cm
b 25 | cm

Diseno por flexion
Aplicando la Ecuacion 5.12, para los momentos especificados en la Tabla 5.10, se tiene:

2(2.15)(1.5)(100 000)
(=) =1- jl T T09G52A70)(00) - 090
1 2(1.88)(1.5)(100 000) _
q(H) =1- Jl T 090G 70)(100) 0078

Utilizando la Ecuacion 5.10 se tiene que la cuantia necesaria en cada lecho resulta:

0.090(170)

p(=) = ATV 0.0036
0.078(170)

p(+) = Bt "N 0.0032

El refuerzo maximo, calculado con la Ecuacién 5.14 y Ecuacién 5.13 resulta:

170 6000(0.85)
Pral = 45004200 + 6000

=0.0202
Pmax = 0.75(0.0202) = 0.0151

De la Ecuacion 5.15, se tiene que el refuerzo minimo es:

_ 0.7250

Pmin = —500— = 0-0026

Por tanto, la cuantia que rige es la cuantia calculada y el area de acero necesario para
resistir la flexion se calcula con la Ecuacién 5.17:

As(=) = 0.0036(20)(35) = 2.55 cm?
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Ag(+) = 0.0032(20)(35) = 2.22 cm?

Disefio por esfuerzo cortante
Se realiza la revision como elemento ancho, considerando la expresion:

M 2.15(100000)
vd  2.06(35)(1000)

Se observa que la relacion (M/Vd) > 2, por lo que se opta por utilizar la Ecuacion 5.19, por
lo tanto se tiene:

Ver = 0.8(20)(35)(0.2 + 20(0.0036))V200 = 2443.8 kg = 2.44 t

Como el Vu > VcR, 1.5(2.06) > 2.44, se requiere acero de refuerzo transversal en las
trabes.

Se propone colocar estribos del #3, con lo cual, aplicando la Ecuacién5.21, la separacion
resulta:
~ 0.8(2)(0.71)(4 200)(35)

=259,
(3.09 — 2.44)(1 000) TRAK

La separacion de estribos se obtiene considerando los siguientes parametros:

( 35
SN 17.5cm
s < J 8(1.27) = 10.16 cm

L24(0.95) = 22.80 cm
30cm

De lo cual se establece colocar los estribos a cada 10 cm.

En la Tabla 5.11 se presenta la propuesta del acero para resistir el momento positivo y
negativo. Por su parte, el armado final se muestra la Ilustracion 5.36.

Tabla 5.11 Acero propuesto en trabe TC02

varilla # Area necesarias | Ajuste Diametro Separacion Sep. Efectiva
cm? cm cm cm
4 1.267 2.02 3.00 1.27 6.00 4.73
4 1.267 1.75 2.00 1.27 10.00 8.73
Pagina 82 de 214

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/



INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT ( _IMTA

@ o)

05 #4
E4#3 @10

llustracion 5.36 Armado propuesto para trabe TC02 (De acuerdo con las NTC-DF Concreto)

Diserio estructural de los muros
Se propone un diseno a través de muros de concreto reforzado de 30 cm de espesor (M-

02) para los muros principales del tanque, una losa base de 30 m de espesor (losa
fondo), apoyada en cuatro columnas cuadradas de 120 cm por lado y una altura de 8.66

metros (C-1).

Se considera en este anélisis las siguientes cargas aplicadas en los muros (observe la

[lustracién 6.36):
k
Wogua = YhB = 1000(2.8)(1) = 2 800%

3.00 metros

2.80 metros

llustracion 5.37 Esquema de distribucién del empuje del agua sobre los muros
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El diagrama de momento y cortante resultante se muestra en la [lustracion 5.38.

226tm 2.06t
v’ \
o )
-5.59tm 5.32 t
a) Diagrama de momentos flexionantes b) Diagrama de fuerzas cortantes

llustracion 5.38 Diagramas de esfuerzos TC02

Diseno por flexion
Aplicando la Ecuacién 5.12, para los momentos especificados en la Tabla 5.6, se tiene:

=0.092

[, _2s591.5)100 000)
1) =1 = 9@sra70)o0)

Utilizando la Ecuacién 5.10 se tiene que la cuantia necesaria en cada lecho resulta:

~0.092(170) o
T 4200

El refuerzo maximo, calculado con la Ecuacién 5.14 y Ecuacién 5.13 resulta:

_ 170 6000085 _
Pral = 35004200 + 6000

Pmax = 0.75(0.0202) = 0.0151

De la Ecuacion 5.15, se tiene que el refuerzo minimo es:

Pmin = %{i}so =0.0026
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Por tanto, la cuantia que rige es la cuantia calculada y el area de acero necesario para
resistir la flexion se calcula con la Ecuacién 5.17:

Ag = 0.0037(100)(25) = 9.30 cm?

En la Tabla 5.12 se presenta la propuesta del acero para resistir el momento. Se
concluye que el armado sera de var#3 @ 15 cm en ambos sentidos, ver Ilustracion 6.6.

Tabla 5.12 Acero propuesto en el muro MC01

varilla # Area necesarias Diametro separacion Sep. Efectiva
cm? cm cm cm
6 2.85 3.26 4.00 1.905 25.00 23.10

Diseiio por esfuerzo cortante
Se realiza la revision como elemento ancho, considerando la expresion:

M _ 5.59(100000)

Vd ~ 5.38(25)(1000) 46

Se observa que la relacion (M/Vd) > 2, por lo que se opta por utilizar la Ecuacién 6.19,
por lo tanto se tiene:

Ver = 0.8(100)(25)(0.2 + 20(0.0037))v20 =8236.6 kg =8.24¢t

Como puede observarse, el Vu < VcR, (5.38)1.5 < 8.24, por lo que no es necesario el
acero de refuerzo. La longitud de desarrollo y los anclajes deberan realizarse de acuerdo
a las NTC-DF (Concreto).

La separacion de estribos se obtiene considerando los siguientes parametros:

25—125
7— o Ccm

s <4 8(1.905) = 15.24 cm
24(1.905) = 45.72 cm
k 30 cm

De lo cual se establece colocar los estribos a cada 12.5 cm. El armado final se muestra la
[lustracion 5.39.
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llustracion 5.39 Armado propuesto muro MC01

Ecuaciones para el diserio de losa fondo
El método de diseno por el cual se va a realizar la losa del fondo del tanque es por disefio
de losas perimetralmente apoyadas (RCDF-NTCDC-04).

Peralte efectivo

El disefio se inicia con la determinacion del peralte minimo, el cual debe ser por lo
menos igual al perimetro del tablero divido entre 250 para concreto clase I. Para
calcular este perimetro, los lados discontinuos deben incrementarse en 50 por ciento si
las trabes o muros en que se apoya la losa no son monoliticos con ella, y 25 por ciento si
lo son.

Estas disposiciones son aplicables a losas en que fs < 2 520 kg/cm® y w < 380 kg/m’;
para otras combinaciones de fs y w, el peralte efectivo se obtendra multiplicando por:

4
0.0324/ f;w Ecuacion 5.23
Per
min = 2t Ecuacion 5.24
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donde:

dwn =  Peralte minimo de losa (cm)

Per =  Perimetro ajustado de la losa (cm)

A =  Esfuerzo permisible del acero de refuerzo (0.6fy), (kg/cm?)
w = Cargaaplicada en la losa

Cargas y momentos
Para dimensionar losas por este método, se obtienen los momentos flexionantes
utilizando los coeficientes que se presentan en la Tabla 5.13.

Los momentos asi obtenidos son momentos por unidad de ancho (kg m/m). Después se
calculan el peralte y el porcentaje de refuerzo utilizando las formulas de flexion, como si
se tratase de vigas de ancho unitario. Es decir, si los momentos estan en unidades kg
m/m, se considera que la losa esta formada por vigas de 1 metro de ancho sujetas a los
momentos flexionantes determinados a partir de los coeficientes de la tabla.

Para este analisis calculan los claros libres al y a2 que, como se indica al pie de la tabla y
con estos se estiman los momentos.

Existe la posibilidad de que los momentos en un borde comun a dos tableros adyacentes
resulten distintos en cada tablero. En estos casos, se deben distribuir las dos terceras
partes del momento de desequilibrio entre los tableros adyacentes, si éstos son
monoliticos con sus muros, o la totalidad si no lo son. Para la distribucion debe
suponerse que la rigidez del tablero es proporcional a d3/al.

Acero de refuerzo

La cuantia de acero requerida para soportar los momentos calculados, se estima a través
de la Ecuacién 5.10 y Ecuacién 5.12. Siempre que genere cuando menos el area de acero
minimo.

Acero minimo

Respecto al acero minimo, se utiliza la misma ecuacidon que para losas en una direccion
donde As es el area minima por metro de ancho de la losa. Esta area debe multiplicarse
por 1.5 si la losa esta expuesta a la intemperie.
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Tabla 5.13 Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franjas centrales (RCDF-NTC-DC-04)

998 565 489 498 432 438 333 338 288 292

Interior Negativos corto 1018 553 381 387
Igfé’:s'“ Em eSS largo 516 544 409 431 391 412 371 388 347 361 320 330 288 292
BUIINYES » corto 630 668 312 322 268 276 228 236 192 199 158 164 126 130
Positivo largo 175 181 139 144 134 139 130 135 128 133 127 131 126 130
De borde Negativos corto 998 1018 568 594 506 533 451 478 403 431 357 388 315 346
E:r'tzd" en bordes interiores largo 516 544 409 431 391 412 372 392 350 369 326 341 257 311
discontinuo e oativos lago 326 O 258 O 248 0 23 0 222 0 206 0 19 0
en bordes discontinuo
N corto 630 668 329 356 292 306 240 261 202 219 167 181 133 144
Posig® largo 179 187 142 149 137 143 133 140 131 137 129 136 129 135
De barde Negativos corto 1060 1143 583 624 514 548 453 481 397 420 346 364 297 311
g{;giﬁ%ﬁg" i et it largo 587 687 465 545 442 513 411 470 379 426 347 384 315 346
Negativos corto 651 0 362 0 321 0 283 0 25 0 219 O 190 O
en bordes discontinuos
corto 751 912 334 366 285 312 241 263 202 218 164 175 129 135
Positivo largo 185 200 147 158 142 153 138 149 135 146 134 145 133 144
De esquina Negativos corto 1060 1143 598 653 530 582 471 520 419 464 371 412 324 364
Eé’;a'ggﬁtses en bordes interiores largo 600 713 475 564 455 541 429 506 394 457 360 410 324 364
discontinuos  Negativo corto 651 0 362 0 321 0 277 0 250 0 219 (o} 190 0
en borde discontinuos 5154 326 0 258 0 248 0 236 0 222 0 206 O 190 0
corto 751 912 358 416 306 354 259 298 216 247 176 199 137 153
Po® largo 191 212 152 168 146 163 142 158 140 156 138 154 137 153
Extremo Negativo corto 1060 1143 970 1070 890 1010 810 940 730 870 650 790 570 710
T_res bu'rdes en borde continuo
ﬂﬁ.‘;’?é‘&?;’i Negativo corto 651 O 370 O 340 O 30 0 280 O 250 0 220 O
Copting en bordes discontinuo. g 2200 0 220 0 220 0 220 0 220 0 220 © 220 0
corto 751 912 730 800 670 760 610 710 550 650 490 600 430 540
Positivo largo 185 200 430 520 430 520 430 520 430 520 430 520 430 520
Extremo Neg. en borde cont. largo 570 710 570 710 570 710 570 710 570 710 570 710 570 710
T!'es bo'rdes
ﬂ'nsffd”i'c”o“ﬁii Negativo corto 570 0 480 0 420 0 370 0 310 O 270 O 220 O
continuo enborde discontinuo |3 330 0 220 0 220 0 220 0 220 O 220 0 220 0
B corto 1100 1670 960 1060 840 950 730 850 620 740 540 660 430 520
Postie largo 200 250 430 540 430 540 430 540 430 540 430 540 430 540
Aislado Negativo corto 570 0 550 (o] 530 0 470 0 430 0 380 0 330 (o}
Quei(Eeles | cnberiksdsmmine:  EN-. 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0 330 0

discontinuos
corto 1100 1670 830 1380 800 1330 720 1190 640 1070 570 950 500 830

Positivo
largo 200 250 500 830 500 830 500 830 500 830 500 830 500 830
1 Para las franjas extremas multipliquense los coeficientes por 0.60
2 Caso|l. Losa colada monoliticamente con sus apoyo
3 Caso Il Losa no colada monolfticamente con sus apoyos.

Los coeficientes multiplicados por 10-*wal? dan momentaos flexionantes por unidad de ancho; si w estd en kN/m?* (enkg/m?) y
al en m, el momento da en kN-m/m (en kg-m/m).

Paraelcasol, al y a2 pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso Il se tomaran como los claros
entre ejes, pero sin exceder del claro libre mas dos veces el espesor de la losa.
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66 000 h
45 = fy(h +100) Ecuacion 5.25
donde:
As = Areade acero (cm?)
h =  Espesor de la losa (cm)
4 =  Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?)

La separacion entre barras no debe exceder de 50 cm ni de 3.5 h, excepto en la
proximidad de cargas concentradas superiores a una tonelada en donde la separacion
maxima sera de 2.5 d.

Refuerzo maximo
En el diseno, el refuerzo no debe de exceder de lo estipulado en la Ecuacién 5.13 y la Ecuacion
5.14.

Fuerza cortante
El dimensionamiento de losas apoyadas perimetralmente queda regido por flexion. Sin
embargo, es necesario revisar la seguridad contra fuerza cortante.

Para estos fines, la fuerza cortante que acttia en un ancho unitario puede calcularse con
la ecuacidn:

al al

V= (7 N d) o4 [0'95 =05 a2 Ecuacién 5.26
donde:
4 =  Fuerza cortante que actia en un ancho unitario (kg)
al = Lado mas corto del tablero (cm)
a2 Lado mas largo del tablero (cm)
w = Carga aplicada (kg)
d =  Peralte de la losa (cm)

Cuando en un tablero existan bordes continuos y bordes discontinuos, el valor de V
obtenido de la Ecuacion 5.26 debe incrementarse en 15 por ciento. La resistencia de la losa
a fuerza cortante se supondra igual a:

VR == OSFRbd fC*

Ecuacion 5.27

donde:
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Ve =  Fuerza cortante resistente en un ancho unitario (kg)

Fr =  Factor de resistencia = 0.8

fc* = Resistencia nominal del concreto a compresién (kg/cm?)
b =  Carga aplicada (kg)

d =  Peralte de la losa (cm)

Es decir, igual a la de una viga sin refuerzo en el alma.

Disefio de la losa fondo
La carga aplicada sobre la losa debida al agua resulta:

k
Wigua = 1000(2.8) = 2 soom—g

El peralte minimo, para este caso se considera tratar a la losa como un tablero aislado,
para esto se incrementa en un 25 por ciento la longitud de los lados discontinuos de la
losa:

Per = (600 + 600) + [1.25(600 + 600)] = 2700 cm
Revision de condiciones para la correccion del perimetro:
f. < 2520
kg

cm

kg
f. = 0.6(4200) = zszocm—2

kg
2800 > 380 —
cm

Es necesario corregir el perimetro a través de la Ecuacion 5.23.

0.032%/2 520(2 800) = 1.65

El peralte minimo, calculado con la Ecuacion 5.24, resulta:

1.65(2 250)
min — T = 14.84cm
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Se propone el peralte de 30 cm, para garantizar la resistencia por esfuerzo por cortante.
Con ello, el peralte efectivo (considerando 5 cm de recubrimiento).

d=30—-5=25cm
Bajo esta condicion y considerando un Fc = 1.5, la carga total resulta:

k
Weotar = 1.5[2 800 + 0.3(2 400)] = 5 zsom—g2

Calculo de momentos aplicados
La relacion de lados del tablero (corto a largo), resulta:

al _ 600

2600

De la Tabla 5.13, se tiene que es caso I (monolitica), tablero aislado (cuatro lados
discontinuos):

a(negativo) = 330
a(positivo) = 500

Los momentos flexionantes, por unidad de ancho, resultan de multiplicar los
coeficientes multiplicados por el factor 10 *wal? igual a:

107*(5 280)(6)? = 19.008 kg m
Con este factor, los momentos en la franja central del tablero resultan:

M—=330(19.008) = 6 272.6 kgm
M+=500(19.008) = 9504 kgm

Determinacion del refuerzo
De acuerdo con la Ecuacion 5.25, el refuerzo minimo resulta:

_ 66000 (30)
S 4200030 + 100)

(1.5) = 5.44cm?

Considerando los momentos calculados (Columna 1 de la Tabla 5.14), a través de la
Ecuacién 5.10 Y Ecuacién 5.12 se obtiene la cuantia y el area de acero de las columnas 3 y 4
(Tabla 5.14), respectivamente.
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Para este caso se elige varilla del nimero 4 y los resultados se muestran en las columnas
8 y 9 (Tabla 5.14), respectivamente.

Tabla 5.14 Determinacion del refuerzo en losa fondo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mi Q ® P As Varilla | Area | Num sep sep efec
kg m cm? # cm? cm cm
6272.6 0.0656| 0.077 0.0031 7.77 6| 2.85 3| 33.33 33.33
9504.0 0.0994| 0.119 0.0048 12.03 6| 2.85 5| 20.00 20.00

Revision de la resistencia a fuerza cortante
Aplicando la Ecuacion 5.26, el esfuerzo cortante aplicado resulta:

600 5 280
V=(——25)( )[095 0.52%0

> fs = 6 534.00 kg

600
El esfuerzo cortante resistente a seccion se calcula con la Ecuaciéon 6.55 y resulta:
V.r = 0.5(0.8)(100)(25)v200 = 14 142.14 kg

Se comprueba que el V<VcR, por lo que se acepta esta seccion y armado para la losa
fondo, los cuales se presentan en la Ilustracion 5.40.

Refuerzo por cambios volumétricos
En toda direccidén en que la dimension de un elemento estructural sea mayor que 1.5 m,

el area de refuerzo que se suministre no sera menor que:

660x,
agqa=——— iy
s1 fy(xl + 100) Ecuacion 5.28

donde:
as; =  Area transversal del refuerzo colocado en la direccién que se considera, por unidad de

ancho de la pieza, (cm?/cm). El ancho mencionado se mide perpendicularmente a

dicha direccion y a x,
X7 =  Dimension minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo (cm)

Aplicando la Ecuacion 5.28, se tiene:

. 5( 660(600)

600 = 121.22¢m?
4200(600 + 100)) cm
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y considerando cuantia minima de 0.003, el area necesaria resulta:
as, = 0.003(600)(25) = 37.5cm?

Por tanto el armado en el lecho superior, Considerando varillas del Num. 6, resulta:

121.22

numvary, = EY T 42

La separacion a ejes, considerando recubrimiento por cada lado de 5 cm resulta
(Ilustracion 5.40):

_600-10
AN I N K
{3}— —<2>— —<1>—
627/
313 3513
& \ \
SEE:: 46 @20 |

AMBOS LECHOS
AMBOS SENTIDOS

—h=30 cm
B &2

MC—1

C
: MC—1

llustracion 5.40 Armado propuesto para la losa fondo
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Ecuaciones para el andlisis sismico

El disefio sismico se realiza de acuerdo con las especificaciones del Manual de Obras
Civiles, Diseflo por sismo. Utilizando la analogia de masas virtuales, el sistema
equivalente resulta como se muestra en la Ilustracion 5.41.

2L

|
-

AR

llustracion 5.41 Sistema equivalente para tanques elevados (adaptado de CFE, 2008)

Masa y rigidez de la estructura
La masa del conjunto formado por el recipiente y la estructura de soporte se calcula por

medio de la Ecuacion 5.29.

- chOItanque
P g Ecuacion 5.29
donde:
Mp =  Masa del tanque, en kN s*/m
Ve = Peso especifico del concreto, en kg/m?®
Voliangue =  Volumen del tanque, en m®
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?
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La rigidez lateral de la plataforma se calcula por medio de la Ecuacion 5.30.

I — zn: (12ECIC)
L h3 ), Ecuacion 5.30
i=1

donde:
kr = Rigidez lateral de la plataforma, en kN/m
E. =  Modulo de elasticidad, en kN/m?
A =  Momento de inercia al rededor del eje de flexion, en m*
h =  Elevacion de la plataforma, en m
n =  Numero de columnas

Masas impulsiva y convectiva del liquido

Para propositos de analisis, el liquido almacenado se debe reemplazar por las masas
impulsiva y convectiva, colocadas a diferentes alturas sobre el fondo del recipiente y
ligadas respectivamente de forma rigida y elastica a las paredes del mismo, de acuerdo
con la Ilustracidon 6.40 (CFE, 2008).

Para este caso los parametros se determinan con las siguientes ecuaciones:

tanh [1.73 (HLL)]

"0 1.73 (ﬂ) M, Ecuacion 5.31
' L

M, = tanh [15(8L(;ITL)] i Ecuacion 5.32
1.89 H_L

1.73 (HLL) Ecuacion 5.33

H0= —

1
2tanh[1.73(H£L)] B( "™

cosh [1_58 (%)] —201 Ecuacion 5.34

158 (1) senn [1.58 (F0)] |

3GM12HL Ecuacién 5.35
M L2
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donde:

My, = Masaimpulsiva, en kN s*/m

M; = Masa convectiva, enkN s>/m

M, = Masadel liquido contenido en el tanque, en kN s*>/m

L =  Distancia horizontal de las masas impulsiva y convectiva, igual a la mitad de la longitud
del muro, en m

Hy, = Distancia vertical desde la plataforma hasta la ubicacion de la masa impulsiva, en m

H; = Distancia vertical desde la plataforma hasta la ubicacion de la masa convectiva, en m

H, = Altura del muro del tanque, en m

k = Rigidez del resorte equivalente, en kN/m

Frecuencias y los modos de vibracion naturales del sistema

La vibracién natural se entiende como el movimiento de una estructura sin ninguna
excitacion dindmica (fuerzas externas o movimientos en los soportes). La vibracion
inicia al perturbar la estructura desde su posicion de equilibrio mediante algunos
desplazamientos iniciales y/o al impartir algunas velocidades iniciales. Los modos
dominantes de vibracion del tanque elevado se pueden determinar a través de la
siguiente ecuacion:

(K, — wrles)Zn =0 Ecuacion 5.36
donde:
M; =  Matriz de masas del sistema, en kN s>/m
K; = Matriz de rigideces del sistema (kN/m)
WOn =  Frecuencia natural sin amortiguar asociada al n—ésimo modo, en rad/s
Zn =  Modos naturales de vibracion

Los periodos naturales de vibracién asociados predominantemente a los modos
convectivo e impulsivo resultan:

21 Ecuacién 5.37

n wn

Desplazamientos maximos en funcion del espectro de diseno

Los desplazamientos maximos que ocurren en el modo fundamental se determinan con
la siguiente ecuacion:
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¢1a(T1ﬁ)g Ecuacion 5.38
17 W2Q'TyR

donde:
Coeficiente de participacion que define la escala a la que interviene el modo 1 en la
respuesta y se calcula como:

T L,
Zl Ms] Ecuacion 5.39

1 ZTM,Z,

Para las cuales:

a(T;,b) = Ordenada espectral correspondiente al periodo natural de vibracion 1y
un factor de amortiguamiento b

g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?

b =  Factor de amortiguamiento

WOn =  Frecuencia natural sin amortiguar asociada al n—ésimo modo, en rad/s

Q =  Factor reductor por ductilidad

R Factor de reduccion por sobrerresistencia

Z = Desplazamiento vertical de la superficie del liquido medido con
respecto al nivel de reposo, en m

T, =  Periodo fundamental de vibracion del liquido, en s

M, =  Matriz de masas del sistema, en kN s*/m

Fuerzas de inercia asociadas a los desplazamientos maximos
Las fuerzas de inercia maximas correspondientes a los modos naturales de vibracion del
sistema se obtienen con la siguiente ecuacion:

B, = K.X, Ecuacion 5.40
donde:
X, = Vector de desplazamientos modales maximos asociados al n—ésimo modo en tanques,
en m
K; = Matriz de rigideces del sistema (kN/m)
n = n-ésimo modo natural de vibracidon

Fuerzas cortantes y momentos de volteo basales
Las fuerzas cortantes en la base de la estructura de soporte, asociadas a cada uno de los
modos naturales de vibracidon del sistema se obtienen sumando las fuerzas de inercia.

Los momentos asociados a cada uno de los modos naturales de vibracion del sistema se
obtienen sumando los momentos flexionantes originados por las fuerzas de inercia.
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Para estimar la fuerza cortante y el momento de volteo basales, debidos a Ia
combinacion de los modos naturales de vibracion del sistema, se aplica al criterio de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas modales.

Andlisis sismico para la estructura
Calculo de la masa de la estructura
Para este calculo se debe estimar el volumen de la estructura.

Volumen de muros de concreto:

Elemento Volumen (m?®)

Losa Tapa 5.23
Losa Fondo 13.07
TCO1 0.07
TCO02 0.34
TCO03 5.76
Muros 6.84
Columnas 91.80
Total 123.10

Total (kN s?/m) 294.90

Calculo de la rigidez de la estructura
La rigidez lateral de la plataforma se calcula por medio de la Ecuacién 5.30, para la cual:

k kN
E; =14 000v250 = 221 359.44—‘92 = 21693 224.75 —
cm m

I. = L2t _ 0.1728m*
c = 12 = U. m
Por tanto:
12(21 693 224.75)(0.1728) kN
kp = 4 = 303 578.66 —
8.43 m

Calculo de las masas impulsiva y convectiva del liquido

La masa del liquido en el tanque resulta:
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6(6)(3)9.81 kN s2
L= 9.81 =108

La masa impulsiva calculada con la Ecuacion 5.31:

tanh 173 (%)] 108 = 58,6215
1.73 (%)

La masa convectiva se calcula con la Ecuacion 5.32 y resulta:

M0:

M, = S [1'52 (%)] 108 = 52495
1.89 (§) ¢

La distancia vertical desde la plataforma hasta la ubicacion de la masa impulsiva se
calcula con la Ecuacién 5.33:
1.73 (%)

1
e @)

La distancia vertical desde la plataforma hasta la ubicacion de la masa convectiva,
calculada con la Ecuacion 5.34, resulta:

o [158(3)] - 2.01
o)1)

Con la Ecuacion 5.35, se calcula la rigidez del resorte equivalente.

3=2.57m

3(9.81)(52.49)%(3) kN

Calculo de las frecuencias y modos de vibracion naturales del sistema

Para el calculo de las frecuencias y modos de vibracion naturales, se requiere ensamblar
las matrices de masas y de rigideces que resultan:

0 ] kNS2
52491 m

_[Mo+Mp 07 _353.52
M = [ 0 Ml] B [ 0
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K = [Kp + K —Kl] _ [303 828.93 —250.281kNs?
s —-K; K; —250.28 250.28 1 m

Aplicando la Ecuacién 5.36, resulta:

[(KP +K;) — w‘rzl(MO +Mp) —K; - w‘rzl(o)
—K; — w;(0) K, — wi(M,)

(Ks - (‘)121Ms)zn —
Por el método del determinante se obtiene:
w[76041899] — w2[(KpM,) + ki (My + Mp)] + Kp(ky) = 0
w*[18 556.739] — w2[16 036 925.83] + 76 041 899 = 0

Las raices de la ecuacion resultan:

WO\ rad

0)12 — . S
rad
(1)22 = 295T

Por tanto, seleccionando un valor de uno, para Z,;, se obtiene el valor para Z,,,
sustituyendo ® ;, Y ®,,.

i [1213.784]

&R [—0.1001]

Por tanto, los periodos naturales de vibracién asociados predominantemente a los
modos convectivo e impulsivo se calculan con la Ecuacion 5.37:

o= 2" _ 5793
1= 5925 «/798

T = 2" 0213
2% 595 o8
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Entonces para Z, y T, el coeficiente de participacion, que se calcula con la Ecuacién 5.39,
resulta:

1 353.52 0
by = 1[1210.2243%].5[2 0 52.49]1 — 0.001
[1210.784] | 0 52.49] [1210.784]

Ce=0.05 y dado que T, > Tc, se tiene que:

/1—045TC—045 2 =0.322
" Te T 27930

0.05 0322
(552)

La aceleracion para T, resulta:
a(Ty, B) = 0.204
El factor reductor por ductilidad resulta:
Q' = 1.248

Por tanto, aplicando la Ecuacion 5.38, el desplazamiento maximo que ocurre en el modo
fundamental resulta.

N 0.001(0.204)(9.81) [ 1 ]= 0.0002
1= (2.25)2(1.248)(2.793)(2) l1210.784) ~ l0.2544

]m

ParaZ, y Iy 1 1[35352 0
[—0.001” 0 52-49] = 1.000

X
[—0.1001] [35%).52 52(.)49] [1 = (1).001]

Ce=0.05 y dado que T, < Tc, se tiene que:

0.05\%4°
B= (0.05) =1

¢

La aceleracion para T, resulta:
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a(Ty, ) = 0.64
El factor reductor por ductilidad resulta:
Q' =1.122

Por tanto, aplicando la Ecuacién 5.38, el desplazamiento maximo que ocurre en el modo
fundamental resulta.

X — [ 0.0052 m

27 1-000004
Calculo de las fuerzas de inercia asociadas a los desplazamientos maximos Las fuerzas
de inercia maximas correspondientes a los modos naturales de vibracion del sistema se
obtienen con la Ecuacién 5.40:

iy [603..1672] o)
S L

Por tanto, las fuerzas cortantes resultan de la sumatoria de las componentes obtenidas,
de la siguiente manera:

V; =0.17 + 63.62 = 63.79kN
V, = 1568.12 + 1.29 = 1569.10kN
De esta forma los momentos de volteo en la base de la estructura de soporte resultan:
M; = 669.72 kN m
M, = 13779.10 kN m

Para concluir, la fuerza cortante y el momento de volteo de disenio en la base de la
estructura de soporte.

Vo = /(63.79)2 + (1569.10)% = 1570.71kN = 160.17 ¢

M, = \/(669.72)2 + (13779.10)? = 13 796.86kN m = 1 406.89.17 t m
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Elaboracion del modelo de simulacion

En la Ilustracion 5.42, se muestra el modelo del tanque elevado, el cual fue realizado a
base de 128 elementos columna (frame), 42 elementos placa (shell) y 103 elementos de
conexion (joint). Tiene una altura de 12 metros; se consideraron elementos de concreto.

B SAP2000 - Tanque elevado - olEN
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D|=l@ 2| 8] »| 88|89 O(M 3¢|w|e|se|er] xlE | | o

& 5 Concrete Design Sections (ACI 318-95)

30 View

llustracion 5.42 Modelo de simulacion de tanque elevado

Aplicacion de cargas

Las combinaciones de carga consideradas para el modelo de simulacion se presenta en la
Tabla 5.15 Combinacion de cargas para el modelo de simulacidon, carga sobre los 36
muros de 0.52 metros de ancho debido al agua resulta:

Tabla 5.15 Combinacion de cargas para el modelo de simulacion

Combo Tipo de combinacion Caso Factor Tipo de carga
15CMCV ADD MUERTA 1.5 | STATIC(DEAD)
VIVA 1.1 | STATIC(LIVE)
AGUA 1.1 | STATIC(LIVE)
SX ADD MUERTA 1.1 | STATIC(DEAD)
VIVA 1.1 | STATIC(LIVE)

Pagina 103 de 214

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/




SEMARNAT

SECRETA
MEDIO AM

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA

( __IMTA

Y RECURS DEL AGUA
Combo Tipo de combinacién Caso Factor Tipo de carga
AGUA 1.1 | STATIC(LIVE)
ESPX 1.1 |SPECTRA
ADD MUERTA 1.1 | STATIC(DEAD)

VIVA 1.1 | STATIC(LIVE)
AGUA 1.1 | STATIC(LIVE)
ESPY 1.1 | SPECTRA

Sismo

Para el estudio de la respuesta sismica se realiza un analisis modal espectral de la
estructura. Se realiza el espectro de diseno para el analisis sismico con los datos
correspondientes a través del programa PRODISIS v2.3, recomendado por el manual de
disefo de obras civiles de CFE (Tlustracion 5.43 Programa PRODISIS v2.3).

L4 Programa de Diseio Sismico (PRODISIS 23 T = =7 <
*|Grupo A ~ | (3] Nueva ubicacién (i) Espectro de disefio ~ | @) O, & @ &) # & | @ | Ayuda

-100 -99 Espectro transparente en roca

Acelerogramas Sintéticos
@ Espectro de disefio en roca

! / oy ©) Espectro de peligro unforme

OTEa, | Semila |

Estado limite y izacion del terreno | Te y e efectivos || Resumen :| Espectro

Respuesta dindmica Fact comp lineal Espectro de disefio

Tes p= 0 a0= 0257¢

Vs = Fs= 1 c= 06429

[F] M. Haskel (exacto) = Fr= 25 Ta= 01s

Fact terreno rocoso Fact comp no lineal b= 08

Ze= 5% 100
-100 -99 a0r= 0257g Fnl= 1 S 4
= = T = = — - Fd= 0334 Fv= 1 il
|Longitud = 991717 O |Aceleracion = 252 gals  [Tr = 18331 afios _Ultima ubicacién: |[Longitud = 99.1717 O | Acel B= 1 |
[Latitud = 18.8921 N [Velocidad = 53 cm/s | Desplazamiento = 34 cm [Latitud = 18.8921 N [Velo
TLatitud = T8BYZL N TVelocidad —SIeamis L —Jem [Catitud = I8, Apicar | |

=]

llustracién 5.43 Programa PRODISIS v2.3

Resultados del modelo

De la simulacidon realizada, considerando las combinaciones de carga y la masa
inductiva y convectiva calculadas en el apartado anterior, se obtienen los siguientes

resultados.

De acuerdo al modelo de simulacion las formas modales resultantes se presentan en la
Tabla 5.16.
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Tabla 5.16 Formas modales

Forma modal

Periodo (s)

1.3186

1.3606

0.8203

AN

0.3550

Los desplazamientos maximos esperados en los puntos extremos del tanque se
presentan en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Desplazamientos maximos en los extremos del tanque

JOINT LOAD Ul U2 U3 R1 R2 R3
m m m m m m
7 15CMCV 0.0000| 0.0000| -0.0003| 0.0000| 0.0000] 0.0000
7 SX MAX 0.0206| 0.0062| -0.0001| 0.0009| 0.0030| 0.0000
7 SX MIN -0.0206 | -0.0062| -0.0004| -0.0009| -0.0030| 0.0000
7 SY MAX 0.0062| 0.0205| -0.0001| 0.0030| 0.0009| 0.0000
7 SY MIN -0.0062| -0.0205| -0.0004| -0.0029| -0.0009| 0.0000
59 15CMCV 0.0002| 0.0001| -0.0004| 0.0002| 0.0003| 0.0000
59 SX MAX 0.0304| 0.0087| 0.0016| 0.0008| 0.0030| 0.0001
59 SX MIN -0.0300| -0.0084| -0.0023| -0.0005| -0.0025| -0.0002
59 SY MAX 0.0093| 0.0286| 0.0015| 0.0024| 0.0011] 0.0000
59 SY MIN -0.0089| -0.0283| -0.0021| -0.0020| -0.0006| -0.0001
65 15CMCV 0.0002| -0.0001| -0.0004| 0.0001| -0.0003| 0.0000
65 SX MAX 0.0304| 0.0085| 0.0015] 0.0008| 0.0019| 0.0001
65 SX MIN -0.0300| -0.0086| -0.0022| -0.0006| -0.0025| -0.0001
65 SY MAX 0.0093| 0.0285| 0.0015] 0.0024| 0.0004| 0.0000
65 SY MIN -0.0089| -0.0286| -0.0021| -0.0022| -0.0009| -0.0001
77 15CMCV 0.0000| -0.0001| -0.0004| -0.0002| -0.0002| 0.0000
77 SX MAX 0.0292| 0.0086| 0.0016| 0.0005| 0.0022] 0.0002
77 SX MIN -0.0292| -0.0086| -0.0023| -0.0009| -0.0026| -0.0002
77 SY MAX 0.0088| 0.0285| 0.0015] 0.0021| 0.0005| 0.0000
77 SY MIN -0.0088 | -0.0286| -0.0021| -0.0024| -0.0010] -0.0001

Los esfuerzos en las columnas se presentan en la Tabla 5.18, los cuales corresponden a
las combinaciones de carga en tres puntos de las columnas.
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Tabla 5.18 Esfuerzos en las columnas

FRAME | LOAD | LOC P V2 V3 T M2 M3
Ton Ton Ton Ton Ton m Ton m
15 CMCV 0| -120.69| 0.8592| -0.7838| -0.08419 -2.85 2.81
4.1 -99.41| 0.8592| -0.7838| -0.08419 0.3639| -0.7154
8.2 -78.13| 0.8592| -0.7838| -0.08419 3.58 -4.24
SX MAX 0 -44.65 35.28 9.99 1.3 75.4 257.69
4.1 -29.04 35.28 9.99 1.3 34.62 113.06
8.2 -13.44 35.28 9.99 1.3 13.72 24.46
SX MIN 0| -150.51| -33.85 -11.29 -1.45 -80| -253.16
4.1 -134.9| -33.85 -11.29 -1.45 -33.87| -114.37
8.2 -119.3| -33.85 -11.29 -1.45 -7.63 -31.61
SY MAX 0 -47.66 11.14 34.78 0.4597 256.34 79.05
4.1 -32.05 11.14 34.78 0.4597 113.77 33.48
8.2 -16.45 11.14 34.78 0.4597 34.95 6.01
SY MIN 0| -147.49 -9.72 -36.08 -0.6056 | -260.94 -74.52
4.1 -131.89 -9.72 -36.08 -0.6056 | -113.02 -34.79
8.2| -116.29 -9.72 -36.08 -0.6056 -28.85 -13.16

Para el diseno de la cimentacion se consideran las reacciones en los apoyos presentadas
en la Tabla 5.19.

Tabla 5.19 reacciones en los apoyos

JOINT |Combinacion Fx Fy Fz Mx My Mz
Ton Ton Ton Ton m Ton m Ton m
2 15CMCV -0.9182 0.9329 141.9902 -0.2736 -0.2399 0.0618
2 SX MAX 34.2563 11.2931 211.7937 65.6056| 215.9277 1.1125
2 SX MIN -35.4446 -10.0849 14.5916 -66.0653 -216.341 -1.0049
2 SY MAX 9.8681 36.0793 | 208.3144 218.813 64.7157 0.4259
2 SY MIN -11.0564 -34.871 18.0709 | -219.2727 -65.129 -0.3183
5 15CMCV -0.8742 -1.0333 138.8321 0.255 -0.5518 0.0192
5 SX MAX 34.4867 9.9653| 200.1344 66.0827| 219.0657 0.6881
5 SX MIN -35.5966 -11.3448 20.9034 -65.6314 | -220.0132 -0.6593
5 SY MAX 9.9998 34.794| 206.4946| 219.2652 65.4462 0.3308
5 SY MIN -11.1097 -36.1735 14.5432| -218.8138 -66.3938 -0.302
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JOINT |Combinacion Fx Fy Fz Mx My Mz
Ton Ton Ton Ton m Ton m Ton m
8 15CMCV 0.978 1.0619 139.6507 -0.3541 0.3264 0.0513
8 SX MAX 35.2951 11.3572| 208.5662 65.4395| 216.5302 1.0606
8 SX MIN -34.0045 -9.9316 13.7602 -66.0375| -215.9741 -0.975
8 SY MAX 11.0837 36.1579| 207.3383| 218.6031 65.2179 0.4419
8 SY MIN -9.7931 -34.7323 14988 | -219.2011 -64.6618 -0.3562
11 15CMCV 0.8144 -0.9615 141.7952 0.142 0.1371 0.073
11 SX MAX 36.2632 10.0474| 203.3882 65.8562| 219.2432 0.7958
11 SX MIN -35.2555 -11.3017 22.7024 -65.5955| -219.0079 -0.6689
11 SY MAX 11.2405 34.8449 206.985| 219.0157 65.9307 0.4605
11 SY MIN -10.2329 -36.0992 19.1057| -218.7551 -65.6954 -0.3337

Los modelos en el programa SAP 2000 nonLineal, se adjuntan a este informe en la
carpeta Diseno Estructural Tanque Elevado.

Dimensionamiento de columnas

Considerando el peso total de la estructura, el peso del volumen de agua en el tanque y
los resultados de obtenidos del analisis sismico, aplicados en dos direcciones, 100 por
ciento en la direccién x y 30 por ciento en la direccion y. Los esfuerzos maximos que
deben resistir las columnas se presentan en la Tabla 5.20, los cuales fueron obtenidos
del modelo de simulacién matematica.

Tabla 5.20 Esfuerzos maximos resultantes en las columnas

P Mx My Vu
Ton Ton m Ton m Ton
223.41 166.25 167.91 30.3
147.49 260.94 74.52 33.83
50.39 79.99 263.51 36.8

Se considera una columna de dimensiones (1.20 x 1.20)m, asi como una cuantia de
0.01. Se considera el armado a partir de la Ecuacion 5.9.

~0.01(4200)

170 0.25

Por tanto el area requerida resulta:

Ag = 0.1(115)(120) = 138cm?
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Considerando varilla # 8, el nimero de varillas requeridas, resulta:

138
NumVarg = m = 27.23

Para el acomodo de las varillas en la columna se requiere un namero par, en maltiplos
de cuatro. Por tanto se proponen 36 barras y el area efectiva resultante es:

Ag =5.067(36) = 182.41cm?

y la cuantia asociada resulta:

182.41

p

El acomodo de estas varillas y que a su vez permitird el trazo del diagrama de
interaccion se muestra en la Ilustracion 5.44.

120 cm
o) O O [©) O O O O O g
o g
o) g
o) g
g o) g
o
o o} g
—
o) [e
o) g
9]
o) g g
(@] (@] (@] (@] Q Q (@] Q

©36#8

llustracion 5.44 Armado propuesto para la columna
Integracion del diagrama de interacciones
1. Resistencia a la compresion pura:

P, = 0.8[170(120)(120) + 4 200(182.41)] = 2571313.37 kg = 612.91 ¢
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2. Resistencia a la tension pura:
Pr =0.8[4200(182.41)(—1)] = —612913.37 kg = 31291t

3. Momento flexionante:

As = 16(5.067) = 81.07cm?

_ 807
P=1200115) _ =

_ 807
1= 120(115) ~

M, = 0.8[120(115)?(170)(0.145)(1 — 0.5(0.145))]| = 32684901.52 kgcm = 326.85 t m

4. Falla balanceada:

120

a |
A

57.03
67.09

58.92

38.58

120

- " B
/A 2 I

llustracion 5.45 Esquema de reacciones internas de la columna

a. Calculo del eje neutro. Como se establecié en la Ilustracion 5.45, el eje
neutro se encuentra en el punto donde la falla por compresion se equilibra
con la falla en tension, por tanto, para esta seccion en particular se tiene:

0.003 _ 0.002
c d-c

donde:
¢ = Profundidad del eje neutro, en cm
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d = Distancia entre el centroide del acero de tensidon y la fibra extrema de
compresion, en cm

El despeje de c resulta:

__d
9002 +1

o = e = oo = 05yse)
0003 1

donde:

b = Ancho de una seccién rectangular = 120 cm

d, = Recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en tension al
centro de la barra mas proxima aella=5 cm

d,,, = Didametro nominal de los estribos (Se considera como propuesta utilizar
estribos #6, lo cual debera verificarse en la revision por cortante) =1.905 cm
d,,., = Diametro nominal de las varillas de refuerzo transversal = 2.54 cm

Por tanto el eje neutro se encuentra a una distancia de:

120 — 5 - 1.905 — 0.5(2.54)

c =
0.002
0.003 T1

=67.10cm

. Acciones internas en la falla balanceada. Como puede observarse en la
[lustracion 5.45, la seccion tiene diez lechos de varillas. Por la ubicacion del
eje neutro, seis de estos lechos quedan dentro del area en compresion y cuatro
en la zona de tension.

Resistencia a la compresion. Corresponde a la resistencia del concreto, y de
los lechos de varilla que se encuentran por encima del eje neutro, por tanto, la
resistencia a compresion del bloque de concreto resulta:

Fcom1 = 170(0.85)(120)(67.10) = 1163427.3 kg = 1163.43 t

Por su parte, para evaluar la resistencia a compresion de los lechos de acero se
debe revisar si éste llega al esfuerzo de fluencia, lo cual ocurre para una
deformacion unitaria de 0.002. Para esta condicion, la resistencia a la
compresion se calcula como se expresa en el segundo término de la Ecuacion
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5.41. Sin embargo, si la deformacién unitaria es menor a 0.002, significa que
en la falla balanceada el acero que se analiza no fluye, por tanto la resistencia
a la compresion resulta de multiplicar el Modulo de elasticidad del acero (200
000 kg/cm?) por la deformacion unitaria y por el area total del lecho.

com fC".Bl(:b + A’ Sfy Ecuats:i'(ﬂ

donde:

F.., = Resistencia de compresion en la fraccion a la profundidad del eje neutro
c, en kg

b = Ancho de la seccion rectangular, en cm?

B = Factor que especifica la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos
a compresion, como una fraccion de la profundidad del eje neutro, c

c =  Profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresion,
en cm?

A’s = Areade acero de refuerzo longitudinal en compresion, en cm?

fy = Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?

Por lo tanto, para el lecho 1, la deformacion unitaria resulta:

0.003

rcoma = 2575 (58.92) = 0.0026

El acero fluye, por tanto:
Fogms = 10(5.067)4 200 = 212 812.4 kg = 212.82 ¢

Para el segundo lecho la deformacion unitaria resulta:

&room3 = 2270 (47 40) = 0.0021

El acero fluye, por tanto:
Fooms = 2(5.067)4 200 = 42 563.43 kg = 42.56 ¢t

Para el tercer lecho la deformacion unitaria resulta:

0.003

&coms = 7o - (35.89) = 0.0016

El acero no fluye, por tanto:
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Fooma = 200 000(0.0016)(2)(5.067) = 3 252.53 kg = 35.89 ¢

Para el cuarto lecho la deformacidon unitaria resulta:

0.003
&rooms = g7 (24:37) = 0.0011

El acero no fluye, por tanto:
F.oms = 200 000(0.0011)(2)(5.067) = 2 208.53 kg = 2.21t

Para el quinto lecho la deformacion unitaria resulta:

0.003

Efcome = m(lZSS) = 0.0006

El acero no fluye, por tanto:
F.ome = 200 000(0.0006)(2)(5.067) = 1 164.53 kg = 1.16 ¢

Para el quintosexto lecho la deformacion unitaria resulta:

0.003

&room7 = 7510 (1:34) = 0.0001

El acero no fluye, por tanto:
Foome = 200 000(0.0001)(2)(5.067) = 121.44 kg = 0.12 ¢
La resistencia a compresion total resulta:
Feom = 1425554.91 kg = 1425.55¢

d. Resistencia a la tensidon. Por su parte, para evaluar la resistencia a tension de
los lechos de acero, también se debe revisar si éste llega al esfuerzo de
fluencia. Si la deformacién unitaria es menor a 0.002, significa que en la falla
balanceada el acero que se analiza no fluye, por tanto la resistencia a la
tension resulta de multiplicar el Mddulo de elasticidad del acero (200 000
kg/cm?) por la deformacion unitaria y por el area total del lecho.
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Por definicion, el lecho 1 fluye, por tanto la resistencia a la tension se calcula
con la Ecuacion 5.42:

F = As Ecuacion
ten fy 540
donde:

F.. = Resistencia alatension, en kg

As = Areade acero de refuerzo longitudinal en tension, en cm?

fy = Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?

Frons = 10(5.067)4 200 = 212 817.14 kg = 212.82t
Para el segundo lecho la deformacién unitaria resulta:

0.003

tenz = 775 (33:21) = 0.0015

El acero no fluye, por tanto:
Fyonz = 200 000(0.0015)(2)(5.067) = 3 009.66 kg = 3.01 ¢

Para el tercer lecho la deformacion unitaria resulta:

0.003

21.7) = 0.001
Sften3 67. 10( )

El acero no fluye, por tanto:

Fions = 200 000(0.001)(2)(5.067) = 1 966.56 kg = 1.97 t
Para el cuarto lecho la deformacion unitaria resulta:

0.003

tens = g7 (10.18) = 0.0005

El acero no fluye, por tanto:
Fiona = 200 000(0.0005)(2)(5.067) = 922.56 kg = 0.92 t
La resistencia a tension total resulta:
Frgy = 218 715.93 kg = 218.72 t
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e. Carga resistente en la falla balanceada. Con estas dos componentes la carga

resistente en la falla balanceada se calcula de la siguiente manera:
P, = 0.8(1425554.91 — 218 715.93) = 965.47 t

Momento resistente en la falla balanceada. El momento flexionante
resistente, para la falla balanceada, resultara de la suma de los momentos
producidos por las fuerzas de compresion y tension que se producen en la
falla balanceada (Ilustracidén 5.45):

M =69198291.42 kg cm = 69298t m
M, = 0.8(692.98) = 554.39tm
Con este resultado es posible construir el diagrama de interaccidon de la

columna. La Tabla 5.21, presenta los cuatro puntos calculados para el
diagrama.

Tabla 5.21 Componentes para le diagrama de interaccion

P M
ton tm
2571.31 0
965.47 554.39
0 326.85
-612.91 0

h. El diagrama de interaccion resultante se presenta en la [lustracion 5.46.
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llustracion 5.46 Diagrama de interaccion

Revision por compresion y flexion en dos direcciones
Para cada combinacion de cargas de la Tabla 5.20, se calcula la excentricidad e, con la
Ecuacion 5.43:

M Ecuacion
e =— 5.43
P

donde:

e Excentricidad, en m
M = Momento aplicado, en t m
p Carga aplicada, en t

En la Tabla 5.22 se presentan las excentricidades para combinacion de carga y
momento obtenidos del modelo matematico.
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Tabla 5.22 Excentricidades por combinacion de cargas

P Mx My ex ey

Ton Ton m Ton m m m
223.41 166.25 167.91 74.41 75.16
147.49 260.94 74.52 176.92 50.53
50.39 79.99 263.51 158.74 522.94

Considerando la excentricidad, a través de la formula de Bresler que establece:

1 Ecuacién
BIYLSATRS o
PRx PRy PRO
Si:
P
—>0.1
RO
M M Ecuacion
W, _%We10 5.45
MRx MRy
Si:
P
£ <01
Pro
donde:
Py = (Carga normal resistente de disefio, en kg
Py, = Carga axial resistente de diseno, en kg
Py, = Carganormal resistente de diseno aplicada con una excentricidad ex, en kg
Py, = Carganormal resistente de disefo aplicada con una excentricidad ey, en kg
M, = Momento flexionante de disefo alrededor del eje X, en kg cm
M,, = Momento flexionante de diseno alrededor del eje Y, en kg cm

Por tanto, la revision de la féormula de Bresler resulta:

o 0.087 < 0.1
257131 '
14749 _ 0.057 < 0.1
257131 '
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50.39

m =0.020< 0.1

Por lo tanto, aplicando la Ecuacion 6.78 a los valores obtenidos del diagrama de
interaccion (Ilustracidon 5.47) se tiene que:

P (Ton)

2800.00

2600.00

2400.00

2200.00

2000.00
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1600.00

1400.00
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200.00

0.00

-200.00

-400.00

-600.00.

166.25 167.91

=07 <1.
478.34 | 476.16 07=<10
260.94 N 74.52 LY )
377.08 52736
79.99 263.51
=098<1.0

383.83 4 342.27

=
-
i
-

13

M (ton m)

llustracion 5.47 Proyeccion de los momentos, en funcion de la excentricidad
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Revision de la resistencia al esfuerzo cortante

En miembros a flexocompresion, la fuerza cortante que toma el concreto, V, se
obtendra con la Ecuacién 5.19 y Ecuacién5.20. La V; obtenida debera ser multiplicada por el

factor:
Ecuacion

P
1+ 0.007 -2 5.46
Ag

Siempre que se cumpla con:
P, < Fp(0.7fc*A, + 20004;)

En caso que no se cumpla con la desigualdad, Las NTC-DF estipulan que V; se hara
variar linealmente en funcidon de P,, hasta cero.

La limitacion de la revision resulta:

0.8[0.7(200)(14400) + 2000(50.67)]
22341t < 1000 =1693.87t

El factor para V, se calcula con la Ecuacién 5.46 y resulta:

22
1+ 0.007

12200 ~ 10

La cuantia de acero en el lecho mas extremo resulta:

50.67

= 14200 = 0.0035

p

Por tanto, la resistencia al esfuerzo cortante se calcula con la Ecuacion 5.19 y resulta:
Vor = 1.1{0.8(120)(115)[0.2 + 20(0.0035)]v200} = 46 798.07 t

Por tanto, la seccidén, asi como el armado propuesto es adecuada para soportar los
esfuerzos aplicados de la Tabla 5.20. El armado final se presenta en la Ilustracion 5.50.
La separacion de los estribos, se presenta de acuerdo con las recomendaciones de
armado de las NTC-DF, para disefno de estructuras de concreto.

Diserio de losa de cimentacion
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De acuerdo con el estudio de mecanica de suelos, se propone una cimentaciéon, por
medio de un cajon, que se compone de una losa perimentralmente resistente, rigidizada
por medio de cuatro trabes laterales, en las cuales se apoyan las columnas del tanque
(observe la Tlustracion 6.48).

La capacidad del suelo se estima en 50 ton/m? a una profundidad de 2 metros, por
debajo del nivel de terreno.

Datos de disefio

La carga que descargan las columnas hacia la cimentacion y su correspondiente
transmision al suelos se presentan en la Ilustracion 6.48, las cuales resultan de la
combinacion mas desfavorable (CM + CV + 100% SX + 30% SY).

Al ser un tanque simétrico y considerando que para sus cuatro direcciones, se pueden
presentar los mismos esfuerzos, se tomara para efectos de disefio el esfuerzo maximo
igual a:

kg
W =19 448.46 —
m

El peralte minimo, para este caso se considera tratar a la losa como un tablero aislado,
para esto se incrementa en un 25 por ciento la longitud de los lados discontinuos de la
losa:

Per = (660 + 660) + [1.25(660 + 660)] = 2970 cm

Revision de condiciones para la correccion del perimetro:

f. <2520

k
w < 380—g2
cm

kg
f. = 0.6(4200) = zszocm—2

kg
19 448.46 > 380 —
cm

Es necesario corregir el perimetro a través de la Ecuacion 5.23.

0.0BZVZ 520(19 448.46) = 2.68
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El peralte minimo, calculado con la Ecuacién 5.24, resulta:

_ 2.68(2 970)

min = %0 = 31.81cm

Se propone el peralte de 50 cm, para garantizar la resistencia por esfuerzo por cortante.
Con ello, el peralte efectivo (considerando 10 cm de recubrimiento).

d=60—-—10=50cm

Bajo esta condicion y considerando un Fc = 1.5 (ya considerado en w), la carga total
resulta:

k
Weorar = [19448.46 + 0.6(2 400)] = 20 888.46m—‘z

Calculo de momentos aplicados
La relacidon de lados del tablero (corto a largo), resulta:

al _ 660

m= 2660 |

De la Tabla 5.13, se tiene que es caso I (monolitica), tablero aislado (cuatro lados
discontinuos):

a(negativo) = 500
a(positivo) = 500

Los momentos flexionantes, por unidad de ancho, resultan de multiplicar los
coeficientes multiplicados por el factor 10 *wal? igual a:

107*(5 280)(6)? = 90.990 kg m
Con este factor, los momentos en la franja central del tablero resultan:

M—=500(90.990) = 45 495.1 kg m
M+= 500(90.990) = 45 495.1 kg m

Determinacion del refuerzo
De acuerdo con la Ecuacion 5.25, el refuerzo minimo resulta:
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66000 (60)
$4200(60 + 100)

(1.5) = 8.84cm?

Considerando los momentos calculados (Columna 1 de la Tabla 5.23), a través de la
Ecuacion 5.10 Y Ecuacién 5.12 se obtiene la cuantia y el area de acero de las columnas 3 y 4
(Tabla 5.23), respectivamente.

Para este caso se elige varilla del nimero 4 y los resultados se muestran en las columnas
8 y 9 (Tabla 5.23), respectivamente.

Tabla 5.23 Determinacion del refuerzo en losa de cimentacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mi Q ® p As Varilla | Area | Num sep sep efec
kg m cm? # cm? cm cm
45 495.1 0.1189| 0.144 0.0058 | 0.0058 29.18 8 5.07 6 16.67
45 495.1 0.1189| 0.144 0.0058| 0.0058 29.18 8 5.07 6 16.67

Revision de la resistencia a fuerza cortante

Aplicando la Ecuacion 5.26, el esfuerzo cortante aplicado resulta:

V= (660 50) (20 888'46) [o 95 — 0.5 2% = 26 319.46 K
—\ 72 100 ' 2660] FORg

El esfuerzo cortante resistente a seccion se calcula con la Ecuacidon 6.55 y resulta:
V. = 0.5(0.8)(100)(50)v200 = 28 284.27 kg

Se comprueba que el V<VcR, por lo que se acepta esta seccion y armado para la losa
fondo, los cuales se presentan en la Ilustracion 5.48.
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llustracion 5.48 Armado propuesto para la losa de cimentacion

Disefio de contratrabe CT-1
Se considera en este analisis las cargas aplicadas mostradas en la Tabla 6.18, las cuales
resultan de la combinacion mas desfavorable (CM + CV + 100% SX + 30% SY).

Los datos de disefio, a utilizar en el disefio estructural de la trabe se presentan en la
Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Elementos mecanicos y datos de disefio para el dimensionamiento de CT01

Cargas aplicadas Dimensiones de la viga

M- 270.34 | tm h 120 | cm
M, 151.34 | tm r 10 | cm
Vu 127.84 | t d 110 | cm
b 70 | cm

Diseno por flexion
Aplicando la Ecuacién 5.12, para los momentos especificados en la Tabla 5.24, se tiene:

Pagina 122 de 214

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/




IMTA

C A —
\\\() INSTITUTO MEXICANO
=% DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

2(270.54)(100 000)

(=) =1- jl T 09102170y (70) - 0237
2(151.34)(100 000)

) =1- jl T 0.90110)2(170)(70) - 120

Utilizando la Ecuacién 5.10 se tiene que la cuantia necesaria en cada lecho resulta:

_ 0.237(170)

p(=) = 2500 = 0-0096
0.125(170)
p(+) = TR 0.0050

El refuerzo maximo, calculado con la Ecuacién 5.14 y Ecuacién 5.13 resulta:

170 6000(0.85)

Pral = 33002200 + 6000 00202

Pmax = 0.75(0.0202) = 0.0151

De la Ecuacién 5.15, se tiene que el refuerzo minimo es:

_ 0.7v250

Pmin = —gm00— = 0.0026

Por tanto, la cuantia que rige es la cuantia calculada y el area de acero necesario para
resistir la flexion se calcula con la Ecuacién 5.17:

Ag(—) =0.0096(110)(70) = 73.80 cm?

Ag(+) = 0.0050(110)(70) = 38.81 cm?

Disefo por esfuerzo cortante
Se realiza la revision como elemento ancho, considerando la expresion:

M 270.54(100 000) 192
vd 127.84(110)(1000)

Se observa que la relacion (M/Vd) < 2, por lo que se opta por utilizar la Ecuacion 5.19, por
lo tanto se tiene:

V.g = 0.5(0.8)(110)(70)v200 = 43 557.8 kg = 43.56 ¢
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Como el Vu > VcR, se requiere acero de refuerzo transversal en las trabes.

Se propone colocar estribos del #4, con lo cual, aplicando la Ecuacién5.21, la separacion

resulta:
_ 0.8(2)(1.27)(4 200)(110)

~ (127.84 — 43.56)(1 000)

=11.11cm

De lo cual se establece colocar los estribos a cada 10 cm.

En la Tabla 5.25 se presenta la propuesta del acero para resistir el momento positivo y
negativo. Por su parte, el armado final se muestra la Ilustracion 5.49.

Tabla 5.25 Acero propuesto en trabe CT01

varilla # Area necesarias | Ajuste Diametro Separacion Sep. Efectiva
cm? cm cm cm
12 11.401 6.47 7.00 3.81 10.00 6.19
12 11.401 3.40 4.00 3.81 17.00 13.19
70
o e o9
20
=1
'_._._._‘
o2 #12
O 4 #6
E#4 @10

llustracion 5.49 Armado propuesto para trabe CT01 (De acuerdo con las NTC-DF Concreto)

Se adjunta a este informe el plano estructural Tanquel.dwg dentro de la carpeta Diseno
Estructural Tanque Elevado.

Pagina 124 de 214

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/



NIVEL LOSA TAPA
P

LosaTara

y\\ INSTITUTO MEXICANO
s DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

MURO DE GONGRETO MG:2

-

Lo8A FONDO

MURD DE CONGRETO MG-2

NIVEL TANQUE FONDO

VAR (EN FUNCION DEL ESTUDIO DE
MECANICA DE SUELOS)

NIVEL LOSA FONDO

NIVEL DE TERRENO

ara

LOBA DE GMENTAGION

llustracion 5.50 Armado general del tanque elevado
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5.2.2. Estudio de mecanica de suelos

El estudio incluy6 la realizacion de actividades de campo, laboratorio y gabinete para el
muestreo y caracterizacion de los materiales existentes en el sitio de desplante del
tanque, con la finalidad de obtener los parametros geomecanicos que se utilizaran para
la definicidon y dimensionamiento del tipo de cimentacion mas adecuado para un tanque
elevado de concreto, con capacidad de 100 m®. A continuacion se describen a detalle las
actividades realizadas:

Trabajos de campo

Se realiz6 un pozo a cielo abierto (PCA-07) en el sitio destinado para el tanque elevado
(Figura 1), este sondeo se realizO por medios mecanicos (retroexcavadora) con una
profundidad maxima de exploracion de 1.15 m, donde se detect6 la roca identificada
como Basalto proveniente de la formacion geologica Chichinautzin, sobre la roca se
encontré un material de relleno conformado por arcilla negra contaminada con poco
escombro y encima de esta una capa vegetal. Se tomd una muestra representativa de la
roca para su posterior clasificacion litologica y la determinacion de sus propiedades
geomecanicas en el laboratorio. En la Ilustracién 5.51 y la Ilustracion 5.52 se muestran
los resultados obtenidos de los trabajos de exploracion y muestreo para el tanque
elevado.

llustracion 5.51 Sondeo
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SIAVB A

- >
Relleno de escombro x|
g con arcilla negra

.

' Fin del

O F; O Basalto 2:; O 1 sondeo

L--l--

llustracion 5.52 Perfil estratigrafico del sondeo

Trabajos de laboratorio

Debido a que se encontrd un enrocamiento a poca profundidad en el sondeo realizado,
los trabajos de laboratorio se limitaron a determinar las propiedades litologicas y los
principales rasgos geoldgicos-estructurales que permitan realizar un modelo geotécnico
adecuado para el disefio de la cimentacion, en la Tabla 5.26 se muestran los resultados
obtenidos de los trabajos realizados en el laboratorio.

Tabla 5.26 Tabla resumen propiedades mecanicas de enrocamiento PCA-07

Resistencia a M()d}ll.o de Peso Absorcion | Densidad

Sondeo |la compresion elasticidad volumétrico| promedio |desolidos| Clasificacion

(Prof, m) simple E (kg/cm?3) (%) promedio litologica
(kg/cm?) (kg/cm?)
Basalto sano
PCA-07 proveniente de la
115 160 5251.15 2405 0.78 2.01]  formacién
Chichinautzin.

Con estas caracteristicas del terreno y a la magnitud del proyecto a realizar, se
recomienda que la cimentacion se desplante directamente sobre el macizo rocoso. De
acuerdo con lo anterior, a continuacion, se describe el proceso para obtener los
parametros geomecanicos para realizar el analisis de capacidad de carga y asentamientos
de la cimentacion que se propone como solucion.
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La caracterizacién geomecanica del enrocamiento que forma el terreno de cimentacion,
se realiz6 con base en la teoria de Bienawsky también conocida como clasificacion
geomecanica RMR. Esta clasificacion fue presentada en 1973 y modificada
sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989 y permite hacer una clasificacion las rocas
'in situ' y estimar sus propiedades de resistencia. Se utiliza usualmente en Ia
construccion de tuneles, taludes y cimentaciones. E1 RMR se obtiene estimando cinco
parametros: la resistencia a compresion simple de la roca, el indice de calidad de roca
RQD (Rock Quality Designation), la separacion entre las fracturas, su estado y la
presencia de agua freatica. Al resultado de cada uno de los parametros se le asigna,
segln las escalas correspondientes, un valor y se suman todos ellos para obtener el
indice de calidad RMR sin correcciones. El factor de correccion, definido
cualitativamente, depende de la orientaciéon de las discontinuidades y tiene valores
distintos segtn se aplique a taneles, cimentaciones o taludes.

El indice de RMR se obtiene de restar a los valores obtenidos el factor de ajuste. Este
indice puede variar entre 0 y 100 y define cinco clases de roca que corresponden con
cinco calidades del macizo rocoso: muy buena, buena, media, mala y muy mala, a las
que les asigna valores de cohesion y angulo de friccion interna. De la Tabla 5.27 a la
Tabla 5.29 se presentan las escalas para la calificacion del macizo rocoso.

Con base en las caracteristicas geologicas levantadas en campo, a continuacion, se
presenta la clasificacion geomecanica del macizo rocoso sobre el que se propone se
desplante la cimentacion, considerando que esta zona forma parte de la Formacion
Chichinautzin que muestra una geomorfologia altamente distintiva donde quiera que se
presente, caracterizada por rocas volcanicas de tipo andesitico y basaltico sobre las que
pueden depositarse materiales arcillosos. En este caso, la litologia detectada corresponde
a un basalto vesicular color gris oscuro, que muestra relativamente poco intemperismo.
Para fines de esta clasificacion se tomaron los valores mas conservadores para definir el
comportamiento del enrocamiento (Tabla 5.30).
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Tabla 5.27 Parametros de clasificacion geomecanica
Resistencia | Ensayo de = Compresién
de la matriz | Carga puntual s o 2 = smple (MPa)
1| opa) | = o > 250 250-100 100-50 025|285 |51 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1
RQD 90 %100 % 75 %-90 % 50%-75 % 25%-50 % <25%
2 Puntuacion 2 17 13 3 3
Separacién entre diaclasas >2m 062m 0206 m 006-0,2 m <006 m
3 Puntuacién 20 15 10 8 5
o o <im m 310m 10-20 m >0 m
Puntuacién 6 4 2 1 0
3 Abertura Nada <01 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
g Puntuacién 6 5 3 i 0
s Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramonte Ondulada Suave
4 e
a4 2 Puntuacién 6 b 3 I 0
3 . Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
3 Relieno Nisguso <5 mm >5 mm <5 mm >5mm
A1 Punwacion 6 4 2 2 0
5 Ligeramente | Moderadamente
Alteracién Inalterada lieeaia slterada Muy akterada Descompuesta
Puntuacién 6 S 3 1 0
Caudal por Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
10 m de tdnel
Relacién:
A Presién de
Mﬁ‘." agua/Tensién 0 0-0,1 0,1-02 02-0,5 >0,5
; ica principal
mayor
M, Seco U::nmwl > Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Tabla 5.28 Correccion por orientacion de las discontinuidades

Direccién y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tineles 0 =y -5 - 10 =12
Puntuacién Cimentaciones 0 2 7 15 -25
Taludes 0 =5 =25 -~ 50 —60
Tabla 5.29 Caracteristicas geotécnicas
Qase I 1 m v A%
Tiem'po‘de 10 afios con 6 meses con | semana con 10 horas con 30 minutos con
MGSTOI I pate 1S m de vano 8 m de vano 5 m de vano 25 m de vano I m de vano
y longitud
Cohesién > 4 Kp/em? 3-4 Kp/em?® 2-3 Kp/em?® 1-2 Kp/cm® < 1 Kp/em?®
Angulo de rozamiento > 45° 35°.45° 25¢°-35°¢ 15°-25° <l15°
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Parametro de clasificacion Valor o descripcion Puntuacion

1. Resistencia de la matriz rocosa
(MPa). (Compresion simple). 50 kg/cm? (4.9 Mpa) 1
. RQD (Indice de calidad de roca). 25 -50% 4
3. Separacion entre diaclasas. 0.06 — 0.2 m
4. Estado de las discontinuidades. 17
4.1. Longitud de la discontinuidad. 1-3 m 4
4.2. Abertura. 0.1 = 1.0 mm 3
4.3. Rugosidad. Rugosa 5
4.4. Relleno. Relleno blando < 5 mm 2
4.5. Alteracion. Moderadamente alterada 3
5. Agua freatica. Seco 15
6. Correccidn por orientacion de Favorables -2
fisuras.

TOTAL 43

De acuerdo con la puntuacion total de 43 puntos, al enrocamiento le corresponde la
CLASE III, CALIDAD MEDIA, con una cohesién, cR, que va de 2 a 3 kg/cm® y un
angulo de friccion, R, que va de 25° a 35°. Para fines de este analisis se consideraran,
de manera conservadora, los valores inferiores.

Andlisis geotécnico

Con los parametros obtenidos de los puntos anteriores y con la informacién del
proyecto del tanque, que nos sera proporcionada por la contratante, se desarrollara el
analisis de capacidad de carga y asentamientos y se definiran la profundidad de
desplante y la tipologia y dimensiones de la cimentacion mas adecuada.
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5.2.3. Puesta en marcha del sector piloto del sistema de riego por bombeo
sustentable en el IMTA

Con la implantacion de este sector piloto es posible cuantificar de forma precisa la
cantidad de energia generada, la relacion beneficio costo del proyecto y el retorno de la
inversion realizada. Mas importante atn, es posible extrapolar la informacidon obtenida
para generar el proyecto de suministro de energia sustentable para las redes de agua
potable y riego tecnificado, con el cual se disminuiria el costo de operacioén por concepto
de energia eléctrica y por tanto el IMTA disminuiria su impacto en la generacion de
gases de efecto invernadero y sera un referente para los sistemas de distribucion de agua
potable en México.

Objetivo

Puesta en marcha de un sistema de generacidon de energia eléctrica para compensar el
uso de un equipo de bombeo del sistema de riego tecnificado.

Con este equipo se puede realizar un seguimiento de la energia efectiva generada, la
disminucion del costo de energia eléctrica por concepto de equipos de bombeo, estimar
de forma precisa la relacidon beneficio costo y un horizonte de retorno de inversion, asi
como la extrapolacién de inversidn necesaria para ampliar este sistema a todos los
equipo de bombeo de la red de agua potable y riego tecnificado.

Descripcion del sistema

Sistema de interconexion a la red eléctrica de 1KW con microinversores, un arreglo
solar de 1020 watts sobre una estructura soporte de aluminio anodizado para colocacion
en exteriores, tuberia, cables, caja de conexiones y sistema de tierra.

Ubicacion

Una ventaja adicional del arreglo es que, como no alimenta directamente al equipo de
bombeo, este puede no estar proximo al sistema de generacion. Por tanto el arreglo se
ubicd en una zona proxima a la acometida de CFE, donde ademas se tiene una alta
incidencia solar y el medidor se encuentra en un punto accesible para su continuo
monitoreo.

Ademas, el sitio elegido cuenta con espacio disponible para un potencial incremento de
modulos y con ello incrementar la capacidad de generacion eléctrica por medios
sustentables (Ilustracion 5.53).
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llustracién 5.53 Ubicacion del Sistema de generacion solar de energia eléctrica

Descripcion de Actividades

Se adecud un sistema de interconexion a la red eléctrica de 1IKW con microinversores, un

un arreglo solar de 1020 watts sobre una estructura soporte de aluminio anodizado para
colocacion en exteriores, tuberia, cables, caja de conexiones y sistema de tierra, para alimentar
alimentar el equipo de bombeo de la zona de riego “Edificio 9” que tiene las caracteristicas
caracteristicas presentadas en la
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X

Caracteristicas del equipo

Potencia 3hp
Tension 220/440
Marca SIEMENS

)

laca del motor

J’l \\kt“\ \\\ 1
JI‘ - X
\S}j
LT A RN
e
.
NOUDUIINONOINNNNN]

UI;iéacién del equipo de bombeo

Equipo de bombeo
Zonas de Tiempo de Cgosumo Consumo
Item Clave de ubicacion | Descripcion . emp en kWh x
riego riego Zona total kWh
10 MR-010 Edif. 9 Hidraulica 3 20 1.01 3.036

En la Ilustracion 5.54, se muestra el proceso de instalacion, el cual consistid en la
colocacién de la estructura de aluminio anodizado.

Posteriormente se colocaron los paneles o modulos solares, tal como se muestra en la

[lustracion 5.55.

Se realizd la instalacion y conexidén de los microinversores (Ilustraciéon 5.56) y Se
realiz6 la conexion del sistema de tierra (Ilustracion 5.57).
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llustracién 5.56 Colocacidn y conexion de los microinversores
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llustracion 5.57 Colocacion del sistema de tierra

Adecuacion de sistema de control y medicion

En la Iustraciéon 5.58 se coloc6 un medidor digital de generacion de energia para el
arreglo solar dentro del gabinete existente para alojamiento de equipos de medicion y
todos los accesorios para la instalacion.

El medidor digital de generacion de energia para el arreglo solar; se ubic6 dentro del
gabinete existente, con el cual se registrara la cantidad de energia generada por el
sistema (Ilustracion 5.59).
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llustracion 5.58 Gabinete de conexiones

llustracion 5.59 Instalacion del Medidor digital
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Seguimiento de la instalacion

Se monitoreo por diez dias el funcionamiento del sistema y se recolectaron los datos de
generacion diaria, los cuales se presentan en la Iustracion 5.60 e Ilustracion 5.61,
donde se puede establecer que el sistema genera mas de los 3.066 kWh que consume el
equipo de bombeo.

Generacion
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< 000 4.800
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3.000 2.500 2899
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1000 4 300
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KwWh
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llustracion 5.60 Mediciones de Generacion diaria

Generacion Acumulada

50.000
45.000 42.900

39.300
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15.000 10.800
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0000 — W
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llustracién 5.61 Mediciones de Generaciéon acumulada
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5.3.Planos

Se realizaron la cantidad necesaria de planos para definir la configuracion, ubicacion y
orientacion fisica de las obras a realizar, incluyendo cada detalle constructivo de la
misma, la ubicacion y posible restitucion de obras inducidas y obras adicionales
necesarias para el correcto funcionamiento de la infraestructura y demas instalaciones
existentes.

De forma general el proyecto se conforma de 2 planos generales, uno para la
conduccion Pozo IMTA- Tanque Elevado y el segundo para la red de distribucion en
general (Ilustracion 5.62). Estos se complementan con 61 planos de detalle hidraulico,
el plano estructural del tanque elevado y los planos correspondientes al sistema de riego
tecnificado, los cuales se especificaron en sus apartado correspondientes.
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llustracion 5.62 Plano de la red de distribucion de agua potable

Estos planos se adjuntan a este informe en la carpeta Planos de la red de agua potable.
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5.4.Catalogo de conceptos y presupuesto base

Es la caracterizacion y cuantificacion de cada trabajo a realizar para ejecutar la obra. Se
presenta en forma de listado en el cual se describen las cantidades y caracteristicas de
todos los materiales y servicios necesarios para la construccion de la obra.

Estos datos son extraidos de los planos y a cada concepto se le asigna: clave, descripcion,
unidad de medicion y la cantidad. En cada concepto se considera la cantidad de mano de
obra necesaria, las herramientas y materiales necesarios por unidad de medida
establecida. Para este proyecto se tomaron como base los conceptos del el Catalogo
general de precios unitarios para la construccion de sistemas de agua potable y
alcantarillado que publica la Conagua, donde se incluyen los conceptos mas comunes
que se utilizan en el sector. Esto a su vez fue complementado con conceptos necesarios
para la correcta ejecucion de los trabajos.

Para cada concepto establecido en el catalogo, los cuales al multiplicarlos por la cantidad
de unidades generara un costo por concepto. La suma de todos estos costos generara el
costo de la obra. Cada actividad especifica la unidad de medida, de ello dependera que la
funcion de programacion cumpla su objetivo en la etapa del control, para efecto de
comparar lo programado contra lo ejecutado.

Los costos base considerados fueron ajustados con respecto a la variaciéon de la inflacion
reportada por el banco de México a Enero de 2017. El resumen de costos se presenta en
la Tabla 5.32.
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Tabla 5.32 Costos de la red de agua potable y riego tecnificado para el IMTA

IMTA VERDE
Cadigo Concepto P. Unitario " Observaciones
SUSTITUCION DE BOMBA PARA POZO L.

IMTA-V-COND IMTA Y CONDUCCION A TANQUE ELEVADO $ 288,999.22 Conduccion Pozo IMTA a Tanque Elevado
IMTA-V-TNQ ESNELIEEJFSCION DE J§NOUEEG/AROPE $ 1,281,697.17 || Construccién de tanque elevado de 12 m de alto
IMTA-V-RED | RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE | $ 3,850,162.88 Red Principal

IMTA-V-RIEGO | RED DE RIEGO TECNIFICADO $ 1,146,103.01 Sistemas de riego ptecnificado

Subtotal || $ 566,962.28
Inflacion || $ 139,876.30 | 2.13 % Dato INEGI 2015
$ 225,349.78 | 3.36 % Dato INEGI 2016
$ 386,816.11 | 5-58 % Dato INEGI 2017

IVA] $ 1,171,040.71

Total [ $ 8,490,045.17
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5.5.Calendario de ejecucion

Considerando las obras que deben efectuarse, los tiempos requeridos para el grupo de conceptos que incluye y la necesidad de tener
ciertas obras condicionadas a la culminacion de otras, el calendario general de actividades se presenta en la Tabla 5.33 y la Tabla 5.34.

Tabla 5.33 Calendario de ejecucion (Parte 1)

ANO 1 ANO 2
8
g
] Olal Bl =2 al=]|© wlz2lo|lolal8| g2 2 dadl=|0 al | 2| 0
g fl ol S|l S| olR|ISIR  g|lo|lE|= &= S| & ol RN
S B e S|<s|I8|R|l<|s|0|zIAlg|l&| S|4 s|2|R|<|x|0|z|A
Proyecto de construccion de la Red de
Distribucidén de Agua Potable NI AR R IR RIS AR RS EREES
o0 o0 [} [} e} o0 o0 [} [} e} e} e}
Proyecto de construccion de la Red de
Riego tecnificado integral flelelslgls
[>e] [>e] 0 0 0 [>e]
Proyecto de instalacion de sistema de
generacion eléctrica sustentable AR
o] [>e] [>e]
Proyecto de instrumentacion de las redes
hidraulicas del IMTA
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Tabla 5.34 Calendario de ejecucion (Parte 2)
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g e8| E|E|F| 53| S 85|82 LB|ElE|FE|=|% ls|B]L
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NI SAEIE
0 o | O 0| 0| X0
Proyecto de instrumentacion de las redes
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6. Anteproyecto Para La Mejora de la Red de Alcantarillado Sanitario

6.1.Diseno de la red de alcantarillado sanitario

Con los datos en las actividades uno y dos, se presentdé una propuesta para la
infraestructura necesaria para recolectar el agua residual y conducirla de forma eficiente
hasta la planta de tratamiento de aguas residuales del instituto, considerando la
infraestructura existente, la ubicacidon y configuracion de las redes de agua potable y
drenaje pluvial, asi como del sistema de riego. El disefio se apoyd de un modelo de
simulacion matematico en estado permanente, generandose simulaciones para las

condiciones de operacion normal.

De forma general el anteproyecto considera los elementos mostrados en la Tabla 6.1.
Para el diseno se consideraron los caudales de aporte de la Tabla 6.2.

Tabla 6.1 Principales conceptos del anteproyecto de alcantarillado sanitario del IMTA

Concepto Cantidad | Unidad
Tuberia de PVC para alcantarillado, sistema métrico serie 25 NOM-001-
CONAGUA-2011
De 110 mm de diametro 315.00 | M.
De 200 mm de diametro 2 200.34 | M.
De 250 mm de diametro 22.94 | M.
Conexion domiciliaria de 100 mm a tubo 70 | Juego
Pozos de visita tipo "comtn", hasta 1.50 m de profundidad 69.00 | Pozo.
Pozos de visita tipo "comtn", hasta 2.00 m de profundidad 9.00 | Pozo.
Pozos de visita tipo "comun", hasta 2.50 m de profundidad 5.00 | Pozo.
Pozos de visita tipo "comtn", hasta 3.00 m de profundidad 1.00 | Pozo.
Pozos de visita tipo "comun", hasta 3.50 m de profundidad 1.00 | Pozo.
Pozos de visita tipo "comun", hasta 3.75 m de profundidad 2.00 | Pozo.
Pozos de visita tipo "comtin", hasta 4.00 m de profundidad 1.00 | Pozo.
Tabla 6.2 Estimacion del gasto de aporte del IMTA
Gasto de
Edificio ot Caudal Edificio aporte por
personal edificio
Nam. Descripcion Trabajadores L/s L/s
Edificio 1 Caseta de vigilancia 2 0.0039 0.0031
Edificio 2 Riego y drenaje, Comunicacion 46 0.0905 0.0724
Edificio 3 Laboratorio de Riego y Drenaje 6 0.0118 0.0094
Edificio 4 Direccién General 134 0.2637 0.2110
Edificio 5 Comedor 12 0.0236 0.0189
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Total de Gasto de
Edificio personal Caudal Edificio apor.tfa por
edificio
Niam. Descripcion Trabajadores L/s L/s

Edificio 6 Hidrologia 50 0.0984 0.0787
Edificio 7 CENCA 6 0.0118 0.0094
Edificio 8 Laboratorio de Isotopico 15 0.0295 0.0236
Edificio 9 Hidraulica y Calidad del Agua 89 0.1752 0.1402
Edificio 10 Laboratorio de Calidad del Agua 44 0.0866 0.0693
Edificio 11 Laboratorio Enzo Levi 30 0.059 0.0472
Edificio 12 Torre 19 0.0374 0.0299
Edificio 13 Planta de Tratamiento 2 0.0039 0.0031
Edificio 14 Planta Piloto 7 0.0138 0.0110
Edificio 15 Mecanica de Suelos 2 0.0039 0.0031
Edificio 16 Casa Editorial 25 0.0492 0.0394
Edificio 17 DEPFI UNAM 24 0.0472 0.0378
Edificio 19 Centro de Capacitacion 55 0.1082 0.0866
Edificio 20 Almacén Ry D 2 0.0039 0.0031
Edificio 21 Casa IMTA 13 0.0256 0.0205
Edificio 22 Anexo 1 16 0.0315 0.0252
Edificio 26 Almacén General 9 0.0177 0.0142
Edificio 30 Hidrometeorologia 20 0.0394 0.0315
Edificio 31 Encaucemos el Agua 15 0.0295 0.0236
Edificio 32 Laboratorio UNAM 4 0.0079 0.0063
Edificio 33 Mantenimiento 85 0.1673 0.1338
Edificio 34 Anexo 2 10 0.0197 0.0158
Edificio 35 STAR 17 0.0335 0.0268
Edificio 37 Auditorio 2 0.0039 0.0031

Total 761 1.4977 1.1982

6.1.Presupuesto base de la red de alcantarillado sanitario

Derivado de la importancia de estos trabajos, se realizara este proyecto durante la
tercera etapa de IMTA Verde, en virtud de que se debe esperar la temporada de estiaje
para poder analizar el estado actual de la red de alcantarillado sanitario, sin embargo se
propone el arreglo general de la red de alcantarillado.

En la Ilustracion 6.1 se presenta la propuesta de la red de alcantarillado sanitario, con
un presupuesto estimado a 2016 de $2 576 972.10, tal como se muestra en la Tabla
6.3.
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llustracién 6.1 Propuesta general de la red de alcantarillado sanitario para el IMTA
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Tabla 6.3 Presupuesto base del anteproyecto de la red de alcantarillado sanitario del IMTA

Cédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario Importe
TRABAJOS CORRESPONDIENTES A LA CONSTRUCCION.
DRENAJE SANITARIO PARA EL INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
1 TRABAJOS PRELIMINARES
100501 | LIMPIEZA Y TRAZO EN EL AREA DE TRABAJO. M2 222328 3 1083 $ 24,078.15
Total de TRABAJOS PRELIMINARES $ 24,078.15
2 EXCAVACIONES
EXCAVACION CON EQUIPO PARA ZANJAS EN CUALQUIER
110002 | MATERIAL EXCEPTO ROCA, EN SECO EN ZONA B DE 0 A 6.00 M3 316217 | $ 3088 | $ 97,647.88
MTS. DE PROFUNDIDAD.
EXCAVACION EN ROCA FIJA, P/ ZANJAS, EN SECO, EN HASTA
101902 | S o e s, M3 35135 | $ 20579 | $ 72,304.83
100004 | PAVIMENTO ASFALTICO. M3 25012 | $ 10881 $ 49,727.14
SONDEOS Y TUNELEOS EN MATERIAL "B", DE 0.00 A 2.00 M
DE PROFUNDIDAD A PICO Y PALA, PARA DETECCION DE
S TUBERIAS Y DUCTOS EXISTENTES. INCLUYE AFINE DE e sezn e I EETE
CEPA, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA.
Total de EXCAVACIONES $ 234,260.61
3 INSTALACION DE FONTAMERIA Y PIEZAS ESPECIALES
SUMINISTRO DE TUBERIA DE P.V.C. ALCANTARILLADO
803800 | SISTEMA METRICO SERIE 25 NOM -001-CNA; NMX 215 L. A. B.
FABRICA, SEGUN PRECIOS DE LISTA....
803801 | DE 110 MM.. DE DIAMETRO. M. 315.00 | $ 3878 $ 12,215.70
803802 | DE 200 MM.. DE DIAMETRO. M. 220034 | s 11075 $ 263,490.76
803803 | DE 250 MM.. DE DIAMETRO. M. 2294 $ 17571 4,031.21
204000 | INSTALACION DE TUBERIA DE P. V. C. CON COPLE
204002 | DE 100 MM. DE DIAMETRO. M. 315.00 | $ 766 $ 2,412.90
204004 | DE 200 MM. DE DIAMETRO. M. 2,20034 | $ 1527 s 33,599.20
204005 | DE 250 MM. DE DIAMETRO. M. 2204 $ 1982 $ 454.72
oNOL CONEX. DOMICILIARIA (SLANT Y CODO DE PVC)
INSTALACION DE.....
SINOL01 | 100 MM. DE DIAMETRO A TUBO DE PVC JGO. 7000 | $ 6125 $ 4,287.44
SN2 SUMINISTRO EN OBRA DE SLANT Y CODO DE PVC, PARA
CONEXIONES DOMICILIARIAS, SEGUN PRECIOS DE LISTA......
SIN0201 | CODO DE 45 GRADOS X 10 CMS. DE DIAMETRO. PZA. 7000 | $ 4200| $ 2,940.00
SIN0202 | SILLETA DE 10 CMS. DE DIAMETRO. PZA. 7000 | $ 4100| $ 2,870.00
Total de INSTALACION DE FONTAMERIA Y PIEZAS
ESPECIALES $ BZeSUITDS
4 OBRA CIVIL
RELLENO EN ZANJAS COMPACTADO AL 90% PROCTOR, CON
113106 | S B A o o M3. 19037 | $ 11726 | $ 22,322.93
NIVELACION DE RASANTE CON EQUIPO TOPOGRAFICO
PARA TENDIDO DE TUBERIA DE AGUA POTABLE O DRENAJE,
ESTABLECIENDO EJES Y REFERENCIAS CON ESTACAS,
SIN 04 TROMPOS, CLAVOS Y PINTURA, INCLUYE: VERIFICACION DE M 222328 | 3 2097 | $ 46,622.24
NIVELES, ANTES Y DESPUES DE TUBERIA INSTALADA,
SUMINISTRO DE MATERIALES, EQUIPO, MANO DE OBRA Y
HERRAMIENTA.
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Cédigo Concepto Unidad Cantidad P. Unitario Importe
TRABAJOS CORRESPONDIENTES A LA CONSTRUCCION.
DRENAJE SANITARIO PARA EL INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA
RELLENO EN ZANJAS COMPACTADO AL 85% PROCTOR, CON
113103 | S B A O AN M3. 2,158.65 | $ 6571 | $ 141,844.97
RELLENO EN ZANJAS COMPACTADO AL 90% PROCTOR, CON
118105 | \|ATERIALPRODUCTO DE EXCAVACION. ek W) @ [ ez
1001 06 Eé\;:g"SEONRT O ASFALTICIO CCARIPIETA BIE 7.5 €M, D12 M2. 1667.46 | $ 26025 | $ 433,949.62
POZOS DE VISITA TIPO "COMUN", HASTA 1.50 M. DE
306003 | o208 OF VST POZ0. 69.00 | $ 643411 | $ 443,953.59
POZOS DE VISITA TIPO "COMUN", HASTA 2.00 M. DE
306005 | poaPo e Ve POZO. 9.00| $ 7.907.19 | $ 71,164.71
POZOS DE VISITA TIPO "COMUN", HASTA 2.50 M. DE
306007 | poZPS O VS POZO. 500| $ 9,380.27 | $ 46,901.35
POZOS DE VISITA TIPO "COMUN", HASTA 3.00 M. DE
306009 | poZPS OF VST POZO. 00| $ 10,853.36 | $ 10,853.36
POZOS DE VISITA TIPO "COMUN", HASTA 3.50 M. DE
306011 | ppa2o e Ve POZO. 100| $ 12,326.44 | $ 12,326.44
POZOS DE VISITA TIPO "COMUN", HASTA 3.75 M. DE
306012 | pRdRo e VO POZO. 200| $ 13,062.98 | $ 26,125.96
POZOS DE VISITA TIPO "COMUN", HASTA 4.00 M. DE
306013 | ped R ioAn. POZO. 100| $ 13,79952 | $ 13,799.52
INCREMENTO DEL PRECIO DE POZO DE VISITA, POR CADA
306101 | o S o e DAD, INC. 100| $ 73654 | $ 736.54
311000 | BROCALES Y TAPAS PARA POZOS DE VISITA....
311002 | DE FIERRO FUNDIDO, INSTALACION. LIGERO C/TAPA CIEGA - e800| s Ja866| s 65.002.08
(W=106 KG).
REGISTROS DE ALBANAL C/ MUROS DE TABIQUE 14 CMS.,
600500 | APLANADOS C/ MORTERO CEMENTO-ARENA 1:3 Y TAPA DE
CONCRETO C/ MARCO DE FIERRO.
600501 | DE 0.40 X 0.60 Y 0.50 MTS. DE PROFUNDIDAD. PZA. 7000 | $ 1541.95| $ 107,936.50
ACARREO ler. KM. DE MATERIALES PETREOS,ARENA,
GRAVA, MAT. PRODUCTO DE EXCAVACIONEN CAMION
900002 | VOLTEO, DESCARGA A VOLTEO ENCAMINO EN PLANO M3 572.06 | $ 1030 $ 5,892.18
TERRACERIAS, LOMERIO SUAVE REVESTIDO,LOMERIO
PRONUNCIADO PAVIMENTADO.
ACARREO KM. SUBSECUENTES AL 10., DE MAT.PETREOS
ARENA, GRAVA, MAT. PRUDUCTO DEEXCAVACION EN
900202 | CAMION VOLTEO, EN CAMINO....PLANO TERRACERIAS, M3 KM 572056 | $ 539 $ 30,833.83
LOMERIO SUAVE REVESTIDO,LOMERIO PRONUNCIADO
PAVIMENTADO.
Total de OBRA CIVIL $  1,487,486.60
Total de DRENAJE SANITARIO PARA EL INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA $  2,072,127.30
Sub Total $  2,072,127.30
IVA $  331,540.37
Inflacion 7.21%
Total $  2576,972.10
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7. Anteproyecto Para la Mejora de la Red de Drenaje Pluvial y
Aprovechamiento del Agua de Lluvia

7.1. Antecedentes
En diversas oportunidades se ha realizado el estudio de drenaje pluvial para el IMTA, se
han presentado propuestas de solucion e incluso se han llevado a nivel de proyecto
ejecutivo. En este capitulo se presenta una sintesis de los trabajos realizados por la M-
en I. Jaqueline Lafragua Contreras; M. en 1. Ernesto Aguilar Gardufio de la entonces
Coordinacion de Tecnologia Hidrologica por medio de la Subcoordinacion de
Hidrologia y Mecanica de Rios.

Estos trabajos se tomaron como base para la realizacién de los estudios, disefios,
modelos de simulacidon y propuestas para la red de drenaje pluvial necesarias para el
IMTA.

7.2.Estudio hidrologico para determinar el gasto de diseno hidraulico del sistema de
drenaje del IMTA (2003)

7.2.1. Antecedentes

Cada ano, en época de lluvias, las instalaciones del IMTA se ven afectadas por un gran
volumen de agua escurrido hacia el interior de la misma, esto aun cuando la lamina de
precipitacion no sea muy grande. Lo anterior se debe a que por lo regular llueve en
varios dias consecutivos lo que provoca que el suelo en la cuenca se sature y, al ocurrir
una precipitacion de mayor magnitud, hace que toda el agua escurra y se presente un
gasto mucho mayor que la capacidad de la red de drenaje pluvial del instituto.

Entre las inundaciones mas fuertes que se han tenido estan la del 21 de agosto de 1992
con una lamina de tan solo 33 mm; la del 13 de octubre de 1997 con 39 mm y la del 12
de junio de 2001 con 86 mm.

Estas inundaciones ademas de impedir el transito y la circulaciéon del personal dentro
del instituto, como se muestra en la Ilustracion 7.1, también impiden la circulaciéon en
la vialidad del Paseo Cuauhnahuac, evitando el acceso al instituto, ademas de provocar
un gran problema en la circulacion vial con las consecuentes pérdidas econémicas y en
tiempo. Las figuras mencionadas anteriormente corresponden a la inundaciéon del afio
2001.
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Andador lateral izquierdo de
la Direccion General, vista desde atras

Vista desde el edificio de
computo hacia un costado del comedor.

llustracion 7.1 Inundaciones en el IMTA durante 2001 (IMTA 2003)
7.2.2. Objetivo

El objetivo del estudio consiste en determinar los gastos para diferentes periodos de
retorno generados por la cuenca de aportacion y redisefiar la red de drenaje pluvial del
instituto, ya que actualmente ésta no tiene la capacidad suficiente para transportar los
gastos generados por las lluvias.

7.2.3. Descripcion del sitio

El IMTA se encuentra en la colonia Progreso del municipio de Jiutepec, Morelos
(Iustracidén 7.2). La subcuenca de aportacion propia correspondiente al instituto, se
ubica al norte del mismo (Ilustracion 7.3) y tiene un area relativamente pequefia, del
orden 0.67 km”.

Pagina 153 de 214

Paseo Cuauhndhuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/



SEMARNAT
SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES
AMEXICOLIBRE

MEXICO CUOTA

o LR NORTE

,. ~—=———— A TEPOZTLAN
1 6coTEPEC
A CIVAC
TEJALPA
T PAN
A CUAUTLA
j () IMT/
‘ ACAPULCO CUOTA r——

|
A ACAPULCO LIBRE

llustracién 7.2 Ubicacion del IMTA

Cuenca que aporta
al IMTA, cuando la
capacidad del arroyo
Acolapa es revasada

Cuenca propia
correspondiente al IMTA

IMTA Arroyo la Acolapa

llustracién 7.3 Cuenca de aportacion al IMTA
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Lateralmente al IMTA escurren dos arroyos importantes, el arroyo de Acolapa y el
arroyo de las Fuentes, este tltimo no tiene ninguna influencia en la cuenca analizada.

Sin embargo debido a la poca capacidad del arroyo Acolapa y a la direccion de la
pendiente del Paseo Cuauhnahuac, el agua que transporta el arroyo mencionado
desborda hacia el Paseo desde el crucero Progreso hacia Cuernavaca por los dos carriles
(Mustracién 7.4), provocando que el agua escurra casi en su totalidad hacia la cuenca
correspondiente al IMTA y posteriormente hacia los canales de drenaje del instituto
(Mustracion 7.5). Asi pues el area de aportacion de la cuenca al IMTA se incrementa a
6.848 km* (Ilustracion 7.3).

llustracion 7.4 Inundaciones sobre Paseo Cuauhnahuac
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llustracion 7.5 Canales del drenaje actual del IMTA y la distribucién de sus edificios en 2001

7.2.4. Estudio hidrologico

En este inciso se hace el analisis hidrolégico con la finalidad de determinar los gastos

que se presentan en la cuenca de aportacion al IMTA correspondientes a diferentes
periodos de retorno.

7.2.5. Informacion disponible

La informacidn con que se cuenta para la realizacion del presente estudio se clasifica en
informacion vectorizada (topografia, corrientes de agua, cuerpos de agua) en escala
1:50,000 editadas por el INEGI y precipitacion (pluvidgrafo y pluvidmetro); ademas se

cuenta con una fotografia aérea sin fecha de la cuenca de aportacion, la cual se muestra
en la Tlustracion 7.6.
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llustracion 7.6 Cuenca de aportacion

a X

Informacioén de precipitacion.

Debido a que no se dispone de una estacién hidrométrica en el sitio de estudio, para la
estimacion del gasto de disefio se utilizaron registros de precipitacion acumuladas en 24
horas y registros continuos de algunas tormentas.

El area de estudio cuenta con dos estaciones de medicion, la estacidén climatolégica
convencional denominada Progreso y la estacion hidroclimatolégica automatica
(EHCA-IMTA), ambas localizadas dentro de las instalaciones del instituto. La primera
propiedad de la entonces CNA (Conagua), pero ambas operadas por el IMTA. En la
Tabla 7.1 se presentan las coordenadas correspondientes a cada estacion.

Tabla 7.1 Ubicacion del pluviometro y del pluviégrafo

Estacion Latitud Longitud Altitud, msnm
Progreso 18°52°56” 99°09°25” 1320
EHCA-IMTA 18°53°01” 99°09°31” 1320
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La estacion Progreso cuenta con registros de lluvia diaria (acumulada en 24 horas) a
partir del ano 1982 a la fecha del estudio y la EHCA-IMTA cuenta con registros de
lluvia cada 10 minutos a partir del ano 1999 a la fecha del estudio (2003).

Se obtuvieron los datos historicos correspondientes a la precipitacién maxima anual en
24 horas (Tabla 7.2), registrados por la estacion Progreso, y que se muestran a
continuacion.

Tabla 7.2 Lluvias maximas anuales en la estacion Progreso

Afio Lluvia Afio Lluvia
mm mm

1982 35.5 1993 34.5
1983 62.5 1994 38.2
1984 56.5 1995 86.9
1985 89.5 1996 49.0
1986 55.5 1997 68.3
1987 46.5 1998 120.0
1988 33.0 1999 123.2
1989 48.5 2000 67.0
1990 62.0 2001 89.3
1991 63.6 2002 83.0
1992 52.0

7.2.6. Analisis de la informacion

Caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca

Se realizaron visitas de campo a los puntos mas altos de la cuenca para apoyar la
definicion del area de aportacion y observar el tipo de suelo predominante en la zona,
asi como el uso del suelo. Se observé roca ignea muy porosa que favorece la infiltracion
en las partes altas y sitios de afloramiento en la parte baja. En la zona predomina una
vegetacion formada principalmente por chaparral y bosque en mas del 50% de la
superficie.

a) Area de la cuenca.
Se trazd la cuenca de aportacion al sitio en estudio, mediante la ubicacion del
parteaguas sobre la informacion vectorizada en escala 1:50,000. Posteriormente,

se determind el area de la cuenca mediante la utilizacion del software Arc-View.

El area total de aportacion al IMTA de la cuenca tanto de la cuenca propia, asi
como aquellas subcuencas (cuatro fueron definidas) que tienen su salida en el rio
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Acolapa, pero por la poca capacidad de dicho rio, parte del agua escurre hacia el
IMTA de aportacion hasta el sitio en estudio resultdé de 6.848 km?’. En la
[lustracion 7.7, se muestra esquematicamente lo mencionado.

A\
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(o ;
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llustracion 7.7 Delimitacion de las cuencas de aportacion a la cuenca del IMTA
b) Longitud del cauce principal
La longitud del cauce principal, con la informacion vectorizada (escala 1:
50,000) fue medida con ayuda del software mencionado, la cual resultd ser de
5.7 km.

c) Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal de acuerdo al método de Taylor- Schwarz
resulto ser de $=0.0246.

d) Duracion efectiva de
El gasto maximo que se presenta en cuencas pequefas es el correspondiente a

una precipitacién con una duracion igual al tiempo de concentracidén. Dicho
tiempo se calculd con la féormula de Kirpich como (Aparicio, 1997).
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LA\077
Tc = 0.0003245 (—) =1.00h Ecuacion 7.1

VS
donde:
L =  Longitud del cauce principal en m
S =  Pendiente media del cauce principal
Tc = Tiempo de concentracion en horas

Entonces la duracidon efectiva es d,=1.00 h. Este valor resulta adecuado, al
compararlo con la respuesta de las lluvias en tormentas pasadas, que han
provocado escurrimientos considerables, con valores aproximados a una hora.

e) Tiempo de retraso

Segtin Chow para cuencas pequefias se calcula como:

0.64

T, = 0.00505 (—) =0.712h Ecuacion 7.2
’ g
donde:
L =  Longitud del cauce principal en m
S =  Pendiente media del cauce principal en %
Tc = Tiempo de concentracion en horas

f) Tiempo pico

d 1 .
Tp = 7€+ T, =5+0712=1212h Ecuacién 7.3

Tabla 7.3 Resumen de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca

Caracteristica Valor

Area (km?) 6.84
Longitud del cauce principal (km) 5.700
Pendiente del cauce principal 0.0246
Duracién efectiva (hr) 1.0
Tiempo de concentracion (hr) 1.0
Tiempo de retraso (hr) 0.712
Tiempo pico (hr) 1.212
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7.2.7. Precipitacion e intensidad de diseno

Sin lugar a duda una de las tormentas que ha provocado las mas fuertes inundaciones es
la que se registr6 del 5 al 6 de junio del 2001, y no tanto por la lamina de agua
precipitada (89.38 mm), ya que es menor a la correspondiente a otros anos, si no a que
la precipitacion correspondiente a las 24 horas, se presentd en menos de 4 horas.

Con la informacion disponible de la estacion Progreso se formé una serie de maximos

anuales, esto es, se selecciond el valor maximo de cada afio, tabla 1. Estos valores se

ordenaron de mayor a menor (Tabla 7.4) y se les asign6 un periodo de retorno

utilizando la ecuacién de Weibull (Aparicio, 1997):

L= S AR Ecuacion 7.4
m

donde:

T =  Periodo de retorno en anos

n Numero de registros, que en este caso es de 21

m =  Numero de orden de los datos cuando éstos son ordenados de mayor a menor

Tabla 7.4 Asignacion de los periodos de retorno a los datos de precipitacion
Orden ~ Lluvia Tr Orden - Lluvia Tr
Ano b Ano 3
m mm anos m mm anos
1 1999 123.2 22.00 11 1990 62.0 2.00
2 1998 120.0 11.00 12 1984 56.5 1.83
3 1985 89.5 7.33 13 1986 55.5 1.69
4 2001 89.3 5.50 14 1992 52.0 1.57
5 1995 86.9 4.40 15 1996 49.0 1.47
6 2002 83.0 3.67 16 1989 48.5 1.38
7 1997 68.3 3.14 17 1987 46.5 1.29
8 2000 67.0 2.75 18 1994 38.2 1.22
9 1991 63.6 2.44 19 1982 35.5 1.16
10 1983 62.5 2.20 20 1993 34.5 1.10
21 1988 33.0 1.05

Con la informacién de la tabla anterior, interpolando, se obtuvieron valores de lluvia
correspondientes a diferentes periodos de retorno considerando un rango desde 2 hasta
22 anos los cuales se presentan en la Tabla 7.5.
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Tabla 7.5 Lluvias para un periodo de retorno

T, anos Lluvia, mm
2 62.00
3 67.83
4 84.76
5 88.21
8 95.00
10 111.67
15 121.16
20 122.62
21 123.20

7.2.8. Distribucion temporal de la lluvia

Los valores de lluvia de la Tabla 7.5 corresponden a una duraciéon de 24 horas, sin
embargo para determinar el hietograma de disefio es necesaria una distribucion de lluvia
en intervalos de tiempo mas cortos. Con la informacion de la EHCA, la cual cuenta con
registros de lluvia cada 10 minutos, se extrajeron las tormentas maximas que se
presentaron a partir del afio 1999 al ano 2002. En la Tabla 7.6 se presentan algunas
caracteristicas de las tormentas y la comparacion con la altura de lluvia acumulada en la
estacion Progreso en 24 h y en la EHCA-IMTA, de la Tlustracién 7.8 a la Ilustracion
7.11 se muestran los histogramas de cada una las tormentas analizadas.

Tabla 7.6 Caracteristicas de las tormentas registradas en la EHCA-IMTA

Caracteristicas de las tormentas Lluvia acumulada en 24 h*, mm

Fecha Duraciond ,h | Altura, mm EHCA-IMTA Progreso
4 al 5 de sep 1999 11.0 110.93 110.93 123.20
10 al 11 jun 2000 4.7 58.67 58.92 67.00
5 al 6 jun 2001 3.3 86.00 86.34 89.38
5 al 6 de sep 2002 2.0 67.28 68.78 83.00

* de las 8:00 a las 8:00 horas
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llustracion 7.8 Tormenta del 4 al 5 de septiembre de 1999
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llustracion 7.9 Tormenta del 10 al 11 de junio del 2000
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llustracion 7.10 Tormenta del 5 al 6 de junio del 2001
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llustracién 7.11 Tormenta del 5 al 6 de septiembre del 2002

X

La tormenta del afio 2001 se selecciond como patron de lluvia ya que presenta una
diferencia de 3 mm de lluvia acumulada en 24 horas con respecto a la registrada en la
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estacion convencional. Por lo tanto las lluvias de la Tabla 7.5 tendran la misma
distribucion que la tormenta del afio 2001. En la Ilustracion 7.12 se muestran las curvas
masa adimensionales considerando la duracion de cada tormenta.

Con la informaciéon del hietograma de la tormenta del 5 al 6 de junio del 2001,
[lustracion 7.10, se construyéo la curva masa adimensional (Ilustracion 7.13)
considerando una duracion de 24 horas, Ilustracion 7.12, y partir de ella se obtuvieron
las intensidades maximas de lluvia para duraciones de 60, 90 y 120 minutos (Tabla

7.7).
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llustracién 7.12 Curvas masa adimensionales para diferentes tormentas registradas por la EHCA-IMTA

Tabla 7.7 Intensidades maximas de lluvia, mm/h, utilizando la curva masa adimensional de la tormenta de 2001

T , ahos Duracién, minutos
60 90 120
2 29.36 27.73 29.00
3 32.12 30.34 31.83
4 40.14 37.91 39.77
5 41.74 39.42 41.36
8 44.99 42.49 44.58
10 52.89 49.94 52.40
15 57.38 54.19 56.85
20 58.00 54.84 57.54
22 58.35 55.10 57.81

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
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llustracion 7.13 Curva masa adimensional 5 al 6 junio del 2001
7.2.9. Calculo de los gastos de diseno.

Para estimar los gastos de diseno para diferentes periodos de retorno, se utilizaron dos
métodos, el método racional y el hidrograma unitario tradicional.

Meétodo racional

La estimacion del gasto maximo por el método racional se logra aplicando la siguiente
formula (Aparicio, 1997).

Qmax = CiA. Ecuacion 7.5
donde:
Q =  Gasto de diseno en m*®/s
C =  Coeficiente de escurrimiento, el cual depende del tipo, cobertura y uso del suelo
| = Intensidad de la lluvia con duracion igual al tiempo de concentraciéon T, por ser una
cuenca pequefia, en mm
A = Areade la cuenca en km?

El coeficiente de escurrimiento C asignado a cada una de las cuencas se determind con
base en las visitas de campo, observando la cobertura, el tipo y uso de suelo; asi como
tomando en cuenta el historial de los escurrimientos que se han presentado en la zona
de estudio en afos pasados. El valor de dichos coeficientes se muestran en la columna
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tres de la Tabla 7.8 y en la misma también se presenta el gasto de disefio para el periodo
de retorno de 3 anos.

Tabla 7.8 Gasto de diseiio para un periodo de retorno de 5 afos

1 2 3 4 ) 6 7

Cuenca Area C i Q Qala Q
cuenca | aportacion

propia
km? mm/h m?>/s % m®/s

Acolapa 3.055 0.40 41.74 14.18 20 2.84
Nissan 0.248 0.15 41.74 0.43 15 0.06
Texcal 1.791 0.20 41.74 4.16 20 0.83
Progreso 1.087 0.25 41.74 3.15 50 1.58
IMTA 0.667 0.25 41.74 1.93 100 1.93
Suma 6.848 7.24

Nota: El valor de la intensidad, i, es el mostrado en la Tabla 7.7

La columna 5 de la tabla anterior presenta el resultado de aplicar el método racional, sin
embargo no todo el escurrimiento generado en cada una de las cuencas llega hasta el
IMTA, por lo que se asign6 un porcentaje de aportacion de este escurrimiento para la
zona estudiada, columna 6, y en la columna 7 se muestra el correspondiente gasto de
aportacion. Finalmente el gasto de diseno para un periodo de retorno de 5 anos resulto
igual a 7.24 m®/s. De la misma manera se obtuvieron los gastos de disefio para las
intensidades de lluvia de la Tabla 7.7 con la duracién en exceso de una hora, calculada
en 4.2.1, dichos valores de los gastos se muestran en Tabla 7.9.

En la Tlustracién 7.14 se muestran los coeficientes de escurrimiento utilizados en cada
una de las subcuencas, asi como el porcentaje del gasto aportado por cada una de las
subcuencas al IMTA.

Tabla 7.9 Gastos de disefio con el método racional

Periodo de retorno, anos Q, m3/s
2 5.00
3 5.57
4 6.97
5 7.24
8 7.81
10 9.18
15 9.96
20 10.00
22 10.13
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llustraciéon 7.14 Coeficientes de escurrimiento de cada zona y porcentaje de gasto de aportacidn a la cuenca del IMTA

Método del hidrograma unitario triangular (HU triangular)

La expresion para calcular el gasto de pico utilizando el método HU triangular
(Aparicio, 1997) es la siguiente:

0.2084 -
qp = Ecuacion 7.6
tp
donde:
qr = es el gasto de pico en m*/(s mm)
A =  esel area de la cuenca en km?
tp = esel tiempo pico en horas

A su vez, el tiempo pico se calcula como:

tp = \[tc+0.6tc =1.6h Ecuacion 7.7
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Otra caracteristica del HU triangular es el tiempo base t,, en horas, definido como:

t, = 2.67tp =4.27h Ecuacion 7.8

Para obtener el gasto de disefo utilizando éste método es necesario estimar primero la
altura de lluvia efectiva correspondiente a una duracién, que en este caso es igual al
tiempo de concentracidn, y posteriormente multipicar éste valor por el gasto de pico. La
lluvia efectiva se determiné utilizando la siguiente ecuacion propuesta por el Soil
Conservation Service de los Estados Unidos de América (Aparicio, 1997):

(P- 508, 5.08)2

P, = N Ecuacion 7.9

2032
Pt+——- 20.32

donde:

P. =  es laaltura de lluvia efectiva en cm

P = laaltura total de lluvia de la tormenta en cm

N =  es el nimero de escurrimiento que depende del tipo del suelo, la cobertura vegetal, la
pendiente del terreno y la precipitacion antecedente, entre otros factores

En la [lustracion 7.15 se muestran las subcuencas mencionadas en la Tabla 7.8 con los
valores del nimero de escurrimiento N en cada subcuenca. Ademas de acuerdo con
visitas de campo se definio el tipo de suelo y la cobertura vegetal.

Para considerar condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una correccion al
nimero de escurrimiento (N’) en funciéon de la altura de lluvia acumulada cinco dias
antes de la fecha en cuestion. N y N’ se obtienen utilizando las tablas presentadas en la
referencia (Aparicio, 1997).
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Tabla 7.10 se presentan los calculos que resultan al aplicar el método del HU
triangular.
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Tabla 7.10 Gasto de disefio para un T=5 afios con el método del HU triangular

1 2 3 4 5 6 7

Cuenca | Area | Altura| N | N’ | Lluvia q, Q Qala Q

de efectiva cuenca | aportacion

lluvia propia
km®> | mm mm | m®/(s| m®/s % m>/s
mm)

Acolapa | 3.055| 41.74| 87| 94 27.09 | 0.40| 10.76 20 2.15
Nissan 0.248 | 41.74| 79| 90 20.26 | 0.03 0.65 15 0.10
Texcal 1.791| 41.74| 81| 91 21.80| 0.23 5.08 20 1.02
Progreso | 1.087 | 41.74| 87| 94 27.09 | 0.14 3.83 50 1.91
IMTA 0.667 | 41.74| 87| 94 27.09 | 0.09 2.35 100 2.35
Suma 6.848 7.53

La columna 3 indica la altura total de lluvia para un periodo de retorno de 5 afios y para

el tiempo de concentracion de una hora.

El tipo de suelo que se presenta en toda el area de estudio es suelo con alto contenido de
arcilla, correspondiendole el tipo C, todas las cuencas principalmente tienen areas
urbanizadas y bosques naturales ralos, la columna 4 indica el valor de N asignado a cada

cuenca.
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Tipo de suelo: C 7
Uso del suelo: Bosque(Bo) y Urbano (Ur) i

40%Ur | [\
‘\ 60%Bo |
N=87-|

40% Ur |
Progresq 60% Bo |

JEBR S N8T \ 1.791 )
i = R \\‘ “' /}\‘\ M /

llustracion 7.15 Numeros de escurrimiento

Previamente a la tormenta del 6 de junio del 2001 se presentaron dias lluviosos, en los
cinco dias anteriores se registraron 82 mm, por lo que se corrigio el valor de N, en la
columna 5 se presentan los valores corregidos (IN”) considerando una correccion tipo B.
La columna 6 muestra la altura de lluvia efectiva obtenida al aplicar la ecuaciéon
propuesta por el SCS. La columna 7 indica el gasto de pico obtenido con el método del
HU triangular. La columna (8) presenta el gasto de disefio que resulta de multiplicar los
valores de la columna 6 por los valores de la columna 7. Las columnas 9 y 10 son
similares a las columnas 6 y 7 descritas en la tabla 8. En la Tabla 7.11 se presentan los
gastos de disefio obtenidos para diferentes periodos de retorno y en la Tabla 7.12 los
gastos estimados por los dos métodos para los T indicados.

Tabla 7.11 Gastos de diseiio con el método HU triangular

T , afos Q, m%/s
2 4.43
3 5.10
4 7.11
5 7.53
8 8.37
10 10.47
15 11.67
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20 11.84

22 11.94

Tabla 7.12 Gastos de disefio con el método indicado

T, Racional Triangular
anos Q, m3/s Q, m%/s
2 5 4
3 6 5
4 7 7
5 7 8
8 8 8
10 9 10
15 10 12
20 10 12
22 10 12

De la tabla anterior se observa que para periodos de retorno de 10 a 22 anos el gasto de
disefio con el método racional no varia considerablemente, por otro lado para periodos
de retorno de 2 a 10 afos la diferencia de gasto entre los dos métodos es minima. Para
este estudio, se recomienda un periodo de retorno de 5 afios con un gasto de disefio de
8.0 m°/s.

7.3.Propuestas de Drenaje Pluvial

Con los datos de las condiciones presentadas en el apartado anterior se disefiaron
diversas alternativas de infraestructura necesaria para captar, conducir y almacenar los
escurrimientos pluviales, considerando la infraestructura existente, lo cual se apoyara de
un modelo de simulacién matematico unidimensional. Generandose simulaciones para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

7.3.1. Descripcion de la red actual de drenaje

Actualmente el drenaje del IMTA esta compuesto por cuatro canales (Ilustracion 7.16),
nombrados 1 a 4.

El canal 1 inicia en las instalaciones del Centro de Capacitacion Progreso, transporta el
agua que ingresa desde Hotel Costa del Moro y del vivero, este canal termina en la
union 1 y tiene una longitud aproximada de 134.66 metros.

El canal 2 es un canal natural, aguas arriba esta conectado con la unién 1, mientras que
aguas abajo se conecta a la union 2 (union entre el canal 3 y canal 4). Este tramo tiene
una longitud aproximada de 319.8 metros y cuenta con un cruce vial y uno peatonal.
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El canal 3 es de seccion transversal natural con una longitud aproximada de 298.90 m.
Este canal transporta el agua que ingresa de las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), cuenta con dos cruces

peatonales y uno vial.

Por otra parte el canal 4 inicia desde la unién 2 hasta la salida del IMTA. En la mayor
parte de su longitud tiene una seccion transversal natural, cuenta con una longitud

aproximada de 274.71 m. Este canal tiene cuatro cruces peatonales y uno vial.

En el Ilustracion 7.16 y en la Ilustracion 7.17 se muestran esquematicamente los

canales descritos anteriormente.

INGRESO DE AGUA
POR EL INIFAP

77777777)  Cruce vial
Cruce Peatonal

INGRESO DEL AGUA POR
EL HOTEL COSTA DEL —»

MORO Canal 1

llustracion 7.16 Red de drenaje actual en el IMTA
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INIFAP
Hotel Costa del Moro
5 8
8 R

62328 | P

595.11 =F == 24601

150.38

Seccion transversal =

Red de drenaje actual

llustracién 7.17 Esquema de la red de drenaje actual
7.3.2. Capacidad de la red de drenaje actual

Se llevo a cabo la simulacion hidraulica del sistema de drenaje anterior, para determinar
la capacidad de conduccion de cada uno de los canales. En la siguiente tabla se muestra
la capacidad de cada uno de ellos.
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Tabla 7.13 Capacidad actual de la red de drenaje

Canal Longitud (m) Capacidad m®/s
1 134.66 0.60
2 319.80 0.25
3 298.90 0.50
4 274.71 0.30

7.3.3. Propuesta de cuatro tramos de canal

Gasto de diseno

Para disenar la red de drenaje, la cual tenga capacidad suficiente para que no se
presenten inundaciones significativas como las que se han presentado, es necesario
definir primero el gasto de disefio, el cual resulta de 10 m®/s, a la salida, obtenido
mediante un estudio hidrologico.

De acuerdo con lo anterior se observa que la red actual de drenaje no es capaz de
transportar los 10 m*/s, por lo que es necesario redisefar la red de drenaje existente.

Para el disefio de la red de drenaje se consideraron dos canales principales, los cuales se
dividieron en dos tramos cada uno de ellos, los cuales se muestran en la Ilustracion
7.18.

INGRESO DE AGUA
POR EL INIFAP

Union 2

Salida

INGRESO DE AGUA
POR EL VIVERO

\

llustracion 7.18 Esquema de la red de drenaje del proyecto

INGRESO DEL AGUA Canal C2 = o wm

POR EL HOTEL
COSTA DEL MORO —»

" AR /
‘EQ Derivacion _!f;
<\w§20 Gs Cl1-T2 Canal C1

C1-T1
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Cabe mencionar que la geometria del canal natural no se modifica ya que la capacidad
de conduccién de éste es mayor al gasto que va a transportar (0.1 m®/s). Sin embargo,
es necesario limpiar y rehabilitar el cauce a su geometria original, por lo que debe ser
considerado en el costo del proyecto. En la Ilustracion 7.18 se muestra
esquematicamente la red de drenaje de proyecto.

Descripcion de la red de drenaje de proyecto

Canal 1, Tramo 1 (C1-T2)

La ubicacién y la longitud de este canal es la misma que el canal 1 de la red de drenaje
actual, el cual ya fue descrito. Sin embargo de acuerdo con lo mencionado, este canal
debe transportar el 70% del gasto de disefio, el cual resulta ser de 7 m®/s, por lo que la
seccion transversal debe ser modificada.

La seccion transversal de este canal sera rectangular y estara recubierta de concreto,
mientras que los valores del ancho de su base y la profundidad seran determinados
mediante la modelacion hidraulica.

Canal 1 Tramo 2 (C1-T2)

Este canal es la continuacion del C1-T1 e inicia en el punto de la derivacion, se
construirda en su mayor parte al lado del muro del IMTA colindante con el
fraccionamiento Pedregal de las Fuentes. El gasto que debe transportar este canal es el
correspondiente al C1-T1 menos el gasto de canal natural, es decir 6.9 m®/s, y tendra
una longitud aproximada 526.88 m.

La seccion transversal de este canal sera rectangular y estara recubierta de concreto,
mientras que los valores del ancho de su base y la profundidad seran determinados
mediante la modelacion hidraulica.

Canal natural

La seccidn transversal de este canal es suficiente para transportar un gasto de 0.1 m®/s.
Sin embargo como ya se mencioné es necesario realizar una limpieza y reparacion total
a lo largo de dicho canal. Se conecta aguas arriba con los tramos C1-T1 y C1-T2. Aguas
abajo se conecta con el tramo 1 del canal 2 (C2-T1).
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Para lograr que so6lo pase el gasto seleccionado, es necesario construir una estructura
para regular dicho gasto. Por lo que dicha estructura debe ser tomada en cuenta para el
costo de la obra.

Canal 2 Tramo 1 (C2-T1)

Este canal es el mismo en cuanto ubicacion y longitud (298.90 m) que el canal 3
correspondiente a la red de drenaje actual, sin embargo la secciéon transversal cambiara,
ya que se requiere que éste conduzca el 30% del gasto de disefio, es decir 3 m*/s.

La seccion transversal de este canal sera trapecial con taludes igual a 2 en ambos lados.
Al igual que en el canal 1 las secciones transversales estaran revestidas de concreto,
mientras que los valores del ancho de la plantilla y la profundidad seran determinados
mediante la modelacidon hidraulica.

Canal 2 Tramo 2 (C2-T2)

En cuanto a la longitud (274.71 m), este canal es el correspondiente al canal 4 de red de
drenaje actual, con la diferencia de que este debe conducir el gasto del tramo C2-T2 y el
gasto de cauce natural, es decir 3.1 m®/s. Este canal inicia en la unién 1 y termina en la
union 2.

La seccion transversal de este canal sera trapecial con taludes igual a 2 en ambos lados.
Al igual que en el canal 1 las secciones transversales estaran revestidas de concreto,
mientras que los valores del ancho de la plantilla y la profundidad seran determinados
mediante la modelacidon hidraulica.

Estructuras especiales y cruces.

En lo que a las estructuras especiales se refiere, cruces viales y peatonales, alcantarillas,
etc., sera el mismo namero que las existentes, pero serd necesario reconstruir estas
obras de acuerdo al nuevo disefio del sistema. Por lo que también debe considerarse en
el costo de la obra.

Modelacion hidraulica

Una vez que se han definido los gastos que deben transportar cada uno de los canales, es
necesario determinar la geometria completa de los canales, es decir la seccion
transversal y la pendiente.
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Resultados

Se hicieron varias propuestas de secciones transversales para cada uno de los canales C1
y C2 para que transportaran el gasto de disefio correspondiente, ademas se trat6 de que
la pendiente fuera lo mas uniforme posible y que el volumen de excavacion fuera el
también menor. A continuacion se presenta el esquema de la red de drenaje de proyecto
(Mustraciéon 7.19), indicando algunas secciones transversales tipo en cada uno de los dos
canales.

INIFAP
Hotel Costa d;l Niom Q=3.0 s
® 3
=_— 2089
623.28 T
595.11 =,= 246.01
% C2-T1
526.88 = '7L.
7 150.38

509.86 < i

/
Q=6.9 n’s i
Canal 1 o
.o
— — - C2-T2
h 4
#F
\ \ Q=3.1 s
1.60m )
P4
G e )(
. of 3, Canal 2
Canal 2 e + w— 09‘5 3,
Seccion transversal — =) =2
Q=10 m’s —p
1.50m
K es el talud

llustracion 7.19 Esquema de la red de drenaje del proyecto y algunas secciones tipo
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Canal C1-T1

El ancho de la base de este canal es de 1.60 m.

En la Tabla 7.14 se muestran los resultados obtenidos de la simulacién para este tramo,

mientras que en la [lustracién 7.20 se muestra el perfil del canal C1.

De la seccion 661.54 a la 526.88 se recomienda construir un muro en la margen
izquierda (viendo hacia aguas abajo) aproximadamente de 50 cm de alto, para captar el
agua de llegada del vivero y del hotel. En ambas entradas se debe considerar hacer
algunas modificaciones a los muros para tener una entrada franca del agua.

Tabla 7.14 Resultados del tramo T1 del canal C1

Bordo
Seccion Plantilla proyecto | Margen (m) | Elevacion de la superficie libre del agua lzz)e
661.54 98.13 99.60 99.38 0.22
631.74 97.80 99.58 98.85 0.73
623.28 97.70 99.29 98.73 0.56
595.11 97.39 98.83 98.40 0.43
526.88 96.63 98.50 97.63 0.87
100.00
- 98.00
- 96.00
c
L 9400 @
)
©
>
9200 @
LUl
+ 90.00
+- 88.00
- . : . . ; 86.00
700.00 600.00 500.00 400.00 300.00 200.00 100.00 0.00
Seccidén

—e—FElevacion de la plantilla Elevaci6n de la margen izquierda

Sup. libre del agua
llustracion 7.20 Perfil del canal C1, tramos T1y T2
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BIEN
NATURALES

En la Ilustracion 7.21 se muestran algunas secciones tipo obtenidas de la simulacion en
el canal y tramo en cuestion.

e
100
J—1 L 99.58
99.58 m{_
100 |
98.85 m
28 98.74 m —
oo | —mmoem| — | MMl |  Jvaawes! 0 | T N\ —r - — - —
” —
98 97.80 m
-2 -1 Q 1 2 B -2 -1 o 1 2 E)
Seccion 661.54
Seccidén 661.54 Seccidén 631.74
100 ’ 100 |
| ] +—299.29| !
99.29 m L . |
99 vm P 1 v 1 & i
T— 98.83 m i _
L fl sa0 | maioso
98
97.70 m i
—1=1.60 nd—j 97.39m
-2 -1 0 1 2 3 3 97
-2 -1 4] 1 2 3 K
Seccidén 623.28 Seccidén 595.11

99
I_ 98.50 m
98 . . ‘ .
97.63 63 n

96.63 m

—— 1.60 n

96

=3 -2 - 0 1 2 3

Seccion 526.8

llustracion 7.21 Secciones tipo del canal C1-T1
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Canal C1-T2

En la Tabla 7.15 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en el tramo T2

del canal 1.

Al igual que en el tramo T1 del canal 1, la seccidn transversal es rectangular y de ancho
de base constante e igual a de 1.6 m.

Importante:
Se requiere disenar la union de los tramos C1-T2 y C2-T2 y el canal de aguas abajo
hacia la salida del predio del IMTA, lo que implica que a partir de la seccién 27,
aproximadamente, y hasta la salida debe contemplarse la posibilidad de que el ancho de
plantilla aumente hasta 10 m.

Tabla 7.15 Resultados del tramo T2 del canal 1

Bordo

Seccion Plantilla proyecto | margen (m) | Elevacion de la superficie libre del agua l(i:';,
509.86 96.07 97.22 96.88 0.34
490.87 95.45 96.80 96.19 0.61
464.93 94.60 96.36 95.30 1.06
387.55 93.37 94.50 94.20 0.30
371.65 93.12 94.45 93.96 0.49
331.00 92.40 93.37 93.23 0.14
281.78 91.69 92.84 92.56 0.28
234.09 90.75 91.70 91.56 0.14
183.78 90.05 91.26 90.93 0.33
163.46 89.71 91.24 90.57 0.67
113.16 89.21 90.56 90.44 0.12
27.00 88.37 89.86 89.33 0.53
12.00 88.22 89.54 89.21 0.33
0.00 88.10 89.25 88.81 0.44

En la Tlustracion 7.22 se muestran algunas de las secciones tipo del tramo
las cuales resultaron de la modelacion hidraulica.
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MEDIO AMBIENTE
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llustracion 7.22 Secciones tipo del canal C1-T2

Canal C2-T1

En este caso debe contemplarse una obra de captacion de los efluentes de INIFAP que
salen del muro de colindancia con una longitud del orden de 6 m para después
introducirse al canal.

También se plantea estudiar la opcion de introducir, al centro del canal, en el tramo C2-
T1, un tubo con respiraderos, para que recolecte las aguas de estiaje producto del
INIFAP, que practicamente son aguas residuales con mucho olor.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos para dicho canal.

Las secciones transversales del canal 2 seran trapeciales, con taludes en ambos lados
iguales a 2 y de ancho de base constante de 1.5 m.
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Tabla 7.16 Resultados de canal 2 tramo T1

X

Bordo

Seccion Plantilla proyecto | Margen (m) | Elevacion de la superficie libre del agua 1(1233
298.90 99.44 100.44 100.10 0.34
260.96 97.99 98.66 98.27 0.39
250.26 97.58 98.50 97.88 0.62
246.01 97.41 98.33 97.71 0.62
158.50 94.06 94.64 94.40 0.24
150.38 93.75 94.50 94.12 0.38
139.96 93.35 94.88 94.03 0.85
26.01 91.74 92.74 92.08 0.66
24.51 91.72 92.72 92.06 0.66
20.02 91.65 92.63 92.17 0.46
0.00 91.37 92.37 91.92 0.45

En la Ilustracion 7.23 se muestra el perfil del tramo en cuestion, la superficie libre del
agua y la elevacion de la margen del canal; en la Ilustracion 7.24 se muestran algunas
secciones transversales tipo obtenidas con la simulacion.

101

L 100
L 99
. 98
L 97
. 96
L 95
. 94
L 93
92
’ 91
90

Elevacion

300 280 260 240 220 200

T T

180

160

T T T T T T

140 120

100 80 60 40 20

Seccioén

—e— Plantilla

Superficielibre del agua

Margen

llustracion 7.23 Perfil del canal 2, tramo T1
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llustracion 7.24 Secciones tipo del canal C2-T1

Canal C2-T2

En la Tabla 7.17 se muestran los resultados obtenidos para este canal. Las secciones
transversales del canal 2 seran trapeciales, con taludes iguales en ambos lados, el valor
de los taludes es 2 y el ancho de la base es constante e igual a 1.5 m.
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Tabla 7.17 Resultados de canal 2 tramo T2

X

Bordo

Seccion Plantilla proyecto | margen (m) | Elevacion de la superficie libre del agua l(lzf)e
274.71 91.37 92.37 92.04 0.33
240.41 90.96 91.87 91.41 0.46
237.60 90.93 91.84 91.38 0.46
224.26 90.77 91.68 91.22 0.46
204.73 90.54 91.45 91.00 0.45
202.82 90.51 91.43 90.96 0.47
176.34 90.20 91.12 90.66 0.46
171.14 90.14 91.06 90.60 0.46
70.47 88.94 89.88 89.40 0.48
60.01 88.81 89.88 89.28 0.60
52.73 88.73 90.47 89.24 1.23
0.00 88.1 89.25 88.57 0.68

En la Ilustracion 7.25 se muestra el perfil del tramo en cuestion, la superficie libre del
agua y la elevacion de la margen del canal; en la Ilustracion 7.26 se muestran algunas
secciones transversales tipo obtenidas con la simulacion.
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llustracion 7.25 Perfil del cauce 2 tramo T2
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llustracion 7.26 Secciones tipo del canal C2-T2

Estructuras

Deben de contemplarse 6 cruces peatonales y 2 cruces vehiculares en el canal 2. Los
cruces peatonales seran en forma de arco con un largo aproximadamente igual al ancho
de la superficie libre del agua (2-3 m) y de ancho variable, de 2.0 a 2.5 m, se debe
considerar protecciones si es el caso.

Los cruces vehiculares tendran un ancho del orden de 2 a 6 metros y de largo variables
entre 4 a 6 m.

7.3.4. Propuesta de colectores enterrados y vasos reguladores

Gasto de diserio

Para disefiar la red de drenaje, la cual tenga capacidad suficiente para que no se
presenten inundaciones significativas como las que se han presentado, es necesario
definir primero el gasto de disefio, el cual resulta de 10 m®/s, a la salida, obtenido
mediante un estudio hidrologico.

De acuerdo con lo anterior se observa que la red actual de drenaje no es capaz de
transportar los 10 m®/s, por lo que es necesario redisefar la red de drenaje existente.
Mas importante atin. La seccion del canal descarga a la salida del IMTA se encuentra
reducida en su seccion transversal, por lo que no es capaz de transportar el gasto de
disefio.

Esto implica que aunque la infraestructura interna del instituto sea capaz de transportar

el gasto de disefio, este no sera capaz de salir por la descarga, lo que ocasionara remanso
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llustracién 7.27 Zonas propensas de inundacidon
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Descripcion de la red de drenaje de proyecto
Colector oriente

Para el disefio de la red de drenaje se consideraron dos colectores laterales auxiliares. El
Colector Oriente tiene la funcion de captar el agua proveniente del INIFAP y su cuenca
de aporte;

Colector poniente
El colector poniente tendra la funcion de captar y desviar las aguas provenientes de
Hotel Costa del Moro y su cuenca de aporte, para evitar que este caudal fluya por los
canales existentes.

En virtud de que la descarga no es capaz de desalojar el gasto total, se propone la
construccion de uno o varios vasos reguladores que amortigiien los picos de la avenida
de disefio, de tal forma que no se exponga la descarga a la saturaciébn y su
desbordamiento.

La Ilustracion 7.28 muestra el trazo propuesto para los colectores oriente y poniente, asi
como tres zonas probables para la ubicacion de los vasos reguladores.

Vaso Regulador regulador 3

Vaso Reguladar
regulador 1

Vaso Regulador
regulador 2

llustracion 7.28 Ubicacion de colectores y sitios probables para los vasos reguladores

Pagina 191 de 214

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.”
Tel: (777) 329 36 00 www.gob.mx/imta/



7.3.5. Estudio de mecanica de suelos

Antecedentes

Con la finalidad de obtener informacién geotécnica suficiente y necesaria para realizar
las obras correspondientes a la nueva red de Drenaje Pluvial del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, se realiz6 el estudio Geotécnico.

Para la ejecucidon de esta actividad, se recopild, analiz6 y evalué la informacion
disponible de la zona de estudio, de interés para los fines del estudio, que sirvieron de
base para realizar el presente estudio. Resultado de esta recopilacion se obtuvieron
cartas topograficas, geologicas y sismicas del estado de Morelos.

Se realizaron los sondeos y estudios del subsuelo para poder predecir su
comportamiento mediante pozos a cielo abierto (PCA) ubicados estratégicamente en los
puntos criticos del proyecto, las muestras recuperadas de dichos sondeos se analizaron
en el laboratorio para determinar sus propiedades indices y mecanicas.

Con los datos obtenidos y para finalizar el estudio, se realiz6 el analisis geotécnico para
conocer su comportamiento bajo presion mecanica, consistente en el analisis de
capacidad de carga, asentamientos y estabilidad de taludes.

A continuacidn, se hace una breve descripcion de los estudios a realizados para cada
componente del proyecto:

1. Determinar las caracteristicas geotécnicas de los terrenos destinados a los vasos
reguladores.

2. Determinar las caracteristicas geotécnicas del perfil de las conducciones de
drenaje pluvial por construir.

En la Ilustracion 7.29, se muestra la ubicacién de los sondeos realizados y en la Tabla
7.18 se puede ver las coordenadas UTM, profundidad, ubicaciéon y tipo de muestras
obtenidas para cada sondeo realizado.
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llustracion 7.29 Ubicacidon de los sondeos realizados

Tabla 7.18 Sondeos realizados

X

1),

. fn? ]

4

PCA-02

PCA-01

o
wRedregal dejlfaskfuentes
#

Muestras obtenidas
PCA|UTMRUIM y me?;lgldad Ubicacion in?u Alteradal|lnalteradal Roca
1 4832322087509 2.70 Vaso regulador 1 X X X X
2 | 4832572087547 1.90 Vaso regulador 1 X X X X
3 |483088|2087696 2.10 Colector Poniente X X X
4 | 4830672087863 1.95 Colector Poniente X X X
5 |483116|2087899 0.78 Vaso regulador 2 X
6 |483158|2087907 1.48 Vaso regulador 2 X
7 |483276|2088118 1.15 Tanque elevado X
8 4833902087890 1.05 Colector Oriente X
9 4834772087785 1.85 Colector Oriente X X X
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7.3.6. Estudio geotécnico para determinar las caracteristicas geotécnicas de los
terrenos destinados a los vasos reguladores

El estudio incluye la realizacion de actividades de campo, laboratorio y gabinete para el
muestreo y caracterizacion de los materiales existentes en dos sitios propuestos donde se
proyectaron un vaso de regulacién en cada uno, con la finalidad de obtener informacion
que permita definir el mejor sitio para dicho vaso. A continuacion, se presentan las
distintas etapas de este estudio.

Trabajos de campo

Se realizaron dos pozos a cielo abierto (PCA) por cada sitio en donde se proyectan los
vasos reguladores (cuatro pozos en total), estos fueron excavados por medios mecanicos
(retroexcavadora).

En el primer sitio se realizaron los sondeos identificados como PCA-01 y PCA-02,
donde se obtuvo una profundidad de exploracion maxima de 2.7 m, inicialmente se
encontrd una capa vegetal de 0.15 y 0.30 m respectivamente, debajo de esta se encontro
una arcilla de color negro en ambos sondeos, este material no vario hasta encontrar la
roca, la cual subyace a la arcilla a una profundidad de 1.90 m (PCA-01) y 2.70 m
(PCA-02).

En el segundo sitio se ejecutaron los PCA-05 y PCA-06, en este sitio se encontrd un
material de relleno compuesto por arcilla negra contaminado con escombro, dicho
material se encontrd hasta detectar la roca (0.80 y 1.5 m respectivamente), el macizo
rocoso se identific6 como basalto proveniente del grupo geologico Chichinautzin.

Todas las muestras recuperadas fueron ubicadas, clasificadas en campo, debidamente
empacadas y enviadas en laboratorio para su correspondiente caracterizacion
geotécnica.

De la Ilustracion 7.30 a la Ilustracion 7.33 se muestran los resultados de la exploracion
y muestreo para los vasos reguladores.
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llustracién 7.31 exploraciéon y muestreo PCA-02
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Trabajos de laboratorio

Para el vaso regulador 1 (PCA-05 y PCA-06), debido a que se encontré un
enrocamiento a poca profundidad en los sondeos realizados, los trabajos de laboratorio
se limitaron a determinar las propiedades litologicas y los principales rasgos geoldgicos-
estructurales que permitan realizar un modelo geotécnico adecuado para el disefio de la
cimentacion, en la Tabla 7.19 se muestran los resultados obtenidos de los trabajos
realizados en el laboratorio.

Tabla 7.19 resumen propiedades mecanicas de enrocamiento, PCA-05

Resistencia a Médulo de
I ., elasticidad Pes/o , Absorcu?n Den/s1-d ad Clasificacion
Sondeo | compresion volumétrico| promedio |de solidos . s
. E 3 5 . litologica
(Prof, m) 51mple2 (kg/cm?) (kg/cm?®) (%) promedio
(kg/cm?)
Basalto sano
PCA-0Z 150 5094.15 2390 0.78 2.01 |provenientedela
0.78 formacion
Chichinautzin.

De acuerdo con los resultados el material es el mismo que se encontr6 en el PCA-07 por
lo que los parametros geotécnicos quedan definidos como: enrocamiento CLASE III,
CALIDAD MEDIA, con una cohesion, ¢z, que va de 2 a 3 kg/cm® y un angulo de
friccion, R, que va de 25° a 35°. Para fines de este analisis se consideraran, de manera
conservadora, los valores inferiores.

Con objeto de clasificar las muestras de suelo obtenidas donde se ubicé el vaso regulador
2 (PCA-01 y PCA-02), se determinaron en laboratorio las propiedades indice y
mecanicas de las muestras alteradas e inalteradas extraidas, para su posterior
clasificacion segtin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), a
continuacion, se describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidas de estas.

Pruebas indices:
+ Contenido de agua natural
+ Peso volumétrico natural
+ Granulometria (lavado por la malla 200)
+ Limites de Atterberg o consistencia
+ Densidad de so6lidos
Pruebas mecanicas:
- Compresion simple y triaxial no consolidada-no drenada
+ Consolidaciéon unidimensional
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A continuacion, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio de mecanica de suelos (Tabla 7.20 y Tabla 7.21).

Tabla 7.20 Resumen propiedades indice vaso regulador 1

Sondeo y | Prof. | wnat Y m nat o o o P
muestra | (m) | (%) LL | LP| Ip | Ss (Ton/m®) G (%)|S (%) | F (%) Clasificacién SUCS
PCA-01 Arcilla negra de alta
E1-A1l 1.80 [32.30| 87 | 31 | 56 |2.65| 1.80 |0.00(10.55/89.45 compresibilidad.CH
PCA-02 Arcilla negra de alta
E1-A1l 1.90 |33.48| 85| 33| 52 |2.65 1.80 |0.00(11.33/88.67 compresibilidad.CH
Tabla 7.21 Resumen propiedades mecanicas vaso regulador 1
Sondeo y ) )
Prof. (m) | c (kg/cm?) A S: (%) e av (cm?/kg) |my (cm?/kg)
muestra ©
PCA-02
E1-Al 1.90 0.50 9 85.01 1.04 0.26 0.008
Anadlisis geotécnico

Con los parametros obtenidos de los puntos anteriores y con la informacién del
proyecto del vaso de regulacidon, que nos sera proporcionada por la contratante, se
determinara el sitio mas propicio para ubicar el vaso y se desarrollara el analisis de
estabilidad de taludes para definir la pendiente mas adecuada para fines de
construccion.

7.3.7. Estudio geotécnico para determinar las caracteristicas geotécnicas del perfil
de las conducciones de drenaje pluvial por construir

El estudio incluye la realizacion de actividades de campo, laboratorio y gabinete para el
muestreo y caracterizacion de los materiales existentes en los ejes propuestos
inicialmente para la introduccion de los colectores oriente (longitud de
aproximadamente 710 m) y poniente (longitud de aproximadamente 450 m), con la
finalidad de obtener informacion que permita definir el material que se va a atacar
durante la excavacion de las zanjas para alojar las tuberias y determinar las secciones de
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las zanjas que aseguren su estabilidad. A continuacidn se presentan las distintas etapas
de este estudio:

Trabajos de campo

Se realizaron dos pozos a cielo abierto (PCA) en la linea de trazo de cada colector
(cuatro en total, dos para el oriente y dos para el poniente), los sondeos se realizaron
por medios mecanicos (retroexcavadora).

Para el trazo del colector Poniente se distribuyeron los sondeos PCA-03 y PCA-04, la
roca en estos pozos se encontrd a una profundidad de 1.95 y 2.1 m respectivamente,
sobreyaciendo a la roca, en el caso del PCA-03, se encontrd un estrato de arcilla de
color negro y encima de la arcilla se encontré un relleno de tezontle rojizo con un
espesor de 1.20 m, en el PCA-04 sobre la roca se encontr6 un estrato de fragmentos de
basalto intemperizado con arcilla color café, sobreyaciendo a este estrato se encontro
una arcilla de color negro con un espesor de

0.60 m cubierta por una capa vegetal.

En el trazo del colector Oriente se realizaron dos sondeos distribuidos sobre el trazo del
colector, en el PCA-08 se encontrd el macizo rocoso a una profundidad de 1.05 m,
sobre esta roca esta un relleno de limo arenoso color café con escombro. En el PCA-09
se encontr6 superficialmente un relleno de gravilla y arena con un espesor de 0.40 m,
debajo de este se localiza una arcilla negra similar a la arcilla encontrada en los sondeos
anteriores con un espesor de 0.70 m, subyaciendo a la arcilla se encontraron fragmentos
de basalto intemperizado con arcilla color café, este material no vario hasta encontrar el
macizo rocoso a una profundidad de 1.85 m. De la Ilustracion 7.34 a la Ilustracién 7.37
se muestran los resultados de los trabajos de exploraciéon y muestreo para los colectores.
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Trabajos de laboratorio

Con objeto de clasificar las muestras de suelo obtenidas donde se ubicaron los colectores
Oriente y Poniente, se determinaron en laboratorio las propiedades indice de las
muestras alteradas extraidas, para su posterior clasificaciéon segln el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), a continuacion, se describen las pruebas realizadas y
los resultados obtenidas de estas.
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Pruebas indices:
Contenido de agua natural
Peso volumétrico natural

Granulometria (lavado por la malla 200)
Limites de Atterberg o consistencia

A continuacion, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en las pruebas de

Densidad de so6lidos

laboratorio de mecanica de suelos (Tabla 7.22).

Tabla 7.22 Resumen propiedades de los sondeos

Sondeo y | Prof. | wnat Y m nat o o o e o

muestra | (m) | (%) LL | LP | Ip | Ss (Ton/m?) G (%)|S (%) | F (%) Clasificacién SUCS

PCA-03 | 1.80 |31.13| 80 | 31 | 49 |2.66/ 1.80 |1.97]9.13|88.90 Arcilla negra de alta
E1-Al compresibilidad.CH

PCA-04 | 0.60 |33.19| 82 | 31 | 51 |2.66| 1.77 |18.82]6.24(74.94 Arcilla negra de alta
E1-Al compresibilidad.CH

PCA-09 | 0.80 {39.96| 80 | 31 | 51 (2.65] 1.77 |0.60|9.40 [90.00 Arcilla negra de alta
E1-Al compresibilidad.CH

Anadlisis geotécnico

Con los parametros obtenidos de los puntos anteriores y con la informacion topografica
de la linea de trazo y dimensiones y niveles del colector, que nos sera proporcionada por
la contratante, se determinara el perfil estratigrafico sobre el eje de trazo, se
cuantificaran los porcentajes de los materiales para fines de excavaciéon y se desarrollara
el analisis de estabilidad de taludes para definir la seccidon de la zanja mas adecuada para

fines de excavacion.
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7.4.Trabajos futuros de drenaje pluvial

Derivado de la importancia de estos trabajos, se realizara el proyecto ejecutivo durante
la tercera etapa de IMTA Verde, en virtud de que se debe esperar la temporada de
estiaje para poder analizar el estado actual de la red de drenaje, se debe realizar los
analisis hidraulicos correspondientes y el proyecto ejecutivo integral.

Se debera considerar un estudio de alternativas para el uso de las aguas pluviuales
dentro del instituto; derivado de este analisis se proyectara la infraestructura necesaria
para la captacion y almacenamiento.
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8. Conclusiones

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua cuenta con sus propias redes de distribucion de agua
potable, riego tecnificado, drenaje pluvial y alcantarillado sanitario, independientes de los servicios que
brinda el Municipio de Jiutepec. Incluso cuenta con su propia planta de tratamiento de aguas
residuales.

Sin embargo, a diferencia de un organismo operador, el IMTA no cuenta con usuarios que paguen por
los servicios; las funciones del Instituto no incluyen la operacion y mantenimiento de redes hidraulicas
y no cuenta con personal asignado exclusivamente a estas tareas.

A lo largo del tiempo dentro del IMTA se han realizado acciones para disminuir el volumen de fugas de
agua potable, se han considero campanas de concientizacion, la impresion de folletos informativos
colocados dentro de las instalaciones sanitarias solicitando se verifique que las manijas no queden
atoradas en los wc para evitar el desperdicio de agua, el reporte de anomalias y reparaciones diversas en
las lineas de conduccion, estas tltimas ascienden a $238,747.36 pesos anuales, dichas optimizaciones
Unicamente por concepto de agua.

Para el riego de las areas verdes, se ha optado por destinar al personal de servicios generales a las
labores de riego manual, lo que implica horas de trabajo que podrian destinarse a otras actividades.

Considerando las acciones anteriormente descritas, el incremento de volumen de agua extraida del
pozo y los costos por operacion y mantenimiento de las redes hidraulicas se presenta la necesidad de un
proyecto integral, con una vision técnica y ambiental; el cual consider6 estudios para la sustitucion de la
red de distribucion de agua potable, ampliar el riego tecnificado, implementacion de la red de
alcantarillado sanitario y un sistema de drenaje pluvial.

Derivado de los estudios realizados en este proyecto se presentd un plan de acciones enfocadas a la
adecuacion y mejoramiento del uso del agua en el instituto, este las cuales se destacan:

e Recopilar informaciéon sobre los habitos de consumo de agua del personal que labora en el
instituto

e  Establecer politicas de mantenimiento para la infraestructura hidraulica
e Proyecto de sustitucion de la red de distribucion, considerando telemetria

e Crear y digitalizar planos hidraulicos y aquellos en los que muestran zonas de riego automatico,
manual y sin riego en el IMTA

e  Verificar el estado fisico de las cisternas y evaluar la calidad del agua
e Instalar bebederos

e  Verificar los consumos y pagos de energia eléctrica por bombeo y hacer un comparativo

La realizacion de este proyecto presenta una oportunidad para contar con una herramienta de
capacitacion, investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias aplicables a los sistemas de distribucion
de agua a cargo de los organismos operadores.
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La nueva red de agua potable y riego tecnificado se integré de tal forma que permita ser usada como
dispositivo de pruebas para la imparticion de cursos; sera posible instalar diversos equipos de medicion
de los parametros hidraulicos y de calidad del agua. Asi como espacios que facilitan la sustitucion de
tramos de tuberia y piezas especiales, con el objetivo de probar distintitos dispositivos y materiales.

Adicionalmente la realizacion del proyecto confirma el compromiso del instituto con el uso responsable
de recursos naturales y la busqueda de la sustentabilidad ambiental y cumple con la alineacion
estratégica de la siguiente manera:

Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 (PND)
Eje Rector VI.4. México prospero:

Objetivo 4.1. Mantener la estabilidad macroeconémica del pais. Estrategia 4.1.3. Promover un
ejercicio eficiente de los recursos presupuestarios disponibles, que permita generar ahorros para
fortalecer los programas prioritarios de las dependencias y entidades.

Linea de accion: Procurar la contencidon de erogaciones correspondientes a gastos de operacion.

Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve nuestro
patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo, Estrategia 4.4.2.
Implementar un manejo sustentable del agua, haciendo posible que todos los mexicanos tengan acceso
a ese recurso. Linea de accion: Ordenar el uso y aprovechamiento del agua en cuencas y acuiferos
afectados por déficit y sobreexplotacion, propiciando la sustentabilidad sin limitar el desarrollo.

Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales (PROMARNAT)

Objetivo 2. Incrementar la resiliencia a efectos del cambio climatico y disminuir las emisiones de
compuestos y gases de efecto invernadero. Estrategia Transversal al objetivo: Programa para
Democratizar la Productividad 2013 -2018 Objetivo 1. Promover el uso y asignacion eficiente de los
factores de produccion de la economia 1.4. Promover el manejo eficiente y sustentable del capital
natural y reforzar el cuidado del medio ambiente del pais.

Objetivo 6. Desarrollar, promover y aplicar instrumentos de politica, informacién, investigacion,
educacion, capacitacion, participacion y derechos humanos para fortalecer la gobernanza ambiental.
Estrategia 6.2 Desarrollar, difundir y transferir conocimientos cientifico tecnolégicos sobre medio
ambiente y recursos naturales y su vinculo con el crecimiento verde. 6.2.7 Fortalecer las capacidades
institucionales y sociales para disminuir vulnerabilidad y promover procesos de adaptacion.

Programa Nacional Hidrico 2014-2018 (PNH)

El objetivo del proyecto guarda correspondencia con directa con dos de los objetivos del Programa
Nacional Hidrico 2014-2018:

Objetivo 1. Fortalecer la gestion integrada y sustentable del agua. Estrategia 1.5 Fortalecer la
gobernanza del agua.

Objetivo 3. Fortalecer el abastecimiento de agua y el acceso a los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. Este, a su vez, en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, constituye
una estrategia del Objetivo 2.5 Proveer un entorno adecuado para el desarrollo de una vida digna.
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Agenda del Agua 2030

A. Asegurar que todas las cuencas del pais cuenten con una estructura de gobierno so6lida, con la
capacidad suficiente para gestionar los recursos hidricos de forma corresponsable y sustentable.

B. Asegurar una mejor y mas equilibrada distribucion de competencias de fomento, regulacion y
prestacion de los servicios de agua y saneamiento, con responsabilidades en los tres 6rdenes de
gobierno, para lograr un Sistema Nacional de Gestion del Agua mas equilibrado, capaz de responder a
los desafios presentes y futuros del agua.

Programa Estatal de Desarrollo Morelos

Eje 4. Morelos verde y sustentable. Objetivo estratégico 4.3. Reducir y revertir el impacto ambiental
de las actividades humanas. Estrategia 4.3.1. Garantizar la adecuada operacion de las Areas Naturales.
4.3.1.4. Organizar proyectos de gestion, aprovechamiento y restauracion.

Programa Municipal de Desarrollo Jiutepec

Eje 4. Jiutepec con Desarrollo Sustentable.- 4.1 Desarrollo Econdémico. Objetivo. Desarrollar
infraestructura y servicios que impulsen la competitividad y preserven el medio ambiente. Linea de
accion Privilegiar modelos de infraestructura eficiente y compatible con la preservacion del medio
ambiente y los recursos naturales.
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