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INTRODUCCION

En la actualidad CD. Nezahualcoyotl cuenta con una poblacion de 2 millones 800
mil habitantes (segun censo de 2000) y un nimero de 271 278 viviendas de las cuales
cuentan con toma de agua 270 073 viviendas; con drenaje 269 735; y con electricidad
270 945. la poblacién beneficiada es de: 2 787 153 habitantes con agua; 2 783 665

habitantes con drenaje y 2 796 152 habitantes con electricidad.

Segun estos numeros la mayoria de vivienda ya cuenta con los servicios basicos,
sin embargo existen otros tipos de problemas en CD Nezahualcoyotl, uno de los cuales
se deriva, precisamente, con relacion al desalojo de aguas, tanto negras como

pluviales, las cuales causan grandes inundaciones en algunas zonas del municipio.

Problematica

En el municipio de CD Nezahualcoyotl existe un sistema de alcantarillado para el
desalojo de aguas en el que se combinan las aguas negras y pluviales, que son
conducidas a través de colectores y subcolectores que atraviesan el municipio de
suroeste a norte y desembocan en una serie de Estaciones Bombeo ubicadas a lo largo
del Rio “La Compafia” y el Bordo de Xochiaca, denominadas Los Reyes, La
Esperanza, Carmelo Pérez, Vicente Villada, Sor Juana I. de la Cruz, LOpez Mateos,
Nezahualcoyotl, San Felipe y Chimalhuacan; este ultimo no descarga directamente al
rio la Compaifiia, si no que su descarga es conducida unos 3 km hasta desembocar en
el Bordo de Xochiaca. De los carcamos de cada estacion, se bombean las aguas a
tanques superficiales de descarga de los cuales salen tuberias que trabajan por
gravedad y descargan en el rio La Compafia y el Bordo de Xochiaca. Sin embargo
debido a las condiciones Geograficas del terreno, que practicamente es plano y sin
desague natural (debido a que era un lago) y a la ineficiencia y falta de mantenimiento
de los carcamos, algunas zonas (en especifico las ubicadas al noreste) sufren de

inundaciones en épocas de lluvias, aun cuando éstas no son muy intensas.
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La construccion de toda obra de ingenieria civil, requiere en su etapa de analisis
y disefio, que se consideren todas las condiciones a que estard sujeta dicha obra;
debido a que nuestro estudio esta basado en una infraestructura existente, nos
limitaremos en cuestiones de disefio y nos enfocaremos mas a la operacion hidraulica
en condiciones actuales de el sistema de desalojo de aguas residuales; para
determinar donde radica la ineficiencia de dicho sistema y asi diagnosticar y proponer

soluciones para su buen funcionamiento.

La estacion de bombeo que estudiaremos sera: La Esperanza.

El estudio de la presente tesis se enfoca en el sistema de desalojo de aguas
residuales de la Estacién de Bombeo la esperanza, dicho estudio fue elaborado en
apoyo a la empresa Fro Ingenieros s.a. de c.v., para la elaboraciéon de los trabajos del
“Proyecto Ejecutivo para la Rehabilitacion de la Estacion de Bombeo La Esperanza,
Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México”; proyecto elaborado para el Organismo
Descentralizado de Agua Potable, alcantarillado y Saneamiento (ODAPAS) de la ciudad

de Nezahualcoyotl.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio, es lograr tener un funcionamiento éptimo en
la estacion de bombeo para desalojar en forma inmediata los volimenes de aguas
negras y pluviales captados en la zona, de forma tal que se eviten las inundaciones que
ocasionan dafios importantes, no solamente a la planta de bombeo, sino también a las
viviendas circundantes. Todo a través de la elaboracién del “Diagnostico Operativo
del sistema de desalojo de aguas residuales en la estacion de bombeo “La

Esperanza”, Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México.”

OBJETIVOS PARTICULARES

La presente tesis tiene como objetivo particular, proporcionar una referencia para
la elaboracién de estudios, diagndsticos, de sistemas de desalojo para aguas residuales
y seguir una metodologia practica aplicable para los egresados que se inicien en esta

area.

OBJETIVOS PERSONALES

Desarrollar correctamente el “Diagnostico Operativo del sistema de desalojo de
aguas residuales en la estacion de bombeo “La Esperanza”, Ciudad Nezahualcoyotl,

Estado de México.”, para fines practicos en su utilizacion.

Aplicar mis conocimientos y poder desarrollarme como ingeniero para aportar

beneficios a la sociedad y a la empresa en la que colabore.

Alcanzar un mejor nivel académico que sirva como base para mi desarrollo

personal y profesional.

Obtener el titulo de Ingeniero Civil.
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1 GENERALIDADES.
1.1 ESTACION DE BOMBEO.

Con la finalidad de tener una idea clara del estudio de la presente tesis, a
continuacion se explica brevemente lo que es una estacion de bombeo y las diferentes
partes que la conforman; enfocandonos mas en el sistema de desalojo de las aguas
residuales en la estacion de bombeo la Esperanza, las cuales corresponden a nuestro
estudio.

Podemos definir las estaciones de bombeo como el conjunto de instalaciones
gue se requieren para conducir el agua de un punto bajo a un punto alto, y se emplean
en obras de toma en rios y presas, sistemas de abastecimiento de agua para dar carga
a la red de distribucién, para elevar el agua de los mantos acuiferos o bien para el caso
gue nos ocupa, elevar aguas negras o pluviales a los puntos de vertido o desfogue.

Atendiendo las diferentes partes que constituyen una planta de bombeo se
puede efectuar una relacion de los conceptos mas importantes que deben considerarse
para un disefio en general, agrupandolos dentro de la rama de la ingenieria que se
trata y asi se tiene:

OBRAS DE INGENIERIA CIVIL.

e Captacion
Alimentacion
Succioén o carcamo
Conduccion
Descarga
Casa habitacion del personal
Patio de maniobras
Caseta de controles
Oficinas y administracion
Caminos de acceso
Proteccion de las instalaciones

OBRAS DE INGENIERIA MECANICA
e Equipo de bombeo
Proteccion y control
Accesorios y otros
Medicion del agua bombeada
Equipo de servicio y mantenimiento
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OBRAS DE INGENIERIA ELECTRICA
e Linea de transmision

Subestacion

Equipo de Medicion

Equipo de control y proteccion

Alimentacién de baja tensiéon

Alumbrado

Las estaciones de bombeo son necesarias para la impulsion de:
Aguas residuales domesticas crudas

Aguas pluviales

Aguas residuales industriales

Aguas residuales de redes de alcantarillado unitario
Fangos producidos en las plantas de tratamiento
Efluentes tratados

Redes de agua en las plantas de tratamiento

NoohswhNpE

Las principales condiciones y factores que afectan a la necesidad de recurrir al
uso de estaciones de bombeo en las redes de alcantarillado son las siguientes:

1. Cuando la cota de la zona a servir es demasiado baja para que sus aguas
residuales puedan ser evacuadas por gravedad a los colectores
existentes o en proyecto.

2. Cuando la omisién de un bombeo, aun en el caso de que ello sea factible,
supone un coste de construccion excesivo debido a la necesidad de
efectuar grandes excavaciones para la construccion de la alcantarilla que
de servicio a una zona determinada.
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1.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ESTACIONES DE
BOMBEO

El objeto basico de una estacién de bombeo es elevar el agua, por lo que dentro
de una estacion se incluyen, tanto las bombas como los equipos auxiliares de las
mismas. En consecuencia, las caracteristicas de disefio de las estaciones de bombeo
varian con la capacidad y el método constructivo a emplear. En la figura 1.1.1 se
muestra un diagrama esquematico de una moderna estacion de bombeo convencional
para aguas residuales y en la figura 1.1.2. una estacion de bombeo prefabricada tipica.
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Figural.1.1 ESTACION DE BOMBEO CONVENCIONAL TIPICA DE AGUAS RESIDUALES
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1.2 CARCAMO DE BOMBEDO.

El carcamo de bombeo es una estructura construida de concreto 0 mamposteria
que forma parte de un arreglo en donde se descarga el conducto de la toma y se
instalan las bombas suministrandole un gasto determinado de agua para elevarla al
nivel deseado.

El carcamo de bombeo es necesario para recibir el agua residual antes de su
bombeo. En ocasiones se instalan en la misma, algun dispositivo para proteger las
bombas, tal como rejas o dilaceradores. El volumen del carcamo va a depender del tipo
de bombas ya sea de velocidad constante o variable. Si se eligen bombas de velocidad
constante, el volumen debe de ser suficiente para evitar que los ciclos de
funcionamiento sean demasiado cortos, lo cual supone una frecuencia elevada de
arranques y paradas.

1.2.1 ARREGLO CARCAMO DE BOMBEO

El arreglo del carcamo de bombeo se puede subdividir en cuatro secciones como
se muestra en la figura 1.2.1.
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Fig No 1.2.1. ZONA O SUBDIVISION DE LAS ZONAS DEL CARCAMO DE ACUERDO CON SU FUNCION
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Zona |

El agua se puede tomar de un ri6 o de otra fuente y conducida a la estacion de
bombeo como flujo superficial o flujo interno a través de una esclusa de toma, esto
puede ser por uno o varios canales de toma. Para el caso que nos compete el agua que
se conduce al carcamo en estudio, son aguas negras y aguas pluviales captadas a
través de la red de alcantarillado, colectores y emisores. La entrada de flujo a la zona |l
con frecuencia es a través de una estructura de control tal como un vertedor.

Zona ll

Esta contiene estructuras tales como: mallas y/o rejillas (para remover la materia
sélida del agua), compuertas (para controlar el gasto) y paredes de divisiébn para
encausar el flujo hacia la zona lll. Todas las bombas independientemente de su tamafio
pueden obstruirse con trapos u otros materiales normalmente presentes en el agua
residual. Cuanto mayor sea la bomba, mayor es el tamafio de los sélidos que puede
bombear, pero toda bomba puede atascarse con trapos.

Los trapos tienen tendencia a engancharse a los componentes de la bomba,
acumulandose hasta que, eventualmente, producen su atascamiento. Para proteger las
bombas frente a este problema, en la mayoria de las estaciones de bombeo, excepto en
las mas pequefias, se suele instalar algun dispositivo en la camara de aspiracion que
separe o desmenuce los trapos y otros materiales. Los dispositivos mas comiunmente
utilizados son las rejas y dilaceradores.

Rejas. Una reja es un dispositivo formado por un conjunto de barras paralelas
cuya mision es separar los objetos contenidos en el agua residual a medida que pasa a
su través. La separacion de las barras varia entre 25 y 150 mm dependiendo del grado
de proteccidon necesario. Normalmente, las rejas de las estaciones de bombeo son de
limpieza automatica, aunque en caso de emergencia se utilizan rejas de limpieza
manual, situadas en canales de bypass, cuando las de limpieza automéatica estan fuera
de servicio.

Los residuos extraidos en las rejas han de ser evacuados a alguna zona
adecuada para ello, o bien pueden triturarse y ser retornados al agua residual.
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Zona Il

El carcamo o zona de bombeo, usualmente es rectangular; excepto para
aplicaciones de drenaje, tiene un piso plano. Un carcamo puede servir a mas de una
bomba (carcamo comun o mdltiple); la toma puede ser un tubo abocinado suspendido
como se ve en la figura 1.2.2 o se puede construir en toda o en parte de una pared. El
objeto primario del carcamo es proporcionar un volumen almacenado y amortiguar
cualquier patron de flujo extremadamente distorsionado que surja de la zona Il.

Zona IV

Como se ve en la figura 1.1.3. esta es una seccién corta de tubo entre la bomba
y el impulsor de la bomba, en algunos casos, esta seccion puede ser bastante larga y
tal vez contener varios cambios de direccidén y de seccion transversal. El flujo siempre
debe de llenar esta seccién del tubo para asegurar que no haya superficie libre. Con un
tubo de entrada largo, los patrones de flujo en la bomba estan influenciados por el
disefio de los cambios de direccion y de la seccion transversal del tubo y no son
influenciados por condiciones adversas de la toma.

1.2.2 CLASIFICACION DE CARCAMOS

Segun la colocacién del equipo de bombeo, los carcamos, se clasifican como de
camara humeda (fig. 1.2.2.a.) y de camara seca (fig. 1.2.2.b.).
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Fig No 1.2.2- CLASIFICACION DE CARCAMOS
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Camara humeda. En los carcamos de camara humeda la bomba se encuentra
sumergida en el liquido contenido en el carcamo. La obra civil de estos carcamos es
simple y mas econdmica pero el equipo de bombeo requiere el vaciado de la camara
donde esta la bomba que necesita de servicio, sea de reparacion o de mantenimiento
rutinario. Esto implica la existencia de compuertas. Otra alternativa es no vaciar la
camara, sino izar la columna completa para dar el servicio fuera del carcomo
requiriendose una grua permanente (solo para instalaciones grandes) que permitan
sacar toda la columna. Estos carcamos, que son usados extensivamente en la CNA,
utilizan bombas de flujo axial, con el impulsor bajo el nivel del liguido o bombas
centrifugas con valvula de retencién a la descarga de los equipos de bombeo. Este tipo
de carcomo es de uso frecuente en los sistemas de agua potable y alcantarillado. (Fig.
1.2.2.a)

Camara seca. Los carcamos de camara seca tiene un alojamiento estanco,
donde va el equipo de bombeo. Su construccion es mas cara que la de los carcamos
hamedos pero el mantenimiento del equipo es mas rapido y mas econémico puesto que
el equipo mecénico esta fuera del fluido. El tubo abocinado volteado hacia abajo
(fig.1.2.2.c.), es un arreglo muy popular en aplicaciones de drenaje, puesto que
permiten una cubierta de agua mas abajo en el carcamo que una admision horizontal
(fig.1.2.2.b.), y en general esta menos sujeta a la accion de vortices a niveles similares
de agua.

1.2.3 HIDRAULICA DE CARCAMOS

La operacion hidraulica de los equipos de bombeo descansa de manera decisiva
en el funcionamiento hidraulico correcto del carcamo correspondiente. Hay
caracteristicas de flujo que dan como resultado baja eficiencia de bombeo, limitaciones
en las condiciones de operacion, y en casos graves, causan el desgaste prematuro y
producen dafos substanciales a los equipos.

El funcionamiento hidraulico de un carcamo es una funcion directa de las
condiciones hidraulicas del flujo de entrada y de la geometria de las paredes internas
que limitan al flujo. Debido a que no es posible predecir analiticamente dicho
funcionamiento, a causa del gran numero de variables que intervienen, la
experimentacion en modelo hidraulico reducido es la Unica via confiable de analisis;
como aproximaciéon (a veces no muy confiable), se dispone de recomendaciones y
normas acerca de la hidrodinamica a la entrada del carcamo y de la configuracion de
las fronteras del flujo. Se hace notar que el estudio de dicha informacién presenta el
inconveniente de que los criterios son mas bien particulares, lo que dificulta la
elaboracion y la utilizacion de conclusiones aplicables a una variedad de casos.
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Las recomendaciones mas conocidas son las de la Asociacion Britanica de
Investigacion Hidromecanica (BHRA) y la del Hydraulics Institute Standarts (HIS). Sin
embargo, en la practica se ha comprobado que dichas recomendaciones son soélo
aproximaciones de relaciones entre geometria de carcamo e hidrodinamica correcta. En
el caso de disefios importantes, se recomienda enfaticamente el uso de modelos
hidraulicos para comprobar la buena operacion hidraulica. Un modelo a la escala
apropiada, bien disefiado y operado correctamente, puede dar un adelanto confiable del
funcionamiento hidrodinAmico de su prototipo, si sus resultados son interpretados
correctamente. Sin  embargo, no debe menospreciarse la utilidad de las
recomendaciones, ya que aun en el caso de que el estudio se realice con ayuda de un
modelo hidraulico, un disefio preliminar esencialmente correcto tiende a posibilitar un
estudio experimental breve y econémico.

El flujo en el carcamo debe idealmente cumplir con las condiciones que se
mencionan a continuacion. La diferencia entre estas condiciones y las reales
determinara el grado de ocurrencia de problemas en el funcionamiento.

1) Uniformidad.- En una seccion transversal convenientemente definida de la
camara, la magnitud y la direccién de las velocidades en todos los puntos
de la seccion deben ser iguales. La falta de estas condiciones se debe
generalmente a la asimetria de la estructura con respecto a la direccion del
flujo y a la geometria particular del carcamo, provocando un giro de la masa
liquida hasta la entrada de la campana, asi como, en casos graves, la
formacion de voértices sumergidos y de vortices superficiales con el
consiguiente acarreo de aire.

2) Permanencia.- La magnitud y la direccién de las velocidades no deben
variar con respecto al tiempo ya que la variacién de las velocidades en el
tiempo generan fuerzas irregulares, no equilibradas en el impulsor; esto
provoca la aparicion de vibraciones, las cuales con el tiempo pueden dafiar
a los cojinetes y a otras partes de la bomba.

3) Homogeneidad.- El flujo debe de ser de una sola fase: es decir, no debe de
haber arrastre de aire o de vapor. La inclusién de aire en el flujo puede
deberse a varias causas: sumergencia insuficiente, altas velocidades y
vorticidad. La formacion de burbujas de vapor de agua y de aire disuelto es
el resultado de las bajas presiones debidas en general a los vortices
sumergidos y a las altas velocidades cerca de la campana de succion,
presentandose la cavitacion en el impulsor y en otras partes de la bomba,
con graves consecuencias en casos extremos.
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4) Vorticidad.- No debe presentarse vortices superficiales de los tipos 2 y 3
(criterio de John L. Dicmas) , ni vértices sumergidos de los tipo de By C. Ya
gue el efecto de estos sobre la eficiencia de las bombas puede ser seria,
debida a la introduccion de aire o vapor y a la rotacion de la masa liquida.
En este ultimo aspecto y dependiendo de la rotacion de la direccién de la
rotacion del vértice y de la del impulsor de la bomba, puede aumentar o
disminuirse erraticamente la carga sobre el equipo, o que se traduciria en
esfuerzos adicionales y sobre todo en riesgo. Con respecto a la introduccion
de aire o vapor de agua a la columna de succidn, esto puede generar
cavitacion.

5) Prerrotacion.- El flujo que llega al impulsor de la bomba no debe presentar
un giro excesivo; los principales fabricantes de bombas aceptan una
prerrotacion menor de 5 r.p.m.

6) Simetria.- El perfil de velocidades en cualquier seccion transversal al flujo
debe ser simétrico en relacion con el eje del canal.

7) Turbulencia.- La turbulencia generada por pilas o cualquier otra
discontinuidad en el flujo debe ser amortiguada antes de que entre a la
campana de succion.

Uno de los problemas reales que se genera en el disefio impropio de un carcamo
de bombeo ocurren precisamente en la superficie del agua en forma de voértices. Los
vortices se producen por recirculaciones localizadas en la superficie libre del agua, que
pueden desarrollarse para formar un vortice. Si esta perturbacion continua, el flujo del
agua arrastrara aire por debajo de la campana de succion. Esto introduce aire en el
impulsor afectando al equipo debido a la variacion del patron del flujo normal. Esta
condicion producird una operacion inestable de la bomba, al disminuir el flujo se
provocara una sobrecarga que ocasiona cavitacion. vibraciones o ruidos.

La formacion de vértices en un carcamo de bombeo se puede considerar que se
debe principalmente a las siguientes causas:

1. Los voértices generados por la rotacion del fluido cercano a la campana de
succion provocada por un cambio en la direccion del flujo en el canal de
acceso (fig. 1.2.3.a.)

2. Los vortices que se generan por un gradiente alto de la velocidad, ya que
la distribucion del flujo en la vecindad de la frontera solida induce un flujo
rotacional; esto es, las paredes del carcamo constituyen una fuente de
vorticidad (fig. 1.2.3.b.)
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3. Los vértices que son provocados por algunas obstrucciones en la
estructura, como un muro divisorio, columna de rejilla, alguna esquina, etc.
ya que éstas tienden a dejar estelas rotacionales alternantes (fig. 1.2.3.c.)

4. Por una sumergencia insuficiente (fig.1.2.3.d.)

5. Cuando se presentan flujos oblicuos con respecto al eje del carcamo con
varias bombas y que al menos una no esté en operacién ya que se
provocara una corriente tangencial a una porcion de masa inmovil o casi
inmavil, que tienda a invertir la direccién original del flujo.

‘-\ 1
N
-,
a) Cambio en la direccion del flujo b) Gradiente de velocidad

IRRNARY

s b

c) Obstrucciones d) Sumergencia insuficiente

Fig No 1.2.3. CAUSAS EN LA FORMACION DE VORTICES.
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1.2.4 CONSIDERACIONES EN UN CARCAMO DE BOMBEO
Presion

Presion Atmosférica. También llamada presion barométrica, es aquella que se
tiene en un lugar debido al peso de la atmdsfera, por lo cual, varia con la altura con
relacién al nivel del mar, teniendo a cero metros un valor de 1.033 kg/cm? (en
condiciones normales), que corresponden a una columna de mercurio de 0.760 m. 0 a
10.33 m. de columna de agua. Figs. 1.2.4.y 1.2.6.
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Fig No 1.2.4. PRESIONES ATMOSFERICAS PARA ALTITUDES HASTA DE 3660 METROS.

Presibn Manomeétrica. Es la presibn que se tiene en una superficie, sin
considerara la presion atmosférica y por ello suele llamarse presion relativa.

Presidon Absoluta. Se llama asi, a la presion resultante de considerar la
atmosférica, mas aquella que la producen otras causas o0 sea la manométrica. Se mide
arriba del cero absoluto y puede estar arriba o debajo de la presion atmosférica.

Presion negativa. Cuando la presion absoluta es menor que la atmosférica se
dice que se tiene una presion negativa. Un ejemplo de cuando se tiene esta clase de
presion es el siguiente:

Si se introduce un tubo, abierto en ambos extremos, en un recipiente con agua
Figs. 1.2.5.; el nivel del liquido sera igual dentro y fuera del tubo. Si con una bomba se
extrae el aire por su parte superior, el agua subird dentro del tubo, debido a la presion
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atmosférica y al vacié efectuado, hasta una altura igual al del barémetro en ese lugar,
suponiendo un vacié perfecto y despreciando la tension del vapor de agua. En estas
condiciones la presion absoluta en A, (Pa) sera igual a la presion manométrica. Esta

presion con relacion a la de B, (Pg) es mayor en un valor correspondiente a la carga
hidrostatica “h”, por lo tanto:

Pa=Pg+dh
Siendo ¢ el peso especifico del agua
Luego
Pg=Pa+5h
La presion manométrica en B, (Pg) valdra:
Pp=Pa-& h-Pa
Puesto que P, es igual a la presion atmosférica

Por lo tanto:

Py=-6 h; y la carga sera: - 5}; =-h

A esta carga también se la llama carga de vacié o de succion.

hvp

ha

hs

Fig No 1.2.5. PRESION NEGATIVA.

Juan Jesus Ruiz Pérez 19



Tesis: Diagnostico Operativo del Sistema de Desalojo de Aguas Residuales en la Estacién de Bombeo “La Esperanza”,
Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México.

Limite de carga negativa. Si “h,” es la altura que corresponde a la presion
barométrica y “h,,” es la equivale a la tension del vapor, la altura limite de la columna
(hs) sera:

hszha' th

Aun cuando la bomba extractora de aire, continuara trabajando después de que
el agua alcanzo la altura “hs”, el nivel dentro del tubo ya no subira mas y lo que se
consigue es extraer el vapor de la superficie dentro del tubo. Cuando el liquido se
llegara a calentar la altura “hs” descenderia por que “hy,” aumenta y en el punto de

ebullicién “hs” valdria cero.

Por lo anterior la carga negativa maxima que pueda tenerse depende la presion
barométrica del lugar y de la tension del vapor y esta de la temperatura. A nivel del mar
la altura de succion maxima tedrica es de 10.33 m.

Presion de vapor. Es la presion que ejerce el vapor de la superficie libre de un
liquido cuando este se encuentra a una temperatura arriba de su congelacion. También
se define como la presion a la cual se vaporiza un liquido si se le agrega calor 0 a la
que el vapor de una cierta temperatura se condensa a liquido y se le quita calor.

En el caso del agua, la presion de vapor tiene valores definidos a cualquier
temperatura y se pueden ver en las tablas de vapor. Al convertir las presiones de vapor
a carga en metros, se debe considerar la temperatura del agua bombeada.

.

CUALQUIER PRESION ARRIBA DE LA ATMOSFERICA

Presion absoluta = Presion
presion manometrica + manometrica
presion barometrica
PRESION ATMOSFERICA i
VARIABLE CON ALTITUD Y CLIMA "
vacio
(una presion manometrica
) negativa)
Presion CUALQUIER PRESION ABAJO DE LA ATMOSFERICA |
barometrica f 1
Presion
absoluta
l CERO DE PRESION ABSOLUTA (VACIO PERFECTO)

Fig No 1.2.6. PRESIONES.- RELACION DE TERMINOS EMPLEADOS.
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Cavitacion

Cuando en el seno de un liquido en movimiento, la presién local se reduce a la
correspondiente al vapor de ese liquido a la temperatura dominante se presenta una
formacién de bolsas de vapor que desaparecen subitamente al entrar en otra zona
donde la presion tiene un valor tal, que se condensan, es decir, se tornan a liquido
suavemente. A este fendmeno de formacién y desaparicién rapida de cavidades llenas
de vapor del liquido que fluye porque pasa de una baja a alta presion se le llama
cavitacion.

Este fendmeno se puede presentar en las turbinas, bombas, valvulas, en los
cambios bruscos de la seccién de tuberia; etc., asi como en las partes
estacionarias de las estructuras hidraulicas que estan propensas a baja presion y
alta velocidad del agua.

La cavitacién en las maquinas hidraulicas ocasiona una disminucion en su
rendimiento, ruido, vibracion y generalmente las corroe. Esto ultimo hizo pensar a
los investigadores que este fendmeno era de naturaleza quimica (debido a la
oxidacion). Sin embargo, de acuerdo con los estudios y observaciones realizados
al respecto se ha comprobado y aceptado que mas bien su naturaleza es
mecanica, ya que también se llega a presentar en materiales como la madera, el
concreto y hasta en el vidrio.

Cuando las bolsas de vapor se originan en la succion o entrada del impulsor
de una bomba, las burbujas son arrastradas al interior de los alabes, sufriendo asi
un cambio de baja a alta presion y por lo tanto, se condensan subitamente,
originando al mismo tiempo una implosion. El proceso en si y su repeticion
constante causa un choque de fuerte presion en las superficies metalicas de tal
suerte que pueden llegar a provocar fatigas de ruptura de material y
consecuentemente la picadura y erosion del mismo, esto amén de menor
rendimiento, ruido y vibraciones perjudiciales.

De acuerdo con lo anterior, lo primero que se nos ocurre pensar para evitar
la cavitacion en bombas, es no dar lugar a la vaporizacion del agua, en otras
palabras, mantener siempre en la succiéon una presion arriba de la del vapor de
agua y concretamente contar con un CNSP suficiente. Ademas de cuidar este
concepto, algunos fabricantes recomiendan otras medidas practicas como las
siguientes:
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En bombas horizontales:
1. Cargas mucho menores que la correspondiente a la maxima
eficiencia.

2. Capacidad mucho mayor que la que se tiene con la maxima eficiencia.

3. Elevacion de succion mayor o CNSP menor que la recomendadaza
por el fabricante.

4. Temperaturas de liguido mayores que las consideradas en el disefio
del sistema.

5. Velocidades superiores que las consideradas por el fabricante.

En bombas verticales:
1. Cargas mayores que la correspondiente a la maxima eficiencia.

2. Capacidad mucho menor que la correspondiente a la maxima
eficiencia.

3. Elevacién de succion mayor o CNSP menor que la recomendadaza
por el fabricante.

4. Temperaturas de liquido mayores que las consideradas en el
disefio del sistema.

5. Velocidades superiores que las consideradas por el fabricante.

Sumergencia

Puede definirse como la carga estédtica que actia en la bomba debido al
ahogamiento del primer impulsor. Numéricamente es la distancia vertical, en metros,
entre el nivel del agua en el carcomo y el eje horizontal del primer impelente, que es el
adyacente a la campana de succion.

Esta carga siempre es necesaria para el funcionamiento en si, de la bomba;
también evita la posibilidad de que el aire que se encuentre arriba de la superficie del
agua entre al impulsor (disminuyendo su eficiencia) durante el funcionamiento y ademas
favorece una instalacion al aumentar el N.P.S.H. (carga neta de succion positiva) en
forma semejante a lo que sucede con la carga estatica de succidn en una bomba de eje
horizontal que se localiza abajo del nivel del agua en el suministro.
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La sumergencia requerida para una bomba, operando en determinadas
condiciones, es dato del fabricante y generalmente puede verse en la carta que
contiene la curva de eficiencia del modelo.

En algunas bombas el valor de la sumergencia es relativamente pequefio y en
otras puede ser grande; por ello, este factor debe tomarse en cuenta al seleccionar el
equipo ya que puede influir en forma notable, para fijar la profundidad del carcomo y la
longitud de la columna de succion.

Nivel dindmico

Se acostumbra llamar asi, al nivel del agua en el suministro cuando opera la
bomba.

Este termino es mas propio y usual en problemas de bombeo de agua
subterranea, por que en este caso s i hay una diferencia, generalmente notable, entre el
nivel estatico del acuifero que es cuando no trabaja el equipo y el que se tiene en el
pozo estando funcionando aquel.

Carga total de una bomba de eje vertical

Debido al funcionamiento e instalacion de las bombas verticales, la carga total
valdra siempre. La suma de la carga de succiéon y la carga de descarga, como puede
observarse en la figura 1.2.8. que representa un caso tipico de bombeo con este tipo de
unidades.

Por lo tanto se puede escribir:
H=Hs+ Hp
HS = hs + hfs
HD = hq + htg + hyg
Substituyendo (a) y (b) en (1):

H = hs + hts + hg + hgg + hyg
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Fig No 1.2.7. INSTALACION TIPICA DE UNA BOMBA VERTICAL.
O bien:
H = het + hfs + hfd + hvd ya que:
Het=hs + hd
Representando:
H = Carga dinamica total o altura manometrica total.
HS = Carga total en la succion.
hs = Carga estatica de succion.
hfs = Perdida por friccion en la columna de succion y cabezal de descarga.

HD = Carga de descarga.
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hd = Carga estatica de descarga.
hfd = Carga de friccion en la descarga.

hvd = Carga de la velocidad de descarga.

Carga neta de succidn positiva (CNSP o NPSH)

Se define como la presion disponible o requerida para establecer un flujo a través
del elemento de succion al ojo del impulsor o carcasa de una bomba, cuyo valor nunca
deber& reducirse al correspondiente a la presion de vapor del liquido manejado. Se
expresa en metros de columna del liguido bombeado equivalente a una presion en
kg/cm?2.

Se ha observado (lo dicen las autoridades relacionadas con problemas de
bombeo) que una determinacion incorrecta de la C.N.S.P. puede ocasionar
fundamentalmente problemas de cavitacion en mayor o menor grado, disminucion de
eficiencia de las unidades y por ende problemas en operacion de un sistema de
bombeo.

C.N.S.P. Requerida. Es la diferencia minima de presion entre la carga de succion
y la presion de vapor liguido manejado, que necesita una bomba para operar a
determinada capacidad. En nuestro caso la presién de vapor corresponderd al agua.

Su valor depende del disefio de cada bomba, siendo diferente para cada tipo y
modelo, pero principalmente, es funcion de la capacidad del trabajo y de las
velocidades del agua en la succion y en los impulsores; por lo tanto los siguientes
factores influyen para valuar su magnitud: forma y é&rea de los conductos de succion,
diametro del ojo del impulsor, forma y numero de alabes, espacio entre ellos, velocidad
especifica de la bomba y otras caracteristicas propias de fabricaron, como la flecha y
cubo del impulsor.

Siendo la C.N.S.P. una caracteristica propia de cada modelo de bomba, su valor
es un dato proporcionado por los fabricantes y se puede encontrar en catalogos
editados por las curvas vendedoras. Esta carga generalmente la refiere al eje horizontal
de la bomba o del impulsor.

C.N.S.P. Disponible. Es la diferencia entre la presién absoluta que se tiene en
una instalacién y la presion de vapor de agua.
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De acuerdo con la definicion anterior, la C.N.S.P. disponible, dependera
fundamentalmente del lugar en que se lleve a cabo el bombeo y de la presion de vapor
de agua a la temperatura dominante en ese lugar, asi como de las condiciones fisicas
de la instalacién; considerando lo ultimo, seré factible si se desea alterar su valor (lo
cual no puede hacerse con la C.N.S.P. requerida) dadas unas caracteristicas, variando
algun elemento de esas condiciones ; por ejemplo: si se quiere aumentar para tener la
exigida por una bomba horizontal, se puede variar el diametro y la longitud de la tuberia
de succion o cambiar la localizacion de la bomba a otro nivel o una combinacion de
estas posibilidades. En bombas verticales muchas veces para lograr mayor C.N.S.P.
disponible se recurre al aumento de la sumergencia. En otras ocasiones, también se
podra disminuir el gasto de cada unidad aumentando el numero de bombas.

En toda instalacion y para cualquier condicion de trabajo, la C.N.S.P. disponible
debera ser como minimo, igual al valor de la C.N.S.P. requerida porla bomba de que se
trate; pero se recomienda que este valor minimo, sea un poco mayor por lo que
podemos escribir:

C.N.S.P. disponible > C.N.S.P. requerida

(C.N.S.P.)d

v

(C.N.S.P.)T
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1.3 BOMBAS.

Las bombas normalmente empleadas en el campo de las aguas residuales
(centrifugas, de tornillo y de desplazamiento positivo), asi como algunas bombas
especiales de aplicacion en ciertos casos, se estudian en esta seccion.

1.3.1 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

De acuerdo con el Hydraulic Institute, todas las bombas pueden clasificarse en
dos grupos basicos, las de energia cinética y las de desplazamiento positivo. En la
figura 1.3.1 se indican las bombas correspondientes a cada grupo. Como puede verse,
las bombas centrifugas, que son las de uso mas extendido en el campo de ingenieria
sanitaria, estan clasificadas como bombas de energia cinética. Los tres tipos de
bombas centrifugas son las de flujo radial, flujo mixto y flujo axial. En general, las
bombas de flujo radial y mixto se emplean para el bombeo de aguas residuales y
pluviales. Las bombas de flujo axial se pueden emplear para el bombeo de efluentes
tratados o aguas pluviales exentas de agua residual.

Las bombas de tornillo, cuyo uso se estd haciendo cada vez mas popular, se
clasifican como de desplazamiento positivo. Ademas de las mencionadas, hay una gran
variedad de bombas, tanto de desplazamiento positivo como de energia cinética, que se
emplean en aplicaciones especiales en el campo de la ingenieria sanitaria.

Bombas
Cineticas Desplazamiento
positivo
1

1 I 1 1
2 ( ° g ) o 2 o a
Centrifugas Perifericas [Espeuales] [Alternatlvas] [De |nyector] [ Rotativas ]
(. J 1
Flujo radial Flujo Axial Moleculares AR De piston De De un solo De rotor
Flujo Mixto L j (Muticellares] (e e | diafragma | rotor multiple
Aspiraci " e - I — N ( I 2 ( Y ( Desimpleefecto ) [ o I h De p!le(as De en!vanes
e El Aspiracion Nglggt%ecbeif::te De doble e Simples De piston De pistones
. H D lasti f e
simple | | | efecto | [ J | Multiplex_ | R Be tomilo.
( I ) s I N\ I N "
Autocebante Monocelurares Moleculares Simples ,ﬁg{:ﬁ,‘lii Aceionm,. Por lido
No autocebante Multicelulares Multicelulares Multiplex JJ.‘E,‘?.;
(. J (. J (. J (. J
RodeteIAbieno 'Rodetelabierto\ (v I 1 ( E I ia |
Rodete semiabierto Rodete derrado Gy nerg.la
Rodete cerrado Electrica
(. J (. J (. J

Fig No 1.3.1. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS.
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1.3.2 BOMBAS CENTRIFUGAS.

Las bombas centrifugas se clasifican en de flujo radial, mixto y axial. Antes de
tratar sobre cada una de ellas en particular, es conveniente tener un conocimiento sobre
las caracteristicas generales de las bombas centrifugas.

Caracteristicas de las bombas. Una bomba centrifuga consta de dos elementos
principales: un elemento rotativo denominado rodete, el cual fuerza al liquido a seguir
un movimiento rotativo y la carcasa o cuerpo de la bomba, la cual tiene por objeto dirigir
el liquido hacia el rodete y hacia la salida. Al girar el rodete, el liquido sale del mismo
con presion y velocidad superiores las que tenia a su entrada. La velocidad de salida
del fluido se convierte parcialmente en presion antes de abandonar la bomba por la
boquilla de descarga. La conversion de la velocidad en presién tiene lugar dentro de la
carcasa, la cual puede ser de dos tipos, de voluta o de difusion.

En una carcasa del tipo voluta, el tamafio del canal que rodea al rotor aumenta
gradualmente hasta el de la boquilla de descarga de la bomba (véase figura 1.3.2. a) y
la mayor parte de la conversion de la velocidad en presion tiene lugar en la boquilla
conica de descarga. En una carcasa del tipo de difusion, el rodete descarga el liquido a
través de un canal provisto de unas chapas guia (ver figura 1.3.2. b). La conversion de
la velocidad en presion tiene lugar durante el paso entre las guias. Antiguamente a este
tipo de bombas se les denominaba bombas de turbina. Su uso es raro en el bombeo de
aguas residuales sin tratar pero, en cambio, estd muy extendido en aplicaciones de
bombeos de alta presion para agua potable o efluentes tratados.

Boquilla de descarga———-__

Difusor

Rodete

Voluta

a) Voluta b)Difusion

Fig No 1.3.2.CARCASAS DE BOMBAS.
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La forma del rodete y de la carcasa varian con el tipo de bomba centrifuga. En la
figura 1.3.3. se muestran unas fotografias de los principales tipos de rodetes. En una
bomba de flujo radial el liquido entra axialmente en el rodete a través de la boquilla de
aspiracion y es descargado radialmente hacia la carcasa. En la figura 1.3.3.ay 1.3.3.b
se muestran rodetes de flujo radial de aspiracion simple y doble (el agua entra
axialmente por ambos lados del eje). En las bombas de flujo mixto, el liquido entra
axialmente en el rodete y es descargado en una direccién intermedia entre la radial y la
axial. En la figura 1.3.3.c se muestra un rodete de flujo mixto. En una bomba de flujo
axial, el liquido entra y sale del rodete axialmente. En la figura 1.3.3.d se ilustra un
rodete de flujo axial.

Fig No 1.3.3. RODETES TIPICOS USADOS EN BOMBAS CENTRIFUGAS: a)CERRADO DE ASPIRACION
SIMPLE; b)CERRADO DE ASPIRACION DOBLE TIPO FRANCIS; c)ABIERTO DE FLUJO MIXTO; d)DE
FLUJO AXIAL (HELICE).
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A menudo, las bombas centrifugas se clasifican de acuerdo con un valor
conocido como velocidad especifica, el cual varia segun la forma del rodete. En la figura

1.3.4. se muestran los valores tipicos de la velocidad especifica correspondientes a
diversos tipos de bombas centrifugas.

100 f—

ool Por encima de 0,63 m¥/s

0.630 m¥/s

Rendimiento, %

40 Pl I | | et RO T O O |
10 20 40 60 80 100 150 200 300

Velocidad especifica Ng = h v
i .

[&EE% SISy

Radial Radial Francis

Flujo mixto Hélice

Tipo de rodete

Fig No 1.3.4. RENDIMIENTO DE LA BOMBA RESPECTO A LA VELOCIDAD ESPECIFICA Y AL TAMANO
DE LA BOMBA.

Bombas de flujo radial. Los rotores utilizados en las bombas de flujo radial se
clasifican en rotores de aspiracion simple o doble. También pueden clasificarse de
acuerdo con la forma y tamafo de sus canales, los cuales pueden ser rectos o de doble
curvatura tal como en el rodete tipo Francis. Las bombas de flujo radial, incluyendo a las

de rodete tipo Francis, tienen velocidades especificas variables entre 10 y 80 (véase
figura 1.3.4.).
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Debido a que los trapos y otros materiales presentes en el agua residual podrian
atascar rapidamente las pequefas secciones de paso tipicas de las bombas de flujo
radial, las utilizadas para bombear agua residual son, generalmente, de doble
aspiracion, del tipo voluta y equipadas con rodetes inatascables como el mostrado en la
figura 1.3.5. Las bombas de aspiracion doble, en las que el liquido entra axialmente por
ambos lados del rodete estando el eje del mismo centrado sobre las entradas, no se
suelen utilizar para el bombeo de agua residual porque los trapos tienen tendencia a
arrollarse sobre el eje, atascando las bombas.

~ Los ejes de las bombas pueden ser horizontales o verticales. Sin embargo, se
prefieren las bombas verticales por cuestion de limitacion de espacio.

Las bombas inatascables tienen secciones de paso abiertas y un numero minimo
de canales (no excediendo de dos en los de tamafio pequefio y limitado a tres, maximo
cuatro, en las de gran capacidad) (véase figura 1.3.5.). Practicamente todos los rodetes
son cerrados.

Bogquilla Motor I I
~ de descarga Alabes ”
del rodete F

3

gl

Bancada :ﬂ

Eje

Voluta

llodete inatascable g

Seccion 1-1 r
Descarga Caja de estopas

Tuerca de
o 4 fijacion del rodete
1
| S i ! I
I | Rodete
1 2 !

- s | Acceso
Boguilla de aspiracion

Entrada de la aspiracion

[Tk 1

Fig No 1.3.5. BOMBA VERTICAL DE FLUJO RADIAL PARA AGUAS RESIDUALES.
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Las bombas para agua residual deben poder manejar los sélidos que entran en
la red de alcantarillado. Como quiera que por la mayora de lavabos domésticos pueden
pasar solidos de 70 mm de diametro, es practica normal exigir que las bombas puedan
manejar sélidos de 75 mm. La mayoria de las bombas de 100 mm con boquillas de
descarga de 400 mm tienen capacidad para manejar solidos de 75 mm, las de 200 mm
deben poder con sélidos de 100 mm, etc. El tamafio de sdlidos que puede manejar una
bomba aumenta con el tamafio de la misma hasta valores de 200 mm o mas en bombas
de 900 mm, dependiendo de su disefio. Las bombas inatascables de tamafio inferior a
100 mm no deben emplearse para aguas residuales que no hayan sufrido un
tratamiento previo.

Bombas de flujo mixto. Los rodetes empleados en las bombas de flujo mixto
pueden instalarse en carcasas tipo voluta, en cuyo caso se denominan bombas de
voluta de flujo mixto o en carcasas de difusioén similares a las de las bombas de hélice,
designandose bombas de hélice de flujo mixto. Los rodetes tipo Francis y los de flujo
mixto pueden emplearse para carcasas del mismo disefio, los rodetes tipo Francis se
construyen para alturas superiores a 30 m.

Descarga
de la bomba

- Eje
S_ de la bomba
s I AR

Columna
~ de la bomba

Rodete

Cuerpo
— de descarga

\ Aspiracion

Fig No 1.3.6. BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE FLUJO MIXTO.
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La velocidad especifica de las bombas de flujo mixto varia entre 80 y 200,
aproximadamente. A medida que la velocidad especifica aumenta de 80 a 120 y a 200,
las caracteristicas de la bomba de flujo mixto se aproximan a las de una bomba de flujo
axial. El tamafio del rodete y el disefio de la bomba también varian.

Las bombas de voluta de flujo mixto son adecuadas para el bombeo de agua
residual sin tratar y agua pluvial, especialmente dentro del intervalo de velocidad
especifica comprendido entre 80 y 120 (véase figura 1.3.6). Las hay disponibles en
tamafos de 200 mm y mayores y para alturas de hasta I5 Y 18 m. Funcionan a
velocidades superiores a las de las de bombas inatascables de flujo radial, son
generalmente de construccién mas ligera y, cuando puedan utilizarse; son mas baratas
que las inatascables de capacidad equivalente. El tamafio de los sélidos que puede
manejar una bomba de voluta de flujo mixto es mas pequefio que el de una bomba
inatascable del mismo tamafio, aunque la de 200 mm puede manejar sélidos de 75 mm.
Los rodetes pueden ser abiertos o cerrados, aunque estos ultimos son preferibles.

Bombas de flujo axial. Las bombas de flujo axial tienen un rotor dotado de varios
alabes dispuestos en hélice situado en una carcasa que incluye unos canales guia fijos
antes y después de la hélice. Estas bombas tienen velocidades especificas superiores a
200. La accion de la bomba es similar a la de una hélice de barco (véase figura 1.3.7.).

Maotor

Descarga
de la bomba

Eje
de la bomba

Columna
_—de la bomba

Rodete
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_——de descarga

Aspiracion

Fig No 1.3.7. BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE FLUJO AXIAL.
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Las bombas de flujo axial se emplean para bombear grandes caudales a poca
altura, especialmente en el bombeo del efluente tratado de una estacién depuradora o
de aguas pluviales. Estas bombas son menos caras que las de flujo radial o mixto. No
deben utilizarse para bombear agua residual sin tratar, fangos, o agua pluvial que no
haya sido sometida a un desbaste previo porque pueden obturarse con los trapos.

1.3.3 BOMBA DE TORNILLO.

La bomba de tornillo, clasificada como bomba de desplazamiento positivo, es
probablemente la mas antigua del mundo, aunque sélo recientemente ha recibido una
aceptacion generalizada en los Estados Unidos, para el bombeo de agua residual. Se
basa en el principio del tornillo de Arquimedes, en el cual un eje giratorio que lleva
acoplado una, dos o tres chapas helicoidales gira en una cuneta inclinada, empujando
el agua hacia arriba a través de aquélla (véase figura 1.3.7). La bomba de tornillo tienen
dos ventajas principales sobre las bombas centrifugas en el bombeo de aguas
residuales: 1) puede manejar sélidos de mayor tamafio sin atascarse y 2) funciona a
velocidad constante para una amplia gama de caudales con rendimientos relativamente
buenos.

Chapa helicmda\

Nivel del
agua afluente

Nivel de toma de tornillo

Fig No 1.3.6. SECCION TRANSVERSAL DE UNA BOMBA DE TORNILLO TIPICA.

Las bombas de tornillo se encuentran desde tamafos de 0.3 a 3 m. de diametro
exterior y capacidades desde 0.01 a 3.2 m3/s, aunque algunos fabricantes suministran
tamafos superiores. El &ngulo de inclinacion esta normalizado en 30 o 38°. Una bomba
montada a 30° tiene mayor capacidad que una instalada a 38°, pero ocupa mas
espacio. La altura total de bombeo esta limitada a unos 9 m. Esta limitacion viene
impuesta con las necesidades estructurales del propio tornillo.
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Las bombas son, normalmente, accionadas por motores de velocidad constante
y reductores con salida de 30 a 50 rpm. Los rendimientos normales son del 85 % a la
capacidad maxima y del 65 % al 25 % de dicha capacidad. La capacidad de la bomba
depende de la altura del liquido sobre el tornillo, cuanto mas bajo sea el nivel, menor es
la capacidad.

Debido a sus caracteristicas de inatascabilidad y a su capacidad de bombeo de
caudales variables, la bomba de tornillo puede ser muy util en diversas aplicaciones de
bombeo de agua residual incluyendo: 1) bombeo de agua residual a baja altura, 2)
bombeo de aguas pluviales, 3) bombeo de fangos de retorno y 4) bombeo de efluentes
tratados. Otro uso potencial es en una estacién depuradora que vaya a ampliarse a un
tratamiento secundario o avanzado, ya que en estos casos sOlo se requiere una
pequefa elevacidn para conseguir la carga hidraulica necesaria para poder efectuar el
tratamiento adicional sin dejar de utilizar el emisario de salida de la planta.

La mayoria de las bombas de tornillo se instalan en el exterior y solamente el
grupo motorreductor esta alojado en el interior de un edificio. Las bombas se montan
sobre unos canales de entrada independientes dotados de compuertas, de manera que
pueda aislarse la entrada a la bomba para proceder a su vaciado para el mantenimiento
del cojinete de apoyo sumergido. La cota de descarga suele estar por encima del nivel
maximo del agua en el canal de descarga, con lo que no se precisan valvulas de
retencidon ni compuertas de aislamiento. Aunque la bomba de tornillo funciona a
velocidad baja, el tornillo debe estar bien protegido por razones de seguridad.
Preferiblemente, el canal debe ubicarse con una rejilla o entramado o, como precaucion
minima, debe aislarse con barandilla.

1.3.4 CAPACIDAD DE UNA BOMBA.

La capacidad (caudal) de una bomba es el volumen de liquido bombeado por
unidad de tiempo y se expresa, generalmente, en litros por segundo o metros cubicos
por segundo.
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1.4 DESCARGA.

Puede decirse que la descarga de una planta de bombeo comprende todos los
elementos e instalaciones que se requieren para conducir el agua, desde la salida de la
bomba hasta donde se inicia su distribucion.

De acuerdo a lo anterior, en la descarga de la planta se distinguen basicamente
los siguientes elementos: tuberia de descarga y tanque de descarga.

1.4.1 TUBERIAS DE DESCARGA

Descargas cortas

Cuando la descarga se hace inmediatamente al carcamo, lo mas conveniente es
que en cada bomba desfogue individualmente a un tanque o pileta, mediante una
tuberia que resulta ser corta y cuyo diametro se elige igual al didmetro de la descarga
de la bomba que, en el caso de bombas verticales serd el codo cabezal. Esto
generalmente se usa para evitar piezas especiales de reducciéon o ampliacion que no se
justifican dado la longitud de la tuberia.

En estos casos el fendmeno del golpe de ariete que se puede tener por el paro
de las bombas no es considerable y los accesorios de proteccidon como son las valvulas;
tanto para las bombas como para las tuberias, se eliminan.

En general, para evitar que el impulsor de las bombas gire en sentido contrario al
normal de trabajo, debido al regreso del poco volumen de agua retenido en la tuberia y
columna de succion; en el caso de bombas verticales, los motores eléctricos estan
provistos de un control llamado “trinquete de no retroceso” y el caso de motores de
combustion y bombas verticales, el cabezal de engranes es el que impide ese
movimiento. Por otra parte el regreso de este volumen de agua, ocasiona un lavado a
los impulsores de la bomba, lo cual es beneficioso.

Descargas largas

Cuando la descarga se localiza lejos del equipo de bombeo y se tengan varias
bombas, cada una de ellas también puede descargar individualmente, no obstante, es
usual por razones econOmicas, conectarlas a tuberia comdn de mayor didmetro y con
ella conducir el gasto total hasta el sitio elegido. En ocasiones sera necesario 0
conveniente mas de una tuberia comudn lo cual dependera de la magnitud del gasto, del
numero de bombas y de la forma que se prevea para combinar la operacion del
sistema.
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Las caracteristicas de la tuberia de descarga, como son: diametro, material,
espesor, etc., se determinan mediante un estudio técnico-econémico que permita elegir
aguella que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que estara sometida,
previendo todas las contingencias, pero que ademas tengan los mismos costos, tanto
iniciales como de conservacion, asi como los que se originan por las perdidas por
friccion que se tengan en el sistema.

Respecto al diametro debe considerarse que para un gasto (Q) y clase de
tuberias dadas, en una de menor diametro se tienen mayores perdidas de energia por
friccibn y consecuentemente esto origina un aumento en la carga de descarga del
sistema y por lo tanto en la potencia requerida por la bomba lo cual se traduce en el
aumento en los costos de operacion.

Es recomendable en la eleccion del diametro de la tuberia de descarga, un
analisis mas 0 menos detallado, especialmente cuando se trata de una longitud grande,
pues en ocasiones las perdidas por friccion que se puedan tener en ella , ocasionan
una variacion en el valor de la carga manométrica, en tal forma, que puede influir
notablemente en la eleccion del tamafio del motor y en los costos operativos de la
planta, esto, independientemente de otros factores intangibles del proyecto en cuestion.

En cuanto al material y espesor de las tuberias, estos dependeran principalmente
de los esfuerzos a que estard sometida debido a las presiones normales de trabajo y las
gue se tienen por producirse el fendmeno llamado “golpe de ariete”, que se presenta en
el arranque y paro de las bombas. Las tuberias empleadas con mas frecuencia son las
de asbesto-cemento, acero, fierro y concreto.

1.4.2 TANQUE DE DESCARGA

Ordinariamente este tanque se construye sobre la superficie, de seccion
rectangular, construido de concreto o mamposteria, pero puede presentarse la
necesidad de sobreelevarlo con relacion al terreno, es decir, construir un tanque
elevado con el fin de proporcionar en la zona de descarga final (canal, rio, etc.) , las
presiones requeridas.

Dependiendo de las caracteristicas 6 magnitud del proyecto podrd ser o no
necesario un tanque de descarga propiamente dicho, pues en ocasiones para gastos
pequefios, la bomba puede descargar directamente a un canal en un tramo que desde
luego debera estar revestido.
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Localizacion del tanque

En general cuando se trata de proporcionar un gasto mediante conductos
funcionados por gravedad, la localizacion el tanque de descarga, en cierto modo, esta
condicionada principalmente: a la topografia de la zona de la descarga final (canal, ri6,
etc.), y a la ubicacion del equipo de bombeo. Es decir topograficamente se buscara
situarlo a una elevacion suficiente para dominar el sitio de la descarga final (canal, ri6,
etc.). Respecto a la ubicacion del equipo de bombeo, esta debera considerarse a fin de
prever en cada posibilidad de descarga: la longitud de tuberia, problemas de cruce,
topografia y clase de terreno por el eje de la tuberia de descarga.
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1.5 SUBESTACION ELECTRICA.

En los casos en que es empleada la energia eléctrica para mover las bombas, es
necesario instalar una subestacion eléctrica, la cual tiene por objeto cambiar las
caracteristicas de la energia aprovechada (generalmente de alto a bajo voltaje) y
suministrar la requerida para el equipo de bombeo.

Esencialmente una instalacion de este tipo consta de las siguientes partes:

Transformador.- Mediante estos aparatos se cambia el voltaje de la corriente,
obteniéndose el deseado.

Seccionador.- Se emplea para proteger la instalacion contra fallas debidas a
sobre corriente causadas por un corto circuito.

Cuchillos Fusibles.- Sirven para proteger la instalaciébn contra sobre corrientes
por fallas en la linea de alimentacion y ademas desconectar con carga al transformador,
a fin de darle a este servicio de mantenimiento.

Aparta Rayos.- Protege la subestacion contra las descargas atmosféricas.
Equipo de medicion.- Registra la cantidad de energia consumida.

La magnitud de la subestacién dependera principalmente de la potencia de cada
motor y de la total en la instalacion. En proyectos pequefios (con menos de 100 HP)
bastara instalar transformadores comerciales, equipados con elementos citados
anteriormente, en postes situados cerca de la caseta de controles. Cuando la potencia
gue demanda el sistema de bombeo es mayor de 100 KVA por razones técnicas y
econdmicas se utilizan los transformadores de piso, puestos en una plataforma de
concreto y generalmente se hace necesario elaborar un proyecto detallado del sistema
eléctrico de la planta, para lo cual se debera proporcionar al proyectista los siguientes
datos:

1. De la localizacion del proyecto: Coordenadas geograficas,
Municipio, estado, croquis.

2. De la linea eléctrica de alimentacién.- Voltaje, frecuencia,
numero de fases y capacidad interruptiva en MVA. Posibilidad de
cambios en el ciclaje.
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10.

Servicio de bombeo.- intermitente, continuo, tiempo maximo de
trabajo diario.

De las bombas.- numero, tipo, velocidad, tamafio.
De los motores.- numero, tipo, velocidad, capacidad (en H.P.),
ciclaje y tamafo.

Arrancadores.- manual, automatico o ambos. A tension
completa, atencion reducida.

Del control de niveles.- Se deberan indicar los niveles para los
cuales se desee arrancar o parar las bombas automaticamente.

Accionamiento de otros mecanismos.- Cuando las valvulas o
compuertas de la obra de toma, graas para mover el equipo, etc.,
son accionadas con motores eléctricos debera conocerse la
capacidad de las maquinas.

Del alumbrado.- Se indicara la necesidad de alumbrado en
algunas partes de la planta, ademés de la casa habitacion para
el operador y en donde se ubiquen los controles.

De los planos de proyecto.- Se proporcionara el plano
topogréfico del sitio para la subestacion, el general de la estacion
de bombeo, asi como el de detalles que sean necesarios a fin
de conocer la disposicién de sus partes y localizar la subestaciéon
en el lugar mas conveniente de acuerdo con esta disposicion.
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1.6 OTRAS PARTES.
1.6.1 CASETA DE CONTROLES

Se construye para alojar los controles eléctricos que operan a las bombas, como
son arrancadores, estacion de botones, etc.

Se localiza de tal manera que el acceso a ella sea rapido y facil. Generalmente
se procura que este cerca de la subestacion para acortar la longitud de los cables que
conducen la energia de bajo voltaje. Sus dimensiones dependeran de los artefactos que
aloja, dotandosele de una buena alimentacion.

1.6.2 ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE

En el caso de tener motores de combustion ya sea de gasolina, disel, etc., sera
necesario disponer de un deposito para almacenar el combustible empleado y
asegurarse de el para evitar interrupciones del servicio por ese elemento.

La capacidad debera estar de acuerdo con el consumo de los motores y
considerando el tiempo que se necesita para proveerse de el nuevamente.

Se ubicara en ese lugar un poco alejado de los motores y no expuesto a chispas
o flamas, procurando que un vehiculo tenga acceso facil a el para su llenado. Mediante
tuberias subterraneas el combustible llegara a los motores.

1.6.3 CASA HABITACION DEL OPERADOR

Es la vivienda del personal encargado de vigilar, cuidar y operar el sistema de
bombeo.

Debera de proyectarse con las partes necesarias de una casa para ese objeto,
se localizara un poco mas alejada de los demas elementos que forman en si la planta.

Es frecuente que la residencia que se construyo para el personal encargado de
la construccién de la obra, sirva posteriormente para el operador y por ello es
conveniente ubicar dicha residencia previendo su empleo futuro. En otras ocasiones, no
se hace necesario una casa habitacion propiamente dicha, considerando la magnitud
del proyecto, la permanencia de la persona encargada de operar las bombas, etc., y
sera suficiente construir una caseta anexa a la de los controles, o en otro sitio. En
cualquier caso en el lugar de las instalaciones se debera contar siempre con servicios
sanitarios y de agua potable.
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1.6.4 PROTECCION DELAS INSTALACIONES

Se deberan proteger los elementos de una planta de bombeo expuestas a
animales, personas ociosa y del agua de lluvia. Para lo primero se construyen cercas de
alambre, bardas de tabique, mamposteria o muros de celosia, en los lugares que se
crean necesarios, procurando que con esto queden integradas todas las partes de la
planta.

Cuando los botones no sean del tipo intemperie, se protegeran del agua de lluvia
mediante una caseta. Esta se proyecta pensando en el espacio que debe haber para
maniobras al mover las maquinas, ya sea para alguna reparacion, darles servicio de
mantenimiento o por cualquier otra eventualidad; por ejemplo, tratandose de bombas
verticales la caseta es disefiada con vanos en el techo con objeto de poder, en un
momento dado, extraer la bomba vertical mediante una grua instalada en este sitio. La
altura de esta caseta estara de acuerdo con el tamafio del motor y de la longitud de los
tramos de columna de succion. También se le proveera de una buena instalacion.

Por otra parte, sera necesario construir drenes, cunetas y desagues para impedir
el escurrimiento del agua pluvial dentro de la planta.
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2 SITUACION ACTUAL.
2.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION.

Con el objeto de llevar a cabo el estudio antes descrito se hace indispensable
disponer de la mayor informacion posible en lo concerniente a los elementos
funcionales de la estacion de bombeo, informacién que en la actualidad no existe o es
muy escasa.

Se consulto al Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica (INEGI),
con el fin de conocer la poblacion actual en Cd. Nezahualcoyotl y determinar los gastos
de aguas negras aportados a la estacion de bombeo.

Asi mismo, para determinar los gastos pluviales aportados a la estacion de
bombeo, es necesario determinar el area de aportacion por lo que se solicito el plano de
colectores y emisores existentes.

Con la finalidad de disponer de una informacion confiable y actualizada se
desarrollaron las siguientes actividades:

2.1.1 LOCALIZACION.

El municipio de Nezahualcoyotl se localiza en la porcion este del estado de
México, entre los paralelos 19°21'56" y 19°30'04” de latitud norte y los meridianos
98°57'57” y 99°04'17” de longitud oeste; con una altitud de 2,440 metros sobre el nivel
del mar y ocupando una extension territorial de 63.44 km2. Colinda al norte con el
municipio de Ecatepec, al este con los de Atenco y Chimalhuacan, al oeste con el
Distrito Federal y al sur con el municipio de la Paz y con el Distrito Federal. Los terrenos
que pertenecen al municipio no presentan pendientes considerables ya que se ubican
en una vasta llanura sin alteraciones que antiguamente era ocupada por el lago de
Texcoco.

Ubicacion de la Estacién de Bombeo

La Estacion de Bombeo Esperanza se encuentra ubicado en Prolongacion
Cuarta Avenida y Calle 14, en la Colonia Esperanza; su funcion principal es el recibir las
aguas residuales del colector “Tepozanes” para posteriormente bombearlas al Rio de la
Compafia. Actualmente se encuentra su infraestructura en muy malas condiciones y su
funcionamiento no responde a las necesidades de desalojo de aguas (pluviales
principalmente).

Juan Jesus Ruiz Pérez 43



Tesis: Diagnostico Operativo del Sistema de Desalojo de Aguas Residuales en la Estaciéon de Bombeo “La Esperanza”,
Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México.

Fig No 2.1.1. VISTA GENERAL DEL CARCAMO.

El predio del carcamo es de forma irregular y practicamente plano; su lado
principal esta orientado hacia el suroeste con una longitud de 64.40 m (siendo el lado
mayor) dando hacia la calle prolongacién cuarta avenida. Hacia el norte colinda con una
escuela primaria y tiene una longitud de 68.00 m. Hacia el este colinda con la via del
ferrocarril con una longitud de 53.00 m. Y hacia el sur colinda con un callején sin
nombre y tiene una longitud de 33.47 m.
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ESCUELA

CARCAMO DE BOMBEO

MVl

PROLONGACION CUARTA AVENIDA

CALLLE 13
CALLLE 14

Fig No 2.1.2. UBICACION DE LA ESTACION DE BOMBEO.

El acceso principal esta ubicado hacia la calle prolongacién cuarta avenida y da
hacia el patio de maniobras, inmediatamente después del patio, se encuentra el
carcamo de bombeo. En el lado este se encuentra el tanque de cambio de régimen (del
cual salen las tuberias que descargan las aguas al rio). En el lado sur se encuentra
ubicado el cuarto de control de motores y en la esquina sureste se ubica la subestacion
eléctrica.
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2.1.2 CRECIMIENTO URBANO.
Perfil demogréfico

Hoy en dia México pertenece al grupo de los estados latinoamericanos con el
aumento poblacional mas grande. Solamente entre 1960 y 1980 el pais dobld él nimero
de sus habitantes (de 34.9 millones en 1960 a mas de 70 millones en 1980). Ese
crecimiento rapido se concentra sobre todo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM), donde actualmente vive uno de cada cuatro mexicanos, con una tasa
media de crecimiento entre 1950 y 1970 de 3.3 % en todo el pais y 5.4 % en la
aglomeracion capitalina

En el afio de 1963 se fundo en el area de asentamiento mas activa, es decir en
los terrenos de Chimalhuacan, el municipio de Nezahualcoyotl, que obtuvo su total
independencia comunal el 1° de Enero de 1967. Hoy se considera a Nezahualcoyotl
una ciudad, con un area de 62 km2. El area construida mide casi 10 Km. de este a
oeste y de 4 a5 Km. de norte a sur.

Ciudad Nezahualcoyotl es considerada, segun su cifra de poblacion, una enorme
colonia proletaria de dificil paralelo en otro pais latinoamericano. Este asentamiento de
capas sociales bajas se ha desarrollado en los ultimos veinte afios casi de cero; en el
periodo 1960-1970 tuvo una tasa de crecimiento de 26 % (la de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México fue de 5.4 % en la misma década). Y entre 1970 y 1975 fue de
14.4 %.

En el marco de una red de calles geométrica, Nezahualcoyotl se ha poblado,
durante la década de los afios 60 y 70 del suroeste al noroeste.

La forma en que se fue desarrollando la zona poblada y la subdivisiébn en
colonias o cuadros fue de la siguiente manera: Aproximadamente entre 1955 y 1964,
cuadros Juérez Pantittan y Romero. Alrededor de 1964, cuadros Maravillas, Agua Azul,
Pirules, Evolucion Amp. Villada 1-2, Metropolitana 1-3, Vicente Villada, El palmar. Entre
1965 y 1970, cuadros Aurora 1-3. Alrededor de 1970, cuadros Estado de México 1-2,
Virgencitas, El Sol, 1-3. Y posteriormente los cuadros de Las Aguilas, Loma Bonita, La
perla-reforma, Esperanza-Reforma, y Aurora 4.

En la actualidad CD. Nezahualcoyotl tiene una poblaciéon de 2 millon 800 mil
habitantes (segun censo de 2000) y un numero de 271 278 viviendas de las cuales
cuentan con toma de agua 270 073 viviendas; con drenaje 269 735; y con electricidad
270 945. la poblacion beneficiada es de: 1 224 614 habitantes con agua; 1 221 332
habitantes con drenaje y 1 225 045 habitantes con electricidad.
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Segun estos numeros la mayoria de vivienda ya cuenta con los servicios basicos,
sin embargo existen otros tipos de problemas en CD Nezahualcoyotl, uno de los cuales
se deriva, precisamente, con relacion al desalojo de aguas, tanto negras como
pluviales, las cuales causan grandes inundaciones en algunas zonas del municipio.

2.1.3 LEVANTAMIENTO  TOPOGRAFICO Y  FISICO DE LA
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE DE LA PLANTA DE BOMBEO.

Levantamiento topografico

Consistid6 en realizar un levantamiento ha detalle de toda la infraestructura
existente en el carcamo de bombeo de “La Esperanza” registrando su planimetria y
altimetria, asi como caracteristicas de los elementos electromecanicos que en estos
operan y de igual forma de los pozos de visita del colector de llegada.

El equipo utilizado para dichos trabajos consistiéo en una estacion total y un nivel
fijo, con los datos recabados se elaboraron los planos de conjunto y de detalle, los
cuales se presentan en los planos del anexo correspondiente.

El Método empleado para la conformacion de la planimetria, fue el método de
radiaciones, en donde los vértices del poligono de apoyo resultaron de base para la
obtencion de las esquinas de las obras existentes comprendidas dentro de la estacion
de bombeo. El cierre de la poligonal preliminar fue mediante compensacion angular
tanto horizontal como vertical rectificandose con ello una excedencia no mayor, en el
cierre angular, dado por la siguiente expresion:

N =+/-a” (n)1/2

En Donde:

N= Diferencia entre la suma de angulos externos del poligono preliminar del
levantamiento topogréfico y la suma de angulos exteriores dada por la expresion Ang.
Ext = 180° (n+2), siendo n el numero de lados del poligono levantado;

a’= Aproximacion en segundos del Equipo Utilizado ( en este caso estacion total
comprendida por teodolito electronico Wild TC1610 con distanciometro DI 2002 de rayo
infrarrojo; este equipo empleado es de una aproximacion de 57);

n= numero de lados del poligono previo levantado.
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Relativo a los trabajos de altimetria, el empleo de un nivel fijo en la aplicacién de
estadia tradicional, permiti6 fijar una elevacion fisica arbitraria, desde la cual fue posible
referenciar diferencias de elevacion entre todas las estructuras fisicas existentes en
cuestion; asi mismo se dieron los correspondientes niveles a los vértices del poligono
topografico levantado para tener con esto un dato de elevacion, arrojado por la estacion
total, lo suficientemente confiable.

La posicion y dato de elevacién, asignados arbitrariamente, se encuentran
referenciados en los planos topogréficos correspondientes, y que se anexan al
presente. Igualmente se anexa el célculo de las elevaciones para cada uno de los
puntos radiados mediante el levantamiento planimétrico.

El proceso electrénico de las coordenadas topograficas toma un dato original
base arbitrario tanto en latitud como en longitud, y el resultado de dicho proceso se
muestra adjunto a los datos de elevaciones de los puntos topogréficos levantados.

Con los datos recabados se elaboraron los planos de conjunto y de detalle, los
cuales se presentan en el anexo correspondiente.
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Trabajos Topograficos
Registro de Niveles en el Céarcamo “La
Esperanza”,

Ubicaciéon de Pozos de Visita con Estaciéon
Total Carcamo “La Esperanza”,

Radiaciones de Puntos en el Patio de
Maniobras con Estacién Total Carcamo “La
Esperanza”,

Levantamiento Altimétrico del
Carcamo “La Esperanza” con
Nivel

Fig No 2.1.3. TRABAJOS TOPOGRAFICOS.
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ESTACION DE BOMBEO LA ESPERANZA

CAJADE ™
DESCARG

ESCUELA

PATIO DE MANIOBRAS

ACCESO
- o
MVl

PROL. 4ta. AVENIDA

Fig No 2.1.4. ESTADO ACTUAL DE LA ESTACION DE BOMBEO LA ESPERANZA.

Con el levantamiento topografico tenemos definida la ubicacion de la
infraestructura existente en posicion y elevacion, lo que nos permitird tener datos
practicos para nuestro estudio en las diferentes partes que componen la Estacion de
Bombeo. Para el estudio que nos ocupa las partes de la Estacion que seran analizadas
son las siguientes: Carcamo de bombeo, Equipos de Bombeo, Caja de Descarga, y
tuberias de desalojo. Por lo tanto sera necesario realizar un levantamiento fisico de las
partes antes mencionadas y asi poder obtener datos practicos para la realizacion de los
analisis correspondientes.
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Levantamiento fisico de estructuras y equipo electromecénico existente
Céarcamo de bombeo

El carcamo de bombeo tiene 243.92 m2 (35.35 x 6.90 m) orientado su lado
mayor de sur a norte. En la parte sur se localizan 5 bombas alineadas a distancias
desiguales, seis registros del lado poniente y una grua viajera para poder manipular las
bombas. En la parte norte se localiza la zona de rejillas que sirven para filtrar los
desechos solidos que contienen las aguas residuales, esta zona esta cubierta con una
estructura metélica de 53.00 m2 y una altura de 10.50 m.

El carcamo esta compuesto de una losa de fondo y muros perimetrales de
concreto armado de 0.50 m de espesor, tiene una profundidad de 7.50 m. en la zona de
rejillas y de 8.00 m. en la zona de bombas (medidas desde el lecho superior de la
cubierta al lecho superior de la losa de fondo).

El sistema de rejillas esta formado por dos hojas cada una, con dimensiones de 2
m de ancho por 5.50 m de altura, estructuradas a base de solera de 3” de ancho por %2”
de espesor con espaciamiento de 1" de diametro para retencion de sélidos

Fig No 2.1.5. CARCAMO DE BOMBEUO.
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Equipos de bombeo

El carcamo de bombeo la esperanza cuenta con 5 (Cinco) equipos de bombeo
verticales de las siguientes caracteristicas de fabrica:

Velocida
Bomba Motor d Marca Gasto |Carga
(HP) (rpm) (Ips) (m)
No 5 300 585 Worthington | 2,000 |8.90
No 4 125 880 Worthington | 500 8.90
No 3 200 880 Worthington | 1,000 |8.90
No 2 200 880 Worthington | 1,000 |8.90
No 1 200 880 Worthington | 1,000 |8.90
5,500 1.p.s

BOMBA No 5 BOMBA No 1

Fig No 2.1.6. EQUIPOS DE BOMBEO EXISTENTES.

Los datos de gasto de cada bomba son los te6ricos proporcionados por personal
de la ODAPAS que de acuerdo a estos, la PB La Esperanza debe contar con una
capacidad de 5.5 m3/seg.

Actualmente la planta de bombeo "LA ESPERANZA" cuenta con cinco equipos
de bombeo tipo vertical instalados los cuales bombean aguas negras y aguas pluviales.

La capacidad de los equipos de bombeo a continuaciéon se describen.
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EQUIPO DE BOMBEO N° 1:

MOTOR ELECTRICO TRIFASICO BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE FLUJO

MIXTO

N° de fases 3 GASTO = 1000 I.p.s.
MARCA: usS CARGA = 8.90 mts
POTENCIA: 200 HP N° DE PASOS = 2 Pasos
VOLTAJE: 440.0 V. MARCA = WORTHINGTON
AMPERES; 273.0 Amp. VELOCIDAD = 880 rpm.
ARMAZON,; 1507 P

TIPO; VERTICAL

F.S. 1.15

VELOCIDAD: 880 r.p.m.

EQUIPO DE BOMBEO N°2:
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE FLUJO

MIXTO

N° de fases 3 GASTO = 1000 I.p.s.
MARCA: usS CARGA = 8.90 mts.
POTENCIA: 200 HP. N° DE PASOS = 2 Pasos
VOLTAJE: 440.0 V. MARCA = WORTHINGTON
AMPERES: 273.0 Amp VELOCIDAD = 880 rpm.
ARMAZON: 1507 P

TIPO : VERTICAL

F.S. 1.15

VELOCIDAD: 880 r.p.m

EQUIPO DE BOMBEO N°3:
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE FLUJO

MIXTO

N° de fases 3 GASTO = 1000 I.p.s
MARCA: us CARGA = 8.90 mts.
POTENCIA: 200 HP N° DE PASOS = 2 Pasos
VOLTAJE: 440.0 V MARCA = WORTHINGTON
AMPERES: 273.0 Amp. VELOCIDAD = 880 rpm.
ARMAZON: 1507 P

TIPO : VERTICAL

F.S. 1.15

VELOCIDAD: 880 r.p.m.
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EQUIPO DE BOMBEO N°4:
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE FLUJO
MIXTO

N° de fases 3 GASTO = 1000 I.p.s.
MARCA: usS CARGA = 8.90 mts.
POTENCIA: 125 HP. N° DE PASOS = 2 Pasos
VOLTAJE: 440.0 V. MARCA = WORTHINGTON
AMPERES; 238.0 Amp. VELOCIDAD = 900 rpm.
ARMAZON,; 1507 P

TIPO ; VERTICAL

F.S. 1.15

VELOCIDAD: 900 r.p.m.

EQUIPO DE BOMBEO N°5:
MOTOR ELECTRICO TRIFASICO BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL DE FLUJO
MIXTO

N° de fases 3 GASTO = 2000 l.p.s.
MARCA: usS CARGA = 8.90 mts.
POTENCIA: 300 HP. N° DE PASOS = 2 Pasos
VOLTAJE: 440.0 V MARCA = WORTHINGTON
AMPERES: 435.0 Amp. VELOCIDAD = 585 rpm.
ARMAZON: 1507 P

TIPO: VERTICAL

F.S.: 1.15

VELOCIDAD: 585 r.p.m.

Tuberias de descarga

Cada equipo de bombeo cuenta con una tuberia que descarga al tanque. Las
bombas No. 1,2,3 y 4 cuentan con una tuberia de acero de 24" de diametro y la bomba
No. 5 con una tuberia de acero de 36" de diametro

als 3

Fig No 2.1.7.TUBERIAS DE DESCARGA.
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Caja de descarga y tuberias de desalojo

Esta se compone de una losa de fondo y muros perimetrales de concreto armado
de 0.25 m de espesor, tiene una profundidad de 4.90 m. (medida desde el borde
superior de los muros al lecho superior de la losa de fondo) y tiene unas dimensiones
interiores de 20.00 m. por 5.53 m. En la parte superior de la caja se localizan tres trabes
distribuidas uniformemente atravesando la caja en su lado corto. En la parte inferior
atraviesan la caja unos perfiles metalicos con la finalidad de sostener la tuberia que
llega desde el carcamo de bombeo. Se localizan cuatro escaleras marinas formadas por
varillas de 1” de diametro.

La caja de descarga cuenta con dos lineas de conduccién de 48" y 24" de
didmetro de concreto, con una longitud de 57.00 m cada una; que descargan al ri6 “La
compafiia”

Fig No 2.1.9. DE IZQUIERDA A DERECHA.- TUBERIAS DE DESALOJO DEL TANQUE AL RIO “LA
COMPANIA” DE 24 Y 36 “ DE DIAMETRO RESPECTIVAMENTE.
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2.1.4 MEDICION DE PARAMETROS OPERATIVOS.

Como complemento del levantamiento de campo se realizo la medicién de los
parametros operativos que se describen a continuacion:

PRESION.

La presion determinada es la suficiente para pasar el agua a la caja de descarga
con una presiéon de 12 m.c.a.

CORRIENTE.

Los resultados de la medicidn de corriente se resumen a continuacion:

MOTOR N°
MOTORN°1 | MOTOR N°2 | MOTOR N°3 |4 MOTOR N°5
AMPERES.
FASE 1 180.00 158.00 150.00 190.00 315.00
FASE 2 171.00 161.00 145.00 185.00 312.00
FASE 3 180.00 165.00 140.00 175.00 314.00
PROMEDIO = ||177.00 161.33 145.00 183.33 313.67
VOLTAJE.
Los resultados de la medicién de voltaje
MOTOR N°
MOTOR N°1 | MOTOR N°2 [ MOTOR N°3 |4 MOTOR N°5
VOLTAJE
FASE 1-2  [/450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
FASE 1-3  [|450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
FASE 2-3  [|450.00 450.00 450.00 450.00 450.00
FACTOR DE POTENCIA.
MOTOR N°
MOTOR N°1 | MOTOR N°2 | MOTOR N°3 |4 MOTOR N°5
FACTOR
DE 0.74 0.73 0.71 0.76 0.78
POTENCIA

Juan JesUs Ruiz Pérez

56



Tesis: Diagnostico Operativo del Sistema de Desalojo de Aguas Residuales en la Estacién de Bombeo “La Esperanza”,
Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México.

Con el levantamiento fisico de las estructuras de la Estacion de Bombeo,
conocemos las condiciones en las que se encuentra; lo cual nos permitira desarrollar
los analisis necesarios que nos ayudaran a conocer la funcionalidad de la misma; y asi
detectar las deficiencias y proponer la solucibn mas optima para una mejor

funcionalidad de los problemas que resulten del sistema de desalojo de aguas
residuales.
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2.2 ANALISIS HIDRAULICO Y OPERACION EN
CONDICIONES ACTUALES.

Los andlisis hidraulicos seran solamente los necesarios para determinar la
funcionalidad y determinar donde se presenta la problematica del sistema de desalojo
de aguas residuales.

En base a las condiciones actuales del sistema de desalojo de aguas residuales,
sera necesario realizar los siguientes andlisis, caudales de aportacion tanto de aguas
negras como pluviales (tedérico), caudal influente (practico), capacidad del equipo de
bombeo, potencia hidraulica y eficiencia operativa del equipo de bombeo, consumo de
energia eléctrica, capacidad de la caja de descarga y de las tuberias de desalojo al rié
la compaiiia.

2.2.1 ANALISIS TEORICO DE CAUDALES DE APORTACION.

Para llevar a cabo la revision de las condiciones de operacién hidraulica se hace
indispensable conocer los gastos de aportacion tanto de las aguas negras como aguas
pluviales, por lo que se requiere contar con informacion de:

Areas de aportacion de cada colector

e Densidad de poblacion, dotacién
e Coeficientes de escurrimiento

e Caracteristicas de la tormenta de disefo
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2.2.1.1 Caudal de Aguas Negras

Los caudales tedricos de aguas negras fueron determinados de manera global
para la zona en estudio, considerando el area de aportacion a la Planta de bombeo, asi
como la poblacién servida cuyos resultados se muestran a continuacion:

Gasto Tedrico:

Datos Generales:

Area Total Cd. Nezahualcoyotl = 63.44 Km?
Poblacion Total Cd. Nezahualcoyotl = 2’800,000 Hab
Num. de Tomas = 360,000

indice de Hacinamiento = 8 Hab/Toma

Zona de Estudio “La Esperanza”:

Area de aportacion = 350 Ha.
Dotacion Media = 150 Lts/Hab/Dia
Densidad de Poblacion =441 Hab/Ha
Poblacién = 154,477 Hab.
Aportacion (80 % Dotacion) =120 Lts/Hab/Dia
Gasto Medio Diario =214 Ips

Gasto Minimo =107 lps
Coeficiente de Harmon =2.17

Gasto Maximo = 466 Ips

Area de aportacion.

Esta area se determindé empleando el plano de colectores y emisores existentes
en Ciudad Nezahualcoyotl, elaborado por la ODAPAS de tal forma que se definieron los
parte aguas de cada cuenca en funcién del trazo de dichos colectores y se cuantifico el
area por medio de Auto CAD, obteniendo un valor de: (Ver Fig. No. 2.2.1)
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Area de Aportacién PB La Esperanza = 350 Ha.
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Fig No 2.2.1. AREA DE APORTACION AL CARCAMO LA ESPERANZA.
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Determinacion del gastos de Aguas Negras

Mediante los datos obtenidos determinaremos el Gasto maximo de aguas negras
gue descarga en la Estacién de Bombeo; como a continuacién se describe.

Densidad de poblacion

La densidad de poblacién sera igual a la poblacion total entre el area total, de cd.
Nezahualcoyotl.

Dp = __Poblacion Total = Hab/Ha
Area Total
Dp = 2'800,000 Hab =441 Hab/Ha
6344 Has

Dp =441 Hab/Ha

Poblacién en el area de estudio

La poblacion sera igual a la Densidad de poblacion por el Area de estudio.

Pt = Densidad de Poblacion x Area de estudio = Hab
Pt = 441 Hab/Ha x 350 Ha = 154,477 Hab
Pt =154,477 Hab

Aportacion

La aportacion es volumen diario de agua residual entregado a la red de
alcantarillado, considerando en este caso un 80% de la dotacion.

Aportacién = Dotacion x 0.80 = Its/hab/dia
Aportaciéon = 150 It/hab/dia x 0.80 = 120 It/hab/dia
Aportacién =120 It/hab/dia

Gasto medio diario

El gasto que en termino medio se consume en un dia cualquiera del afio se
obtiene de la siguiente forma.
Qmed = __Poblacion x Aportacion = lt/seg
86400
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Qmed = __ 154,477 Hab x 120 It/hab/dia = 214 It/seg
86400

Qmed = 214 It/seg

Gasto minimo

Se considera la mitad del gasto medio.
Qmin = 0.5 X Qmed = It/seg

Qmin = 0.5 x 214 It/seg = 107 lt/seg
Qmin = 107 It/seg

Gasto maximo

El gasto maximo instantaneo es el valor maximo de escurrimiento que se puede
presentar en un instante dado.

El gasto maximo se obtiene a partir del coeficiente de Harmon (M).

14
M=1+—~—
4+-/P

Donde P es la Poblacion servida, en miles de habitantes.

El coeficiente de variacion maxima instantanea, se aplica considerando que:

- Cuando la poblacién es menor a 1000 habitantes, el coeficiente M es
constante e igual a 3.8

- Para una poblacién mayor a 63,454, el coeficiente M se considera
constante e igual a 2.17.

Asi, la expresion para el calculo de gasto maximo instantaneo es:
maxinst = M X Qmed
Qmaxinst = 2.17 x 214 It/seg = 466 It/seg
Qmaxinst = 466 It/seg
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2.2.1.2 Caudal de aguas de lluvia

La determinacion del gasto pluvial se tomd en consideracién que la planta de
bombeo se ubica en una zona urbana habitacional, por lo que se recomienda emplear
un periodo de retorno entre 3y 7 afos.

Area de aportacion.

Esta area se determiné empleando el plano de colectores y emisores existentes
en Ciudad Nezahualcoyotl, elaborado por la ODAPAS de tal forma que se definieron los
parte aguas de cada cuenca en funcion del trazo de dichos colectores y se cuantifico el
area por medio de Auto CAD, obteniendo un valor de 350 Ha. (Ver Fig. No. 2.2.1.)

Tormenta de disefio:

En el caso del gasto pluvial se recopilo la informacién concerniente a
intensidades de lluvia, la cual fue obtenida de estaciones climatoldgicas cercanas a la
zona de estudio, con lo que se elaboran las curvas de intensidad duracién periodo de
retorno (i-D-Tr), en este caso se obtuvo informacién de las estaciones climatologicas a
cargo de la Direccibn General de Construccion y Operacion Hidraulica, del
Departamento del Distrito Federal, dichas estaciones son:

Estacion No 13- Lépez Mateos
Estacion No 14- PB. Churubusco L.
Estacion No 29- PB. Unidad Ejercito de Oriente *

De éstas Estaciones se selecciono como representativa la No. 29 Unidad Ejército
de Oriente, localizada, en el Monumento Cabeza de Juéarez, del Iztapalapa.
Considerando un periodo de 1982 al 2001, en informacion concerniente a Precipitacion
e Intensidades de Lluvia. (Ver Anexo 1)

Coeficiente de escurrimiento

El valor de este coeficiente determina la cantidad de agua que escurre y
finalmente entra al sistema de drenaje, es decir engloba las perdidas por filtracion,
evaporacion y retencién que se produce en el area de aportacion.

Su valor depende de la pendiente del terreno, tipo de superficie, nivel de aguas
freaticas, saturacion del terreno, etc.
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Para el caso que nos ocupa y debido a la poca pendiente del terreno y al gran
numero de calles pavimentadas y casas con losas de concreto, se selecciono un
coeficiente de escurrimiento de C = 0.6 como valor representativo de zonas
residenciales multifamiliar compacto o como la media considerada para casa habitacion,
de acuerdo con la tabla 3.11, Pag. 130 del Manual de Hidraulica Urbana, Tomol,
Editado por la Direccién General de Construccion y Operacién Hidraulica.

C=06

Determinacion de gastos pluviales, Aplicacion del Método Racional Americano

De acuerdo al principio de concentracién, la rapidez de escurrimiento en un area
donde no hay retencion o almacenamiento de agua, puede expresarse como:

Q=K*C*i*A

Donde : Q = Gasto Pluvial en Lps
C = Coeficiente de Escurrimiento ( 0.6 )
| = Intensidad de Lluvia en mm
A = Area drenada en Hectareas correspondiente a cada Carcamo

K = Const. de Conversién 27.78

El artificio de este método consiste en hacer variar las intensidades de lluvia a
partir de su tiempo de concentracion, esto se debe principalmente a la forma en que
ocurren las lluvias, es decir, lluvias de gran intensidad son de corta duracion y
viceversa, lluvias de poca intensidad son de larga duracion.

El gasto maximo se obtiene cuando el tiempo de duracion de la lluvia es igual o
mayor al tiempo de concentracion de la cuenca de aportacion.

La determinacién de los gastos pluviales en la cuenca de aportacion a la
Estacion de Bombeo La Esperanza se presenta en la tabla No 2.2.1.

Como puede verse en dicha tabla, el gasto maximo de aportacion de aguas de
lluvia es de:

Q pluvial = 6,000 Ips
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De lo anterior se obtuvo un gasto maximo por efecto de la precipitacion de

QEsperanza = 6,000 Ips para un Tr = 5 afios

RESUMEN:

GASTO MAXIMO DE AGUAS NEGRAS = 466 LPS
GASTO MAXIMO DE AGUAS PLUVIALES = 6,000 LPS
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DIAGNOSTICO OPERATIVO DE LA ESTACION DE BOMBEO “LA ESPERANZA”,
CIUDAD NEZAHUALCOYOTL, EDO. MEXICO.

DETERMINACION DE GASTOS DE LLUVIA
METODO RACIONAL AMERICANO

: Area Tiempo de i EREIE
Longitud (cm/hor) (Ips)

LR (Ha) Concentracion ( min) 5 5

(m) Parcial | Acumulada | Parcial | Acumulada Tr Tr

1 - 2 628.39 23.40 23.40 10.47  20.47 2.20 842.62
2 - 3 609.20 |40.86 [64.26 10.15 30.63 1.85 1,945.84
3 - 4 928.66 79.30 [143.56 15.48 46.10 1.35 3,172.22
4 - 5 559.69 66.40 |209.96 9.33 55.43 1.20 4,123.95
5 - 6 530.12 74.15 [284.11 8.84 64.27 1.10 5,115.34
6 - 7 334.90 |46.20 330.31 5.58 69.85 1.05 5,676.84
7 - PB. 300.00 [20.00 350.31 5.00 74.85 1.04 5,963.23

Tabla No 2.2.1. DETERMINACION DE GASTOS DE LLUVIA.
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2.2.2 CARCAMO Y EQUIPO DE BOMBEO.

Para poder determinar la funcionalidad y capacidad del carcamo y del equipo de
bombeo en condiciones actuales determinaremos con datos practicos el gasto de
entrada y de salida.

Analisis de Caudal de Influente:

El fin de este analisis es determinar el gasto de llegada al carcamo de bombeo,
en determinado tiempo, y en una hora especifica; para tener un dato practico del gasto
del caudal influente.

Para determinar el caudal del Influente se realizaron aforos volumétricos en el
carcamo de bombeo para lo cual se realizaron las siguientes actividades:

a).- Determinar las dimensiones interiores del carcamo de bombeo

b).- Abatir el nivel del carcamo lo méas posible

c).- Medir el tiempo de recuperacion del tirante de operacion antes del abatimiento
d).- cuantificar el volumen aportado al carcamo en ese lapso de tiempo

e).- Determinar el gasto de aportacién dividiendo del volumen entre el tiempo

De los resultados del aforo se determino que el gasto de llegada en un lapso de
lhora con siete minutos es de 58.69 Ips, los resultados se observan en la tabla
siguiente:

DIMENSIONES DEL CARCAMO

SECCION 1
Profundidad Largo Ancho
8.00 33.85 4.00

MEDICION DEL CAUDAL INFLUENTE PLANTA BOMBEO

LA ESPERANZA Seg por Dia = 86,400 Seg
DIMENSIONE VOL. VOL AFOR.
INICIO FINAL DIFERENCIA SIONES o ° ©
Largo | Ancho | Alto m3 L.P.S.
Niveles || 5.08 6.90 1.82 32.45[4.00 |1.82 236.24 58.69
Tiempo || 09:06:45 a.m. | 10:13:50 a.m. | 01:07:05

Tabla No 2.2.2. DETERMINACION DEL GASTO DE LLEGADA(PRACTICO).
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Capacidad del equipo de bombeo

Con objeto de verificar la capacidad de desalojo de los equipos instalados, se
realizaron aforos volumétricos cuyos trabajos
consistieron en:

a).- Determinar las dimensiones interiores del
carcamo de bombeo.

b).- Iniciar el bombeo con un tirante y equipo
especifico.

c).- Medir el tiempo de abatimiento del tirante con
la operacion del equipo de bombeo.

d).- Cuantificar el volumen abatido en el carcamo
en ese lapso de tiempo.

e).- Determinar el gasto total dividiendo del
volumen entre el tiempo.

f).- Determinar el gasto de la bomba restando al
gasto total el gasto de entrada (aguas negras).

De los resultados de estos trabajos, se determinaron los siguientes gastos por
bomba:

ler 2do

Aforo Aforo
Bomba Gasto Gasto

(Ips) (Ips)
No 5 335.57 451
No 4 195.95 256
No 3 84.02 158
No 2 58.69 75
No 1 67.30 158
Suma = 741.33 1,098

Tabla No 2.2.3. GASTOS POR EQUIPO DE BOMBEO.

Para fines de analisis se considerara el ler aforo dado que es el mas
despreciable.
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De acuerdo con los datos tedricos de gasto de cada bomba, la Planta de
Bombeo “La Esperanza” deberia contar con una capacidad de 5,500 Ips., sin embargo,
de acuerdo con los resultados de los aforos realizados, la capacidad de los equipos de
bombeo es de 741 Ips. De aqui se deduce que en estiaje la planta no tiene ningan
problema para desalojar las aguas servidas, sin embargo, el problema se presenta en
temporada de lluvias ya que el gasto de aportacién es de 6,000 Ips, por lo tanto tiene un
deéficit de 5,259 Ips.
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2.2.2.1 Potencia Hidraulica y Eficiencia operativa
Potencia Hidraulica

Es la requerida en la flecha de la bomba, conocida como potencia al freno en kw
o BHP. La eficiencia de la bomba corresponde a las condiciones de disefio Q y H,
obtenidos de la curva correspondiente de la bomba seleccionada.

_ RH
" 10007

Eficiencia operativa

La eficiencia de una bomba se mide en base al caudal que descarga contra una
altura dada y con un rendimiento determinado. El caudal de la bomba es funcion del
disefio de proyecto. La informacion sobre el disefio de la bomba viene suministrada por
medio de una serie de curvas caracteristicas. El rendimiento de la bomba E, --el
cociente entre la potencia Gtil y la absorbida por la bomba-- viene dado por:

_ potencia_util _ yQH,
P P

E,

Donde:

Er = rendimiento de la bomba, adimensional
P; = potencia absorbida, kW, kN-m/s

y = peso especifico del agua, kN/m®

Q = caudal, m*/s

H; = altura manométrica total, m.

Los rendimientos de las bombas suelen variar dentro de un intervalo
comprendido entre el 60 y el 85%. Las pérdidas de energia en el interior de una bomba
pueden clasificarse como volumétricas mecéanicas e hidraulicas. Las pérdidas
volumétricas tienen lugar por la existencia de pequefias separaciones que existen entre
la carcasa y el rotor por donde pueden producirse fugas. Las pérdidas mecanicas son
originadas por fricciones mecanicas en las empaquetaduras y cojinetes, discos internos
y esfuerzos cortantes creados por el liquido.
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Para la determinacion de le eficiencia operativa se tomo como base los datos
obtenidos en campo de cada una de las bombas como son, gasto aforado, lectura de
amperaje promedio, voltaje promedio de fases asi como los datos de placa de los

motores.

Con la informacién obtenida se realizo el calculo para determinar las eficiencias

operativas por equipo con las siguientes expresiones:

EQUIPO DE BOMBEO N° 1

. P.H. . Donde :
Itotal = Pe - N total = Eficiencia Total Electromecanica
e PH.= Potencia Hidraulica (Calculada)
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema (Calculada)

op  QxC.DT. 66.58x8.65 _

76 76 7.58 H.P.
Donde:
P.H. = Potencia Hidraulica (H.P.)

Gasto aforado
Q= = 66.58 l.p.s.
CD.T.= desnivel del terreno maximo =  8.65 MTS.
76 = Coeficiente de Conversion

Para el calculo de la Potencia eléctrica del sistema se calcula de la siguiente ecuacion

P.e. = (I'pro. /| placa) x P.p. =
Donde:
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema
| pro. = Corriente medida en campo promedio de las fases 177.00
l.p. = Corriente de placa del motor 238.00
P.p= Potencia de placa del motor 200.00
Por lo tanto la eficiencia electromecanica
(HP.total )

o = 100 = 28 1100 =
P.e. 148.74 5.09

Donde :
h total = Eficiencia Total (Calculada)
P.H. = Potencia Hidraulica = 7.58

Potencia  Eléctrica  del
P.e. = Sistema = 148.74
CONCLUSION:

148.74

Amp.
Amp.
H.P.

%

H.P.

H.P.

El equipo de bombeo presenta una eficiencia muy baja lo que presenta costos de energia altos
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EQUIPO DE BOMBEO N° 2
PH.

Donde :
tal — —— =— _ .
TrTora P.e. Eficiencia Total
h total = Electromecanica
P.H.= Potencia Hidraulica (Calculada)
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema (Calculada)
oy . QxCDT. 57.97x8.65
76 76 6.60 H.P.
Donde :
P.H. = Potencia Hidraulica (H.P.)
Gasto aforado
= = 57.97 l.p.s
CD.T.= desnivel del terreno maximo = 8.65 MTS.
76 = Coeficiente de Conversion

Para el calculo de la Potencia eléctrica del sistema se calcula de la siguiente ecuacion

P.e. = (I pro. /I placa) x P.p. = 135.57
Donde :
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema
| pro. = Corriente medida en campo promedio de las fases 161.33 Amp.
l.p. = Corriente de placa del motor 238.00 Amp.
P.p= Potencia de placa del motor 200.00 H.P.

Por lo tanto la eficiencia electromecanica

(HP.total )

P.H. 6.60

NTotal = x100 = —— x100 =
P.e. 135 .57 4.87 %

Donde :
h total = Eficiencia Total (Calculada)
P.H. = Potencia Hidraulica = 6.60 H.P.

Potencia Eléctrica del Sistema
P.e. = = 135.57 H.P.
CONCLUSION:

El equipo de bombeo presenta una eficiencia muy baja lo que presenta costos de energia altos
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EQUIPO DE BOMBEO N° 3

Donde :
Eficiencia Total
77Total = P.H. _ h total = Electromecanica
P.e. P.H.= Potencia Hidraulica (Calculada)
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema (Calculada)

QxC.DT. 7370x8.65

P.H.=
76 76 8.39 H.P.
Donde :
P.H. = Potencia Hidraulica (H.P.)
Gasto aforado

= = 73.70 l.p.s
CD.T.= desnivel del terreno maximo = 8.65 MTS.
76 = Coeficiente de Conversion

Para el calculo de la Potencia eléctrica del sistema se calcula de la siguiente ecuacion

P.e. = (I pro. / | placa) x P.p. 116.19 H.P.
Donde :
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema
| pro. = Corriente medida en campo promedio de las fases 145.00 Amp.
l.p. = Corriente de placa del motor 156.00 Amp.
P.p= Potencia de placa del motor 125.00 H.P.

Por lo tanto la eficiencia electromecénica

(HP.total )

P.H. 8.39

Hrotal=-—— x100=——"—_ %100=
P.e 11619 7.22 %

Donde :
h total = Eficiencia Total (Calculada)
P.H. = Potencia Hidraulica = 8.39 H.P.

Potencia Eléctrica del Sistema
P.e. = = 116.19 H.P.
CONCLUSION:

El equipo de bombeo presenta una eficiencia muy baja lo que que presenta costos de energia altos
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EQUIPO DE BOMBEO N° 4

Donde :
. P.H. .
7)Total — 7P e = htotal:
o P.H.=
P.e.=
by _ QxC.DT. _349.23x8.65 _
o 76 76
Donde :
P.H. = Potencia Hidraulica (H.P.)
Gasto aforado
CD.T.= desnivel del terreno maximo =
76 = Coeficiente de Conversion

Eficiencia Total
Electromecéanica
Potencia Hidraulica (Calculada)

Potencia Eléctrica del Sistema (Calculada)

39.75 H.P.
349.23 l.p.s
8.65 MTS.

Para el calculo de la Potencia eléctrica del sistema se calcula de la siguiente ecuacion

P.e. = (I pro. /| placa) x P.p. = 154.06
Donde :
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema
| pro. = Corriente medida en campo promedio de las fases 183.33 Amp.
l.p. = Corriente de placa del motor 238.00 Amp.
P.p= Potencia de placa del motor 200.00 H.P.
Por lo tanto la eficiencia electromecénica
(HP.total )
P.H. 39.75
rotal = —— x100=_——"x100=
P.e. 154.10 25.80 %
Donde :
h total = Eficiencia Total (Calculada)
P.H. = Potencia Hidraulica = 39.75 H.P.
Potencia Eléctrica del Sistema
P.e. = = 154.06 H.P.
CONCLUSION:

El equipo de bombeo presenta una eficiencia

muy baja lo que presenta costos de energia altos
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EQUIPO DE BOMBEO N° 5

7)Total = 7PH = Donde : .. .
P.e. Eficiencia Total
h total = Electromecanica
P.H.= Potencia Hidraulica (Calculada)
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema (Calculada)

_ QxC.DT. 335.37x8.65

P.H.
76 76 38.17 H.P.
Donde :
P.H. = Potencia Hidraulica (H.P.)
Gasto aforado

= = 335.37 l.p.s
CD.T. = desnivel del terreno maximo =  8.65 MTS.
76 = Coeficiente de Conversion

Para el calculo de la Potencia eléctrica del sistema se calcula de la siguiente ecuacion

P.e. = (I pro. / I placa) x P.p. = 272.75
Donde :
P.e. = Potencia Eléctrica del Sistema
| pro. = Corriente medida en campo promedio de las fases 313.67 Amp.
l.p. = Corriente de placa del motor 345.00 Amp.
P.p= Potencia de placa del motor 300.00 H.P.
Por lo tanto la eficiencia electromecénica
(HP.total )
P.H. 38.17
MTotal = —— %100 = ———"_ %100 =
P.e. 272.75 13.99 %
Donde :
h total = Eficiencia Total (Calculada)
P.H. = Potencia Hidraulica = 38.17 H.P.
Potencia  Eléctrica  del
P.e. = Sistema = 272.75 H.P.
CONCLUSION:

El equipo de bombeo presenta una eficiencia muy baja lo que que presenta costos de energia altos
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2.2.3 DESCARGA

2.2.3.1 Caja de de descarga

Esta planta de bombeo presenta derrames en la caja de descarga al presentarse
lluvias de mediana intensidad, por lo que es necesario revisar la capacidad de descarga
y analizar la solucion mas adecuada.

2.2.3.2 Tuberias de desalojo

La energia disponible en la tuberia existente entre la caja de descarga y el Ri6 de
la Compafiia, es como maximo 53 cm, ya que los tirantes de la SLA en él canal se
incrementan considerablemente en época de lluvias.

La caja de cambio de régimen cuenta con dos lineas de conduccién de concreto
de 48"y 24" de diametro con longitud de 57.00 m que descargan al ri6 “La compafiia”.

Considerando un coeficiente de rugosidad para tuberia de concreto usada de
0.012 el gasto maximo antes de que derrame la caja de descarga es de 4.5 m3/seq.,
ver tabla No. 2.2.4.

Se pudo observar, a través de la seccion longitudinal del tanque de descarga al
Rio “La Compafiia”, que existe una elevacion de 100.25 m, en la Superficie Libre del
Rio, ligeramente por debajo de la Elevacién de la descarga en el Tanque que es de
100.65 m, en una longitud de 55.00 m aproximadamente; situaciébn que en temporada
de lluvias se agrava, ya que el nivel en el Rio se eleva hasta los 102.00 m, con lo que
no se logra la descarga adecuada al Rio.
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Analisis Hidraulico para determinacion de la Capacidad de Descarga del Tanque, para las Condiciones Actuales
del Carcamo la Esperanza, Cd. Nezahualcoyotl, Edo. Mexico.

Puntos Tramo Elevacion | Longitud Diametro Clase Rugosidad Constante Perdidas Elevacion | Carga Gastos Vel. sh
Puntos Tanque Terreno (m) (m) o Tipo n K hf Piez. Disp. (m3/s) (m/s)
Tanque de
102.450 48" 102.450
Descarga
Tanque de Descarga
Canal "La 57.000 1.219 0.012 0.0005 0.450 3.915 3.354 | 0.0079
Compafiia"
Canal "La
i 102.000 102.000
Compafiia™
Tanque de
102.450 24" 102.450
Descarga
Tanque de Descarga
Canal "La 57.000 0.610 0.012 0.0207 0.450 0.618 2.114 | 0.0079
Compafiia"
Canal "La
i 102.000 102.000
Compariia™
Gatsto Total =|| 4.533
Tabla No 2.2.4. CAPACIDAD DEL TANQUE DE DESCARGA.
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Fig No2.2.2. SECCION LONGITUDINAL DE LA DESCARGA DEL CARCAMO “LA ESPERANZA” AL RIO LA COMPANIA EN CONDICIONES
ACTUALES.
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3 DIAGNOSTICO OPERATIVO Y PROPUESTAS DE
SOLUCION.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el personal de ODAPAS vy los
analisis realizados; el area de influencia al carcamo “La Esperanza”, presenta
problemas de inundacién en temporada de lluvias debido a las siguientes causas:

e La planta de bombeo solo puede evacuar hasta 746.14 Ips.
e El gasto méximo pluvial esperado cada 5 afios es del orden de 6000 Ips.

e Los colectores existentes presentan problemas de asolvamiento y
hundimientos.

e El nivel del agua en el tanque de descarga es inferior al nivel en el Rio “La
Compaiiia” en época de lluvia y aun cuando el bombeo desaloje un gasto
apropiado, este no es descargado al ri6 debido a que la carga hidraulica
es mayor en este que en el tanque.

A continuacion se describen cada uno de estos puntos.
3.1 CARCAMO Y EQUIPO DE BOMBEO.

Como se menciono, el objetivo principal de este estudio es lograr tener un
funcionamiento 6ptimo del sistema para desalojar en forma inmediata los volumenes de
aguas negras y pluviales captados en la zona; por lo que, con los analisis realizados se
obtuvo un diagnostico en cual se detectaron los problemas y a continuacion se
propondra la solucion mas adecuada.

Céarcamo de Bombeo

El bombeo de aguas residuales deberad realizarse continuamente por los
problemas que se derivan de su almacenamiento y evitar que estén en estado séptico
(asolvamiento del carcamo, descomposicion de las aguas negras y generacion de
malos olores). Un maximo de retencion de 30 minutos es aconsejable, ademas este
tiempo debera equilibrarse con los arranques de hora permitidos por el equipo de
bombeo que pueden ser de 5 a 12 arranques por hora dependiendo del equipo.

Asi mismo es importante mencionar que los tirantes de operacién en época de
estiaje deberdn ser menores a la clave del tubo de descarga, para permitir que el
colector descargue libremente y evitar azolves en la red de alcantarillado.
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La zona de rejillas no presenta ningun problema, no asi la zona destinada para
los residuos detenidos por las rejillas, por lo que se destinara una zona correcta para la
colocacion de dichos residuos, y evitar problemas ambientales y una mala vista en la
estacion.

Equipo de Bombeo

La operacion en el carcamo de bombeo “La Esperanza”, actualmente es a traves
de cinco Bombas Verticales, con las siguientes caracteristicas:

Bomba Motor Velocidad gsrsr‘:geado
(HP) (rpm) (Ips)

No 5 300 585 335.57

No 4 125 880 195.95

No 3 200 880 84.02

No 2 200 880 58.69

INo 1 | 200 1880 167.30 |

Gasto Total = [741.33Lps |

las cuales bombean un gasto minimo de 59 Ips y maximo de 336 Ips, dependiendo del
equipo.

Considerando que el gasto de aportacion actual es de aproximadamente 60 Ips.
la operacion de los equipos de bombeo en la planta se realiza de forma alternada, a
intervalos de una hora por equipo, tiempo en el que se logra recuperar el nivel en el
carcamo, para tener la carga dinamica requerida por los equipos.

Esta situacién de arranque y paro no es apropiada, ya que los consumos de
energia eléctrica son muy altos, asi como el desgaste que se genera en los equipos.

Otro problema importante que se presenta, es el funcionamiento hidraulico de los
colectores y en toda la red de alcantarillado; ya que al elevarse el nivel en el carcamo
de bombeo, la pendiente hidraulica disminuye, creando un Remanso Hidraulico en toda
la Red, con lo que la velocidad disminuye, dando como resultado que los solidos en
suspension que son arrastrados por las aguas negras se sedimenten y por
consecuencia el grado de azolve en los conductos aumente.
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Por lo antes descrito, se recomienda que la operacion de los equipos de bombeo
sea tal que logre mantener los tirantes minimos requeridos de manera que el remanso
hacia aguas arriba sea el minimo.

Propuesta de solucion para bombeo aguas negras

Para lograr esto se recomienda la instalacion adicional de dos equipos de
bombeo, de 40 HP, exclusivamente para desalojo de aguas negras, de las cuales una
estara en operacion y la otra de reserva, y en caso de que el gasto de aportacion de
aguas negras llegue a ser mayor al de proyecto estas trabajaran simultaneamente,
incluso de ser necesario se podra operar alguno de los equipos actualmente instalados
para las aguas pluviales, de forma tal que se evite sobreelevar los tirantes minimos en
el carcamo.

Tenemos que la capacidad del equipo de bombeo es de 741.33 Ips, suficiente
para desalojar el gasto maximo instantdneo de aguas negras, sin embargo para
desalojar las aguas pluviales con un periodo de retorno de 5 afios presenta un déficit de
5,258.67 Ips. Esto significa que se requiere una capacidad maxima de 6,000 Ips.

Propuesta de solucidn para propuesta de aguas pluviales

Para desalojar el agua de lluvia se propone el cambio de los equipos existentes
por bombas de 1,200 Ips c/u con capacidad de 200 hp.

Esta modulaciéon permitira tener flexibilidad para manejar las aguas pluviales que
se vayan presentando de acuerdo con las intensidades de lluvia, asi mismo permitira un
ahorro sustancial en los consumos de energia.

Cabe mencionar que en base a las propuestas de solucién la fontaneria y todos
los aditamentos del equipo de bombeo debera substituirse para la correcta operacion de
los mismos.

Factibilidad de utilizar los equipos existentes.

Debido a que el bombeo de aguas negras es continuo los 365 dias del afio, y el
gasto es muy inferior al gasto de aguas de lluvia resulta ineficiente utilizar los equipos
actuales de bombeo ya que tienen una capacidad demasiado sobrada para este gasto,
lo que redunda en unos costos de energia electriza demasiado altos, por otra parte,
cuando se presenta el gasto de precipitacion pluvial los equipos actuales son
insuficientes para desalojar el agua pluvial, ademas de que la subestacién eléctrica
tiene Unicamente capacidad para operar tres equipos al mismo tiempo, ante esta
situacion resulta no factible seguir utilizando los mismos equipos.
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3.2 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
Para la reduccion de los costos operativos se proponen las siguientes acciones:

Para el manejo de las aguas de lluvia se propone la instalacion de 5 (Cinco)
equipos de bombeo de 1,200 Ips c/u y 200 HP dando una capacidad total de 6,000 Ips
con lo cual se cubre una tormenta de disefio con periodo de retorno de 5 afos.

Instalar dos equipos de bombeo con capacidad de 215 Ips c/u y 40 HP, para el
manejo de las aguas negras, uno en operacion y otro de reserva, operando en forma
alternada.

Se realizo la evaluaciébn de los consumos anuales de energia eléctrica para el
bombeo de aguas negras con los equipos actuales de 200 hp con respecto a los
equipos propuestos de 40 hp, en el primer caso el costo anual de energia eléctrica para
un gasto de 215 Ips resulto de $317,308 en el segundo caso el costo anual de energia
eléctrica resulto de $ 63,461.62 dando como resultado un ahorro anual de $
253,846.48, el analisis detallado se muestra en la tabla No. 3.2.1.

De igual forma se realizo la evaluaciéon de los consumos de energia anuales para
el bombeo de aguas pluviales, con los equipos actuales 4 de 200 hp y uno de 300 hp
con respecto a los equipos propuestos de 300 hp, en el primer caso el costo anual de
energia eléctrica para un gasto de 1200 Ips resulto de $78,496.56 en el segundo caso
el costo anual de energia eléctrica resulto de $ 107,040.76 dando como resultado una
diferencia de $ 28,544.20, notamos que el costo de energia con los equipos propuestos
es mayor que con el equipo actual; sin embargo, como ya se menciono los equipos
actuales son insuficientes para desalojar el agua pluvial, ademéas de que la subestacion
eléctrica tiene Unicamente capacidad para operar tres equipos al mismo tiempo, el
andlisis detallado se muestra en la tabla No. 3.2.2.

De los resultados observamos un ahorro considerable del costo de energia
eléctrica lo cual hace factible el cambio del equipo de bombeo actual por el propuesto.
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Estudio de Tarifas de Energia Electrica Consideraciones :
Tipode Tarifa | Costo KWH :;;ZZ:;ZE:: :;?;i'l :ne d'fzrisherg,gi'ff(’ parauna g 760.00
Tarifa Base $ 0.19873 3,042.00
Tarifa Intermedia $ 0.23924 4,968.00
Tarifa Punta $ 0.76585 750.00
Totales 8,760.00

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA CARCAMO LA ESPERANZA (Analisis para las Bombas de Aguas Negras )

Desnivel Hidraulico = 12.00 Tiempo de Operacién = 12 Hrs "A" Verticales 200 HP
Longitud Conduccion = 20.00 Tiempo de Operacion = 24 Hrs "B" Sumergible 40 HP
Diametro tuberia = 0.36
Factor de friccionn = 0.014 Eficiencia de los Equipos = 80%
Factor K = 0.50080505
Gasto Perdidas de Carga Potencia Costo Anual de Energia Volumen Anual Costo de EE
Carga Dinamica HP KWH Base Intermedia Punta - de Bombeo por m3 de agua
otal
m3/seg m m 0.11987 0.23924 0.76585 ma3/s $/m3
A 0.215 0.46 12.46 200.00 149.14 $54,384.45 $177,259.50 $85,664.15 $317,308.10 6,798,816.00 $0.0467
B 0.215 0.46 12.46 40.00 29.83 $10,876.89 $35,451.90 $17,132.83 $63,461.62 6,798,816.00 $0.0093
Ahorro Anual de Energia Electrica =| $253,846.48

Lo que significa un ahorro de $ 253846.47 en el costo de energia para COMPARACION de 24 hrs de operacion con 12 hrs de Operacion Alternada

Tabla No 3.2.1. ANALISIS DE COSTO DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL EUIPO DE BOMBEO DE AGUAS NEGRAS.
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Estudio de Tarifas de Energia Electrica

Consideraciones :

Tipo de Tarifa Costo KWH bHoras Ancales J otalde Horas cn o a0 para una operacion de 36000
ombeo 2 hrs/Dia d
Tarifa Base $ 0.19873 -
Tarifa Intermedia $ 0.23924 400.00
Tarifa Punta $ 0.76585 -
Totales 400.00

COSTO DE ENERGIA ELECTRICA CARCAMO LA ESPERANZA (Analisis para las Bombas de Aguas Pluviales )

Desnivel Hidraulico = 12.00
Longitud Conduccion = 20.00
Diametro tuberia = 0.61
Factor de friccion n = 0.014 Eficiencia de los Equipos = 80%
Factor K = 0.02816473
Gasto Perdidas de Carga Num. de Potencia Costo Anual de Energia Costo Total de Consumo al Afios de la
Carga Dinamica Equipos HP KWH Base Intermedia Punta
Total
m3/seg m m Instalados 0.11987 0.23924 0.76585 Capacidad Instalado
1.800 1.83 13.83 1 300.00 223.71 $21,408.15 $21,408.15 $21,408.15
1.800 183 13.83 4 200.00 149.14 $14,272.10 $14,272.10 $57,088.41
Consumo de Energia Electrica Condiciones Actuales =| $78,496.56 /Anuales
Gasto Perdidas de Carga Num. de Potencia Costo Anual de Energia Costo Total de Consumo al Afios de la
Carga Dinamica i HP Base Intermedia Punta
g Equipos KWH Total
m3/seg m m Instalados 0.11987 0.23924 0.76585 Capacidad Instalado
1.800 1.83 13.83 5 300.00 223.71 $21,408.15 $21,408.15 $107,040.76
Consumo de Energia Electrica Condiciones de Proyecto = $107,040.76 /Anuales
Diferencia = $28,544.20 /Anuales

Tabla No 3.2.2. ANALISIS DE COSTO DE ENERGIA ELECTRICA PARA EL EUIPO DE BOMBEO DE AGUAS PLUVIALES.
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3.3 CAJA DE DESCARGA Y TUBERIAS DE DESALOJO.

Asi mismo de los resultados del analisis hidraulico de la capacidad de descarga
del tanque y dos lineas de conduccién de 48” y 24” de didmetro con longitud de 57.00 m
se deduce que la capacidad maxima de la linea es de 4.53 m3/s. De igual forma que en
el bombeo se tiene capacidad suficiente para desalojar el gasto maximo instantaneo de
aguas negras que es de 466 Ips y se presenta el mismo problema con las aguas
pluviales que con un periodo de retorno de 5 afios arroja un gasto de 6000 Ips mismo
que resulta mayor a la capacidad de desalojo de las lineas existentes.

Propuestas de solucién

1.- Tuberia paralela.- Se propone una linea paralela de descarga con diametro
de 1.50 m. y 57 m de longitud, con esta linea se tendra capacidad para desalojar los 6
m3/seg, sin embargo presenta los siguientes inconvenientes:

Construcciéon de un cruce con via de ferrocarril.

Ruptura de la pared del tanque de descarga en su parte inferior, en aguas negras
sin posibilidad de paro.

Descarga al Ri6 de la Compafiia a nivel inferior de la SLA.

Esta alternativa presenta un costo indice de obra de $ 953,458 y un costo anual
de operacion por consumo de energia eléctrica de $78,497

2.- Sobreelevaciéon de la caja de descarga.- La linea piezométrica necesaria
para descargar los 6 m3/seg requiere de una energia de posicion de 0.80 m. con
respecto al nivel de descarga, por lo que la caja de descarga debera tener una
sobreelevacion de 1.53 m arriba del nivel existente.

Con esta alternativa se presenta la siguiente desventaja:

Incremento de la carga dinamica total a vencer de los equipos de bombeo con el
siguiente incremento en los costos de operacidn por energia eléctrica.

El costo de obra es de $ 715,857.00 ademas de un costo anual de operacion por
energia eléctrica de $ 63,461.00

Como puede apreciarse, la sobre elevacion de la caja de descarga tiene un costo
de obra y de operacion menor, comparada con la alternativa de instalar una tuberia
paralela, por lo que resulta mas factible.
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3.4 ACCIONES RECOMENDADAS

Para mejorar la eficiencia operativa del sistema de desalojo de aguas negras y pluviales

es necesario realizar las siguientes acciones:

e Para el manejo de las aguas de lluvia se propone la instalacion de 5 (Cinco)
equipos de bombeo de 1,200 Ips c/u y 200 HP dando una capacidad total de
6,000 Ips con lo cual se cubre una tormenta de disefio con periodo de retorno de
5 afos.

e Instalar dos equipos de bombeo con capacidad de 215 Ips c/u y 40 HP, para el
manejo de las aguas negras, uno en operacion y otro de reserva, operando en
forma alternada. Con esto se lograra un ahorro aproximado de $ 250,000.00 al
afio en consumo de energia eléctrica, ya que actualmente las aguas negras se

desalojan operando los equipos de 200 hp.

e Cambio de la instalacién eléctrica, Trasformadores, Interruptores, Arrancadores,
Conductores, etc., adecuados a los nuevos equipos de bombeo.

e Adecuar la planta de emergencia a las nuevas condiciones de operacion.

e Sobreelvacion del Tanque de Descarga 1.50 m, para incrementar el gradiente
hacia el Rio “La Compafia”, y lograr el desalojo de las aguas pluviales.
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CAMINO
/NE102625  NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
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Fig No 3.4.1 SECCION LONGITUDINAL DE LA DESCARGA DEL CARCAMO “LA ESPERANZA” AL RIO LA COMPARIA (PROPUESTA DE
SOLUCION).
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4 EVALUACION DE LAS ACCIONES
RECOMENDADAS.

4.1 EQUIPOS MECANICOS

Equipos mecanicos para el desalojo de aguas negras

Debido a que el bombeo de aguas negras es continuo los 365 dias del afio, y el
gasto es muy inferior al gasto de aguas de lluvia, se propone la instalacién de dos
equipos de bombeo con capacidad de 215 Ips cada uno. La carga a vencer también
sera inferior, ya que la elevacion del nivel de la SLA en el tanque de descarga es como
maximo la elevacion de la cota de la clave del tubo instalado, por lo que la elevacién de
descarga serd inferior a la actual, de acuerdo a la figura 3, el desnivel maximo sera de
8.77 m.

Cuando se presente precipitacion pluvial, el nivel en el tanque de descarga
subira por lo que la tuberia de descarga de los equipos de aguas negras contara con
valvula de no retroceso (Check) asi como con valvula de seccionamiento tipo
compuerta para cualquier eventualidad.

La operacidon de estos equipos sera: uno en operacion y otro de reserva
operando alternadamente. Como el gasto de 215 Ips es representativo del gasto medio
de aguas negras, cuando se presente el gasto maximo seran operados los dos equipos
simultaneamente. En caso de gastos maximos extraordinarios, sera posible abatir el
nivel operando por un corto tiempo un equipo de aguas de lluvia.

Para el funcionamiento electromecanico se realizo el andlisis técnico y
econdémico de equipos de bombeo tipo sumergible y vertical, analizando las marcas
KSB Y NASSA JOHNSTON, verificando que ambos equipos cumplan con las
condiciones de operacién requeridas por el sistema,

De los resultados del analisis se observo que los equipos verticales presentan
mejores condiciones de operacibn y mantenimiento ademas de resultar mas
econdémicos, por lo tanto se realizo el calculo con este equipo bajo las siguientes
consideraciones:
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DATOS DE PROYECTO

1.- PROFUNDIDAD DEL CARCAMO (Pc) 8.00 Mts.
2.- GASTO TOTAL (Q) 215.00 I.p.s.
3.- NIVEL DE BOMBEO MAXIMO CARCAMO (Nbmax)  96.35 Mts.
4.- NIVEL DE BOMBEO MINIMO CARCAMO (Nbmin) 92.93 Mts.
5.- NIVEL DE LOSA SUPERIOR EN EL CARCAMO 100.13 Mts.
6.- NIVEL DE LOSA INFERIOR DEL CARCAMO 92.13 Mts.
7.- NIVEL MAXIMO A VENCER 101.00 Mts.
8.- PERDIDAS EN LA LINEA DE CONDUCCION 0.30 Mts.
9.- DESNIVEL MAXIMO A VENCER (D.Max.V) 8.07 Mts.
9.- DESNIVEL MINIMO A VENCER (D.Min. V) 4.65 Mts.
10- CARGA ESTATICA MAXIMA (C.Emax) 8.37 Mts.
11- CARGA ESTATICA MINIMA (C.Emin) 4.95 Mts.
N S?\fv‘lm.ll.‘ 7
‘ i
Al
S ARDE ] o
N.L+100.13 i H1-1|T ;\HUOM / i*
/u‘ AAAAA =L L , . | I N.499.42 éM é
T K — 1
.1‘, ‘ BOMBAS PARA AGUAS NEGRAS il é ‘:
| L gl
% | -.'f'- NIVELES DE ARRANQUE Y PARO
N.94)63 DE EQUIPOS DE AGUAS NEGRAS
1Y | Ll L8 Vot | ek e 1 e
Tg r%%& iy ueot | el of om0 oowen 1 19293 m
%\\W@ N.P.B2 NIVEL DE PARO BOMBA 2 +93.13 m.
CORTS];OC-C'

Fig No 4.1.1. ARREGLO DE FONTANERIA PARA EL MANEJO DE AGUAS NEGRAS.

1.- SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO
DATOS DE ANALISIS

> GASTO (Q) = 215.00 Lp.s=  3407.75 G.P.M.
> CARGA MAXIMA  8.37 Mts. 27.46 pies
> CARGA MINIMA 4.95 Mts. 16.24 pies
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2.- SUMERGENCIA MINIMA (SM)
De acuerdo a la grafica de las Normas del Instituto de Hidraulica en donde nos indica
gue la sumergencia minima para un gasto de 215.00 l.p.s. es de 1.25 Mts.

3.- CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

DATOS.
GASTO (Q) = 215.00 I.p.s
VELOCIDAD (V) = 2.0 m/seg.

De la siguiente expresion calculamos el diametro de la tuberia.

Dia. =/ Area=0.785

Donde el Area es:

Area = Q = % =0.1075m2
V 2

Por lo tanto el diametro de la tuberia es
Dia. =-/Area+0.785 =-/0.1075+0.785 = -/0.136 = 0.37Mts. =11.27p|g.

El valor de la tuberia mas cercano el de diametro de 12”.

4.- CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA
Para el calculo del espesor de la tuberia los factores aplicados son las de las Normas
AWWA y ANSI B31.1 en la expresion basada en la ecuacion de BARLOW tenemos que.

DATOS.

Presion maxima de disefio (P) = 2 Kglcm?

Diametro del tubo (D) = 30.48 cm

Esfuerzo permisible del tubo (S) = 1250 Kg/cm?
Eficiencia de la soldadura = 0.6

Sobrepresion por corrosion = 0.35

De la siguiente expresion calculamos el espesor de la tuberia

PD 2x30.48

+C= +0.35=0.39cm
2SE 2x1250x 0.6

e =

Por lo tanto el espesor de la tuberia ser4a de 5.16 mm que es el valor comercial

5.- PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA COLUMNA
(PFC)

Para un gasto de 215.00 l.p.s. (3407.75 G.P.M.) la columna cuyo diametro
recomendado es el 30.48 cm. (12”) y de flecha de 1 1/2” las perdidas son de 3.60 pies
por cada 100 pies de columna.
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DATOS.

Longitud de columna (Lc) = 6.50 Mts.
Perdidas por friccion por cada 100 pies (Pc) = 3.60 pies
Constante (Con.) 3.281

Por lo tanto tenemos que

Pfc. — Lcx Pcx Con. _ 6.50 x 3.60 x 3.281. _ 0.76Mts.

100 100
Perdidas por friccion en el codo de descarga es de 0.33 pies (0.10 mts.) (Anexo 3).

6.- CALCULO DE LA CARGA DINAMICA TOTAL

DATOS.

Carga Estéatica Maxima = 8.37 Mts. 27.46 pies
Carga Estética Minima = 4.95 Mts. 16.24 pies
Perdidas por friccion en la columna = 0.76 Mts.

Perdidas por friccion en el codo de descarga =0.10 Mts.

De la siguiente expresion calculamos la C.D.Tmax..
CDT.=CE + Pfc.+ Pfcd =8.37+0.76 + 0.10 = 9.23Mts. = 30.28 pies

De la siguiente expresion calculamos la C.D.Tmin..

CDT. =CE + Pfc.+ Pfcd =4.95+0.76 + 0.10 = 5.81Mts. = 19.06 pies

6.1.- CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA.

La altura a que la bomba puede impulsar los diversos caudales a velocidad de
funcionamiento constante se establece en los ensayos de bombeos que realizan los
fabricantes. La altura manométrica de la bomba es la diferencia entre las energias
existentes en las boquillas de descarga y aspiracion de la bomba segun la ecuaciéon de
Bernoulli.

En el curso del ensayo se varia el caudal de bombeo actuando sobre una véalvula
dispuesta en la descarga de la bomba y se mide la altura correspondiente. Los
resultados del ensayo se representan graficamente dando lugar a una curva de alturas-
caudales para la velocidad de giro empleada. Al mismo tiempo, se miden el rendimiento
y la potencia absorbida y los valores resultantes se representan sobre el mismo
diagrama. El conjunto de estas curvas se denomina curvas caracteristicas de la bomba.

Los fabricantes de las bombas suministran la informacion relativa al
comportamiento de sus bombas en forma de unas curvas caracteristicas o curvas de la
bomba. En la mayoria de las bombas caracteristicas se representa graficamente la
altura manomeétrica total H; en metros, el rendimiento E en tanto por ciento y la potencia
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absorbida P en kilovatios en las ordenadas y el caudal Q en metros cubicos por
segundo en la abscisa. La forma general de estas curvas varia con la velocidad
especifica.

Las curvas caracteristicas para bombas centrifugas tipicas de flujo radial, de
voluta de flujo mixto, de hélice de flujo mixto, y de flujo axial se muestran en la figura
1.3.8. Las variables se han representado como porcentaje de sus valores respecto a los
del punto de maximo rendimiento.

100 300 — 300+
50 ="/ BamEad 250 |— 250
/ flujo radial
/ = ' Bomba de hélice
[ Ns 3|5 I Bomba de hélice v de flujo axial
0 e T 200 de flujo mixto 200~ p
150 — 150 150 [~
Potencia
100 [Cabsorbida 100 —
sl ¥ )
& \ \
50 — &6‘\ Bomba de tipo voluta 5 50+ .
S de flujo mixto )
4 Vi
/ Ng =85
] l I | 4
74 | | |
0 0
50 100 130 50 100 130 0 30 100 130

% del caudal bombeado en el punto de maximo rendimiento

CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

Para la seleccion y disefio del equipo de bombeo se analizan dos diferentes tipos de
fabricantes los cuales son NASSA JONHSTON Y FAIRBANKS MORSE

De las curvas de operaciéon de cada uno de los fabricantes (Anexo 2) tenemos los
siguientes datos

A.- NASSA JONHSTON ||B FAIRBANKS MORSE

MODELO NJ-14-MS MODELO FIG 6310

GASTO = 215.00 I.p.s. 3407.75 GASTO = 215.00 I.p.s. 3407.75
G.P.M. G.P.M.

CARGA = 9.23 Mts. 30.28 pies CARGA = 9.23 Mts. 30.28 pies

CARGA/PASO [4.61 m/p. 15.14 plp PIES/PASO = 4.61 m/p. 15.14 p/p

&0 PASOS = 2 N° PASOS = 2.0

EFF = 80 % EFF = 73%

VELOCIDAD 880 r.p.m. VELOCIDAD 880 rpm
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POR LO TANTO: La bomba seleccionada es centrifuga de tipo vertical de la Mca.
NASSA JOHNSTON Mod. NJ 14 MS a 880 r.p.m, que nos proporciona para un gasto
de 215.00 l.p.s. (3407.75 G.P.M.) una carga de 4.61 m/paso (15.14 pies/paso) y una
eficiencia de 80.00 %

7.- CALCULO DE NUMERO DE PASOS

DATOS

Carga dinamica total (C.D.T.) = 9.23 Mts. 30.28 pies
Gasto (Q) = 215.00 l.p.s 3407.75 G.P.M.
Carga por paso (C/P) = 4.61 Mts. 15.14 pies

Por lo tanto el nUmero de pasos es:
ND = CDT 9.23

=———=——=2.0pasos
P CPP 461 P

Considerando 2 pasos la carga por paso sera de 9.23 m.

Por lo tanto la bomba operara con 1 pasos y con una eficiencia de 80.0%

8.- CALCULO DE POTENCIA HIDRAULICA

DATOS

GASTO (Q) = 215.00 I.p.s 2377.50 G.P.M.
Carga Dinamica Total (C.D.T.) = 9.23 Mts. 30.28 pies
Eficiencia de la Bomba (n) = 82 %

De la siguiente ecuacioén calculamos la potencia hidraulica minima requerida

QxCDT _ 215.00x9.23
76xn 76 x0.80

PH = =32.63HP:

9.- CALCULO DE PERDIDAS EN LA FLECHA

De acuerdo a los datos de fabricante tenemos que para una flecha de 1 15/16" de
diametro de perdidas de potencia son de 0.92 hp. por cada 100 pies de longitud de
columna por lo tanto

DATOS:
Perdidas por friccion en la flecha (Pff) = 0.92 HP.
Longitud de columna (Lc). = 6.50 Mts.

De la siguiente expresion calculamos las perdidas en la flecha
Pf = (Pff x Lcx3.281) +100 = (0.92 x 6.50 x 3.281) +100 = 0.19HP.
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10.- CALCULO DEL EMPUJE AXIAL (EA)

DATOS.

Constante de empuje (K) = 42

Carga dindmica total (C.D.T.) = 9.23 Mits. 30.28 pies
Longitud de columna (Lc). = 6.50 Mts. 21.32 pies
Peso del impulsor (Pimp) = 70.01b

Peso de la flecha (Pf) = 1051b

Por lo tanto el empuje axial es:

Kt = KxCDT =42x30.28 =1271.76lb.

Ka = Pf x Lc =6.21x10.50 = 65.20Ib.
Empuje axial = Kt + Ks +Ka =1271.00 + 65.20 + (70.0 x 2) = 1476.20 Ib.

De acuerdo a los datos de fabricante la carga axial maxima permitida es de 7500 Ibs.

11.- CALCULO DE PERDIDAS EN EL BALERO
De la siguiente expresion calculamos las perdidas en el balero.

0.0123 x RPM x EMPUJEAXIA L  0.0123 x 880 x1476 .20
100 x 1000 100 x 1000

HPfb . = =0.16 HP.

HPfb .= PH + Pf + HPFB =32.63+0.19 +0.16 = 32.98HP.

12.- LA POTENCIA HIDRAULICA TOTAL
De la siguiente expresion calculamos la potencia hidraulica total.

El motor mas cercano a nuestro valor es un motor eléctrico vertical trifasico de 40 HP.
para operar a un voltaje de 440 V., 60 H.Z. a un velocidad de 880 r.p.m. para
intemperie, con una eficiencia de 89.0 % y un factor de potencia de 83.0 %

El anadlisis detallado para la seleccién y calculo del los equipos corresponden al
proyecto electromecanico.
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Equipos mecanicos para el desalojo de aguas pluviales

Para el manejo de las aguas de lluvia se propone la instalaciéon de 5 (Cinco)
equipos de bombeo de 1,200 Ips c/u y 200 HP dando una capacidad total de 6,000 Ips
con lo cual se cubre una tormenta de diseiilo con periodo de retorno de 5 afos, la
seleccidn de los equipos se realizd bajo las siguientes consideraciones:

DATOS DE PROYECTO

1.- PROFUNDIDAD DEL CARCAMO (Pc)

2.- GASTO TOTAL (Q)

3.- NIVEL DE BOMBEO MAXIMO CARCAMO (Nbmax)
4.- NIVEL DE BOMBEO MINIMO CARCAMO (Nbmin)
5.- NIVEL DE LOSA SUPERIOR EN EL CARCAMO
6.- NIVEL DE LOSA INFERIOR DEL CARCAMO

7.- NIVEL MAXIMO A VENCER

8.- PERDIDAS EN LA LINEA DE CONDUCCION

9.- DESNIVEL MAXIMO A VENCER (D.Max.V)

10.- DESNIVEL MINIMO A VENCER (D.Min. V)

11- CARGA ESTATICA MAXIMA (C.Emax)

12- CARGA ESTATICA MINIMA (C.Emin)

N b5
. +
{ N+
N-+100.645 L [ NIV. MAX. DE s
AGUAS NEGRAS ¥

Al

-2z

BOMBAS PARA AGUAS PLUVIALES

NIVELES DE ARRANQUE Y PARO N
DE EQUIPOS PLUVIALES X
N.S. NIVEL DE_SUMERGENCIA +94.60 m L
N.ABI NIVEL ARRANQUE BOMBA 1 |+94.63 m, i
N.AB2 NIVEL ARRANQUE BOMBA 2 |+94.73 m. 7
N.A.B3 NIVEL ARRANQUE BOMBA 3 |+94.83 m,
N.AB4 NIVEL ARRANQUE BOMBA 4 |+94.93 m, r
N.AB5 NIVEL ARRANQUE BOMBA 5 |+95:03 m.
N.P.B1 NIVEL PARO BOMBA 1 |+94.55 m.
N.P.B2 NIVEL PARO BOMBA 2 |+94.65 m,
N.P.B3 NIVEL PAROQ BOMBA 3 |+94.73 m,
NP.B4 NIVEL PARO BOMBA 4 |+94:85 m!
N.P.B5S NIVEL PARO BOMBA 5 |+94.95 m.

8.00 Mts.
6000.00 l.p.s.
95.03 Mts.
94.60 Mts.
100.13 Mts.
92.13 Mts.
103.17 Mts.
0.20 Mts.
8.57 Mts.
8.14 Mts.
8.77 Mts.
8.34 Mts.

Fig No 4.1.2. ARREGLO DE FONTANERIA PARA EL MANEJO DE AGUAS PLUVIALES.

Juan JesUs Ruiz Pérez

95



Tesis: Diagnostico Operativo del Sistema de Desalojo de Aguas Residuales en la Estacién de Bombeo “La Esperanza”,
Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México.

1.- SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO
DATOS DE ANALISIS

» GASTO (Q) = 1,200.00 l.p.s = 19,020.00 G.P.M.
» CARGA MAXIMA 8.77 Mts. 28.77 pies
» CARGA MINIMA 8.34 Mts. 27.36 pies

2.- SUMERGENCIA MINIMA (SM)

De acuerdo a la gréfica de las Normas del Instituto de Hidraulica en donde nos indica
que la sumergencia minima para un gasto de 1200.00 l.p.s. es de 3.50 Mts., para el
disefio, sin embargo considerando que se trata de un estudio para mejorar la operacion
de la planta con la infraestructura existente se considero manejar como profundidad
minima la cota al lomo del tubo en la descarga, por lo que los niveles de arranque y
para también se propusieron a intervalos de 10 cm, con el objeto de evitar la formacion
de un de remanso en el colector de descarga que favorezcas la sedimentacién

3.- CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

DATOS.
GASTO (Q) = 1200.00 I.p.s
VELOCIDAD (V) = 3.0 m/seg.

De la siguiente expresion calculamos el diametro de la tuberia.
Dia.=-/Area+0.785
Donde el Area es:

Area = Q = @ =0.40m2
V 3

Por lo tanto el diametro de la tuberia es

Dia. = -/Area +0.785 = /0.40 + 0.785 = -/0.509 = 0.7138Mts. = 28.10pg.

El valor de la tuberia mas cercano el de diametro de 30 plg.

4.- CALCULO DEL ESPESOR DE LA TUBERIA

Para el calculo del espesor de la tuberia los factores aplicados son las de las Normas
AWWA y ANSI B31.1 en la expresion basada en la ecuacion de BARLOW tenemos que.
DATOS.

Presion maxima de disefio (P) = 2 Kg/cm?

Diametro del tubo (D) = 76.20 cm

Esfuerzo permisible del tubo (S) = 1250 Kg/cm?
Eficiencia de la soldadura = 0.6

Sobrepresion por corrosion = 0.35

De la siguiente expresion calculamos el espesor de la tuberia
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PD 2x76.20

+C= +0.35=0.451cm
2SE 2x1250x 0.6

e =

Por lo tanto el espesor de la tuberia sera de 6.40 mm que es el valor comercial

5.- PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA COLUMNA
(PFC)

Para un gasto de 1200.00 l.p.s. (19020.00 G.P.M.) la columna cuyo diametro
recomendado es el 50.80 cm. (30”) y de flecha de 3 7/16” las perdidas son de 1.30 pies
por cada 100 pies de columna (Anexo 2).

DATOS.

Longitud de columna (Lc) = 5.57 Mts.
Perdidas por friccion por cada 100 pies (Pc) = 1.30 pies
Constante (Con.) 3.281

Por lo tanto tenemos que

Pfc. — Lcx PcxCon. _ 5.57x1.30x3.281. _ 0.2376Mts.

100 100
Perdidas por friccion en el codo de descarga es de 0.46 pies (0.14 mts.) (Anexo 3)

6.- CALCULO DE LA CARGA DINAMICA TOTAL

DATOS.

Carga Estética Maxima = 8.77 Mts.
Carga Estatica Minima = 8.34 Mts.
Perdidas por friccion en la columna = 0.23 Mts.

Perdidas por friccion en el codo de descarga =0.14 Mts.

De la siguiente expresion calculamos la C.D.Tmax..
CDT.=CE + Pfc.+ Pfcd =8.77 + 0.23+ 0.14 = 9.14Mts. = 29.98 pies

CDT.=CE + Pfc.+ Pfcd =8.34 + 0.23+ 0.14 = 8.71Mts. = 28.57 pies
De la siguiente expresion calculamos C.D.Tmin..

Para la seleccion y disefio del equipo de bombeo se analizan dos diferentes tipos de
fabricantes los cuales son NASSA JONHSTON Y WORTHINGTON.
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De las curvas de operaciéon de cada uno de los fabricantes (Anexo 2) tenemos los
siguientes datos

A.- NASSA JONHSTON "B.— WORTHINGTON

MODELO NJ-30-LS MODELO 30-KMD

GASTO = 1200.00 I.p.s. 19020. G.P.M. GASTO = 1200.00 I.p.s. 19020. G.P.M.
CARGA = 9.14 Mts. 29.98 pies CARGA = 9.14 Mts. 29.98 pies
CARGA/PASO (9.14 m/p. 29.98 p/p PIES/PASO = 9.14 m/p. 29.98 p/p

l:l" PASOS = 1.0 N° PASOS = 1.0

EFF = 83.0% EFF = 73%

VELOCIDAD 590 r.p.m. VELOCIDAD 700 rpm

POR LO TANTO: La bomba seleccionada es centrifuga de tipo vertical de la Mca.
NASSA JOHNSTON Mod. NJ 30 LS a 705 r.p.m, que nos proporciona para un gasto
de1200.00 |.p.s. (19020.00 G.P.M.) una carga de 9.52 m/paso (31.23 pies/paso) y una
eficiencia de 84.00 % (Anexo 4).

7.- CALCULO DE NUMERO DE PASOS

DATOS

Carga dinamica total (C.D.T.) = 9.52 Mts. 31.23 pies
Gasto (Q) = 1200.00 l.p.s 19020.00 G.P.M.
Carga por paso (C/P) = 9.52 Mts. 31.23 Pies/paso

Por lo tanto el numero de pasos es:

_ CDT 952

=——=——=1.0pasos
P CPP 952 P

Considerando 1 pasos la carga por paso sera de 9.52

Por lo tanto la bomba operara con 1 pasos y con una eficiencia de 84.0%

8.- CALCULO DE POTENCIA HIDRAULICA

DATOS

GASTO (Q) = 1200.00 l.p.s 19020.00 G.P.M.
Carga Dinamica Total (C.D.T.) = 9.52 Mts. 31.23pies
Eficiencia de la Bomba (n) = 83 %

De la siguiente ecuacion calculamos la potencia hidraulica minima requerida

QxCDT _1200.00x9.14
76xn 76x0.83

PH = =173.87HP:
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9.- CALCULO DE PERDIDAS EN LA FLECHA

De acuerdo a los datos de fabricante tenemos que para una flecha de 3 7/16" de
diametro de perdidas de potencia son de 2.24 hp. por cada 100 pies de longitud de
columna por lo tanto (Anexo 5)

DATOS:
Perdidas por friccion en la flecha (Pff) = 2.24 HP.
Longitud de columna (Lc). = 5.57 Mts.

De la siguiente expresion calculamos las perdidas en la flecha

Pf = (Pff x Lcx 3.281) +100 = (2.24x5.57 x 3.281) +100 = 0.40HP.

10.- CALCULO DEL EMPUJE AXIAL (EA)

DATOS.

Constante de empuje (K) = 194

Carga dinamica total (C.D.T.) = 9.14 Mts. 29.98 pies
Longitud de columna (Lc). = 5.57 Mts. 18.27 pies
Peso del impulsor (Pimp) = 550 Ib

Peso de la flecha (Pf) = 38.00 Ib

Por lo tanto el empuje axial es:

Kt = KxCDT =194 x 29.98 = 5816.12lb.
Ka = Pf x Lc = 38.00x18.27 = 694.26lb.

Empuje axial = Kt + Ks +Ka =5816.12 + 694.26 + 550 = 7060.38 Ib.

De acuerdo a los datos de fabricante la carga axial maxima permitida es de 11300 Ibs.

11.- CALCULO DE PERDIDAS EN EL BALERO

De la siguiente expresion calculamos las perdidas en el balero.

0.0123 x RPM x EMPUJEAXIA L _ 0.0123 x 600 x 7060 .38
100 x 1000 100 x 1000

HPfb . = = 0.521HP.

12.- LA POTENCIA HIDRAULICA TOTAL
De la siguiente expresion calculamos la potencia hidraulica total.

HPfb .= PH + Pf + HPFB =173.87 + 0.40 + 0.521 =174 .79 HP.

El motor mas cercano a nuestro valor es un motor eléctrico vertical trifasico de 200 HP.
para opera a un voltaje de 440 V., 60 H.Z. a un velocidad de 600 r.p.m. para intemperie,
con una eficiencia de 91.5% y un factor de potencia de 87.0 %

Los planos (Anexo 4) y presupuestos (Anexo 3) de la rehabilitacion del equipo de
bombeo se muestran en el anexo correspondiente.
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4.2 CAJA DE DESCARGA Y TUBERIAS DE DESALOJO

De las propuestas de solucién para la caja de descarga y tuberias de desalojo se obtuvieron los siguientes
resultados.

Analisis Hidraulico para determinacion de la Capacidad de Descarga del Tanque,
del Carcamo la Esperanza, Cd. Nezahualcoyotl, Edo. Mexico.

Con una sobreelevacion de la caja de descarga de 1.50 m.

Puntos Tramo Elevacion Longitud Diametro Clase Rugosidad Constante Perdidas Elevacion | Carga Gastos Vel. sh
Puntos Tanque Terreno (m) (m) o Tipo n K hf Piez. Disp. (m3/s) (m/s)
Tanque de
103.950 48" 103.950
Descarga
Tanque de Descarga
Canal "La 57.000 1.219 0.012 0.0005 1.950 8.150 6.981 | 0.0342
Compafiia”
Canal "La
» 102.000 102.000
Compafiia”
Tanque de
103.950 24" 103.950
Descarga
Tanque de Descarga
Canal "La 57.000 0.610 0.012 0.0207 1.950 1.286 4.400 | 0.0342
Compafiia”
Canal "La
» 102.000 102.000
Compafiia”
Gatsto Total =|| 9.436

Podemos observar que al sobreelevar la caja de descarga, se obtiene mayor carga con respecto al nivel de el
Ri6 la Compafia, esta energia de posicion permite de manera eficiente el desalojo de las aguas, y resuelve el
problema de los derrames de agua que se presentan en temporada de lluvias.
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Caja de descarga

Fue necesario sobreelevar el nivel de los muros 1.53 m. El tanque esta formado
por muros de concreto armado y para lograr la sobre elevacion fue necesario prolongar
los muros, a los cuales es necesario romper la corona 0.60 m. para poder traslapar el
acero de refuerzo de la sobre elevacion.

También fue necesario repetir las trabes de refuerzo en la parte superior del
carcamo que atraviesan en el claro corto, estas se colocaron sobre los mismos ejes y
con las mismas dimensiones.

Como fue necesario remplazar la tuberia que proviene del carcamo y ademas se
agregaron dos bombas menores, fue necesario, por un lado, perforar el muro existente;
ya que la fontaneria de las bombas agregadas atraviesa a una altura baja, para lograrlo
se reforzé el muro y la tuberia en la zona donde atraviesa.

TANQUE DE DESCARGA
ESTRUCTURAL SOBRE ELEVACION DE MUROS

Cantidades de Obra
| Concepto || Lado | Cantidadl Longitud | Ancho | Altura | Volumen
A 2 20.50 0.25 0.60 6.15
L B 2 6.00 0.25 0.60 1.80
Demolicion
Orif. Desc. 2 0.50 0.25 0.10
Volumen Total de Demolicion =8.05 m3
Concepto Lado Cantidad| Largo Altura Longitud Acero
A 4 20.50 2.15 1,041.60
B 4 6.00 2.15 345.60
A 4 2.15 20.50 1,144.00
Acero B 4 2.15 6.00 341.00
Trabe 30 6.60 198.00
Estribos 3 2.00 6.00 241.80
=3,312.00 m
Varillla del No 4 (1/2™) ¢ = 0.993 =3,288.82Kg
10% =328.88Kg
" Peso Total de Acero =3,617.70 Kg "
Concepto || Lado | Cantidad | Longitud | Altura Area ||
. A 4 20.50 2.30 188.60
Cimbra B 4 6.00 2.30 55.20
Metalica Trabe 9 5.50 050 24,75
Total de Cimbra = 268.55 m2
Concepto || Lado Cantidad | Longitud | Ancho Altura Volumen
A 2 20.50 0.25 2.15 22.04
Concreto B 2 6.00 0.25 2.15 6.45
Trabes 3 5.50 0.40 0.50 3.30
Volumen Total de Concreto =31.79 m3

Los planos (Anexo 4) y presupuestos (Anexo 3) de la rehabilitacion de la caja de
descarga y tuberias de desalojo se muestran en el anexo correspondiente.
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4.3 COSTOS INDICE

Las acciones para el mejoramiento de la eficiencia operativa tiene un costo
indice total de:

$ 3'277,016.00 divida de la siguiente manera:
e Sobreelevacion del muro perimetral del tanque de descarga, incluye todos

los aditamentos para su correcta construccion:
$ 715,857.00

e Suministro e Instalacion de equipos de bombeo, incluye fontaneria y todos
los aditamentos para su correcta operacion:
$2,561,159.00

Los presupuestos y planos se muestran en el anexo correspondiente.
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5 CONCLUSIONES.

Las inundaciones en el area de influencia de la estacion de bombeo La Esperanza
son debidas, a que la capacidad actual del sistema de desalojo de aguas negras y
pluviales es insuficiente, mas que nada en temporada de lluvias. Basicamente la falta
de capacidad se presento en los equipos de bombeo y en la caja de descarga,
derivandose de ahi todas las partes necesarias para el funcionamiento de los mismos.

Con el estudio realizado y los resultados obtenidos; se propuso la solucion mas
adecuada a estas deficiencias; las cuales pretenden satisfacer la problematica del
sistema de desalojo de las aguas y no se provoquen mas inundaciones. Es importante
mencionar que este estudio es solo una parte del proyecto ejecutado, refiriendonos a
que fue necesario realizar los proyectos de: rehabilitacién de la Subestacion Eléctrica,
Cuarto de control de motores, Motores, Planta de emergencia, asi como las obras
civiles correspondientes para el mejoramiento de la Estacion de Bombeo.
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ANEXOS.
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