Tk A A ¥y
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_NM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia

Divisién de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé

las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la

-

Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

':U'l\

[ > '
Pedimos a los aslste;ltes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el’ perlodo‘*de\unla&o pasado este tiempo la DECFI no se hara

N
responsable de este d!ocumento\ el
' Bl Y - A e
; »l;s>w»ﬂ~éﬁ7~“*a $aten g1 s
e e TERSIRE .
Se recomienda i0J8“ aslstentjes;;plafrtlc; ,a%;‘:a _;t__l )arggr_lte\,x con sus ideas y
: daal Cit [ }{; ViV, t‘:":-‘::" ﬁf'--«‘!,' \\{
experiencias, pues Ios CUrsos. que, ofreced}ahl?i\;r,is‘itc.’m'r:?t!an\gl aneados para que
RN e RTINS
los profesores expongan;una tesls p\éré:_éqlgr)' ‘v:t(‘)_ of—‘p rb‘ qua ‘coordinen las
- 1 oy e LY 7{;\'5 !-.LTI\‘
opiniones de todos los mter?sados, constltuvenc!!o vgrdaderos ﬁmimarlos.
] T n —_ P ”.n,‘«,“”" : wa i A
"____ . = ”u\ ‘J_l:‘::\ Com J t ﬂta.(é}“}\d.ﬁl

:

Es muy lmportante que’ todos los asistentep Ilenen

B AL 21l g H r%@_
inscripcion al inicio. »del_.curso mforma'clon Ui, ! ‘ssrvirié‘p’ag-a mtegrar un

q;‘]\ hal
(\E“‘gj"ﬁ‘ﬁ%ﬂﬂ

|entreguen-su hoja de

. T N = N i e
directorio de amstentes quelse antregara*oportunamente.
e

o
\‘,__H-’ - A

p———— )

e

Con el objeto de mejorar los servicios QUe la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

(

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

P Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos:  5t2-8955  6§12-5121 5217335 521-1887 Fax 510-0573  521-4020 AL 26

[



CA!/.LE FILOMENO MATA

PALACIO DE MINERIA

[=
e

r_G)lﬂ (7AY/A r@ 0

" = -
"CALLE TACUBA

PLANTA BAJA

s
I|
-

H

1
1

|

r
|

T
Il
i

CALLEJON DE LA CONDESA

CALLE TACUBA

MEZZANINNE




CALLE FILOMENO MATA

LAB. DE COMPUTO

j c2

i v b

INGENIERIA

EXRECTORES

Ier. PISO

CALLE TACUBA

CALLEJON DE LA CONDESA

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO
2. BIBLIOTECA HISTORICA
3. LIBRERfA UNAM

4, CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GEN'ERALES

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA
8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

* AULAS

DIVISION DE EDUCACIC)N’ CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS




i € dp = °  CNY Sl : O - U ‘ e ‘ :
T S A TN 11 M VRN SR T 1411 P 1 AT
FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOQOS INSTITUCIONALES
DIPLOMADO: GERENCIA DE PROYECTOS
" del 29 de enero al 22 de agosto de 1998

I. C. A.

i »
!
R +
MATERIAL DIDACTICO
Ing. Rafael Aburto Valdés
Palacio de Mineria
1998

4'.
l‘ ‘.
Saiznio de Mipens Cahe ¢ Tanuba s frmer st Deleg Cuauhtemas D605 Méuco O.F, UL Pustai M2UEE
e Telefonos 5128333 5123121 . R2L703% 0 521997 Far 5150573 A1TADMOAL A
’
L@

i a -

)
IS

a

plree



THE STRUCTURAL DESIGN OF TALL BUILDINGS, Vol 1, 75-118 (1992)

DESIGN OF THE NATIONS BANK CORPORATE CENTER

JAVIER F. HORVILLEUR '
Walter P. Moore and Associates, [nc., 3131 East Side, 2nd Floor, Houston, Texas 77098-1919, USA

SUMMARY

The paper describes the structural design of Nations Bank Comporate Center. The topics addressed include
the structural svstem seiecuon precess used dunng prefiminary design. A complete description of the
reinforced concrete frame is presented with emphasis piaced on wind enginesning, sewsmic design and the
exterior frame gravity analvsis. Differennal shortening of core and extenor columns and compensation
methods used during construction are presented. Temperature effects are also discussed. Finally, the tower
foundation und vulue engineering chianges which resuited in structural savings of over 1-6 mudlion dollars
are described. The paper 1s written for engineers not farmuliar wath the design of Tall Buildings and amms
to present 1n some detail the problems and solutions encountered 1n the structural design of Nations Bank
Corporate Center.

1. INTRODUCTION

The Nattons Bank Corporate Center is a 60 story, 870 ft high building located 1n the centrad
ousiness district of Charlotte. North Carolina. The builiding wiil be the wilest buiiding in the
southeast and will dominate Charlotte’s skyline into the 21st century. From a heavy stone base.
the building rises with curved sides and progressive setbacks culminating 1n a crown of siver rods
symbolizing Charlotte’s nickname, ‘“The Queen City." The extenor surface will be reddish and
beige granite and mirrored reflective glass, the granite piers narrowing at each setback. The
building will serve as the Corporate Headquarters for Nations Bank.

The 1-2 million square foor Nations Bank Tower 1s part of the $300 million complex 1n the
block framed by Trade. Tryon. College and 5th Streets in downtown Charlotte. The complex also
includes a performing arts center. landscaped plaza. 30000 square f{eet of retail space and
Founders' Hall. a 10000 square foot open area which 1s predicted to become Charlotte’s meeting
place.

Nations Bank Corporation, Lincoln Property Co. and Charter Properties are jointly
developing the project Cesar Pelli & Associates are the Design Architects. HKS Inc. of Dailas
is the Architect-of-Record and Walter P. Moore and Associates are responsible for the structural
engineering of the entire complex. The general contractor is Charlotte-based McDevitt & Street.
Construction for the building started in the summer of 1989, Completion is scheduled for the
Spring of 1992, Figure 1 shows a typical tower floor.

2. STRUCTURAL SYSTEM SELECTION

Walter P. Moore and Associates analysed a number of different feasible structural schemes
before selecting—in concert with Nations Bank and the developer, the Lincoln Property

Parts of this paper have been or will be published in AC! Concrete International and PCA Engineered Concrete
Structures and are reproduced here with thewr kind permussion.

1062-8002/92,020075-44527.00
© 1992 by John Wiley & Sons, Lid.
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Figure 1. Tymecal tower floor.

Company—an economical concrete frame. A reinforced concrete frame was selected because it
met both the intricate geometric requirements of Architect Cesar Pelli and the demands of the
developer for economy. Shailow post-tensioned concrete floors were used to span the 48 ft lease
depths and to achieve the desired 128" floor-to-floor heights. The 830 ft all-concrete tower will
be the third tallest all-concrete building anywhere. Only Water Tower Place and the South
Wacker Tower, both in Chicago will be taller.

The structural system selection followed an intensive four phase scheme development process.
This process has been used successfully in structural system selection for many other high-rise
buildings.

The purpose of the structural scheme selection process is not only limited to finding the most
economical structural system, but 1o finding the system that best responds to the overall buiiding
goals. Non-structural parameters such as impact on leasing, column sizes and locatons, shear
wall drop-offs, construction durauon, floor-1o-Aoor heights, fire rating and integration with
mechanical systems are also considered. The entire team participated in the selection process.
The four phase process is described below.
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2.1. Phase I—In-house brainstorming

In this initial phase, every single workable structural scheme is identified. Rough sketches are
prepared to describe the different structural systems. All possibilities are discussed with the
design team. The goal in this phase was to identify all possible structural schemes for the given
building geometry and height.

A total of over 60 schemes were defined for Nations Bank and 38 schemes were identified by the
design team for Phase I evaluation.

2.2. Phase [I—Feasibility evaluation

The purpose of the second phase of the study is rapidly to evaluate the most appropriate
structural schemes with regard to non-structural system parameters such as column lecations,
impact on building leaseability and aesthetic considerations. Typical floor plans are prepared
to show the highlights of each scheme. The study 1s divided into concrete schemes and
steel-composite schemes. Different lateral load resisung systems and floor framing systems are
mmvestigated. For the Nauons Bank Tower, a total of 10 different floor framing and four lateral
load systems were identified {or the concrete schemes. Three floor systems and four lateral load
resisting sysiems are evaluated for the steel-composite schemes. This information is presented in
matrix form in Figures 2 and 3. The floor framing schemes are shown on the vertical axis and
the lateral schemes on the honzontal axis. The floor schemes and lateral schemes which are
companble with each other are indicated in the matrix. Again. as 1n Phase 1. the entire team
evaluates each scheme and the ones that "don't work’™ are discarded. Six ali-concrete schemes
and four steel-composite schemnes are selected for further study.

2.3. Phase I{I—Concepiual studies

The goal of the third phase of the study is to idenufy the schemes which best satisfy all the
building cntena. The different schemes are documented in more detail. Structurai member
sizes are 1dentified and detailed coordination with the architects and mechanical engineers
begins. Figures 4 and 3 show examples of typical floor framing plans for one of the concrete
schemes and one of the steel-composite schemes studied. The advantages and disadvantages
of the proposed schemes are discussed with the owner, the developer, the architects and the
Mechanical, Electrical and Plumbing engineers. Seven schemes are identified for comparative
pricing in the final phase of the study. : '

2.4. Phase IV—Cost and time comparison

In the final phase of the selection study, preliminary pricing documents are prepared for each
scheme under consideration. In the Nations Bank project, the different structural schemes are
priced by several nauonal contractors. A total of four all-concrete schemes and six steel-
composite schemes are priced. A brief description of each scheme is as follows.

(a) Concrete scheme Cl -

l. Reinforced concrete perimeter tube with high strength concrete columns at 10°0”
centers and high strength concrete spandrel beams.

Mild remforced concrete haunch beams at 10°0” centers.

3. Lightweight concrete floor system.

[
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4. Structural depth: 18" except at haunches.
5. Minimum floor-to-floor height based on 9°0” ceiling 1s 12'3".
{b) Concrete scheme C2
I. Reinforced concrete perimeter tube with high strength concrete columns at 100"
centers and high strength concrete spandrel bearns.
Post-tensioned concrete beams at 10°0” centers.
Lightweight concrete floor system.

Structural depth: 18" typical (no haunches).
5. Minimum floor-to-floor height based on 9°0” ceiling is 12'8".

o

(c) Concrete scheme C3

l. Reinforced concrete penimeter tube with high strength concrete columns at 10°0”
centers and high strength conerete spandrel beams.

Post-tensioned concrete beams at 200" centers.

Normai weight concrete floor system.

Structural depth: 22" typical (no haunches).

Minimum floor-to-floor height based on 9°0” ceiling is 12'10".

(d) Concrete scheme C4

. Reinforced concrete core shear wall.
. Exterior columns at 20 ft centers.
. Post-tensioned concrete beams at 20 It centers.
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4. Normal weight concrete floor system.
5. Structural depth 22" typical {no haunches).
6. Minimum floor-to-floor height based on 9°0” ceiling is 1210".

{(¢) Steel composite scheme S1

1.

2

Exterior perimeter composite tube with high strength concrete composite columns

on 0’0" centers and structural.steel spandrel beams.

. Steel columns in core. All floor framing in core is 'simple framing’ with Type 2
connections.

. Floor system: 2-5" thick normal weight concrete slab on 27 deep, 19-gage galvanized

composite metal deck. Total slab thickness = 4-537. All floor beams and deck require

fireprooning (UL Design No. D832, 3-Hour).

4. Composite beams 1n core and building corners.

()

LT

. Scheme S1-A composite steel beams. Floor-to-floor height = 133"
Scheme S1-B composite steel trusses. Floor-to-floor height = £2°5™.

{f) Steel-composite scheme 52

l

5

4

n

. Exterior reinforced concrete penimeter tube with high strength concrete columns on
10°0” centers and high strength concrete spandrel beams.

. Stee] columns in core. All floor framing in core 15 'simple framing’ with Type 2
CONNEctions.
Fioor syvstem: 2 37 thick normut weight concrete siab on 27 deep. 19-gage gulvanize
composite metal deck. Total siab thickness = 4-5”. All floor beams and deck require
fireproofing (UL Design No. D832, 3-Hour). ’

. Composite beams in core and building corners.

. Scheme S2-A composite steel beams. Floor-to-floor height = 13
Scheme S2-B composite steel trusses. Floor-to-floor height = 12'§8".

an
2.

(g) Steel composite scheme §3

L by —

4
5
6

Typical

. Reinforced concrete slip-formed shear wall.

. Steel penmeter columns at 10'0” centers.

. Floor system: 2-5” thick normal weight concrete slab on 2" deep, 19-gage galvamuzed
composite metal deck. Total slab thickness = 4-5”. All floor beams and deck require
fireproofing (UL Design No. D832, 3-Hour).

. Composite beam in core and building corners.

. Vierendeel! tree columns at building comners.

. Scheme S3-A composite steel beams. Floor-to-floor height = 133"

Scheme $3-B composite steel trusses. Floor-to-floor height = 12°3".

floor plans for each scheme are shown in Figures 6 through 12. The preliminary

information furmished to the contractors included member size schedules. concrete strengths.
reiniorcing and structural steel quantiuies (in pounds per square foot) and preltrmnary foundauon
design. Fireproofing. floor-to-floor height, method of skin attachment and construction time

were also

The res
on the av
stegl-com

considered in the pncing exercise. -

ults of the normalized cost companson are shown graphicaily in Figure 13. Note that.
erage. the remnforced concrete schemes were significantly more economical than the
posite schemes. Based on this, it was decided to select an all-concrete frame. The

refative cost of the different concrete schemes is present in Table 1.
The cost of the concrete schemes after correction for the cost of money is shown graphically
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in Figure 14, Scheme C2 was selected as the preferred structural system. It is interesting to note
that scheme C4 was the most economical, but C2 was chosen because it was the scheme which
best satsfied the overall building goals. A major factor 1t the selection of Scheme C2 over C4
was that the developer felt the exterior column sizes in Scheme C-4 would make it difficult to
lay out offices along the outside wall. The shear wails in scheme C4 also affected the leaseability
of the upper floors. Note that it was the shorter construction time (cost of money} which made
Scheme C4 more economical than C2.



84 1. F. HORVILLEUR
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Figure 7. Scheme C2 foor plan

3. STRUCTURAL SYSTEM DESCRIPTION

The selected all-concrete Scheme C2 consists of a reinforced concrete perimeter tube structure
with columns spaced on 10 ft centers. The perimeter frame utilizes normal weight concrete with
strengths ranging from 8000 psi to 6000 psi. The external tube was selected because it was the
most efficient lateral load resisting system. The tube also proved to be an economical method
of dealing with the many setbacks and column transfers imposed by the building architecture.
The floor system consists of a 43 thick lightweight concrete slab spanning to 18 deep
post-tensioned beams. The post-tensioned beams are spaced on 10 ft centers and span as much
as 48 ft. The 48 [t span provides column-free lease space from the core to the perimeter. The
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shallow structurai depth allowed the use of 128" floor-to-floor height resulting in additional
suvings in skin cost. Lightweight floor concrete was selected to mimmize the building
weight and to achieve Charlotte’s unusual requirements for 3 hr fire separation. A
normal weight concrete slab would need 10 be 6" thick in order to provide the fire
separation, substantially increasing not only the building weight but also the floor-to-fioor
height.

All lateral loads are resisted by the external frame. The floor framing and core columns were
sized for gravity loads. Lateral load moments imposed by compaubility of deformation with the
exterior frame were found to be insignificant. The core columns were shaped to be wall-like.
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Column sizes ranged from 2 ft x 18t at the lower level to 21t x 3 ft at the top of the building.
The wall-like column shapes integrated very well with the building core.

At the request of the developers, the floor system was onginally designed to support an
unreduced live load of 100 pounds per square fool. Live loads were reduced in the design of
columns and foundations. The use of lightweight concrete in the floors and higher strength
normal weight concrete in the spandrel beam required puddling of the normal weight concrete
around the building perimeter. Lightweight concrete in the exterior tube frame was undesirabie
because of its reduced shear capacity and modulus of elasticity. Also, increased creep, shrinkage
and elastic shortening of the exterior columns was a concern. Puddling of the exterior frame
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concrete required careful coordination of the normalweight and lightweight concrete pours.
Puddling was successfully carned out throughout the construction without any problems. A
section through a typical spandrel beam 1s shown on Figure 5.

4 LATERAL ANALYSIS

The iateral load resisting system of the Nations Bank Tower consists of an external concrete
frame with closely spaced columns and a 40" deep penimeter spandrel beam. Typical column sizes
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range from 24" x 38" at the lower floors te 247 x 247 at the top. From the basement to Level 13
the frame s a continuous concrete tube all around the pennmeter. Every other exterior column
is transferred at Level 6. The first extenor wail setback occurs at all four comers of Level 13.
From Level 13 through 43, the lateral system consists of four perimeter frames connected to
each other by corner vierendeel frames. The purpose of the corner vierendeels was to force tube
behavior and to stiffen the 25 ft long corner cantilevers. The corner vierendeels are 30 stones
deep and contain 24" x 24" concrete columns spaced on 10 ft centers. Above Level 43. the lateral
load resisting system consists of four independent exterior vierendeel frames. The four building



DESIGN OF THE NATIONS BANK CORPORATE CENTER 89

| I

O

-

| L !
S D O A i
K ‘ |

-

T4 ]

| _; -
RN REERI
. 1 i
ﬂ _—

N -
1
!
|

| —

et WS

TYPICAL FILOOR FRAMING PLaw LEVELS :3 - 43
LOMOTETE COFR WAL

Figure {2. Scheme 53A-53B floor plan

faces set back 10 ft at Levels 48 and 56. These setbacks create a discontinutity in the lateral load
resisting system resuiting in verv high diaphragm forces at Levels 48 and 56. Special diaphragm
slab reinforcement was provided at those levels.

Figure 16 shows an elevation of the exterior [rame. The comer vierendeels were found to be
very efficient in forcing tube behavior. Figure 17 shows the relative magnitude of the web and
flange Level 20 column axial stresses under lateral loads. The shear lag is relatively small. Figure
18 shows the percentage of overturning moment taken by the flange and web columns. Above
Levei 43, the web columns take 1009 of the overtumning moment. At Level 43, the comer
vierendeel siarts, and the flange columns are very rapidly mobilized. At Level 28 the moment
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Table [. Relative costs

Construction cost only

Scheme Cl: 102
Scheme C2: 100 Most economical
Scheme C3 1-05
Scheme C¥ 1-08

Total cost including construction time
{construction time shown in brackets)

Scheme Cl. 1-12 (638 days)

Scheme CL 1 06 (602 davs) Selected

Scheme C3. 1-02 (523 days)

Scheme C4; 1-00 (<88 days) Most economical
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Figure 13. Frame cost normalized
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Figure 14. Concrete scheme cost companson
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Figure i7. Column axial stress distrbution

carried by the web and flange columns is the same. On the lower levels. the flange columns take
most of the overturning moment indicating good tube behavior. This efficient distnbution of
axiai forces prevented net tension on any column under lateral loads. All columns were always in
compression under all load conditions. The exterior tube provided a very suff structure with
member sizes controlled by a strength as opposed to stiffness.
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Figure 18. Building overturming moment disintbution

The lateral analysis was performed using the ETABS computer program. A three dimensional
model of the structure was created. The analysis included axial. shear and flexural deformanons.
Beam column joints were considered as nigid in shear and flexure. A P-Delta analysis was
conducted to compute second order moments and shears. Floor diaphragms were assumed ngid
in the plane of the floor. Beam axial deformations were ignored.

In tall building design, it is important to understand that drift under lateral loads consists of
two very different components, the ‘Sexural’ component and the ‘shear or racking’ component.
The flexural component is a result of column axial strains and is analogous to the bending
. deflection of a cantilever column. The ‘shear._or racking’.component is a result of local column
and beam bending strains, columns and beam shear strains and deformations in the panel zone.
In the Nations Bank Tower, column axial strains accounted for 47% of the total drift. The
remaining 53%, of the drift was due to shear and flexural strains on the beams and columns as
well as defermations of the beam column panel zone. The contribution of the different
components to the total building drift i1s approximately shown in Tabie I1.

[t should be noted that beam shear strains, column shear strains and panel zone deformations
account for 309 of the total building dnft and 577 of the racking component of building dnift.
Shear and panel zone deformations are very significant 1n tube structures and must always be
considered in analysis. Figure 19 shows graphically the contribution of the different components
to total drift.

Knowing the contribution of the different elements to the totat building deflection can be very
useful in the drift optimization of tall structures. In the Nauons Bank Tower. column deforma-
tions {axial, bending and shear) account for 739, of the total drift. If stiffening of the tower were
required, it would be obviously more efficient to increase column sizes than beam sizes.
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Tabie II
Percentage
Category of total drift
Column axial strains 47
Column bending strains 14 '
Beam bendging strains : 9
Column shear strains 5
Beam shear strains 6
Panel zone deformation 19

COLUMN AXEAL
147%

TOLUMN BENDING
4%

5Z4M BENTING SLAM SHELA
9% 6%

Figure 19. Components of dnift

I1 15 aiso of interest to realize that. for a tube structure. oniv the “shear or racking” component
of the driit needs to be considered in the detailing of the ciadding. The *fexural’ component of
the dnift 1s a result-of the overail building bending as a cantilever and does not affect the cladding.
Verucai racking, resulting from the differential axial strains of adjacent columns should also be
considered.

On the average, P-Delta eflects increased wind shear and moments in the exterior frame by

% The P-Delta analysis was carried out using cracked Aexural properties and ultimate gravity
loads. Beam and column cracked properties were approximated as 50% of gross moments of
inertia ignoring reinforcement. Celumn axial and shear areas were not modified.

6. WIND ANALYSIS

The Nations Bank Tower was destgned for a basic wind speed (fastest-miie) of 80 m.p.h. at 10 m
above ground. The 80 m.p.h. wind speed is a requirement of the North Carolina State Building
Code. A boundary laver wind tunne! studv was conducted. The wind tunnei study included a
force balance test. a surface pressure study and a pedestrian level wind study. The surface pressure
study is conducied on a rigid model and its purpose 1s to predict surface pressures for use in
the design of the building cladding. The purpose of the pedestnan level study is to predict the
wind environment at street level and compare the expected wind velocittes with pedestnan
comiort criteria. The force balance test. also referred to as a structural load study was conducted
in order to obtain wind loads to be used in the design of the structural frame and to predict
wind induced accelerations at the top floors. The force balance test utilizes a ngid scale model
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of the tower mounted on a flexible balance located at the base and at the center of stiffness of
the tower. Mean and dynamic overturning and torsional moments as well as shear forces are
measured at the base of the model for ail the different wind directions tested. The structural
engineer provides the wind tunnel consuitant with the tower periods of vibration and the
floor-by-floor mass distribution of the building. The dynamic loads measured at the base are
used in a mathematical maodel of the structure to compute the building dynamic response. The
results of this analysis provide floor-by-floor mean and dynamic lateral loads about both axes.

Mean and dynamic torsional loads at each level are aiso calculated. The structural loads are
calculated {or each of the wind directions tested and the most criucal directions are used in the
design of the building frame. .

Some of the advantages of the wind tunnel approach over using code-specified wind loads
are us follows,

(a) The wind tunnel approach takes into consideration the building shape. Code specified
pressures are typically applied to the projected area of the buillding. Code pressures are
more appropriate for when the wind direction is perpendicular to the structure.” Using
code pressures for the evaluation of diagonal wind or on complex building shapes usually

- results in an overestimation of wind forces.

(b} Code pressures do not take into account site-spectfic aspects such as surrounding puildings
or local terrain features. Most codes prohibit reduction of wind pressures due to shielding
by adjacent structures. Experience has shown that it s not alwavs conservative Lo 1gnore
the intduence of adjacent buiidings. This 1s paruncularly true when the structure bemg
analysed is tall. stender and dynamicaily sensitive. Adjacent buildings wiil somumes deflect
the wind in the direction of the structure resulting n increased wind loads. The frequency
of the deflected wind gusts may be such that it results in significant dynamic excitation
of the structure in question. This phenomena has been observed on several structures in
downtown Houston. where adjacent buiidings resulted in a significant increase of the
dvnamic response of the building being tested.

(¢} Code procedures require that the design wind speed be assumed to act on the building
from all directions. The wind tunnel procedure considers wind directionality. For example,
on the Nations Bank project, the most frequent occurrence of strong winds is from the
northwest. Basic velocity pressures for winds {rom the northeast and southeast are
significantly smailer. Wind velocity pressures from the southeast are only one half of the

- velocity pressures from the_northwest. Consideration of wind directionality can result in
substantial structural economies, '

(d) The wind tunnpel procedure makes 1t possible to predict floor-by-floor torsional loads
accurately. Code pressures are typically applied in the center of the exposed area. Some
codes, such as the Houston Building Code, include provisions for the consideraton of
eccentnic application of wind loads, but these provisions are empirical and may not be
adequate for all structures.

(e} Most building codes specify gust factors to be applied to the mean basic velocity pressure
to account for the gustiness of wind. Some codes have procedures to caiculate modified
gust factors which include the dynamic amplification associated with the building response
in the directionof the wind. These methods have questionable validity for complex shape
structures and do not consider the effect of adjacent buildings. terrain features or wind
directionality. Also, reliable analytical methods are not presently available to predict
the across-wind and torsional response of flexible structures. The across-wind is the
predominant response in most tall flexible buildings. The wind tunnel force balance test
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makes it possible to predict, with confidence, the dynamic response of the structure in
both principal directions as weil as the torsional response.

(f) The force balance test and following analytical procedures are also used to predict expected
wind induced acceleration of the top levels of the building. These accelerations are
compared with accepted values, and potential occupant comiort problems are assessed.
Sometimes it is necessary to stiffen the structure to bring accelerations down to acceptable
levels.

The use of wind tunnel force balance tests resuits in significant economies in the design of
the Nations Bank Tower. Wind loads obtained from the wind tunnel were substantially smaller
than code wind loads.?

Figure 20 shows a companson between the equivalent stanc pressure from the wind tunnel
for the worst direction, and the wind pressure obtained from ANSI A38.1-1982. The equivalent
static pressure at the top of the building is approximately one half that of ANSI. This significant
reduction 1n wind load was attributed to the shape of the building, wind directionality, shielding
by adjacent structures and the fact that the structure consists of a stiff reinforced concrete {frame
with relatively high damping. The relatively high dampmng and stiffness of concrete buildings
makes them less sensitive to dynamic excitation than more flexible all-steel buildings. The
dynamic forces on all-steel building having the same period of vibration would have been 40°
larger than those of the all-concrete building. The reason for this increase in loads is that the
dynamic forces are proportional to the inverse of the square root of the damping. A damping
value of 2% is normally used for concrete butldings, whereas a vaiue of 17, 1s used for all-stee
buitdings.

The building translational period was approximately 3 s in both directions. A damping of 2%
was assumed in the dynamic analvsis of the tower. The torsional period was estimated at 24 s.
On average. the interstory dnift under design wind loads was H/700.

The most cntical base shear and overturning moments on the Nations Bank Tower were due
to the aiong-wind response. The across-wind response was also very significant and was almost
of the same magmitude as the along-wind response. The across-wind response 1s defined as the
response of the building in the direction perpendicular to the wind direction. The along-wind
response is defined as the response of the building in the direction of the wind. Figure 21 shows
a plot of y-axis overturning moment versus wind direction. The top line shows the peak positive
moment. the middle line is the mean or static moment and the bottom line is the peak negative
moment. The maximum moment occurs at a wind direction of 330 degrees. Note that for the
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Figure 20. Maxumum wind pressure {on structural frame)
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Figure 21. M, versus wind direction

critical direction of 330 degrees. the mean or static moment s virtually zero. The entire
across-wind moment is dynamic for this direction. Figure 22 shows a plot of X-axis over-
turning moment versus wind direction. The maximum moment occurs lor a wind direction of
300 degrees. Note that approximately one halfl of the total y-axis moment is static and one half
dyvnamic. :

The structure was designed for biaxial bending resulting {rom simultaneous application of M,
and M,. At the recommendation of the wird tunnel consuiltant. the mean plus oniy one half of
the along-wind dvnamic component was considered to act simultancously with 100% of the
across-wind dynamic moment. The reason for this recommendation is that it is very unlikely to
have perfect correlation of the peak dynamic moments in both directions.

1 2Mx (FT-K x 1,000,000) PERIOD + 6 SECS

1.2

a.a R et e - 0.8

0 — . . 0
— )
A i 27 1/ ALoNG o/ -os
i f | / WIND
B ] e e e T ol Sy B BT X -
| 1 | N L |
-1.2 l : - 1.2
Q 60 120 180 240 200 380

WIND DIRECTION {DEG)

DAMPING = 2%
Figure 22 M, versus wind direction
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Figure 23, Builaing shear versus height (first order—working load)

A vartable that was studied in the early stages of the project was the effect of buiiding period
on the dvnamic response of the structure. Peak overturning moments were computed for the
most cntical direction for building perieds ranging from 4-50 1o 7-0 5. The across-wind moment
was found to be more sensitive to bwilding period than the along-wind moment. The reason for
this 15 that the across-wind moment 1s entirely dynamic whereas a sigmificant portion of the
along-wind moment (approximately one half) is due to mean or static loads. The static loads
are independent of building period. Figures 23 and 24 show plots of building first order, working
load shear and overturning moment versus height for the wind tunnel and the ANSI wind.
Seismic shear and moments are also shown for reference. Figure 25 shows the varation of total
building overturning moment versus bwlding perod.

The acceleration at the topmost office floor for a recurrence interval of 10 vears was calcuiated
to be 12 mulli-g’s. This acceleration was well below the generally accepted value of 25 milli-g's for
office buildings. The calculated acceleration include X. Y and torsional components. The top
floor acceleration magnitude 1s plotted versus return period in Figure 26. Perception of motion
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Figure 24. Bulding moment versus height (first order—working load)
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Figure 26. Acceieration curve

1s a key issue in tal] building design and in many structures it controls the design of the building.
The across-wind acceleration at the top of the building can be approximately predicted by the
foilowing expression:

VJ-J x Tl~3

ax ———
M x CO'S

Thus relationship indicates that the acceleration is proportional to approximately the third
power of the wind velocity, the [-3 power of the building fundamental period, and inversely
proportional to the mass and the square root of the damping. Because of their higher inherent
mass and damping, concrete buildings wiil always outperform steel buildings irom a perception-
of-motion pomnt of view. For the same period, the acceleration of a steel building wiil be
approximately twice that of a concrete buiiding.

In summary, the wind tunnel study of the Nations Bank Tower paid for itself many times
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over. A similar wind tunnel investigation should be undertaken on all major projects. In the
Nations Bank Tower, the wind tunnei investigation yielded lower wind loads than the code,
resulting in significant savings in the structural frame. There are many projects on which the
wind tunnel will yield higher loads than the code. This is particularly true of tall flexible structures
with relatively low damping. '

7. SEISMIC DESIGN

The North Carolina State Building Code in effect at the time the building was designed did not
require seismic design. The code was silent on this issue. Review of several national building
codes and standards indicated that Charlotte 1s located in a zone vi moderate seismic risk. ANS|
A38.1-1982 shows Charlotie to be in Earthquake Zone 2. The Standard Building Code, 1988
edition also locates Charlotte in Zone 2, The 1988 edition of the Uniform Building Code shows
it to be on Zone 2A. For this reason. even though it was not required by the local code. Walter
P. Moore and Associates recommended the building's owner to consider seismic provisions in
the design of the structure. The owner agreed and the Nations Bank Tower was designed to be
seismic resistant. The provisions of both ANSI A58.1-1982% and The Uniform Building Code,
1988 edinon.* were considered in the design. The perimeter lateral load resisting frame was
detailed to conform with ACI 313-83.7 Appendix A. Section A.9— chmrcmcnts for frames in
reqions of moderate seismic nsk’.

Figures 23 and 24 show a comparison of first order, working load building seismic znd wind
shear and overturning moments respectively. At working load levels, seismic forces are larger
in the upper one third to one haif of the structure. Wind forces are larger in the fower levels.
Both seismic and wind tunnel wind forces were significantly smaller than 80 m.p.h. ANSI wind
loads. The comparison shown in Figures 23 and 24 is made at working load levels. It should
be noted that this is not a fair comparison, because seismic forces carry a 10%; higher load factor
than wind forces. Also, the P-Delta effect for seismic loads is considerably farger than that of
wind loads. This is due to the inelastic amplification of calcuiated seismic dnft.

Seismic loads were calculated using the Equivalent Static Force Procedure of the UBC 1988
Code. The design seismic base shear is calculated from

y=21Cy

w

where ¥ is the total design base shear; Z is the seismic zone factor; [ is the importance factor;
C = 1.255/T*3; R, is the structural type coefficient; and W is the dead load.

The importance factor ‘I’ was taken as 10. The soil factor § was 10 and the structural period
was obtained from the ETABS analysis using only the dead load mass and gross properties for
all members. Gross flexural properties, as opposed to cracked properties, were used to calculate
the lower bound structural period and thus the upper bound value of *C". The structural system
parameter R, was equal to 7, consisient with the definition of reinforced concrete intermediate
moment resisting space frames. The design base shear was calculated to be equal to 00111,
slightly more than 1% of the weight of the building. -

The distnbution of seismic forces over the height of the structure followed the provisions of
the UBC Code and was venfied with a dynamic analysis. The elastic dynamic analysis was
carried cut using the ETABS computer program and response spectra of the 1988 UBC Code.
A Zone 2A effective peak ground acceleration of 0-15¢g and Soil Type I were used. Damping
was assumed to be equal to 5% of critical. The scaling provisions of the UBC Code were used
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to reduce the calculated elastic—dynamic base shear, to the base shear predicated by the UBC
equivalent static lateral force method. The equivalent fateral load base shear takes into account
the ductility and inelastic response behavior of the structural system and the lateral forces are
reduced accordingly. The elastic-dynamic analysis predicts the base shear that would be
generated if the structure were to remain elastic during an earthquake.

It has been shown analytically that the total lateral deflection demand of a structure subjected
to dynamic honzontaj excitations 1s a funttion of the tnitiai structural eiasuc penod. The total
lateral deflection demand is approximately the same regardless of whether the structure responds
etastically or inelasticaliy to the horizontal excitation. The lateral deformation demand can be
achieved in two ways The first way is to design the structure for the elastic lateral force level
corresponding to the lateral detlecion demand. This method resulls in a very uneconomic design
and 1s tvpically not used for the design of commercial structures. The other way of achieving
the lateral deflection demand is to design the structure to resist a lower lateral force and to
detail the frame to possess adequate ductility to achieve the required lateral deformation level
through nelastic behavior.

The equivalent lateral loads specified on the UBC Code are a function of structural ductiity
and of the structural system type. The UBC Code as well as other National Codes and standards
take ddvantage of inelastic behavior and reduce the equivalent seismic lateral loads accordingly.
This concept is graphically illustrated on Figure 27. On the Nations Bank Tower. the
elastic-dynamic analysis predicied a base shear equal to 360 times the inelasuc “working load’
ievel base shear computed using the UBC equivalent static force procedure. The 2iasuc-dvnanuc
response buillding sheidrs and momenis were scaled down by the saume fuctor.

Figure 28 shows the UBC-1988 building shear, the scaled spectral-response building shear
and the elastic spectral response building shear plotted versus height. Figure 29 shows the
corresponding building overturning moments. The scaled dvnamic building shear matches the
UBC shear at the building base but its distibution along the height is different. The UBC lateral
load distribution procedure conservatively predicted higher story shears over the full height of
the building. The structure was proportioned to withstand the UBC lateral loads.
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Figure 27. Duculity concept
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Figure 29. Seismic overturming moment

It is important to understand that the inelastic approach to seismic design ailows the reduction
of lateral design forces but the associated lateral displacements are not reduced. The lateral
displacements resuluing from the reduced lateral forces are still approximaiely of the same
magnitude as those resuiting {rom application of the unreduced elastic lateral forces. When a
lateral analysis is performed using the equivalent static lateral forces specified by the UBC, the
resulting elasuc frame deflections are only a fraction of the actual deflections during the design
earthquake. The UBC Code requires that deflections be amplified by a factor equal to JRW/3.
These more realistic deflections should also be used in the evaluation of P-Delta effects. It was
previously indicated that the P-Delta effect under wind loads increases lateral forces by
approximately 85;. Because of the inelastic amplification of latera) deflections, the P-Delta effect
under seismic forces was on the average closer to 23%,—significantly higher than 8%; under wind
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loads. The ETABS Computer Programs used 1n the lateral anaivsis allow for the magmflcation
of lateral defiections in the computation of P-Delta effects 1o inglude inelaste and ultimate load
factor erfects

Figures 30 and 3! show a companson of second order, ulumate building seismic and wind
shear and overturning moments respectively. Because of the higher safety factor and the
sigmificantly higher P-Delta effect. uitimate seismic shear and overturning moments are higher
than wind for mosi of the building height.

Elasuc lateral design forces may be reduced to inelastic levels only if the structure is detalied
to possess ductility to deform inelasucally to required deformation levels. As required by
the Uniform Building Code, the frame of the Nations Bank Tower was designed to conform to
ACI-318-83—Appendix A, Section A-9— Requirements for frames in regions of moderate seismic
nsk’. Among others, these requirements included the following.
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Figure 31. Buwilding moment versus herght/second order—ultimate)
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Figure 32. Beam shear design crterion Figure 33. Column shear design crtenon

All beams on the exterior frame were designed to resist the shear strength associated with
the development of nominal moment strengths at both ends of the member (¥ = 2M/L).
This criterton is iflustrated in Figure 32. Because of the short beam spans, both top and
bottom reinforcement were detailed to be conunuous for the full span length. The design
shear strength of all beams was such that the possibility of shear failure was eliminated.
Stirrup size and spacing also conformed to the minimum requirements of ACI Section
A9.42 .

Column tie spacing conformed to the minimum requirements of ACI Section A.9.5.
Column ties were originally designed to resist the largest possible shears associated with .
the development of maximum neminal moment strengths at both ends of the column.
The column shear design criterion is illustrated in Figure 33.

Both columns and beams were detailed to satisfy minimum tie requircments as well as
continuous reinforcement requirements.

Even though not required by the ACI for regions of moderate seismic risk. the exterior
frame was additionally proporticned to satisfy the following requirements.

(1) Column flexural strength at each joint under the most unfavorable flexural
conditions was at least 209 higher than that of the beams framing the joint.

(it} Lap spiices were required to occur only at the mid-height of columns.

(1i1) Because of their importance to the entire structural performance, members at
strategic locations in the structure were proportioned to resist the [ull elasuc
magnitude of seismic forces without any reduction for ductility.

{tv) Some beams at strategic locations at the setback levels were designed to be
reinforced in an ‘X' pattern as opposed to the conventional longitudinal steel and
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Figure 34. "X’ reiniorcement detall

surrup pattern. Tests have shown that the: duculity of deep short beams with
consentional remnforcament s limited by siiding shear fmicre. Diagonally remnforced
short beams exhibit substantially betier ductility. Figure 34 shows typical "X
reinforcement detaiis.

Exterior frame column sizes were proportioned so as to require between 19 and 2%

reinforcement. Beam—-column joints were carefully detailed to avoid field placing problems. The
exterior frame beams were offset from the columns. This offset helped the passage of beam
iongitudinai reinforcing bars through the congested column cages.

Members of the “non-laterzl load resisting frame’ were proportioned to resist compatibility
fateral moments and shears associated with an interstory dnift equal to 3RW/ 3. [n general, these
stresses were found to be insignificant.

8. GRAVITY ANALYSIS

The Nations Bank Tower exterior elevation features a series of setbacks throughout the height
of the building. The lower level overall plan dimensions are approximately 170 ft x 170 ft. After
a tota] of eight setbacks at different levels, the tower plan dimensions reduce to 301t x 30 {t at
the last crown level. The major tower setbacks occur at Levels 13, 43, 48 and 56. The use of
conventional transfer girders at each setback level was studied and discarded. Transfer girder
depths would have required additional floor-to-floor height which was architecturally undesirable.
It was also felt that the transfer girder approach would have been a very expensive solution. A
system of reinforced concrete vierendeel trusses, utilizing deep spandrels and closely spaced
columns. proved to be the most efficient method of accompiishing the required load transfers
at all the different setbacks. The vierendeel trusses dlso resisted lateral loads due to wind and
earthquake.

Figure 35 shows a partial axonometnc of the building top indicating the flow of forces on
the extenor vierendeels at the buiiding's top. The first vierendeel truss from the top is four levels
deep berween Levels 56 and 60 and spans 84 1t to the corner columns. The supporting C12
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columns in turn form part of a two-column. three-storv-deep vierendeel frame which. through
shear in the spandrel beams, brings the load forward to the buiiding extenor. Large tension/
compression in-plane forces were generated at Levels 53 and 56 requinng spectal diaphragm
reinforcement. The third vierendeel occurs between Levels 48 to 56 and also spans 84 ft to the
corner column at Level 48. Construction of the vierendeel {rames required eight levels of
temporary shoring. The shoring was required to remain in place until the vierendeel truss was
able to support the imposed loads. Slab pour strips were designed' at the setback levels
to allow for vierendeel deflections. The pour strips were filled in after removal of the
temporary shoring. The vierendeel trusses were cambered at midspan for dead-load-plus-one-half
of the expected creep deflection. Figure 36 shows a blow-up partial axonometric of the topmost
vierendeel and slab pour strip. Spandrel beams of the two-column vierendeel between Levels 53
and 56 were very highly stressed and were reinforced in an X" pattern for additional ductility.

The determination of the gravity load distribution on the different columns in the extenor.

frame required extensive computer analysis. On a complex frame such as that of the Nations
Bank Tower, column loads cannot be obtained by tributary area. The stiff spandrel beams
distribute gravity loads to all columns on the frame. The degree of gravity load redistnbution
15 a function of the relative flexural-shear stiffness of the beams to the axial stiffness of the
columns. The problem is further complicated by inelastic effects in both the columns and the
beams. For exampie. axial column creep will reduce the axial stiffness of the columns, resuiting
in relatively stiffer beams and thus more load redistribution. Assumptions on flexural stiffness
of beams also plays an important role in the calculated axial load distnbution. Each of the
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above assumptions affects to some degree the ability of the beams to redistribute axial forc
to the columns. and :hus affects the magnitude of the final column design axial loads.

It was also found that the load redistnibution was not only a function of the relative stiffness
of beams and columns but also of the construction sequence. It is not correct to create a computer
model of the entire structure and then apply all the loads on the completed structure. The above
procedure implies that the structure 1s weightless dunng construction and that gravity starts
acung only after the frame is topped out—obviously an incorrect assumption. The procedure
also implies that the stiffness of beams and columns above any level will help redistribute dead
loads applied at that level. Again, this assumption is obviously incorrect because the upper loads
have not even been built at the time of dead load application.

The gravity analysis’ of the Nations Bank Tower included the effect of the construction -

sequence. The structure was built in the computer in six story segments. Dead loads were applied
to the structure at the appropnate time during construction. The first structure segment was
from the foundation to Level 6, with dead loads applied at all levels. The second segment was
to Level 12, with dead loads applied on Levels 7 to 2. The third segment included the structure
to Level 18, with dead loads applied from Levels 13 to 18. The analysis proceeded in a similar
manner to Level 60. Live loads were applied on the completed structure. A total of 12 segments
" were analysed and then the results of each analysis were added algebraically to obtain the final
results. The gravity analysis predicted the gravity loads in each column and beam moments and
shears resulting from the redistribution. -

Several analyses were conducted using different member properties to study the sensitivity of
the axiai load distnbuuon to assumptions on member properties. In all cases, cracked flexural
properties were assumed for both the beams and columns. Cracked properties were esumated
at 50% of gross.
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(a) The first analysis was carried out using 50%, Ig for both columns and beams and full
elastic axial properties for the columns. In this case, creep effects were ignored.

(b) The second condition again used 50%, Ig for columns and beams and one half of column
areas to take into account axial column creep. This assumption resulted in maximum load
redistribution because the beam flexural-shear stifiness was relatively high when compared
to the reduced column axial areas.

(c) The third conditon used fuil elastic axial areas for the columns and 25% Ig for beams.
The beam properties were further reduced to account for beam creep. This assumption
resuited in minimum load redistributions because the beam stifiness was relatively low
when compared to the column axial stiffness.

The purpose of conducting the above three analyses was to try to bound the answer and to
design for the worst case. Even though the first analysis ignores inelastic effects. 1t is believed
to be the one which more closely represents the true soluuon. The reason for this 1s that the
load redistribution ability of the exterior frame is oniy a function of the flexural-shear stiffness
of the beams relative 1o the axial stiffness of the columns. Creep effects will reduce both the
flexural-shear stifiness of beams and column axial stiffness, so their relative magmiudes will
remain approximately constant. The second and third analyses were nevertheless conducted
because 11 cannot be assumed that the rate or magnitude of creep is the same for both beams
and columns.

In general. 1t was found that the beams were very snff and forced full axial deformanon
compatibility of the coiumns. The above was true for all the different combinations of properties
studied. The different analysis assumptions predicted significantly different column axal forces
and beam shears in areas near sharp discontinutties such as setback leveis. After a few
levels below the setbacks. the three different analyses predicted member forces which were
approximately the same. Crtical members at the setback levels were designed for the worst case.

The axiat load redistribution ability of the exterior frame can best be explained by lookmg
at one of the many conditions encountered at the setback levels. Figure 37 shows a partiai
section through the exterior frame above Level 45. At Level 48, Column C8 receives a total load
of 2000 kips. Column C4 starts at that level and has no load. Columns C4 and C$ are connected
to each other by short deep spandrel beams. These short beams force axial deformation
compatibility of the two columns. Figure 38 shows a plot of axial load versus heigit for Columns
4 and CB and the total load carried by both C4 and C8. At Level 48, the load on C8 is
2000 kips and Column C4 bas no load. The load on Column C8 very rapidly reduces as the
stiff beams sheds load to C4. At Level 40 the foad on both columns is exactly the same, and
continues to be the same for the most part of the height. On the lower levels, Column C4 is
larger than C8 and carries a significantly larger portion of the load.

For the most part, the beams were stiff enough to equalize the axial stress on all the columns
around the building. Column axial forces were proportional to column cross-sectional area as
opposed to tnbutary area. The exterior frame behavior under gravity loads resembled that of
a concrete wall with openings.

9. DIFFERENTIAL COLUMN SHORTENING

From the start. differential column shortening was recognized as a potential problem which
needed to be addressed. The toral absolule awial shortening of a structure is generally of no
concern. [n practice, it is not important if the completed building is a few inches shorter than
specified in the design documents. Non-structural elements such as partitions, building cladding
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and mechanical systems, of course, need to be properly designed and detailed to accommodate
the relative shortening of adjacent floors. Differential shortening of adjacent columans resuits in
unlevel or tilted floors and if not properly addressed it can aiso result in damage to non-structural
clements. Floor beams must be designed for moments and shears resuiting from relative
displacement of the supporting columns.

The total shortenmng of reinforced concrete columns has three different components. elastic
shortening, creep and shrinkage. The elastic shortening component (PL/AE) is a function of
axial stress, concrete strength, modulus of elasticity, percentage reinforcement and age at loading.
The creep component is time dependent and is a function of axial stress, concrete strength,
percentage remforcement. age at loading, volume-to-surface ratio, curing period and relative
humidity. Shrinkage is independent of load and 1s a'function of the amount of water in the fresh
concrete mux, the volume-to-surface rano, relauve humidity, cunng period and percentage
reinforcement. Shrinkage 15 also time dependent.

Clearly, in order to minimize differential column shortening, all the above parameters should

be approximately the same for all columns in the building. If the level of axial stress, concrete
strength, volume-to-surface ratio and percentage reinforcement were the same {or all columans,
the building would shorten uniformly and there wouid be no differential shortening problem.
Unfortunatety, the level of axial stress in the columns of tall buildings is seldom the same.
Columns which are part of the lateral load-resisung svstem have to be designed for significant
axial forces and bending moments from lateral loads. Columns that do not participate in lateral
load resistance are designed only for gravity loads. The axial stress on non-participating columns
is larger than that on lateral load-resisung columns.

The lateral load-resisting frame of the NCNB Tower consists of a perimeter tube with closely
spaced columns. The core columns were designed for gravity loads and do not significantly
contribute to lateral load resistance. The level of axial stress in the core columns is significantly
higher than that of the closely spaced extenior tube columns. The core columns were expected
to shorten more than the perimeter columns. Unless this differential shortening is compensated
for. the floors would be tilted down [rom the pernimeter to the core.

In order to predict the expected column shortening, it is necessary to obtarn information on
shninkage, creep and moduius of elasticity for the various concrete mixes to be used on the
project. A local testing laboratory was employed during the design stage to test different concrete
mixes. Local aggregates were used in order to acquire data on creep and shrinkage. Local
concrete suppliers were asked 1o prepare mix designs for 3000 psi and 6000 psi concrete. These

mixes were believed to.represent the concrete that was going to be used on the job. The different . -

mixes were tested following ASTM procedures and values of specific creep, ultimate shrinkage
and modulus of elasticity were obtained for each mix. In general, the values of specific creep
and ultimate shrinkage predicted by the testing laboratory were at the low end of the range of
values reported in the literature,

The expected column shortenings were computed using the procedures outlined in the
PCA publicanion *Column shoertening on tall structures—predictions and compensation”.®

The following values of specific creep, shrinkage and modulus of elasticity were used in the
analysis;

Specific creep 475/f’cinin™! psi~!
Shrinkage 800 x 107 %inin~!
Modulus of efasticity ACI 8.5.1

The actual concrete strengths were assumed to be 1000 psi higher than the specified strength.
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The actual construction cycle from the construction schedule was used in the final calculations.
The total shortening values were calculated at one year after top-out.

Since the level of axial stress was approximately the same, differential shortening between
core columns was found to be very smail. The exterior frame was modelled as one equivaient
column having an area equal to the sum of the areas of all the individual columns. The percentage
reinforcement and volume-to-surface ratic was calculated for the equivalent column. This
assumption was made because the spandrel beams were suff enough to force axiai compaubility
of the exterior columns and thus equalize the P/A stresses. .

The computed total shortenings at Level 60 for a typical core coilumn and the equivalent
exterior column are shown in Table IIN.

The values given in Table [I represent the total shortening that the building will expenence
ar the sixtieth Hoor. These. values include the shortening which takes place prior to castung
Level 60 and the shortening which occurs after slab installation. If columns were built to their
theoretical length at every floor. the 60th floor elevation at the core, one year after top-out.
would be 10-45 1n iower than the theoretical elevauon. The elevation at the perimeter wouid be
7:93 in lower. and the top floor would slope up from the core to the perimeter by 2-321n. A
2:52in floor tilt would obviously be unacceptabie. in real practice, columns are not built to their
exact theoretical length at every floor. Unless instructed otherwise, the contractor will level the
slab forms prior to casting any particular ievel. For this reason, the poruon of the shortening
that takes piace prior to the installation of a particular slab 1s of no importance.

The calculated before and after slab installation shortenings at Level 80 are siven in Table [V,

Table 1. Total shortening at Level 60 (one
vear after top-out})

Category Core (in) Extenor {in)
Elasuc 109 1-65
Creep 409 2-87
Shrinkage 327 341
Total 10-45 793

- + art - e e - - . R O

Table IV. Before and after slab installation shortenings at level 60 (one
year after top-out)
Category Core (in) Perimeter (in)
Elasuc 232 146
Up 1o slab installation Creep 261 209
Shrinkage 2-54 269
Total 7-47 6-24
Elastic S oo 019
After slab installation Creep 1-48 078
Shrninkage 073 072

Total 298 1-69
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Table IV shows that a significant portion of the total shortening at Level 60 takes place prior
to slab installation. Figure 39 shows the before and alter slab instailation shortenings for the
different floors. Note that the maximum after slab installation shortening is expected to occur
at Level 40. The total after siab installation curve for the core columns has been adjusted to
include differenual foundation settlement between core and perimeter. Figure 40 shows a similar
plot for the perimeter columns. Figure 41 shows the expected after slab instaliation shortenings
for the core and perimeter columns as well as the difference between the two. The core curve
has been modified to include differential foundation settlement. The forms were tilted at each
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level by the amount shown to compensate for the differential shorteming expected to occur after
slab installaton.

All Hoor beams spanning from the core 10 perimeter were designed for the moments and
shears resulting {rom relative support displacement. Since this support displucement occurs over
a long period of time, the beams were designed for only 503} of the elastic moments that would
occur without creep relaxation. )

The actual building shortening was monitored during construction. The values reported ai
a little higher but n reasonable agreement with the predicted values. The total building
shortening as weil as the relative elevations between core and penmeter were monitered once
everv ten floors.

10. TEMPERATURE EFFECTS

The effect of extenor column exposure to temperature variations was studied during the design
stage. Three different column insulation options were considered: (1) no insulation: (2) insulation
inside the glass line; and (3) insulation outside the glass line.

The design outside témperature for Charlotte varied from a mean daily low of 10°F to a high "
of 95°F. The temperature inside the building was assumed to be 75°F. The coefficient of thermal
expansion was assumed to be 00000050 in in~' °F~'. The procedures outlined by Fintel and
Khan" were followed to calculate the expected exterior column temperature movements. The
most cntical condition was that of column shortening due to lower outside temperatures.

(1) No insularion. Figure 42 shows the calculation of the exterior column average temperature
for the case of no insulation. The average column temperature was computed to be 41°F
resulting in a differential temperature between core and extenor columns of 34°F
{75°F — 41°F). The computed unrestrained shortening due to the 34°F temperature
differential was equal to 1-60 1n.

(2} {nsulation inside glass line. This case 15 the most undesirable and results in maximum
column movement. From a thermal pornt of view, the columns become part of the outside
environment. Since the msulauon is on the inside column face, the entire column
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cross-section is subject to almost the same temperature as that of the outside air. For
this condition the differenual temperature was computed to be 60°F, resuiting in an
unrestrained column shortening of 2-80in. Clearly, a differential shortering of this
magmnitude 15 totally unacceptable.

(3) Insulation ourside glass line. This condition is the most desirable and results in negligible
exterior column temperature changes. From a thermal point of view, the column becomes
part of the inside environment. Since the insulation is on the outside column face, the
entire column cross-section is subject to almost the same temperature as that mside the

""bui]ding.' TR rx...-la.‘ C e e N - e e -

- oy

The stiffness of the floor beams spanning from the core to the perimeter reduces the values
of the calculated unrestrained column movements. Because of the long span of the floor beams
and their relatively shallow depths, this reduction was {ound to be very smail on this project.
After evaluation of the three options studies, Option (3) was selected and the columns were
insuiated on the outside face.

1. FOUNDATION

The foundation system for the Nations Bank Tower consists of a combination of high capactty
caissons on the perimeter columns and a reinforced concrete mat for the core columns. Figure
43 shows a schematic foundation plan.

The high capacity caissons were designed for a total end-bearing pressure of 150 ksf and a
skin [riction of 5 ksf. The high bearing pressure required that the caissons be advanced through

P
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Figure 43. Foundanon plan

the fractured and layered rock zones onto high quality bedrock. Full length casing was provided
to prevent intrusion of soil and ground water into the drilled hole and for safety of inspectors.
Each caisson excavated was inspected in the field by the geotechnical engineer. A 1-5 in diameter
pilot hole was drilled to verify rock quality immediately below the caisson.

Caisson diameter ranged from 54" to 72" and the length ranged from 30t to 100ft. The
concrele strength was 6000 psi. ’

The core columps were supported on a foundation core mat bearing on partially weathered -
rock. The mat dimensions were 83 ft x 93t x § ft thick. The average total sustained bearing
pressure under the mat was cqual to 20 ksf with a net sustained bearing pressure of 15 ksf. The
mat has been predicted to settle 0-5in. Most of this settlement is expected 1o occur during
construction.

The mat was analysed using the SAFE finite element computer program. The soil modulus
of subgrade reaction was obtained from the geotechnical engineer. The effect of mat dishing due
to vanations in the modulus of subgrade reaction on mat bending moments was considered in
the analysis and was found to be very significant.

12. VALUE ENGINEERING

Most major projects go through some type of value engineering process during the design stage.
The Nations Bank Tower was no exception. Once the general contractor was selected, a major
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value engineering study was conducted in order to bring the project cost down to or close to the
owner’s budget. The value engineering study included the evaluation of architectural issues as
well as structural and mechanical systems. The major structural value enginecring items carried
out were as follows.

1. Core mat foundation. The original design documents called for a caisson foundatien for all
the tower columns. Most of the heavily loaded core columns required two caissons per
column with the associated large caissons caps. The possibility of using a mat foundation
bearing or partially weathered rock was studied and found to be feasible. A core mat was
proposed to support all the core columns and a perimeter ring mat was proposed for the
extenior coiumns. Because of property line and retention system problems, the penmeter
ring mat option was discarded. The core mat was found to be feasibie and saved
approximately $350000 when compared to the original caisson foundation. Caissons
in the core area would have to be approximately 100 ft deep to reach the high quality
bedrock. The core mat foundation was also estimated to save two months of construction
time resulting in additional savings to the owner. Differenual settlement between the core
mat at perimeter caissons was compensated for by building the core higher than the
perimeter.

2. Change 1o 75 ksi reinforcement. The project was onginally designed with 60 ksi reinforce-
ment. The economics of using 735 kst reinforcement was studied with the contractor and
rebar suppier. The availability of 73 ks1 reinforeement on all bar sizes was a concern. The
present ASTM A615 specificanon indicates that 75 ksi reinforcement is oniy available n
sizes I1, 14 and 18. Smaller sizes have to be obtained by special order. In some special
cases. reinforcement onginally intended and fabricated to meet Grade 60 specifications was
used as Grade 75. This required careful review of the mill reports to make sure that tensile
and vield strength requirements for Grade 75 were met. After approval of the mill reports,
the reinforcement in the particular heat number was properly tagged and marked as 75 kst
equivalent.

The use of 75 kst reinforcement resuited in sigrificant savings. On the average. the cost
premium for the 75 ksi reinforcement was approximately 6%,. The matenal savings were
of the order of 209, clearly resulting in a substantial net savings. Overall, the total
savings realized were approximately $540000. Columm ties, beam stirrups and #3, #4
and #5 slab reinforcement remained 60 ksi. The 75ksi reinforcement allowed using
fewer or smailer bar sizes in beams and columns, thus alleviating congestion and piacing
problems. B ' Cor e

3. Exterior column ties. The 1989 edition of ACI 318! included revised provisions for the
determination of design shear forces for columns in seismic regions. ACH 318-83, Section
A.7.1.2 states: “The column design shear force, V., shall be determined from consideration
of the forces on the member, with the nominal moment strengths calculated for the factored
axial compressive force resulting in the largest moment, acting at the faces of the joints’.
The commentary further states that column design shears are to be determined on the basis
of limiting design moments, calculated from column interaction diagrams for the range of
axial load expected in the member. The ACI 318-83 column shear design criterion is
illustrated in Figure 33. The purpose of the above critérion is to make sure that the columns
do not fail in shear. This criterion is also used in the determination of design shear forces
for beams. In order 1o avoid shear failure, the required design shear foree must be equai
to or larger than the shear associated with development of the nominal moment strengths
(® = 1-0) at the ends of the member.
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The provisions of ACI 318-89, Section 21.7.1.2 are very similar to those of ACI 318-83
with one exception. ACI 318-89 states that the column end moments used in the
computation of the column design shears need not be greater than the nominal moment
capacity of the beams framing into the beam column joint. This exception correctly takes
into account the fact that equilibrium must be satisfied at the beam column joint. It does
no good to design the column to support a shear associated with the development of its
nominal moment strength if the beams framing to the joint do not have the capacity 1o
balance the column moment. The maximum moments in the columns cannot exceed the
moment capacity of the beams. The sum of the column moments must be equal to the sum
of the beam moments at the same joint. The column ties were redesigned using the
provisions of ACI 318-89. Figure 44 illustrates the ACI 318-89 column shear design
criterion. This revised design philosophy had a tremendous impact on the number of
column ties required for shear. The reason for this significant reduction was due to the fuct
that, in general, the sum of the nominal moment capacity of the beams at the joints was
significantly smaller than the sum of the nominal moment capacity of the columns. The
reduction in column ue number can be further attributed to the following factors.

(a) The beams and columns were intentionaily proportioned such that the column
flexural strength was at least 2094 higher than the beam flexural strength at the same
joint. .

{b) Since the ®-factor for columns is 0-70 and the ®-factor for beams is only 0-90. the
nominal moment capacity of the columns at any joint was at least 34°; greater than
that of the beams (1-20 x 0-90/0-70 = {-34), This means that under the most favorable
conditions, the shears computed with ACI 318-83 were at least 34%; larger than those
computed with ACI 318-89.
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{¢) In some instances, column reinforcement was controlled by minimum percentages
resulting in higher moment capacities than required for strength. Under ACI 318-83,
this additional moment capacity penalized the shear design.

{d) Figure 45 illustrates one exampie of many conditions encountered during xhc original
column shear design. For this example. the column reinforcement was controlled by
point (A) in the interacuon diagram, corresponding to axial force P, and moment
M,. ACI 318-83 required that the design shear be compatible with the maximum
column nominal moment capacity over the full range of column axial load. In this
example, the ACI 318-83 column shear would be calcuiated as Vv, = 2M,/H,, where

H_is the column clear height. It is apparent from this illustration that M, can be

mgmﬁcandy larger than M,. This requirement resulted in design column shears that |,

in some instances were several times larger than those required by ACI 318-89.

(e) Since the concrete contribution to shear capacity is constant, the quantity of column
ties was sometimes very sensitive to small changes in the design shear force. To
illustrate this pomt, assume that the design shear force ¥, calculated using ACI

318-83 is 500 kips and that F,, the concrete contnibution, is 250 kips. Assume that

the shear force calculated by ACI 318-89 is equai 10 328 kips. The column tie

requirements are summanzed below:
V,ACI 83 =3500kips ¥, =250kips ¥, ACT 83 = 250 kips
V, ACI 8% = 325kips V. = 250 kips ¥, ACI 89 =75 kips

c

The above exampie shows how a 54% reduction in column shear results in a 33397
reduction In the quantity of column ties.

After the redesign, the column ties were in many conditions controlled by code maximum
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spacing criteria and not by shear. The coiumn tie redesign resulted in a total savings of
5490000 and eliminated many reinforcing congestion problems.

4. Live loads. At the request of the developer, the building floors were oniginally designed to

support an unreduced live load of 100 psf throughout the lease space. After further
evaluation, this criterion was deemed unnecessary and the floors were redesigned for typical
office loading and code live load reduction. The 100 psi unreduced live load capacity was
kept inside the core. This change rcsultcd in a saving of approxlmate]v $175000.

Many other items were value engmecrcd in the structure resulung in total savings of close to

$1 600 000.

L.

L

Ly
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I.- EL DRENAJE DEL VALLE DE MEXICO

En la figura I.1 se muestra un plano hidroldgico del Valle de México que era
originalmente una cuenca cerrada y que descarga artificialmente al rio Tula, en
la cuenca del rio Panuco.

Las descargas artificiales son el tajo de Nochistongo construido en el Siglo
XV, el Gran Canal de desaglie, construido a principio del Siglo XX, y el
Emisor Central, tunel construido en la década de 1970.

El drenaje urbano es un drenaje combinado y sus principales colectores son los
cauces naturales que atraviesan la zona urbana, actualmente entubados en su

mayor parte. :

La zona urbana esta constituida por la ciudad de México y las dreas conurbadas
de municipios del Estado de México, como se muestra en la figura 1.2.

En el Poniente, en las partes altas de los cauces existen presas de regulacion de
avenidas antes de que los escurrimientos pluviales fluyan hacia los cauces
entubados. Los escurmimientos son interceptados para conducirlos hacia el
Norte. En los afios 60 se construvd el Emisor del Poniente para conducir las
aguas interceptadas en el Poniente hacia el Tajo de Nochistongo.

La parte central de la zona urbana ha sufndo hundimientos debido a las
caracteristicas del suelo y a los bombeos para el suministro de agua potable, lo
que ha provocado la necesidad de desaguar buena parte del drenaje de la
ciudad con bombeos hacia el Lago de Texcoco y el Gran Canal.

El lago de Texcoco recibe los escurmmientos del poniente que legan por el rio.
Churubusco (entubado) mediante una planta de_bombeo, los del rio de la
Compaiiia desde el Sur y de los ries al Ornente de Texcoco.

Estos escurrimientos se conducer por un canal, el Dren General del Valle, que
corre de sur a nore por los terrenos del Lagoe de Texcoco y descarga al Gran
Canal.
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El Emisor Central puede desaguar por gravedad parte de los escurrimientos, de
tal manera que los colectores principales pueden verter sus escurrimientos a

este drenaje profundo.
La red de drenaje descrita se muestra en la figura 1.3.

El agua del drenaje se utiliza fundamentalmente en el nego de cultivos en Jas
zonas de Chiconautla y Zumpango dentro del Valle y, la mayor parte, en la
zona de Tula a la salida del Valle, como se muestra en la figura [.3. En total se
riegan 90,000 hectdreas con las aguas del drenaje del Valle de México. El agua
excedente no utilizada en riego escurre a la presa de Endho, sobre el rio Tula,
afluente del rio Panuco. Las zonas de riego se muestran en la misma figura 1.3.

Otros usos del agua de drenaje dentro del Valle consisten en sureutilizacion
dentro de la ciudad, fundamentalmente para riego en parques recreativos como
" Chapultepec, San Juan de Aragdn y Xochimilco y para usos industriales como
en la termoeléctrica del Valle de México. Para esto, funcionan 32 plantas de
tratamiento a mivel secundario con capacidad de 8.7 m3/seg y que tratan un
caudal medio de 4.8 m3/seg (150 millones de metros cibicos al afio).

Los escurrimientos de los emisores Gran Canal y Emisor Central se muestran
en la figura 1.4 para los afios 1988 a 1993. En ella puede verse que los
escurrimientos hacia el Emisor Central han 1do en aumento, en tanto que por el
Gran Canal han disminuido. Esto ha sido provocado por los hundimientos en
los primeros 20 kilémetros del Gran Canal, mayores que en el resto del
conducto, lo que causa una disminucion de su capacidad de desalojo.

En la figura 1.5 se muestran los hundimientos medios anuales a lo largo del
Gran Canal. En ella puede verse que en los primeros diez km los hundinuentos
son de alrededor de 21 cm/afio, en tanto que del km 22 al 29 son de 4 cm/afio

Este funcionamiento debe ser corregido, ya que impide que el drenaje profundo
este fuera de operacidn durante el estiaje, condicidn indispensable para que
estos tineles sean revisados, mantenidos y eventualmente reparados. La
importancia del drenaje profundo como seguro contra la inundacion de la
ciudad hace ineludible este cambio en la forma de operar .

Para ello se requiere hacer obras de renabilitacion del sistema de drenaje como
se describe mas adelante.
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Este fenémeno de hundimiento se repite en el lago de Texcoco y el Dren
General del Valle que lo atraviesa y que se hunde a mayor velocidad que €l
Gran Canal donde descarga, lo que comprometerd en el futuro cercano la
posibilidad de desalojar los escurrimientos de los rios Churubusco, de la
Compailia y del Oriente del Lago hacia el Gran Canal.

Los escurrimientos del Emisor de! Poniente se derivan a la laguna de
Zumpango para ser utilizados en riego y algunos excedentes fluyen al Tajo de
Nochistongo y al rio del Salto, para finalmente legar a la presa de Endhé.

La situacién actual del sistema de drenaje provoca ademads, que su capacidad
total sea insuficiente para desalojar los gastos mdximos de Huwvias
extraordinarias, con el peligro correspondiente de inudaciones en la ciudad.
Este peligro-crece cada afo, las obras necesarias para evitarlo sen de suma

urgencia.

Por otra parte, si estas obras no se realizan, en muy pocos aios el Gran
Capal quedara fuera de operacion y el idnico drenaje al oriente del
Interceptor del Poniente sera el Emisor Central. La mayor parte de la
ciudad quedaria drenada por este solo conducto y una falla de éste, aun si
la probabilidad fuera muy baja, seria totalmente inaceptable pues la
consecuencia seria una inundacion de la ciudad de varios metros de
profundidad en &reas muy extensas, con la necesaria evacuacién de
millones de personas. No se puede correr el peligro de una situacion de
catastrofe como ésta. |

El volumen total escurrido en el drenaje es de 1,700 millones de metros
cibicos al afio, de los cuales 1,350 corresponden a los desechos urbanos y
450 al agua de lluvia.

De este volumen, se utilizan 150 millones en los reusos urbanos, otros 100 en
diversos usos en Texcoco (evaporacién de los lagos y niego de pastos), 1,200
directamente en niego (en Tula, Chiconautla y Zumpango) y 250 escurren a
Endho para ser usados posteriormente también en riego. Estos 250 mullones de
metros cubicos son promedios anuales, pero pueden aumentar sustancialmente
en afios lluviosos.
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REHABILITACION DEL SISTEMA DE DRENAJE.

En vista de la falta de capacidad para desalojar los flujos provocados por
lluvias extraordinarias, la DGCOH (Direccion General de Construccion y
Operacién Hidrdulica del Distrito Federal), encargé al Instituto de Ingenieria
de la UNAM un estudio en el que se determinan los gastos méximos que se
deben desalojar para una lluvia de disefio de 50 afios de periodo de retormo. En
este estudio se plantean ademas las obras necesarias para poder desalojar estos

caudales. (SISTEMA PARA EL CONTROL Y DRENAJE DE LAS AVENIDAS EN EL AREA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO. INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.
SEPTIEMBRE 1994).

La infraestructura de drenaje necesaria consiste en dos obras fundafmentales:

-TUNEL DEL VASO DEL CRISTO
La construccion de un tunel para reforzar la salida del Vaso del Cnisto hacia el
Emisor del Poniente pudiendo asi utilizar toda la capacidad de éste y de esta
manera ewvitar que los escurmimientos de la zona poniente de 1a ciudad escurran
hacia el drenaje profundo o al Gran Canal. La localizacién de la obra se

muestra en la figura 1.6 y un perfil en la figura 1.7.

Las caracteristicas de este tunel son:

Longitud 13,793 m.

Didmetro 6 m.
Los estudios de geologia correspondientes estan previstos en el primer semestre
de 1596, sin embargo se tiene la expenencia de la construccién del tunel
existente para valuar la factibilidad y estimar los costos.

II.-OBRAS DE ENTUBAMIENTO Y BOMBEO EN EL NORORIENTE
Consisten en las obras de desalojo de los flujos hacia el Gran Canal con el
entubamiento del no de los Remedios mediante un finel entre el Gran Canal v
el Dren General del Valle, el eptubamuento en tune] de una parte de este Dren
General, dos lagunas de regulacion y dos plantas de bombeo de gran capacidad.
Estas obras se muestan en la figura [.8. Esta es la alternativa mas barata v
conveniente de las diversas estudiadas. El analisis y descripcion detallada de
las altermativas esid contenido en un informe del Instituto de:Ingenieria en
elaboracion.
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El proyecto de detalle de estas obras esta en proceso. Sus caracteristicas
principales son: '

Tunel del rio de los Remedios Longitud 10,048 m Diametro 5 m.
Tinel] del Dren General Longitud 6,666 m  Didmetro 5 m.
Planta de Bombeo del Dren .Gral. Gasto 80m3/seg . Carga 28 m.
Planta de bombeo de la Planta de trat. Gasto 40 m3/seg Carga 15m.
Laguna de reg casa Colorada .Cap Smill dem3 Area 366 Ha.
Laguna de regulacion "fusible” Cap 0.6milldem3 Area 38Ha

Las figuras 1.9 a 1.12 muestran un perfil de los tineles y una planta de Ias
lagunas de regulacion.

Las obras descritas son las que se incorporan como parte de este ﬁroyecto de
Saneamiento del Valle de México. El resto de las obras del drenaje profundo,
como el interceptor del onente o la rehabilitacién del interceptor del pomniente,
estan en proceso de construccion como parte del programa normal de obras del
DDF.

ESCURRIMIENTOS HACIA LOS EMISORES DEL DRENAJE CON
LAS OBRAS PROPUESTAS.

Las obras antes descritas permuten modificar los flujos hacia el Gran Canal, al
Emisor del Poniente y al Emisor Central como se muestra en las figuras 1.13,
I.1de1.15.

El manejo de las avenidas extraordinarias, con periodos de retorno hasta de 50
afios, obligara a conducir los "picos" de las avenidas provenientes del rio de los
Remedios y del Dren General a las lagunas de regulacion. Los analisis
correspondientes se describen en el informe del Instituto de Ingenieria ya

mencionado. v
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ESCURRIMIENTOS HACIA EL EMISOR CENTRAL. ANO LLUVIOSO

VOLUMEN ANUAL= 198 mill. de m3
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HUNDIMIENTOS ANUALES PROMEDIO A LO LARGO DEL GRAN CANAL
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ESCURRIMIENTOS HACIA EL GRAN CANAL DE DESAGOE. ANO DE LLUVIAS

ABUNDANTES

VOLUMEN ANUAL= 1081 mill. de m2
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ESCURRIMIENTOS HACIA EL EMISOR DEL PONIENTE. ARO LLUVIOSO.

VOLUMEN ANUAL= 347 mill. de m3
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II.- CALIDAD DEL AGUA DEL DRENAJE

Los andlisis de las aguas del drenaje se muestran en e] anexo I. Los resultados
~ de estos analisis no difieren en general de los normales en las aguas de drenaje
urbano.

Los valores medios de los diversos componentes se muestran en la siguiente
tabla, de analisis relizados por el laboratorio de la Direccion de Construccion y
Operacion Hidraulia (DGCOH) del DDF entre 1988 y 1993:

-

VALORES MEDIOS DE LOS COMPONENTES EN EL AGUA DEL DRENAJE
DEL VALLE DE MEXICO

/

PARAMETRO | GRAN|EMISOR PARAMETR. | GRAN |EMISOR PARAMETR| GRAN |EMISOR
. CANAL| CENTR CANAL | CENTR. CANAL { CENTR
pH - {. 7.88t 7.38 N-NH3 220 - 13 ZnSOL - :.] - 0.03671. 0.0234
COLOR - §.'304] 192 NTK 35| 2% CuSOL - ‘] 0.0176] 0.01F
TURBIDEZ 106 = 93 NO3 - 1. 037 0 1.1 Se SOL - 0.0006] 0.
LCTOT . {.--618}. .357 P TOTAL c.a30) - 7.7 [SiSOL A 27 .
ALCF . .. 18] 13 FOS TOT .§ . .28 24] [FeTOT - 4.24{ " 5.79
DUREZAT - { .252{.: 186/ [ORTOFOS { =221 = 13 MnTOT | 0.17631 0.1932]
CO3 - -{--321 280 NORG - -{. 11}~ -10 {PbTOT -"| 0.0866/ 0.1457
COND ELE 2052f 1047f IN-NO2 - 0.06] " 0.05 Cd TOT - 0.0084{ 0.0108
CLORURD i - 276 106 Ca SOL 49 35 Hg TOT " 0.0017] " 0.0034]
BORO '] 2.08) 296 Mg SOL . 28l 17 As TOT 0.0056, 0.0117
S04 .4 108 101 NaSOL - 347 163 Cr TOT 0.0445| 0.0912
DURCa .3 128/ 103 [KSOL - 471 25 Zn TOT 0.4197] 0.3523
DURMg . -} 1171 - 85 [Ca TOT © B2 - : 37 CoTOT | 0.1119] 0.1031
ST - | 1718 1118 MgTOT | - . 28]-. . 20 SeTOT. | 0.0012] 0.0008,
STF - 1286] . 740 [NaTOT - 345) . 163 SiTOT. - | 33 24
STV 457] - 378 X TOT .49 29 COLFEC | 2.2E+07{1.1E+08;
SDT L 14471 772 Fe SOL 0.3117] 0.2912 COLTOT | 8.6E+07[2.7E+0
SOF . . 1. 1168} 521 Mn SOL 0.1288] 0.1294] |[DBO TOT 219 155
Sov - 1. 3250 231 Pb SOL 0.0514] 0.0654 DBO SOL 152 113
$S7T ©{ 2521 362] [CdSOL 0.0080{ 0.0084 DQO TOT 576 445
SSF 136] . 203| [H-sSOL 0.0004{ 0.0026] [DQO SOL 356 257
SSV 1 130 169 ~ 50l 0.0011{ 0.0023 GyA: |- 58 83
SSed , 2.06{ 2.88 fE SOL 0.0125! 0.0270 SAAM 14 8.5

Solo vale la pena destacar que, contranamente a lo esperado, durante la época
de lluwvias no se produce una dilucién importantante de los contaminantes del
efluente con excepcion del nittégeno amoniacal y los fosfatos, por otro lado los
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IIL.- PROBLEMAS SANITARIOS Y AMBIENTALES PRODUCIDOS
POR LAS AGUAS DEL DRENAJE.

La utilizacion del agua en riego resulta en un tratamiento de las aguas a nivel
avanzado. Puede decirse que el drea metropolitana de la Ciudad de México
cuenta con una planta de tratamiento, muy <« caz por cierto, constituida por las
zonas de nego.

En la figura IT1.1 se muestran los cauces que reciben las aguas negras en la
zona de Tula y que se llevan al riego y los cauces que rec:lben los retornos del
drenaje de la zona agricola.

Los escurrimientos del rio Tula, aguas abajo de la presa Endho, provienen del
acuifero de la zoma que a su vez es alimentado en mas del 90% por la
infiltracion del agua de riego. Solo eventualmente recibe descargas del vertedor
de la presa en la época de lluvias.

Estos retomos .del agua de nego usada en Tula son de buena calidad como
muestran los analisis realizados en los puntos sefialados en esa figura II1.1.

Las figuras I01.2, 1.3, 1.4, II1.5 y [I1.6 ejemplifican lo anterior; en los puntos
de muestreo 8, 9 y 10 sobre el cauce principal del rioTula, la DBO media, por
ejemplo, es inferior a 10 mg/l y el contenido de oxigeno disuelto es, en
promedio, de 5 mg/l. El nitrégeno amoniacal practicamente desaparece en
tanto que el nitrogeno de nitratos aumenta de practicamente 0 a 2.5 mg/], los
fosfatos totales se encuentran por debajo de 1 mg/l. Es notable que aun los
detergentes son eliminados como muestra la figura I11.7, con los valores de las
substancias activas al azul de metileno. Los coliformes, sin embargo, se
encuentran en niveles de 100 mil /100 ml, atribwibles a las descargas de las
aguas residuales de las poblaciones locales, figura I1.8.

Los analisis muestran que las zonas de nego funcionan como una planta de
tratamiento avanzado con un proceso de mitrificacion y con muy alta eficiencia
Los resultados detallados de los analisis se presentan en el anexo II.
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La Comisién Nacional del Aguay el British Geological Survey estan realizando
un estudio, patrocinado por la Overseas Development Administration, de las
aguas subterraneas en la zona del distrito de nego de Tula.

Los analisis del agua de los pozos de la zona, se pueden consultar en el ler.
informe de este estudio "Impact of wastewater reuse on groundwater in the
Mezquital valley, Hidalgo State, Mexico. Phase I report - feb 1995".

De acuerdo con estos analisis, las muestras de algunos pozos y manantiales de
la zona, muestran valores de diversos componentes por encima de los
admitidos para el agua potable, en particular N de NO3, coliformes fecaies
cloruros, carbono total, magnes:o sulfatos y hierro.

La contaminacion del acuifero con nitratos es la mas preocupante, esta €s
producto de la conversion del nitrégeno amoniacal contenido en’el agua de
riego, este no parece ser un problema generalizado pues como ‘se menciono
anteriormente, el agua del acuifero escurre al rio Tula y éste contiene nitrégeno
de NO3 en niveles de 2 a 3 mg/l en promedio, biea por debajo de los 10 mg/
recomendados por la OMS y establecidos como norma por la EPA de EUA.

E! contenido de mnitratos en los pozos y manantiales, especialmente en las
fuentes de abastecimiento de agua potable de la zona debe ser cuidadosamente
vigilado vy conviene realizar su determinacion sistematica para venficar los
reportes disponibles. -

De acuerdo con los datos del informe mencionado los pozos que muestran alto
contenido de NO3, N>10ppm, se agrupan a lo largo de ciertas lines como el
Valie del rio del Salto y del rio Actopan como se muestra en la figura II.9.
Este aspecto es actualmente materia de estudio. Conviene incorporar al
proyecto el tratamiento de] agua potable para controlar los mitratos o cambiar
algunas de las fuentes de abastecimiento.

El problema mas grave que se presenta, sin embargo, resulta del alto grado de
contacto humano, de los trabajadores agricolas y en general de toda la
poblacion que habita en la zona de nego, con las aguas negras sin tratar y los
problemas sanitarios que esto produce.

Los trabajos hechos por el Instituto Nacional de Salud Pﬁblica y el Instituto
Nacional de la Nutricidn desde el afio de 1988, demuestran que la poblacién

i 2.



I-3

que habita.en las zonas de-fego (aproximadamente 400,000 personas), sufren
infecciones parasitarias, con indices de 12 a 14 veces mas altos que en otras
zonas. Vease el informe, en el anexo IIl, de los Doctores Cifuentes, Ruiz
Palacios et al. En este trabajo se presentan las infecciones por Ascars
Lumbricoides como indicador del riesgo de enfermedades gastrointestinales de
origen hidrico. La tabla que sigue muestra los indices obterudos en dichos
estudios en dos zonas, Tula y Alfajayucan, en el primer caso las aguas utilizadas
en riego son aguas negras crudas directamente del Gran Canal y en el segundo
han pasado por un proceso de sedimentacion en dos presas, Endho y Rojo
Gomez, mas cierta dilucion por aportes de cuenca propia de la ultima, con lo
cual el contenido de huevos de parasitos en el agua es menor de 1/¢ lo que
cumple con las recomendaciones de la OMS. Puede verse la influencia de los
patogenos del agua usada en el riego en los indices infecciosos de la poblacion,
dado que ambas zonas son semejantes en todos los aspectos (distribucion de la
poblacion, practicas agricolas, niveles socioeconomicos, etc.)
7/
RIESGO DE INFECCION POR 4SCARIS LUMBRICOIDES EN EL
VALLE DEL MEZQUITAL(1990-91)

ZONA ' INDIVIDUOS No. DE ’ % }FRECUENCLA
: RELATIV
TULA .. 341, “347 7 4100 - 18
ALFAJAYUCAN © 327 -2 06 | 1
_ EPOCA DE LLUVIAS
TULA - - . . 33§57 f. . 46 13.7 . 5.7
ALFAJAYUCAN |-, 356 "} . 29, -} 252} -~ : 1
POIBE ./ 4 . IR E ANCG
EPOCA DE SECAS
TULA o 759 94 124" 12.7
ALFAJAYUCAN 809 ' 8 1.0 : 1
EPOCA DE LLUVIAS
TULA - .- |- 698 NS - ) 165010 144
ALFAJAYUCAN | . - 855. - 10 12~ N
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Es de suponer que el alto grado de enfermedades en la zona es un factor de
diseminacion de la enfermedad hacia fuera de ella, fundamentalmente hacia la
zona Metropohitana de la Ciudad de México, debido al flujo de personas y de
productos agropecuarios, aunque no se cuenta con informacién al respecto.
Esto, independientemente de que el riego de hortalizas que se comen crudas
haya sido prohibido desde el afio 1992 como medida de proteccidon a los
consurnidores. Sin embargo, subsiste el cultivo ilegal de hortalizas en la zona.

Por otro lado, aunque también sin disponer de informacidn, se puede suponer la
existencia de problemas de salud animal, pues la ganaderia no estabulada de la
zona utiliza como abrevaderos los canales de riego con aguas negras.

El problema sanitario puede ser resuelto con el tratamiento’ de las aguas del
drenaje antes de ser usadas en el nego y la situacién descrita permite afirmar
que el tratamiento de las aguas del drenaje del Area Metropolitana de la
- Ciudad de México debe tener como propésito fundamental la desinfeccion,
es decir, la eliminacion de patégenos (bacterias y parasitos). Con el doble
propésito de proteger la salud de Ia poblacién de la zona y de levantar
restricciones a Jos cultives en beneficio de la economia local. Asimismo,
conviene que el tratamiento remueva lo menos posible la materia orgdnica
y los nutrientes del agua, para afectar, en la menor medida posible, sus
propiedades fertilizantes para la produccién agricola.

La "planta de tratamiento", constituida por las zonas de riego, tiene excedentes
durante la época de lluvias que fluyen a los cuerpos de agua sin recibir
tratamiento. Esta es una situacion propia de los sistemas de drenaje combinado
'y de dificil solucion, por lo que aun en EUA y en la CEE no se han llegado a
plantear normas precisas y solamente existen recomendaciones y politicas de
cardcter general para abordar estos problemas. '

En este caso, los excedentes escurren fundamentalmente a la presa de Endho y
luego son usados en riego, sin embargo, esporadicamente la presa de Endhé
vierte hacia el rio Tula. Otros puntos de vertido de excedentes son los canales
de riego cuando las lluvias locales bajan la demanda de agua para nego, estos
puntos se muestran en la figura IIL.1. La mejor manera de enfocar el problema
de estos vertidos durante la época de lluvias consiste en considerar a la presa
de Encdho como parte del proceso de tratamiento para estos excedentes ¥
reforzar el manejo, que ya se realiza, de los canales de] distrito de nego para
que sirvan de almacenamiento cuando reciben gastos mayores que ios

L\
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utilizados en niego, asi cor;cr—l‘a rehabibtacidn de uno de los canales del distrito
de niego, el canal Dendho, que permite llevar el agua no usada en riego desde el
rio del Salto al embalse de la presa Endho.

Por otro lado en la propuesta que se hace mas adelante se contempla tratar un
alto porcentaje de estos ‘excedentes a un nivel primario mejorado con
coagulacidn, que coincide con los planteamientos que se hacen en diversas
ciudades de EUA y de Europa para tratar este tipo de escurrimientos.

Adicionalmente, en este momento se esta ampliando la capacidad de la obra de
toma de-la presa Endho para aprovechar en el riego una mayor parte del agua,
esto reducira la frecuencia y volumen de los vertidos de la presa hacia el rio
Tula y habra una mayor vanacion de niveles en embalse con beneficios para la

calidad del agua de la presa.

En cuanto a la contaminacion por metales pesados en los suelos del distrito de
nego, la informacion disponible muestra que después de 80 aifios de regar con
las aguas del drenaje, si bien se pueden detectar aumentos en su contenido, este
se encuentra muy por debajo de los limites tolerables y es inferior a los limites
establecidos en paises como Suiza. a los propuestos para Alemanta. Vease el
Anexo IV,

En el mismo Anexo IV se mencionan las referencias de los estudios
disporubles sobre el contenido de metales pesados en los cultivos de la zona.
Estos estan por debajo de los considerados aceptables.

Otro problema causado por las aguas residuales que se puede mencionar es el
de la proliferacion del linio acuatico en el embalse de Endho que ha provocado
la presencia de plagas de mosquitos. Este problema se estd atacando con la
remocidn mecanica del lirio y la aplicacion de herbicidas ¢ insecticidas. Es
improbable que cualquier tratamiento que se hiciera del agua del drenaje

eliminara la plaga de lino.

La regeneracion del embalse, que ha recibido aguas del drenaje durante muchas
décadas, es un asunto que habr: :ue analizar con cuidado en el futuro dada su

complejidad y los costos que representaria.
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IV.- LEGISLACION Y NORMATIVIDAD.
La legislacién mexicana pertinente esta contenida, fundamentalmente, en -

. La Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion del Ambiente
. La Ley de Aguas Nacionales

. La Ley Federal de Derechos de Aguas Nacionales

. La Ley de Salud

La Ley General de Equilibrio Ecoldgico faculta al INE (Instituto Nacinal de
Ecologia) a emitir normas técnicas ecolégicas que fijan las condiciones que
deben cumplir las descargas al medio natural. En el problema que nos ocupa
las aplicables son las Normas NOM-PA-CCA-032/93 y 033/93, que establecen
las condiciones de debe cumplir el agua residual tratada usada en nego.

La Ley de Aguas Nacionales faculta a la CNA (Comusion Nacional del Agua)
a establecer condiciones particulares de descarga que deben cumplir las aguas,
adicionalmente a las establecidas en las normas técnicas ecologicas, atendiendo
a la problematica pamcular de casos donde se requieran condiciones
adicionales o especiales.

La Ley Federal de Derechos de Aguas Nacionales establece que las descargas
sin tratar que se arrojen a cuerpos de agua, causaran un derecho federal por
utilizar Jos cuerpos de agua para alejar contaminantes, sin -perjuicio de las
sanciones establecidas en la ley de Equilibrio Ecoldgico.

Esta dltima y la Ley de Salud imponen restricciones a las sustancias que
pueden ser arrojadas a los drenajes, prohiben que determinadas sustancias
toxicas y peligrosas se viertan a las redes de drenaje 6 a los cauces naturales.

La norrna 032 limuta los parametros fisicoquimicos que puede contener el agua
usada en riego y la 033 los bioldgicos (coliformes y parasitos) , ésta ltima en
funcion de los cultivos que reciban el riego. .-

En el momento de escribir este informe, las normas relacionadas con la calidad
de las descargas de aguas usadas que se utilicen en riego se encuentran en
proceso de modificacion para darles mas racionalidad y congruencia. Uno de
los cambios importantes es que la NOM-032 actual limita los niveles
maximos de DBO y SST a <120 ppm. y en la nueva versién en proceso de
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aprobacién estos parimetros no se limitan, ya que esto no tiene sentido
para el agua usada en riego.

Las normas para uso de agua en riego que se encuentran en proceso de
aprobacién se apoyan en forma importante en las recomendaciones de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de E U A.

En la tabla siguiente se muestra una comparacion de estas recomendaciones
(Guidelines for Water Reuse. EPA. Sep. 1992) para riego de larga duracion
(>20 afios) con los valores medios obtenidos en el agua de drenaje del Valle de
Meéxico.-

ALUMINIO ‘50 . L .
ARSENICO | . . 010 0.6056 1 0,003
BERILIO S 010 R

BORO b 075 . 2.06 R

CADMIO - 70001 - -] - 0008 - 1 - 0.008

CROMO - | w301 i1 - - 0.0445 -2 |-~ 5. 0.06...
COBALTO 7 <0087 - A -5~ oo - o i
COBRE =~ ..} »+02 - |- 01119 =} :-.0.09
FLUOR - . -0 - { 1
HIERRO -~ - |+ "~ 80 |- 424 -~ | 240"

PLOMO -~ | ' .86 . .} . 0.087 0,08 -
LITIO .. |} 28 - - ~ R
MANGANESO [ .~ 02 .- 018 -0.168
MOLIBDENO | . .0 0.01 - ' S
NIQUEL | T2 o AR
SELENIO 002 0.0012 . 0.6006
VANADIO =~ | ~ 01 . | - S
ZINC 20 - 0.42 0.35
oH . >6.0 . 7.9 1.3
SDT -  500-2000. 1447 ST
Cl1 resid. libre S SR AP
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Con relacién a los vertidos excedentes a la capacidad de las plantas, para los
sisternas de drenaje combinados durante la época de lluvias no existe
normatividad vigente. La complicacion de este problema hace que aun en EUA
y la CEE la normatividad sea incipiente y actualmente se reduce en el primer
caso, a que no haya vertidos en época de secas y a pedir la elaboracion de
planes al futuro considerando la problematica particular de los cuerpos de agua
para ser presentados a consideracion de la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental). Se insiste en que se tomen las medidas posibles en las redes de
drenaje para regularizar los "picos" y disminuir Ja frecuencia con que la
capacidad de las plantas es rebasada. En el caso de la ciudad de México, estas
medidas han sido tomadas a lo largo del tiempo para controlar escurrimientos
extraordinarios y evitar inundaciones. -

Por otro lado, los gastos excedentes a la capacidad de las plantas, de acuerdo
con los planteamientos que se prsentan mas adelante,  escurriran al
almacenamiento de la presa Endhé.
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V.-ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO Y PRUEBAS DE
TRATABILIDAD.

Las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud para proteger la
salud de los trabajadores agricolas en zonas de riego con aguas negras son de
un contenido de huevos de heiminto <l/litro, y adicionalmente de
<1000col.fec./100ml para imigar cultivos sin restricciones.” Las normas
mexicanas recogen estas recomendaciones. :

La eficacia en la remocién de organismos patdgenos para diversos tipos de
tratamiento se estima de acuerdo con la siguiente tabla, tomada de Guidelines
for Water Reuse. EPA/625/R-92/004. Sep. 1992. Adaptada de Mara y
Cairncross, 1989.

REMOCION ESPERADA DE MICROORGANISMOS PARA VARIOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO

REMOCION EN UNIDADES
LOGARITMICAS
TIPO DE PROCESO(a) BACTERIAS | HELMINTOS | VIRUS | QUISTE.
SEDIMENTACION. PRIMARIA - _‘
CONVENCIONAL.—. .~ - - {01 | 02 ... o1 S
AYCDADA QCI\IICAMENTE I S I R T 0-1 o
LODOSACTWADOS | 02 ] 02 i 01 01 -
BIOFILTRACION : 02 02 ] . o 01
LAGUNAS AEREADAS(S) T i 13(8) - 1 12 o1
ZANJAS DE OXIDACION | V32 0-2 -] 1-2 0-1. .
DESINFECCION(d) T 2-6(8) -1 . .| 04 0-3 2
LAGUNAS DE ESTABILIZACION(e) . | - . 1-6(g) 1-3(8) 1 1-4 j
EFLUENTE DE EMBALSES() - - | - 1-6(g) 1 .1-3(g).. 1 - 1:4

(a)en la tabla onginal no se incluye la filtracion
(b)se require investigacion adicional para confirmar la eficacia
- (c)incluye laguna de sedimentacion
(d)cloracion u ozonizacidn
(e)el comportamiento depende del no. de lagunas y de factores ambientales
(f)el comportamiento depende del tempo de retencidn
(g)con buen disefio y operacion se pueden alcanzar las recomendaciones de la

OMS.
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La alternativa de construiltdgunas se ha desechado para la ciudad de México
debido a tres razones:

-El drea necesaria solo estaria disponible en el lago de Texcoco y esta
superficie tiene usos altemativos de beneficio para la ciudad.

-Las autoridades de la ciudad se oponen con razon a la existencia de
varios miles de Has. de lagunas de aguas negras en las cercanias de la
ciudad con vientos dominantes hacia ésta, por razones ambientales y
estéticas,

-Los suelos del lago de Texcoco, blandos v con grados diversos de
consolidacion, sufriran hundimientos diferenciales creando graves

problemas de funcionamiento hidraulico de las lagunas y de

mantenimiento de bordos debido a los hundimientos por la baja
capacidad de carga del suelo.

Por lo tanto se consideran adecuados para este problema los siguientes
_procesos: ‘

Tratamientos biolégicos con filtracién del efluente
Lodos activados convencionales
Biofiltracion

Tratamiento primario avanzado (i.e. ayudado quimicamente) con -
filtracion del efluente.

Los procesos bioldgicos son bien conocidos y la filtracion en filtros rapidos de
arena del efluente del sedimentador secundaric garantizarian el cumplimsento
de las recomendaciones de la OMS.

El tratamiento primario avanzado es utilizado en varas plantas de gran
capacidad, particularmente Point Loma en San Diego, Hyperion en Los
Angeles, Montreal en Canada, Marsella en Francia, en todas las plantas de
Noruega, diversas plantas de Suecia, asi se proyecta la planta de Hong Kong,
etc. -

Sin embargo, no existe la experiencia en cuanto a la remocidén de parasitos,
huevos de helminto en particular, va que éste no es problema que hava
preocupado en esos paises. Por esta razon, para este proyecto se han realizado
pruebas tanto de jarras como en una planta piloto con un gasto de 40 Vseg.
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PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Se presenta aqui un breve resumen de resultados obtenidos, el reporte detallado
de las pruebas se encuentra en los informes correspondlentes del Instituto de

Ingenieria de la UNAM.

Se utilizé un sedumentador primario de una planta de tratamiento existente
perteneciente a la Comisién Federal de Electricidad situada en el km 20 del

Gran Canal y que toma el agua cruda de éste. .

Se acondiciond la instalacion para llevar el agua a un desarenador aireado,
posteriormente a un tanque de mezcla rapida y después a tres camaras de
floculacidn. El tanque de mezcla rdpida y las cdmaras de floculacion-pueden ser
evitadas con una derivacidn directa del tanque aireado al sedimentador.

En estas instalaciones se realizaron pruebas con tres coagulantes distintos y con
la ayuda de un polimero aniénico como ayuda de floculacion. Las pruebas se
realizaron con los mejores resultados obtenidos en el laboratorio en pruebas de
jarras. Los coagulantes empleados fueron:

Cloruro férrico FeCl3
Sulfato de aluminio A12(S04)3 .
Cal Ca(OH)2

Las pruebas con cloruro fémco no fueron satisfactonas debido a que la alta
presencia de sulfuros en el agua neutralizaba el efecto coagulante de la sal

férmca.

Las pruebas con sulfato de aluminio reprodujeron bien los resultados obtenidos
en las pruebas de jarras y se obtuvo un efluente con 50 ppm de SST. La grafica
sigulente muestra estos resultados i



REMOCION DE SST EN LA PLANTA PILOTO
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Las pruebas realizadas con cal arrojaron resultados semejantes a las
de aluminio, se presentan los resultados en la siguiente grafica:

SST EN LAS PRUEBAS CON DOSIFICACION DE CalOH)2
Ca (OH)2 = 260ppm

del sulfato
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El parametro que se utilizd como indicador fueron los sélidos
totales (SST), por considerar ¢ 51 hay alta remocion de solidos

suspendidos
suspendidos

habra también alta remocién de huevos de helmintos Esto se pudo comprobar

en las pruebas hechas con el sulfato de aluminio como se muesira

que sigue:

en la figura
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CORRELACION ENTRE §ST Y HUEVOS DE HELMINTO
EN LAS PRUEBAS REALIZADAS CON SULFATO DE ALUMINIO
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SST en mg!/litro ,

En la siguiente figura, se muestran los resultados obtenidos del contenido de
huevos de helmintos (totales, sin distingwr entre los viables y no viables), para
cada uno de los tratamientos, incluyendo el efluente de un tratamiento con
lodos activados, y de acuerdo con cada uno de los tres laboratorios que
hicieron las determinaciones. Los métodos empleados por DGCOH e Instituto
de Ingenteria no han sido calibrados por el factor de recuperacion y solo se
reponta el conteo directo. Esto explica la diferencia, fundamentalmente en el
agua cruda del influente.

DTERMINACION DE HUEVDS DE HELMINTO EN LA .PLANTA PILOTO SEGUN
EL COAGULANTE UTILIZADOQ Y SEGUN EL LABQORATORIO
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Los resultados reportados™de las pruebas con FeCl3 comesponden a
combinacién de sulfato ferroso, cloruro férrico e hipoclorito de sodio. Estas
pruebas deberian ser repetidas con el agua representativa al hacer las obras de
drenaje.

Se considera que esta remocion de pardsitos (a un orden de 2 a 3/litro) es
satisfactona para el propésito de proteger la salud de los trabajadores agricolas
y de la poblacion de la zona en general. Véase el reporte de los trabajos de la
Universidad de Leeds en Inglaterra "An experimental evaluation of potential
risks to human health from parasitic nematodes in wastewaters treated in
waste stabilization ponds and used for crop irrigation”. Para levantar
restricciones a los cultivos se debe ser mas conservador, se trata de una
decisidn delicada y polémica,

Para reducir Ja-cuenta de parasitos en el efluente se realizaron pruebas de
filtracion con filtros rdpidos de arena. Los resultados se presentan mas
adelante.

Uno de los propositos del método de tratamiento es el de remover lo menos
posible nutrientes y materia orgadnica utiles para el nego. La remocion de
nitrégeno amoniacal es pacticamente nula como muestra la grafica siguiente:

REMOCION DE NITROGENO AMONIACAL EN EL TRATAMIENTO CON
SULFATO DE ALUMINIO
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Los fosfatos son eliminados en una tercera parte como muestra la gréfica que
sigue, actualmente se estd estudiando el impacto en la agricultura pero
aparentemente los fosfatos que quedan son suficientes para las necesidades de

los cultivos.

REMOCION DE FOSFATOS EN EL TRATAMIENTO CON SULFATO DE ,
ALUMINIO,
REMOCION = 35.4%
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La DQO se elimina en un 36 % como se muestra:’

REMOCION DE DQO EN EL TRATAMIENTO CON SULFATO DE ALUMINIO
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Y la DBO ‘en un 25% pues en gran medida es soluble:

FEVOCION CE DBO BN B. TRATAMENTO CON SULFATO CE ALUVINO
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REMOCION DE DEO SOLUBLE EN LAS PRUEBAS REALIZADAS CON
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REMOCION DE DBO SUSPENDIDO EN LAS PRUEBAS REALIZADAS CON
_ SULFATO DE ALUMINIO

REMOCION 52%
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PRUEBAS DE F_ILTRA’CTON DEL EFLUENTE DEL TRATAMIENTO
PRIMARIO AVANZADO.

Se probaron dos columnas de filtracion con arena de diversos tamafios, el filtro
2 con arena de 0.8 mm y el filtro 3 con arena de 1.2 mm y para diversas tasas
de filtracidn. ‘

Los resultados de una de las pruebas con arena de 1.2 mm y tasa de 7m/h son
los siguientes:

No. DE FECHA DURACION TASA DE §5T 5S7T 55T % DE AGUA
CARRERA DE CARRERA FILTRAC. INFLUENTE EFLUENTE _EFLUENTE RETRO
HORAS PRIMARIO FILTRO LAVADO
1 L 2Dt a3 Lo i 85 o sY . - 4% 8.6
z, 2Vt 275 . Tmh g9 | .. 68 . kT
3 26-dut 335 ‘i . Tmf 83 By 32 .
4 T 2Bt 8 C i Tmh 29 B0 . 33 5.5
5 2-Aug T Az - dmm 1. w0z . ] .85 4. 33 55
B .. { BAuwg . 38 - L Tmh . 330 o4 o B2 131 -1
~ 7. . | . BAug .| B1B- j...imh .| 118 | .48 - 28 2
B8 - -10-Aug - 24 Tmh 124 g 4T 30 9
9 T 12.Aug 355 < Imm 173 " 58 35 5
10 . 16-Aug 38 T Imb 1 174 .18 . 43 6
11 18-Aug 465 | Imm 174 76 35 9.
PROM | 33.091{. - 122.55] 56.55 { 356.00 | 6.4

Es necesano aclarar que los retrolavados no habian sido optimizados y se
realizaron solo con agua. En pruebas posteriores se lograron voliunenes de
agua de retrolavado mfenores a 3% del volumen filtrado. '

En la siguiente grafica se muestra la remocion de solidos suspendidos para esta
prueba, las cifras corresponden a los promedios de cada carrera.
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Las pruebas realizadas con diversas tasas de filtracién dieron como resultado
tiempos de carrera de filtracién como se muestra en la siguiente grafica:

TEMPO DE CARRERA EN HORAS
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En cuanto a la remocion de Hoevos de helminto la tabla siguiente muestra los

resultados:
REMOCION DE HUEV(QS DE HELMINTO
CON FILTRACION DEL EFLUENTE PRIMARIO
ANALISIS REALIZADOS POR EL IMTA
I[FECHA INFLUENTE  [EFLUENTE  {FILTRO 2 [FILTRO 3
PRIMARIO
4-Jul 86 3.03 0 0.045
5-Jul 68 2.7 0.18
8-Jul 0.045 0.045
25-Jul 72 1.34 0.045 0.045
26-Jul 44 1.45 0.08 0.045
27-Jul 20 0.45 0.135 0.045
1-Aug 88 2.5 0.145 0.045
4-Aug 88 #] 0
8-Aug R - 7' 2.35 0 0
9-Aug 48 5.16 0.09
10-Aug 44 1.79 ) 0
11-Aug 72 0.22 0 0
12-Sep 36 1.13 0 0
13-Sep 56 0.68 0.045
14-Sep 60 0.9
15-Sep 56 0.66 0.045%
20-Sep 40 0.56 0.09 0.045
21-Sep 56 0.56 0.045
22-Sep 56 1.46 0.045
27-Sep 88 2.47 0.045
PROM 61.684 1.634 0.046 0.042
FILTRO 2 ARENA 0.8 mm
FILTRO 3 ARENA 1.2 mm

I_a cuenta de huevos de helminto en el influente durante estas pruebas es menor
que la reportada en el capitulo II, debido a que el flujo en el Gran Canal ha

disminuido y hay una mayor sedimentacion. Lo misme ocurre con los SST.

El laboratorio de la DGCOH realizo paralelamente la determinacion de huevos
de parasitos. El método utilizado por este laboratorio debe ser todavia
calibrado con el factor de recuperacién de huevos, por lo tanto las cifras
reportadas corresponden al conteo directo. Los resultados se musstran en la
siguiente tabla:
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REMOCION DE HUEVQS DE HELMINTO
CON FILTRACION DEL EFLUENTE PRIMARIO
ANALISIS REALIZADOS POR LA DGCOH

FECHA INFLUENTE EFLUENTE FILTRO
PRIMARIO
1-Aug 34 0.3%] - 0.12
2-Aug 12 0.00 0.00
4-Aug 16 0.55 0.00¢
B-Aug 23 ' 0.33 0.00
12-Aug 18 0.75 0.00|
15-Aug 18 1.00 0.00
16-Aug 21 2.10 0.10 B
17-Aug 36 1.22 0.00
18-Aug 9
21-Aug 25 4.20
22-Aug| T~ 2 Q.50 0.00
23-Aug 3 0.00
24-Aug 4 0.40 0.00
25-Aug 18 0.30 0.00
26-Aug 11 0.33
8-Sep 16 2.12 0.22
g-Sep 18 0.40
12-Sep ' 0.42 0.08
13-Sep 10 1.05 0.00
14-Sep 9 0.40 0.00
15-Sep 25 0.25 0.00
19-Sep 17 0.85
20-Sep 10
4-Oct .23 13.70
5-Oct 17 7.70 0.00
6-0Oct 42 470 0.00
7-Oct 23 6.00
10-Oct 16 0.78 0.05
11-0ct 18 3.93 0.00
12-Cct i5 1.13 0.25
13-Oct 0 2.28 0.03
14-Oct 18 1.93
17-0ct 25 3.50 113
18-Cct 13 1.05 0.55¢-
18-Cct 20 1.90 0.03
21-Oct 56 2.60
24-Oct Kh 1.6C 0.43
25-Oct 10 150 0.05
26-Cct 17 1.4
PROM 18.40 1.98 0.10 .
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Las pruebas de djc_sixxfec‘cTéﬁ“ del efluente de los filtros dieron una dosis
necesaria de 17 ppm. de Cl para eliminar los coliformes como se muestra en la .

siguiente grafica;
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DOSIS DE CLORO COMO mgCl2/litro

CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS DE TRATABILIDAD

La conclusién de estos ensavos es que un proceso de sedimentacion primana
con ayuda de coagulantes y floculantes seguido de una filtracién rapida en
arena de grano grueso, es factible y cumple con el propdsito de remocion de
helmintos, se logra una remocion de 3 a 4 unidades logaritnicas y hasta
<0.lhuevos/litro, una unidad logaritmica por debajo de 1 huevo/htro
recomendado por la OMS.

En la planta piloto se pudo comprobar que no son necesarios los tanques de
mezcla rdpida ni los de floculacion v que el coagulante puede ser agregado
antes del desarenador aereado v la avuda de floculacién a la enwada del
sedimeniador, tal come es la ¢~ :nca en la planias de Los Angeles, de San

Diego v de Montreal.

Las dosis de coagulantes, pelimero y cloro pueden ser optimizadas v convendra
buscar esta optimizacion al concluir las obras de drenaje con. el agua que
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efectivamente llegara a la planta. Las dosis que a partir de las pruebas
realizadas se consideran seguras son las siguientes:

Coagulante Al12(S0O4)3 50 ppm
Polimero anidnico 0.4 ppm
Cloro =~ = 17 ppm

Es necesario aclarar que el agua que actualmente fluye por el Gran Canal es
distinta de la que llegara a las plantas de tratamiento cuando queden
construidas las obras de drenaje. En este momento el agua sufre un proceso de
sedimentaeion en el Gran Canal y en el Dren Gral. del Valle y ahi aumenta la
septicidad. El agua que llega a la planta piloto es mas dificil de tratar que la que
se tendra en el futuro, ésta contendrd mas SST, DBO y DQO, en niveles como
los que se reportan en el capitulo II, y un menor contenido de sulfuros por lo
que el procesode coagulacién y sedimentacién sera mas eficaz.

TRATAMIENTO DE LODOS

El tratamiento de lodos puede ser realizado de diversas maneras, se consideran
dos como alternativas viables a comparar:

Digestion anaerobia
Estabilizacion de lodos con cal

. La estabilizacion de lodos con cal tiene generalmente el problema de requenr
mucho mas espacio para su disposicién, pues su volumen es mucho mayor que
el generado con la digestion anaerobia. Sin embargo, en este caso se da una
circunstancia poco usual en las grandes ciudades, que aledaias a la planta mas
grande que se construiria como se describe mas adelante, se dispone de vanos
miles de Ha,, en el antiguo lago de Texcoco, que pueden ser utilizadas para
este proposito con la.posibilidad de servir .para mejoramiento del suelo v
ayvudar a rescatar esa area de suelos esténles. h
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V1.- PEAANTAS DE TRATAMIENTO

Para el tratamiento de las aguas del drenaje de la ciudad es necesario construir
tres grandes plantas de tratamiento para los escurnmientos en cada uno de
ellos. En la figura V1.1 se muestra la localizacion de estas plantas, la de
TEXCOCO NORTE para los escurrimientos del Gran Canal y el Dren Gral.
del Valle, la de COYOTEPEC para los escurrimientos del Emisor del.
Poniente y la del SALTO para los escurnmientos del Emisor Central,
adicionalmente es necesaria una pequefia planta al N. del Gran Canal para
tratar los escurrimientos del drenaje de la zona de Zumpango, en la nusma
figura V1.1 se seilala esta planta con el nombre de NEXTLALPAN.

PLANTA "TEXCOCO NORTE"

Para el Gran Canal, el lugar adecuado es al N. del lago de Texcoco donde
existen terrenos de propiedad del gobiemo federal suficientes para la
construccidén de la planta y la disposiciéon de lodos, las condiciones del
subsuelo son mas favorables en este sitio que en otros puntos de! Gran Canal.
El sitio se encuentra aguas arriba del primer reuso del agua en el distrito de
riego de Chiconautla.

El gasto que llegara a esta planta es el que se muestra en la figura 1.15 del
capitulo I. A esta planta se conduciran ademas los escurnmientos que llegan al
Gran Canal al N. de este lugar. La figura V1.2 muestra las condiicciones v
bombeos necesarios. Esta es una mejor alternativa que la construccion de una

planta distinta para estos escurrirnientos (véase el informe correspondiente,
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL MANEJO DE LAS DESCARGAS DE LAS AGUAS NEGRAS
DE LOS MUNICIPIOS CONURBADOS DE LA ZONA NORTE DE LA CIUDAD DE MEXICO, EFE

ASESORES, NOVIEMBRE DE 1995).

En las figuras V1.3, VI4 v VI.5 se muestra un perfil de los colectores que
conduciran el agua desde el N a la planta de Texcoco.

E] gasto de aguas residuales generado en la zona drenada por estos colectores
esta estimado en 3.4 m3/seg, por lo que se sugiere afadir una capacidad de
4m3/seg a la planta de Texcoco Norte. De esta manera la capacidad de esta
planta sera ae 44m3/seg. El volumen tratado sera de 1200 millones de m3/afio.

La figura VI.6 muestra la localizacion de la planta de tratamiento a una escala
mayor.
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PLANTA COYOTEPEC.

Ia localizacién obedece a la necesidad de tratar las aguas de! Emisor del
Poniente antes de ser derivadas por el canal de Santo Tomas a la laguna de
Zumpango y ser utilizadas en riego. La figura V1.7 muestra la localizacion de
esta planta en terrenos del municipio de Coyotepec, Edo. de Mex. A esta planta
se conduciran las descargas que actualmente se hacen al rio Tepozotlan vy las
que llegan al Emisor del Poniente aguas abajo del sitio de la planta. La figura
VI8 muestra estos colectores y las figuras V1.9 y VI.10 un perfil de dichos

conductos. i

El gasto que escurre por el Emisor del Pontente se muestra en la figura 1.14 del

capitulo I. La-eapacidad de la planta que se propone es de 15 m3/seg con €s0
se tratara el 74% del volumen escurrido en un afio de lluvias abundantes como

muestra la siguiente grafica:

% DEL VOLUMEN ESCURRIDO QUE SE TRATARIA SEGUN LA CAPACIDAD
DE LA PLANTA EN EL EMISOR DEL PONIENTE. ANO LLUVIOSO
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CAPACIDAD DE LA PLANTA EN mliueg
El volumen tratado en un afio lluvioso sera de 0.74*347= 257 mill. de m3. E
gasto base de 4 m3/seg, después de tratado, se déscargaria al canal de Santo
Tomas v el resto al propio Emisor del Poniente para descargar en el rio del
Salto que fluye a la presa de Endho.
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PLANTA EL SALTO —=

Esta planta se localiza en las vegas del rio el Salto a la salida del tinel del
Emisor Central. La figura VI.11 muestra la ubicacion del sitio. Los gastos que
escurriran por el Emisor Central se muestran en la figura 1.15 del capitulo I. La
capacidad propuesta para esta planta es de 15 m3/seg con lo que se tratara el
82% del volumen escurrido, es decir 0.82*199= 163 mill. de m3 en un arfio de
lluvias abundantes, segin muestra la siguiente grafica: |

% DEL YVOLUMEN ESCURRIDO QUE SE TRATARIA SEGUN LA CAPACIDAD
DE LA PLANTA EN EL EMISOR CENTRAL. AND LLUVIOSO

ESCURRIDO
o
"
o

% ‘AATADO DEL VOLUMEN TOTAL

-] ~ - - = o ~ - - n o ~ - - ] o
- - - - - ~ ~ ~ N ~ &

CAPACIDAD DE LA PLANTA EN m3Jisag

PLANTA NEXTLALPAN

Esta planta estara ubicada en el municipio de Nextlalpan en el Edo. de México,
para tratar las descargas que llegan ai Gran Canal v a la laguna de Zumpango
en esa Zona. Las descargas seran recogidas por el colector que se muestra en la
figura V1.2 y cuvo perfil se muestra en la figura VI.12. Los gastos que
actualmente se descargan sin tratamiento en esa zona son de 0.444 m3/seg, por
lo que se propone una planta de 0.5 m3/seg.

PROCESOS DE TRATAMIENTO

Los procesos de tratamiento para la linea de agua qﬁe han sido evaluados son:
Lodos activados con filtracion del efluente
Sedimentacion priumzsia con coagulacidn v filtracion del efluente.

Los procesocs de tratamiento de lodos considerados son:
Digestion Anaerobia
Estabilizacion con cal
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Para la disposicion de lodos se evaluaron:
Desaguado y disposicion en el terreno
Lechos de secado solo como alternativa para TEXCOCO NORTE

Los esquemas de tratamiento para las diversas combinaciones se presentan en

las figuras V1.13 a V118, En la linea de agua siempre se considera filtracién |
rapida y desinfeccion del efluente. Debido a que las descargas de los efluentes

se hacen en canales y antes del primer uso transcurre un tiempo superior a

30min, se puede evitar la construccidn costosa de tanques de contacto de cloro,

ya que este contacto se dara en los canales por tiempos mayores.

Se considera que la altenativa del tratamiento primario avanzado debe tomar |
en cuenta la posibilidad de que en el futuro se pudiera ampliar e! tratamiento
para incluir une secundario s1 esto llegara a considerarse necesario ©

conveniente en e] futuro. .

Las figuras VI.19 a V1.23 presentan un arreglo de las plantas considerando un
tratamiento primario avanzado, que resulta el mas barato como se muestra en el
capitulo siguiente, con la posible ampliacién para un tratamiento secundario de
lodos activados para las plantas TEXCOCO NORTE y COYOTEPEC. En el .
caso de la planta del SALTO, la disponibilidad de terreno obligaria a buscar un
lugar mas alejado.

CRITERIOS DE DISENO PARA LA EVALUACION DE COSTOS

Los criterios principales de disefio que se utilizaron para estimar en forma
conservadora los costos de las plantas para el tratamiento primario avanzado
son los siguientes:

Tiempo de retencion en el desarenador aereado......15 min

Tasa del sedimentador primario con coagulantes.....60 m/dia

Tasa de los filtros de arena................coooeeiiiieeee, 7 m/hora

Dosis de reactivos: .-
Coagulante Al2(SO4)3...................... 50ppm

Polimero Anidnico...........c.ococooevrn.. 0.4ppm
Cloro para desinfeccion (como Cl+)....17ppm
Cal paraestabilizacion de lodos............ 30% como Ca(OH)2 del peso

seco de_lodos
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FIGURA VI.12
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TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

Alternativa no. 1 Texcoco Norte
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TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

Alternativas: no. 2 Texcoco Norte; no. 1 Coycﬁepecﬁno.1 El Salto; y no. 1 Nextlapan.
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TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO

Alternativa no. 3 Texcoco Norte
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TRATAMIENTO SECUNDARIO
LODO ACTIVADO CONVENCIONAL

Alternativa no. 4 Texcoco Norte
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TRATAMIENTO SECUNDARIO

LODO ACTIVADO CONVENCIONAL
Alternativas: no. 5 Texcoco Norte; no. 2 Coyotepec; no. 2 El Salto; y no.2 Nextlapan.
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TRATAMIENTO SECUNDARIO
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DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE UNIDADES
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- SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO
(IMPORTE EN DOLARE S AMERICANOS)

PLANTA "EL SALTO"

PROCESDO

ALTERNATIVAS

No. 1 No. 2

IMPORTE IMPORTE

CONST. | OPER. | CONST. | OPER

LINEA DE AGUA ~

RECTIFICACION DEL RIQ EL SALTO 3,481,013 3,481,013
CBRA DE TOMA 4,761,905 4,761,905
PRETRATAMIENTO 3.093,120[ 346,770 3.083,120] 346770
SEDIMENTADOR PRIMARIO AVANZADO 8,158,200 91 265

15,024,930 147 485

SEDIMENTADOR PRIMARIO CONVENCIONAL

LODOS ACTIVADOS 32,930,760{ 4,570,255
CLARIFICADOR SECUNDARIO 17.440,125¢  187.530
FILTRACICN o 21.020,0701 257,715} 21.020,070f 257.715
CLORACION {DOSIS= 15 PPM PARA PRIMARIO AVANZADO) 3.357.030[ 689,580
CLORACION {DOSIS= 8 PPM PARA LODQ ACTIVO) 2,527 050] 408650
LINEA DE LODOS

ZSPESAMIENTO LODO QUIMICO 2,417,285 63,935 {
ESPESAMIENTO LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS 3.287.015 96,390
DIGESTION ANAEROBIA LODOS QUIMICOS
DIGESTION ANAERDBIA LODOS PRIMARICS Y SECUNDARIOS .
FILTROS BANDA LOBQS QUIMICOS 12,729,075 E52650]
FILTROS BANDA LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARICS 12729075 535,850
ESTAZILIZACION CON CAL VIVA 1,200,000 500,060 1,200,000 500.C00
ESTAEILIZACION CON CAL APAGADA
LECHOS PRIMARIC AVANZADQ
LECHOS LCDO ACTIVO
CCSTO DEL TERREND 2,428 572 2,428 572
EDIFICICS

SUMAS 52 546.280] 2,510,915 119,933,635 7.070.455

IMPREVISTOS 20% DEL COSTO e e s -

TOTAL

NOTA

12.529.256)  502.183) 23986727 1.414,091

75,175,536] 3,013,098 143,520,362 8,484,546

LOS COSTOS DE CONSTRUCCION FUERON CALCULADOS PARA UNA CAPACIDAD DE 15 M¥S
SCE

LCS CTETC

CFERACION FUERON CALCULADOS PARA UN GASTO MEDITBE 52 MYS.
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VIL-ESTIMACION DE COSTOS

COSTOS DE LA INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE

VII-1

Los costos estimados de la infraestructura de drenaje para el Area
Metropolitana incluidos en este proyecto.han sido estimados por la DGCOH
del DDF a partir de los costos que obtiene en este mismo tipo de obras que esta
realizando en el resto de la red de drenaje. Las estimaciones son las siguientes
para cada una de las etapas que se plantean en el capitulo siguiente:

(TIPO DE CAMBIO CONSIDERADO 1US DL.= N§ 6.30)

(evaluacion de octubre de 1995)

ETAPA 1
CONCEPTO URKIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL TOTAL
UNITARIO | (MILLONES | (MILLONES
 (MILES NS) DE NS) DE US BLS))
RIO DE LOS REMEDIOS |
RECTIFICACION RIO REMEDIOS {3 334.000 0.075 25.050. 3.98
LUMBRERA CONSTR. 12 M DE )
RO LOTE 6,265 37.589 597
LWBREMgﬁ_”“M 2mDE | 1OTE 20,078 40.157 637
TLBOS HINCADQOS Sm DE DlAM P[EZA 1‘590 6.360 101
TUNEL | m 10.048 37.200 373785 | 2933
ESTRUCTUFR.A DE CAPT ACICN LOTE | 3 2.142 10.710 ; 1.70
DREN GENERAL | | |
RECTIFICACION DREN by
sy m3 390,000 0.020 7.800 ) 1.24
LUMBRERA CONSTR 12 MDE | OTE g 6265 31.324 . 4.97
DiaM ' - )
LIMERERADE RETILLAS Il o T I12 b
BE ot ! LOTE 2 11,657 23313 | 3.70
TUNEL m | 6690 37.200 248868 | 39.50
TBOS *”-"CDf‘;igS DESM.DE | PIEZA 4 1,590 6,360 1.01
ESTRLCTURADE CAPTACION | 1 OTE 5 2.142 10.710 1.70
PLANTAS DE BOMBEQO “
CARCAMO DE BOMBEQO DE 18! -
CAMODE BOMBEODELEM | LOTE ] 23,400 23.400 | 371
PLANT A DE SONIBEQ DE CAS ~ ; z
(?OC]:CET.-\;A*O;:-J’;:: *{ LOTE | 1 ] 97.920 97920 | 15 54
AR E MBEO DE 13m o
CARCAMODEBOMBRODED™ | LOTE | 2 | 12264 24528 | 339
PLANTA DE BOMBEODE LA ! ) 48 2
PLINTADE TEAT DE 49 ml sce i LOTE | - ’ 3,907 91334 ! 1459
| | | TOTAL | 1.059.808 | 168.22
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La segunda etapa consistird en la contruccién de las lagunas de regulacion y un
modulo mas de bombeo en la planta de Casa Colorada. los costos estumados
son:

ETAPA 2
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL TOTAL
- ‘ UNITARIO | (MILLONES [ (MILLONES
- (MILES NS) DENS) -{DE US DLS.)
CARCAMO DE BOMBEO | LOTE 1 23,400 23.4 3.72
13 M DE DIAM. ‘
PLANTA DE BOMBEO LOTE 1 97,920 97 920 15.54
DE 40 m3/SEG
LAGUNA CASA m3 73,200 0.050 3.660 0.58
COLORADA
LAGUNA "EL FUSIBLE" m3 480.000 0012 5.760 0.91
TOTAL 130.74 20.75

La tercera etapa consistira en la construccion del tinel de Vaso del Cnsto, el
costo estimado es:

ETAPA 3
CONCEPTO UNIDAD |CANTIDAD| FPRECIO TOTAL TOTAL
UNITARIO (MILLONES | (MILLONES
) (MILES NS) DE N§) DE US DLS.)
LUMBRERA CONSTR. LOTE 8 2,227 17.815 283
12 m DE DIAM.
TUNEL m | 12.793 30 | 351665 87 57
ESTRUCTURA DE LOTE 7 2142 14 994 238
CAPTACION
[ TOTAL | 884474 | 9277
Ei costo de las tres etapas es:
MILL DENS | MILL. DE US DLS
ETAPA 1 1,059 81 ; 168 22
ETAPA2 | 130 74 { 2075
ETAPA 3 | $84 474 | 92 77
TOTAL | 1777502 | 281.74
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COSTO DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DEL AREA
METROPOLITANA.

Para estimar el costo de las plantas tanto de construccion como de operacidn y
mantenimiento, se han calculado los costos de los diversos procesos para un
gasto de 1 m3/seg. Estos costos unitarios se presentan en las ‘paginas
sigulentes. '

Los costos unitarios de construccidon se multipiican por la capacidad instalada
de cada planta para cada alternativa de tratamiento. Y los costos unitarios de
operacion se multiplican por el gasto medio esperado en cada caso.

Como se presento en el capitulo anterior, las capacidades y los gastos medios
de cada planta son los siguientes, para un afio de lluvias abundantes:

PLANTA CAPACIDAD VOLUMEN GASTO
| ___m3/seg ANUAL mill m3 | MEDIO m3/seg
TEXCOCO NORTE | 44 1200 - 38.0
COYOTEPEC | 15 257 8.1
EL SALTO i 15 | 163 | 5.2
NEXTLALPAN | 0.5 | 13.9 ! 0.44

En la siguiente tabla se enlistan los precios unitarios utilizados en el programa

"CAPDET" (4 COMPUTER ASSITED PROGRAM FOR THE DESIGN OF WASTE
WATER TREATMENT FACILITIES. VERSION 2.04 DE HYDROMANTYS, INC)
que fué el usado para la esumacion de los costos unitarios de los procesos.

A continuacion se presentan tres tablas con el desglose de costos para cada una
de las tres plantas grandes, en ellas se incluyen otros costos, como el de los
terrenos, cimentacién especial en Texcoco Norte, edificaciones. etc. v se
considera un 20% por imprevistos e ingenieria. En la planta Texcoco Norte se
incluyen los costos de las conducciones de la zona norte y en la de Coyotepec
los colectores de Tepozetlan v de Huehuetoca.



SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO

i FRCCES0 PARAMETROS CE 13250 | o3sTs o la
C=1.000ps [ chisUSA | ¢'s .32
LINEA DE AGUA
Fratraiamentc Replas automaucas:
pendients oe las barras = 30° ‘
_ ) velot:cad: promeao=2.5 H/s ; maximas3 ft /seq
é - 206.208 £2.354
_7?_" 7 +—— —  |Desarenacdor y desengrasador aineado:
= — (  |velocicas oe seamentacion’ 106 fi'seg.
——— yempe o8 retencian: 15 min.,
airs recuencs= 2613 cu fUmin
cxigens recuange= 2330 b O2/dia
| Secimeniaoc: SNAMAars avanlaos o0sIs de poimero aionicd = Q 4 pom
acss de sulfato de alumino = 50 oom como suifalo
carza sucericial = 1500 caticia-%2  (EQ mvdia) S4I e ‘8253
o === |tama ge solcs = 4 £2 IbAsgh-zia
= ~ ) [:asaenelveregor = 15000 cal/zia-t
- “empo 08 reiencion= 1.25 hrs

cara superficial = 800 gal/dia-i2 (38 midia)

carga oe s0i0cs = 2.47 ibAschdia 1004652 28489
carza en el veriedor = 15000 galdia-ft ‘
bempo de retencion= 1.28 hrs
r LOOCS 3TUVEACS
| B
; T Constante de reaccion= 00135 Umg-n
3 —— LeToc o aersacion= 2 S hr 2,164,364 G144 08¢
! . i origene requenco® 158 000 I/dia
! —e awe reduenaoo= 175.000 scfm
carga yoiumetncas 883 b OSCAc it
Clanheaoor setundane
casa superfical = 500 galicia-#? (20 mvdia)
——— carpa oe soiioos = 18 8 BAscilaa
— Y —~ caa en ef veriecor = 15000 galaia-ft
':I i nempo o8 relencion= 3.23 hrs 1,162,575 KRV
e e e - -
e et




SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO

Cal aspasacor s
vol csroae = 72585 (efluants = 25 483 gal/dia
SONCENTICON $8 sONCCS ehuante = 18 %

FROCZSD-- FARAMETRCS CES.82:00 cl3T2 Y
C=t0001Ics Tis USA s L3
Cicracion
CLORO
gosis = 15 ppom para pmano avarzaoo 23802 137515
- dosis =8 ppm para lodo actvo 168.470 81,73
LINEA DE LODOS
£ SeS3MIEnto 1030 quIMmic
volumen ce lode influente = 139,631 gal/dia .
CONCEracion oe soidos= 4% 161,183 13857
volumen oe loae efluente = 73,683 cailcia
concentracion oe sonoos efluente = 6 5 %
Tsoesamiento
i00CS DNMAncs y SecUnGancs
ve .. "0 oe fooo influente = 455,344 gavdia
concentracion oe solocs= 1.78 % 218,301 16.278
voturnen oe 1000 efluents = 107,060 gal/dia '
concantracion o8 solidns efiuents = 6.5 %
CIZBSUCH 3naemiia
loocs SHmIcss bempo oe retencion = 9 €5 cras
i SOIQ0S conCenyaass =5 %
g volumen oe fooo influente = 73.683 gal/dia 12855170 77374
: concenTacion 08 soiicos efiuente = &5 %
; Py R volumen og lode efluents = 67,051 galidia
| “W concentracion ge solidos efluente = 5%
Digesucn araerotia
loocs pRMmanes y secuncanas terpo 98 retancon = 9 65 dias
sOllOcs concantados =5 %
volumen oe looc influents = 107,050 galidia 1,445706( 105818
concentacion 08 saliidoes efluenta = 6.5 %
volumen o8 lodo efiuents = 94,541 galdia
concenTacon de sondos efiuents = 5%
Fiitras canca Cei dgesior -
looss QuImIcos vol geloao infl= 67051 efluente = 18527 calidia
concanracon o sonans efluente = 19 %
848 605 1030

(93]

Cal




SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO

FRCCzZ30 -

-~ -

FARAMETRCS 2 2:8EN0

7=10001ps

ey

S B
v

2ils USA

FUrSs Sanca
loGes Tnmancs y SecLncancs

[Cel axgestor -
vol celooc Infi=94 541 efluerte = 251232 qalfcia

concentracion oe soiaos efluente =19 %

Del espesador

vol oe logo: infl.= 74385 efluente = 26,712 gal/dia

concentracion oe soiloos efluente = 19 %

%
o
[+4]
[gn]
th

111,130

Looo quimico gel gesnigralador
volurnen ge lodo influerte = 28.863 jal/dia
concentacion de solioos influente = 22 9%

cal agcionaca= 3 Ibb |, pureza S0%

Logo prmang y secuncano del cesnidratzoor
volumen oe 1000 influente = 29,531 qal/dia
concentracion 2e soiioas wfluente =229 %

cal agicieragas 3840 pureza §C%

100 6CO
cal

Looo quimico oal esDesador,
volumen e ‘oac influents = 75 864 gallcia
concentracien o8 soiacs iInfluenie = 84 %
cal gdicicnaca=s 2 IBAb ; pureza 0%
Lo00 pnmanc y secuncanc o8l eshesacon
voiumen e loas influents = 7~ 051 gaidia
concentracion 0e sangos influente =8 36 %
cal acicionagas 2B/ pureza Q0%

108 58
cal

Lodo quimics espesao v encadlade
volumen oe iode influente = 74, 834 gal/dia
concentation oe soitacs influente = 8 48%

1,241,243

Laches lo0o aClive

Digasbon ansermoia
valurman 08 loao efluente = § 454 galidia
concenacion 08 soiocs efluente = 0%

Lodo pnmans y secundany ool esce. y esiab
volumen e oo infivents = 77,051 gal/dia
corcenTacon o8 souoos rhuente =2 X %

1,383,535

58 409

OS5 CTETCS FUERON CALTULADCS CON EL PROGR L

SOMPITIRASSISTED PROGRAM FOR THE CE3IGN
CVERSICH I DA DT A TWPSTIA AT DROMANTYS NG

oF
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SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO
CATALOGO DE PRECIOS UNITARIOS CONSIDERADOS EN CAPDET

[e)

DOLARES AMERICANOS

CONCEPTO NUEVOS PESOS

CONSTRUCCION GENERAL 2.016] N&/M2 298] S/SQFT 320] S/IMZ2
EXCAVACICN 34] NS/M3 4 SCUYD 5.33| $/M3
MURQ DE CONCRETO 1.745] NS/M3 173.6] $/CU YD 2771 S/M3
LOSA DE CONCRETO 12280 NS/M3 148.8] S/CUYD 195 /M3
INDICE TE MARSHALL 577
ALQUILER TS GRUA 422| N$/HR 67 S/HR
TECHO 1071] NS/M2 15 78] S/SCFT 170] M2
COSTOS INDICES CONSTR EPA 163
OBRA DE MANO 23| NW¥HR 9.35 $/HR

OFEZRADCR il CLASE 69 NSHR 10.96 S/HR

S ZCTRICIDAD 0.44| NS/KWHR 0 07| KWHR
COSTO QUIMICOS
CAL VIVA 280 NS/TN 0.0202 $/B 44] STN
CAL HIDRATADA O APAGADA 320] NSTN - 0.015 S/LB 51| STN
CLORURO FERRICO 1,190 N&TN 0.54 SAB 1891 STN
SULFATO DE ALUMINIC 300 NS/TN 0022 $/LB 48 TN
POLIMERQ 45000 NS/TN 20 45 /LB 7.143] S&TN
FOLIMERC FILTROS 15.000] NS/TN 6.19 $/1B 2.381) &N
GAS CLORO 1,300 NS/TN 0.091 /LS8 200| &TN
COSTOS iINCICE INGENIERIA 2888
OBRA DE MANO 159] N&HR o282 $HR
COSTOS INDICES DE TUBERIAS 295.2

INSTALACICN DE TUEERIAS §3{ NSHR 14.7] NS/HR

TUBCS CE 8" 571 NSM 9.08 $FT 298] M
CODOS CE 8" 547 NWFZA 86 82| S/PZA

£Z DE 8" 80| NSFZA 128 49| S/PZA
IVALVULA DE 8" 8481] NS/PZA 1348 18] WPZA g

h



PROCESDO

LINEA DE AGUA
TOARTALE BRI O CANTAGE NA Y TUINM S8A A FSIE 0K
e TCHeAd 5 MM NIZO YRR GRANC YTULTEITC
[RENEICE PYE N o]
LA T N PHBMAEDO AVAN TADO
7:4 R R AT FHALAT N0 CORVENOIONAL
LA 5 AL IV g
(LA KA e 5LCHHNA DO
FUTILACK
CLEARAL R BT U P PASLA YL 0 AYAN AN}
CLUMUR (02035 8 P10 PARL LOUR AC TR

LINEA DE L ODOS
Lt A MO L O (3
FObt A :m-) LO00S PHAAFDOS ¥ S CUHDAIBG S
1D STh 40 SR RO LOONS WHIACQYS
'(u- A SR AL IO A LODOS Fmao0s ¥ 5E QUNDAING S
FROTHOS (Wi U4 e 5 CUBRBCHS

FLTROY WHOA L OOOS FTMA DO ¥ 5 QUKDAFI0S

EHTANUEACHOH CON CAL WVA !

LSTAI 1780X0m CON CAL APAGADA
11 CHL | URATIO AVAN ZADO
ll[lJtl?SlL‘.ﬂ;Cﬂ';ﬂ)
‘CU:,T(I[II TEHRL NG
[#11] Hll“(')()N
Plow iy
SUMAS
G 0% tel COST0

RV

TOTAL

Thil4

No. 1 '
IMPORTE ;
Comst JOoRER g
2616024
T 67149 ,
90731520  2.635452.
23907200 693614
I
......... 1.
| ,
61658872 1.958 534
9847288 5240808
| ;
1090732 531506
|
1
n I
| i
‘ i
2200000 3625650
159.014692. 13619 5112,
1,730,159 )
20,009,000 i
12.142.857 ‘
216.015.992 ‘28,5()5_206
43215108, 5701041
259291190 34206247

'

SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO
(IMPORTE EN DOLARES AMERICANOS)

PLANTA TEXCOCO NORTE

No 2
IMPOR
tonsr ¢

2616024

6ITIAG '
2635452

9,073,352,
21930,720:

14
|
N
|
[}

61,658,872
3 84? ?38

i
B -
!

7090132,

37,338, sm )

ERNE 159
20,000,000
14523809

158,100,871
39,5?0,1?4‘

237,121,046

Lo oS Tol DF CONSTRUCCIOHEEL O CALCLLADOS PARA LUHA CAPACIDAD OF 44 14707
Tom e enm 105 DE OF RACIGH UL RO CALCUTADOS PARA UH GASTO MLDIO DE 28 4L

5

' 2.855,491

TE
OFER L

693,614

i

.' _1,958,6343:
5240808,

H

531 506
.

l

.

i

373.308;

17,088,813’ 250 263620 a

3417 763

1' .

20.506.515 300,316.3445

P S

AT ERNAT [ e A -
. No.3 No. 4 U NesTT "No.® I
‘IH‘PORTE o IHPORTE N IIPORTE E II“P_(,).R'TEV :
coowst. o oer 1T cowst | [ Ton 1 cowst b SPOE L O
B O 1 1L T 111 N 2steon
6.771,496. L 6,771,496 f 6,771,496 i 6,771,496 |
9073 152) 26354521 9om3152]  ismo0d] 407352 1,980,297 '9073 i’f‘{z 19&03\37'
290120 eakw | ! I
i REZETER VLT RY T VY A X VY RV CMonizel T s
o 96.596.806! 26,100,647} 96.596.096] BA00647; " 96.596.896' " 26.100.647.
| .1 SLISTI000 1070981 41577000 " 1070,9811 51, 157.700') 1,070,981
61650872 1958634 61650812 1471806, 61,658,872/ 1ATIB06: 61658872, 1471806
9847288, S200808) I A E ! o
CLo b rhasen 2amges vz 23009y Taiiged  danie
A A Al U

tesry swss, 1 T T R R :
R B 9671244]  s048z)  96TI2M: 550482 4T12M T 550,482
S5662748, 2209408, N IO :
R R L. S381080 30652
37338620 3173308 R i ; !
S T Ie60] 3473308 37, 106620: 3,173.308
e b p asmowl 2sssasn 7
e J2aoe0) | eTaTes| N .. ,‘. ;

o ! 59, ssssaoi 10234338 1 : o
1730158 1730159 | mose Poamie ’
20,000,000, 40000000" 000000 ;40,000,000 |

" 14.523,809: 12,142,857 | uazaaom """ . 14521809
16,442,729 404659748 47459551- 386143780, 40379.246 446234844 40,545 407
sooszm ‘3235545 8-0931950 9491910 nmm ) aursus' B9,245.969 8109081

i ' .‘

19,731,275 485,591 698, 56,951,461 wa.arz.sssi 48,455,095 535481811 48,654 428
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~ SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO
(IMPORTE EN DOLARES AMERICANOS)

PLANTA "COYOTEPEC

ALTERNATIVAS
PROCESDO No. 1 _No. 2
IMPORTE IMPORTE
CONST. | OPER [ CONST. | OPER
LINEA DE AGUA
COLECTORES HUEHUETOCA Y TEPOTZOTLAN 2,296,758 2.296.758
OBRA DE TOMA 13,492,063 13.492.063
PRETRATAMIENTO 3,093,120f 561,767} 3.083.120]  561.767
SEDIMENTADOR PRIMARIO AVANZADQ 8.158.200| 147,849
SEDIMENTADOR PRIMARIO CONVENCIONAL 15.024,930] 238942
LODOS ACTIVADOS 32.530.760] 7.403.813
CLARIFICADOR SECUNDARIO 17,440,125 303,799
FILTRACION 21020070 417,498 21020070  417.498
CLORACION {DOSIS= 15 PPM PARA PRIMARIO AVANZADO) 3.357.030{ 1,117,120
CLORACION (DOSIS= 8 PPM PARA LODO ACTIVO) 2.527.050]  662.013
LINEA DE LODOS
ESPESAMIENTO LODO QUIMICO 2.417.295] 113,295
ESPESAMIENTO LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS . 3.297.015 156,157
DIGESTION ANAERCBIA LODOS QUIMICOS
CIGESTION ANAEROBIA LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
FILTROS BANDA LODOS QUIMICOS 12.720.075]  900,153f
ZILTRCS BANDA LODCS PRIMARIOS Y SECUNDARICS 12.725.075] 900,153
ZSTABILIZACION CON CAL VIVA 1,200.000]  810.000)  1.200.000]  810.000
ESTABILIZACION CON CAL APAGADA
LECHOS FRIMARIO AVANZADO
L=CHOS LODO ACTIVO ]
COSTO DEL TERRENO 4,825,297 4,825.367
SDIFICIOS 7658731 2420635 B
SUMAS 80,247.738] 4.057.682] 139.756.008] 11454 137
IMPREVISTOS 20% DEL COSTO | 16043548] 813536} 27.853.400] 2.290.827
TOTAL 96,257,287] 4,881,219| 167,756,208| 13,744,965

NOTA:

LOS

LOS COSTCS DE CONSTRUCCION FUERON CALCULADOS PARA UNA CAPACIDAD DE 15 MWS,
CCSTCS DE OPERACION FUERCH CALCULADOS PARA UN GASTO MEDIO DE 81 MY/S




- SANEA?EENTO DEL VALLE DE MEXICO

(IMPORTE EN DOLARES AMERICANOS)
PLANTA "EL SALTO"
ALTERNATIVAS
PROCESDO No. 1 Ne. 2 '
IMPORTE IMPORTE
CONST. | OPER | CONST. | OPER
LINEA DE AGUA
RECTIFICACION DEL RIO EL SALTO 3,481,013 3,481,013
OBRA DE TOMA 4,761,905 4,761,905
PRETRATAMIENTO 3.093.120] 346770  3.083.120] 346.770
SEDIMENTADOR PRIMARIO AVANZADO 81582000 912685
SEDIMENTADOR PRIMARIO CONVENCIONAL 15,024,930] 147,495
LODOS ACTIVADOS 32,930,760 4570.255
CLARIFICADOR SECUNDARIQ 17,440,125] 187,530
FILTRACION S 21,020.070{ 257,715{ 21.020.070] 257.715
CLORACION (DOSIS= 15 PPM PARA PRIMARIO AVANZADO) 3,357,030] 689,580
CLORACION (DOSIS= 8§ PPM PARA LODO ACTIVO) 2.527,050] 408650
LINEA DE LODOS

ESPESAMIENTO LODO QUIMICO 2.417,295]  69.935
ESPESAMIENTO LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS 3,097.015] 96,390
DIGESTION ANAEROBIA LODOS QUIMICOS
DIGESTION ANAERCBIA LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARICS
FILTROS BANDA LODOS QUIMICCS 12.729.075] 585.6501
FILTROS BANDA LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS 12.720.075] 555650
ESTABILIZACION CON CAL VIVA 1,200,000] 500.0001  1.200.000]  500.000
=STAZILIZACION CON CAL APAGADA
LECHOS PRIMARIC AVANZADO
LECKOS LODO ACTIVO
COSTO DEL TERRENO 2.428 572 2.428 572
EDIFICIOS ,

SUMAS 62.546.280{ 2.510.815] 119,533 £35] 7,070,455
IMPREVISTCS 20% DELCCSTO [ 12,529.256] 502,183 23,986,727 1,414,081

TOTAL 75,175,536 3,013,098| 143,920.362( 8,484,546

NOTA,

LOS CCSTOS DE CONSTRUCCION FUERON CALCULADOS PARA UNA CAPACIDAD DE 15 MYS.

LCS CTSTCS DE OFERACION FUERCK CALCULADOS PARA UN GASTO MEDIC DE 52 MYS

—pomeo



~ SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO
(IMPORTE EN DOLARES AMERICANOS)

PLANTA *NEXTLAPAN

PROCESDO

ALTERNATIVAS

No. 1

No. 2

IMPORTE

IMPORTE

CONST. | OPER.

CONST.- | OPER

LINEA DE AGUA

COLECTOR ZUMPANGO

1,042,381

1,042,391

OBRA DE TOMA

190,476

180.476

PRETRATAMIENTO

123,725] 30,516

123725 30515

SEDIMENTADOR PRIMARIO AVANZADO

326,328 8,031

SEDIMENTADCR PRIMARIO CONVENCIONAL

500,831 12,980

SUMAS

3150789 220,961

LODOS ACTIVADOS 1,097 692] 402,182

CLARIFICADOR SECUNDARIO 581,338] 16503

FILTRACION T 700559] 22679 700.663] 22,579

CLORACION (DOSIS= 15 PPM PARA PRIMARIO AVANZADO) 111901] 60,683

CLORACION (DOSiS= 8 PPM PARA LODO ACTIVO) 84235 35861
LINEA DE LODOS

ESPESAMIENTO LODO QUIMICO 80.577]  6.154

ESPESAMIENTO LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS 109.501 8,482

DIGESTION ANAEROBIA LODOS QUIMICOS

DIGESTION ANAEROBIA LODOS PRiMARIOS Y SECUNDARIOS

FILTROS BANDA LCDOS QUIMICOS 424303] 48897

FILTROS BANDA LODOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS - 424303 48837

Z3TABILIZACION CON CAL VIVA 40,000 44.000 406.000] 44000

ESTABILIZACION CON CAL APAGADA | 1

LECHOS PRIMARIO AVANZADO B ;

LECHOS LCDO ACTIVO ]

COSTO DEL TERRENC 110,290 110,350

EDIFICIOS

5,365,650  £2Z2.200

TOTAL

NOTA

LOS COSTOS DE CONSTRUCCION FUERON CALCULADOS PARA UNA CAPACIDAD DE 0 5 MWS
LOS COSTOS DE OPERACION FUERCON CALCULADOS PARA UN GASTO MEDIO DE 044 MYS.

IMPREVISTOS 20% DEL COSTO i nsise vt oo

3,780,911 265153

L5R%2| eanse)

1073,180] 12¢ 40

£,438,139] 745540




SANEAMIENTO DEL VALLE DE MEXICO
ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES
COSTOS EN MILLONES DOLARES USA

TEXCOCO NORTE
Q (Ips) = 44,000 Q(lps)= 38,000
AL TERNATIVA COSTO AMORTIZACION O&M COSTO UNITARIO
) CONSTRUCCION ANUAL ANUAL DLS. USA/M3
1 259294 MU 34.206 0058
2 2317121 3183 20.507 0 044
3 300316 40.21 19 734 0.050
4 485 591 5502 56.951 0102
I 463 372 62.05 48 455 0 092
6 535 481 71.70 48 654 0 100 |
fr
i COYOTEPEC ]
: Q (Ips) = 15.000 Q(lps)= 8,100
§ALTERNATNA COSTO AMORTIZACION O&M COSTO UNITARIO
CONSTRUCCION ANUAL ANUAL DLS. USAM3
1 96 297 12.89 4.881 0070
i 2 167 756 24 | 13745 01422 |
EL SALTO |
! Q (ips) = 15,000 Q(lps)= 5,200
HALTERNATIVA COSTO AMORTIZACION 0&M COSTO UNITARIO
i . CONSTRUCCION ANUAL ANUAL " DLS USAM3
4 1 M 75176 1007 ) 3013 0 080
i 2 D 921 | 8 435 0 169 |
NEXTLAPAN
Q (Ips) = 8§00 Q(lps)= 440
AALTERNATIVA COSTO AMORTIZACION | . O&M COSTO UNITARIO
i {CONSTRUGCCIGN ANUAL ANUAL DLS USAM3
1 i 378 051 i 0 265 0 0% i
I 2 il 643 0.85 it 0747 0.116 E

LCS C%ITOS 5F AMORTIZAZION SE CALCULARCH CON URA TASA DS INTERES DEL 12% A UN PERIODO DE 20 ANGS
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VII1.-DEFINICION DEL PROYECTO

COMPONENTES DEL PROYECTO

El triple propésito de reducir el riesgo de inundaciones en la ciudad de México,

de proteger la salud de la poblacién de las zonas de niego y de levantar

restricciones a los cultivos requiere de diversas acclones, por lo que el provecto

que se plantea tiene las siguientes componentes: '
1.-Rehabilitacion del sistema de drenaje.

-Plantas de tratamiento para el Area Metropolitana.

.-Saneamiento en las zonas de nego.

-Desarrollo institucional.

.-Control de descargas al drenaje.

-Campaiias de desparasitacidn y de educacion higiénica.

.-Estudios, proyectos y monitoreo.

R VS B 08 ]

~1 O

Rehabilitacién del sistema de drenaje.
Las obras consisten en las descritas en el capitulo I. De acuerdo con su
urgencia pueden realizarse en tres etapas:
etapa 1
Tunel] del Dren Gral. del Valle.
Tanel del o de los Remedios.
Planta de bombeo de la planta de tratarmuento.
ler. modulo de la planta de bombeo de la laguna C .C.
Rectificacion del Dren Gral. del Valle.
etapa 2
20. médulo de la planta de bombeo de la laguna de C C
Laguna de regulacion de Casa Colorada.
Laguna de regulacion "fusible”.
gtapa 3
Tiinel del Vaso del Cristo.

Plantas de tratamiento del Area Metropolitana
Consiste en la construccion de las plantas mefcionadas en los capitulos
antenores:

planta TEXCOCO NORTE

planta EL SALTO

planta COYOTEPEC

planta NENTLALPAN
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La construccion de_estas plantas debe realizarse en forma practicamente
simultanea para evitar que lleguen al nego parte de los escurrimientos Sin
tratamiento. Sin embargo el inicio de su construccion puede escalonarse para
evitar varnos concursos simultaneos. El orden convemente es ¢l de la lista
anterior en funcidn de los avances en los estudios de ingenieria basica v de la
facilidad de adquisicion de los terrenos necesarios.

Saneamiento en las zonas de riego
En las zonas de nego vive una poblacion de alrededor de 400 mul habitantes, la

mitad de ellos en agrupaciones urbanas y la otra mitad como poblacién rural
dispersa.

La mejoria de la salud de la poblacion en esas zonas require que, ademas de
evitar la contaminacion por los patégenos que envia el drenaje de la ciudad, se
hagan las obras locales necesanas para el saneamiento, tanto para aumentar la
cobertura de drenaje de los poblados como para tratar sus efluentes. Para el
medio rural es necesano estudiar las soluciones viables.

Los estudios y provectos necesarios se han iniciado recientemente, Una primera
estimacion de costos se ha hecho suponiendo un costo por habitante de los
agrupamientos urbanos de 150 US dis./hab. que significa 30 mill. de dls. para
los 200,000 habitantes. Esta cifra es congruente con estudios previos
existentes. Para el medio rural es mciena la solucion adecuada, a reserva de lo
que resulte de los estudios mencionados se ha hecho una estimacion del costo
de fosas sépticas de 750 dls por vivienda que para 40,000 viviendas supondria
un total de 30 mill. de dls.

Desarrollo institucional

Esta componente esta concebida para apovar a los organismos operadores de
los sistemas de agua v saneamiento del area metropolitana a mejorar su
eficiencia para poder afrontar los costos de los sistemas incluvendo los de este
provecto. El DDF va ha iniciado un programa en este sentido teruendo como
proposito la mejoria de la eficiencia v para ello llegar a la concesion del sistema
de agua potable. Por lo tanto esta componente estaria dingda
fundamentaimente a los sistemas de los municipios conurbados da! estado de

NMexaco.
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Control de descargas al drenaje

Esta componente consiste en el apoyo a las tareas tanto del Edo. de México
como del DDF para monitorear y controlar las descargas al drenaje que puedan
contener sustancias toxicas o peligrosas.

Como muestran los datos de calidad del agua presentados en este informe, el
contenido de estas sustancias en el agua no es alto y la contaminacion dei
acuifero formado fundamentalmente por nfiltracion de ellas tiene agua de
calidad relativamente buena, sin embargo es una accion recomendable en
previsién del empeoramiento de la situacion al futuro y necesana para cumplir

con la legislacion vigente.

Campanas de-desparasitacion y educacion higiénica.
Al eliminar la presencia generalizada de patogenos en el agua de riego en la
zona es recomendable realizar estas acciones para ewvitar otras vias de

diseminacion de las enfermedades infecciosas.

Estudios, provectos y monitereo

Un proyecto de esta naturaleza requiere de un seguimiento cercano sobre la
eficacia de las medidas tomadas. Es necesario realizar un monitoreo de la
evolucion de la calidad del agua, de la contaminacion de suelos y cultivos v de
los indices de morbilidad. Se considera en el provecto financiamiento para estas
actividades durante 5 anos.

Adicionalmente, es necesario continuar con diversos estudios y provectos, tales
como la investigacion de la calidad del agua de la presa Endhd, su evolucion v
la evaluacion del efecto que pudieran tener ciertas medidas de correccion.

En la siguiente tabla se muestra un posible programa del proyecto con la
distmbucion de costos correspondiente



COMPONENTES DEL PROYECTO DE SANEAMIENTO DEL VA

fal
r

E DE MEXICO
EEEREE

e . |COSTOTIENAC. T [FINANC. [ 18[9 811[ 9] 9| 81 3] 3| 7] 7| B[ 9 NEEE N
_ o e e __|TOTAL_ |BID O[CF

- |mop Lol vt rrrtT

REHABILITACION DEL SISTEMA DE DRENAJE 77 7777 = = = ] ==k == = == = =
HEHARINITACION DrL SISTEMA DE DRENAJE — Ty 7T 282 "“232 T s - . B Bk -~ | = f—t—t= ] —f=—i—] -
chape ) [ el T :, I— N R
lapa? o R ,___?1 I R ==1a NER NN 11
Lt (N it I T

PLANTAS DE TRATAMIENTO DEL AREA METROPOLITANA CA3alT T agzal vy b 1 e 111
PLANTA TEXCOCO NORTE 44m37seq T | eme T == N} e
PiANTA COYOTEPEC 15 mam» aa| ]

PLANITA EL SALTO l‘SanNsr‘u T i T T T s

e s SRR \ \ N \\v\\\\ 1 *
PLANT A ernmmmo Ju131§o R | ] AR F R
DRENAJE Y SANEAMIENTO EN LAS ZONAS DE msao".‘_' T80T TR T T T rrrrrrl Ty -

SANFAMIENTO EN LAS AREAS URBANAS " " "™ [7" 7 g | — | NN : |~
SANLAMILNTO EN LAS AREAS HURALES 30 RREE . IR

DESARROLLO INSTITUCIONAL 7777 7= [ S| TR T 01117 e - 1T
AIOYO A LOS 3151 EMAS D[L coo DE Mé)(lco

CONTROL DE DESCARGAS.A]:DRENAJE‘“_“-—A Y I e e e e e e e - 111
APOYO A LOS PROGRAMAS GEL _DOF ¥ EDO. DE MEX. I N IREEEE @s& m”:
Sl e s s o S R A W R
CSTUDIOS PROYECTOS Y MONlTOREO i M M0 Y0 T N 1T N:N R m \ --
) L TVOTAL ) 801 367 7 1!_3_4 _ L e
+ SUPERVISION 5% 40 18 ESTUDIOS Y PROYECTOS
+IVA 15% 126 58 luciaciones
1 R \‘\s\\t\‘\ . T - A I -
TOTAL 967 443 524 \:i\\&@\\ FJECUCION DE LOS TRABAJOS

Vill-4
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ORGANIZACION PARX FL PROYECTO

El proyecto involucra a vanas entidades federativas, el DF, el Edo. de México,
el Edo. de Hgo. y al Gob. Federal. Los costos del mismo deben ser pagados en
distintas proporciones por cada una de estas entidades. Actualmente se esta en
un proceso de acuerdo entre ellas para definir la forma de ejecucion y los
mecanismos de recuperacion de los costos y de garantias.

Las ideas centrales para esta organizacion consisten en la formacion de un
fideicomiso con quien DDF, Edo. de Hgo., Edo. de Mex. y CNA celebrarian
un contrato garantizado para que el fideicomiso realice los contratos
correspondientes, por medio de los agentes técnicos, para la realizacion de los
trabajos, reciba los fondos para el pago de estos de parte del agente financiero
de los créditos que seria BANOBRAS v reciba los pagos correspondientes para
amortizar los creditos v cubrr los gastos de operacion. Estos pagos estarian
garantizados con una linea de crédito de BANOBRAS, que a su vez quedaria
garantizada con las participaciones federales de los impuestos para la entidades
contratantes. El esquema basico de esta organizacion seria el siguiente: '

RECIBE
ol CREDITO BANOERAS -
Edo. de

Hgo
. CONTRATO
GARANTIZ A
PAGOS DE CREDITO

——

Edc. de

Mex. EMPRESAS CONST

5

CEITUDAN - . Q PRESTADORAS
CONTRATO FIDEICOMISO ™ opeis y DE SERVICIOS
CGARANTIZADO SERVI1IC10%
DDF
CNA

Los agentes técnicos para contratar v supervisar la construccion v operacion
serfan. por una parte, la DGCOH para la componente del drenaje, va que esta
forma parte integral dei resto del sistema de drenaje del area metropolitana. v la
CNA para la componente de plantas de tratamiento en vista de que esian
involucradas tres entidades federativas. '
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FORMA DE CONTRATACION

La contratacion de las obras de drenaje consistiia en contratos normales de
obra publica y la operacion debera estar a cargo de la DGCOH pues las obras

forman parte del resto del sistema.

Las plantas serian contratadas mediante contratos que incluyan la seleccidn de
la tecnologia entre las senaladas como aceptables, la elaboracion de los
proyectos ejecutivos, la construccion de las obras y su operaciéon por un

periodo largo (15 a 20 afios).
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IX.-EVALUACION AMBIENTAL Y ECONOMICA DEL PROYECTO

IMPACTO AMBIENTAL

El estudio de impacto ambiental del provecto se encuentra en proceso pero los
Lmpactos importantes son los siguientes.

Como.impactos positivos se pueden mencionar:

1.-La mejoria de la salud de la poblacion de las zonas de niego (aprox. 400.000
personas) v la disminucion de la diseminacién de enfermedades hacia fuera de

estas zonas, en particular la ciudad de México.

2.-La mejona de ia economia de las zonas de nego al permutir !a diversificacion
] ac g
de cultivos.

3 -La mejoria de la calidad del agua en el rio Tula.

4.-La conmbucién de los lodos de la planta de Texcoco Norte para el
mejoramiento de suelos en el lago de Texcoco.

5 -Ampliacion de la capacidad v funcionalidad del sistema de drenaje del Valle
de Mexico con la elimunacion de graves riesgos de inundacion.

Como impactos negaiivos que deben ser remediados o evitados:

1 -La produccidn de olores en las plantas de tratamiento, especialmente en las
mnsialaciones de manejo de lodos v en los desarenadores aireados. Este aspecto
sera mas unportante en las plantas cercanas a las zonas urbanizadas, Texcoco

Norte y Covotepec.

2.- Posible contaminacion del subsuelo por lixiviados de lodos. Acrualmente el
Insututo de Ingenteria esta haciendo una evaiuacion_ del problema en el fago de
Texcoco. No se espera un problema en este sentido va que el sitio elecido para
la disposicion de lodos, el "Carz. " empleado antes por Sosa Texcoco contuvo
durante cécadas una lamina de aguas negras del drenaje v se encuentra sobre
un acuiiardo de agua salada con mas de 40.000 ppm de sal. Los estudios de los
otros sitos escogdos para el deposito de lodos se realizaran en breve
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3.-Disminucion de los fosfatos contenidos en el agua de riego en un 35%. Se
esta relizando la evaluacion del efecto de esta reduccidnen los cultivos por
parte del Colegio de Posgraduados de la Escuela de Agricultura de Chapingo,
aparentemnente los fosfatos que quedan seran suficientes para las necesidades

de los cultivos.

4 -Produccion de subproductos de la cloracion. El Instituto de Ingenieria esta
evaluando este posible problema. Hasta ahora se ha encontrado que estos
subproductos son principalmente volatiles y se esta estudiando que ocumira con
ellos st llegan a la zona de nego v se aplican al suelo, se espera en principio |
que serian retenidos en el suelo v no llegaria al acuifero de 1a zona.

5.-Los impactos hebituales durante la construccion de una obra de gran
magnitud,

EVALUACION ECONOMICA

Se estad realizando el estudio de evaluacion economica de acuerdo con los
Ineamientos del BID v los resultados no se reportan aqui, pero se puede
adelantar que las obras de drenaje son absolutamente indispensables »
Jusuficadas economicamente pues los costos de las posibles tnundaciones v las
caracteristicas de éstas son mnconmensurabiemente grandes. Los dafios evitados
con 2l provecto. aun no considerando todas las implicaciones v costos de las
mundaciones, se estiman en cerca de 1000 mill de dls. como valor acrualizade
considerando una probabilidad baja, 1%, de que ocurran tales darios.

Las plantas de tratamuento producirdn beneficios econdmicos mensurables en
fos aspectos de salud v de economia agricola, se estima que estos beneficios
podrian llegar hasta 200 mull. de dls como valor actualizado, dependiendo de 1a
evolucion del mercado de hortalizas en la Cd. de México. ain asi estos
beneficios por si solos no justificarian la inversion. La justficacion del
prox ecto tiene que ser considerada desde el punto de vista de politica ambiental
v de salud publica. Algunas cifras pueden ser consultadas en "The feasibility
study on waste water trearment in the Federal District of Mexico", dec. 1994
. Prepared for PCI for JICA.

La solucion planteada en 2l presente informe es sin duda la de minimo costo
gue cumple con la normatvidad vigente v las practicas aceptadas
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Para los detalles del estudio econdémico vease el informe EVALUACION
ECONOMICA DEL PROYECTO DE SANEAMIENTO DE LA CUECA DEL VALLE DE MEXICO. PSI

1995,

TARIFAS

A.- TARIFA ACTUAL
El volumen abastecido al 4rea metropolitana es:

Gasto
m3/seg
DDF. 36
Edo Méx. 26
7T 62

TOTAL

Volumen

Millones de m3/ano.

1135

1955

Suponiendo perdidas de agua por fugas en la red de 30%, el volumen vendible

sera:

DDF.

Edo. de Msx. 820x 0.7 =
TOTAL

Secin informacion de la Comusién de aguas del D .F,
consumeos €s la siguiente

1135x0.7= 7947

3740

1568 7

millones de m3/afio

la distmbucidn de

!
|
|
|

TIPO DE USUARIO No. DE ' CONSUMO
USUARIOS i MILES DE M3
| % | AL BIMESTRE| %
‘ DOMESTICO . 1261037 93.81 | 48958 | 7488 |
NO DOMESTICO | 63 811 475 | 3344 | = 4“ |
: GRANDES USUARIOS | 19 334 144 | 12 882 |1
| TOTAL BIMESTRAL | 344221 100 ! 65 384 | IOO

Con estes porcentales d2 distnbucion del conswmo. la estimacion de la

recaudacion potenciai 2s;
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USUARIO 4. CONSUMO TARIFA| RECAUDACI ™\ ]
- MEDIA MILL. DE
| NS/m3 NS/ANO
DOMESTICO 794.7%0.7488=595.07 | 1.50 | 892.61
NO DOMESTICO 794.7*0.0542=43.07 3.83 164.97
GRANDES USUARIOS | 794.7*0.1970=156.56 | 6.44 1 008.22
TOTAL 794,7 ] 2 065.80

La tanfa media actual serd entonces:

RECAUDACION POTENCIAL 2065.8 _ NS 2.60/ w3
VOLUMEN SUMINISTRADO 794.7 . m

Considerandouna eficiencia de cobro de 90%, la recaudacion seria:
2065.8x0.9=NS1859.2/ari0

Los numeros anteriores mostrarian que hay una subfacturacion muv
importante. pues en 1994 ésta fue de 916.6 millones de nuevos pesos v la
recaudacion de 711.3, es decir el 38.72 % de la recaudacion potencial.

Por otro lado una parte importante de esta recaudacion potencial se encuentra
sobre todc en los usuarios no demeésticos debido a las tanfas vigentes  Estos
usuanos son alrededor de 20,000 v el pnmer esfuerzo deberia enfocarse
principalmente a éstos con medicion v facturacion adecuada y eliminacion de

tomas clandestinas.

La tarifa media estimada de 2.60 NS/m3, podria estar sobreestimada si las
perdidas en la red fueran mavores de 30%. En este caso, seria necesario un
esfuerzo prionitano para reducir fugas en la red. En este momento se estan
realizando trabajos para valuar el porcentaje de estas fugas.

Por otro lado, al realizar lectura v facturacion correctas y deteccion de tomas
clandestinas podria haber elasticidad de la demanda con la tanfa de 6 44
NS/m3 v entonces reducirse el consumo
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B.-TARIFA NECESARTA*PARA LA AUTOSUFICIENCIA EN LAS
CONDICIONES ACTUALES.

El DDF requiere erogaciones anuales de NS 2,860 millones para operacidn
mantenimiento, rehabilitaciones e inversiones en el sistema hidraulico. Su
presupuesto de 1995 es de NS 2002 millones.(Informacion de 1la DGCOH).

De esta manera, la tarifa media necesaria para la autosuficiencia del sistema
seria de:

Ingreso necesario 2 860 . NS 4°00/m3

Volumen cobrable 794.5*0.9

Un cnterio justificado seria el de no considerar que los costos de las
imversicnes en la red primana de drenaje fueran pagados por la tarifas dz] agua

potable. B

La razén es que estas grandes nversiones se deben al tamafo de la
infraestructura determinado por los gastos de las lluvias intensas v su proposito
es evitar inundaciones.

Por esta razon, este es un servicio sobre el que el usuano no tiene control v no
se puede medir cuanto usa de €él. En este sentido es semejante a otros senicios

como policia o alumbrado publico v seria justificable pagar estos costos a partir
de 1mpuestos Esta situacion se encuentra en muchas ciudades del mundo.

Paris por ejempio.

S1 eliminamos de las tanfas los costos de la red pnmana de drenaje (no la
secundana que sirve para desatojar el agua residual de los usuanos del agua
potabie), las cifras seman las siguientes: - '
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B-1.TARIFA NECESARIX PARA AUTOSUFICIENCIA, SIN RED
PRIMARIA DE DRENAJE.
Los gastos necesarios del DDF serian NS 2009 millones segun estimacion de
la DGCOH, la tarifa correspondiente de:

2 009 3
794 57 0.9 N$2.83 /m

C.- TARIFA NECESARIA PARA PAGAR LOS PROYECTOS
NUEVOS DE ABASTECIMIENTO (TEMASCALTEPEC) Y DE

SANEAMIENTO.

Ademas de este provecto de Saneamiento esta por 1niciarse la construccion de
nuevas obras de abastecimiento de agua potable que deben también tomarse en

en cuenta en-el calculo de tanfas.
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

El costo de inversion es 3000 mullones de NS

El gasto producido de 5m3/seg
El costo de operacion de 0.65 NS/m3 es equivalente a 102 millones de NS/afo

Considerando 20 anos de amortizacion , una tasa del 12% v reparuendo el
costo de estos Sm3/seg entre el abastecimiento total de:

62 m3/seg ~ 3 mi'seg =67 miiseg

Y, finalmente, considerando un aumento progresivo de tanfas durante los
cuatro anos de construccidn, el aumenio tanfaro necesano seria.

NS 0.40 /

[.as hipotesis sobre eficiencia son las mismas dichas antes.

SANEAMIENTO

Plantas de Tratamiento

El costo de las piantas es de 26¢  millones de NS
El costo de operacion de 120 mullones d2 NS ano
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Con las mismas consideraciones financieras que para el agua potable, el
importe en la tanfa seria

NS 0.55 /m3

Drenaje
Las obras de drenaje contempladas en el proyecto de saneamiento costarian
1775 mullones de NS y su operacion 30 mullones de N$/afio.

Con las mismas hipotesis el impacto en la tanfa de agua potable seria

NS 0.24 /m3
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Tarifa actual
Tarifa necesaria
con drenaje primario
sin drenaje primario

Aumento por nuevos proyectos

Agua Potable (Temascalitepec)
Plantas Tratamiento
Drenaje

Total
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RESUMEN
tarifas en el DF

Sin drenaje Para todo el
primario Sist. Hdco.
NS/m3 - NS/m3

2.60*
4.00
2.83
0.40 0.40
0.35 033
024
3.78 5.19

*Con la hipotesis de pérdidas de 30%.

Para el Estado de México la informacion es mas imprecisa todavia, pero sus
tarifas aprobadas son en promedio semejantes a las del DDF, la estimacton de
tanfa media actual es de 2.20 NS/m3 pero podria estar subestimada. El resto

de las cifras es semejante a las del DF

Todas las cifras estan estimadas con precios actuales, tendran que ser

actuahizadas con la inflacion.



ANEXO IV

EFECTOS DEL USO DEL AGUA CRUDA EN RIEGO
SOBRE SUELOS Y CULTIVOS
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EFECTOS DEL USO DEL AGUA CRUDA EN RIEGO SOBRE
SUELOS Y CULTIVOS.

Las aguas residuales y pluviales del D.F. y la zona conurbada sin tratamiento
alguno son utilizadas para irmgar unas 85,500 ha. anualmente en dos ciclos
agricolas en los Distritos de Riego 003-Tula (45,000 ha.) y 100-Alfajayucan
(24,700 ha.) del estado de Hidalgo, los cuales conforman un sistema de tres
valles escalonados con desmivel de unos 200 metros y que se conocen como
Valle del Mezquital.

Esta area forma parte del Eje Neovolcénico, por lo que los suelos son de ongen
volcanico (mesetas de basalto y tobas) y sedimentario (lutitas, areniscas y
calizas).

El Tlamaco, primer canal de la zona, fué construido por la Electric and Light
Company con el objeto de generar energia, de aqui se originaron los terrenos
agricolas con riego en 1904. Hacia 1935 se establece formalmente el Distrito
de Riego 003, muentras que el 100 se funda en 1976. CNA (1994a).

El reuso del agua residual de la zona metropolitana de la Cd. de México
representa un recurso invaluable para esta region semidnda (450 mm de
precipitacion pluvial media anual) del estado de Hidalgo, donde el agua y los
nutrientes que transporta son valiosos para la agricultura.

Sin embargo, existe evidencia de infecciones por parasitos entre los
agricultores y sus famihares expuestos al agua de niego, la cual contiene ‘altas
concentraciones de patogenos como coliformes fecales y huevos de lombnz
intestinal (Ascans lumbncoides), en cantidades de hasta 6 x E8/100 ml y 130 -
135 huevos/litro, respectivamente; antes de llegar estas aguas a la presa Endho,
segun Siebe y Cifuentes (1993).

En relacion con la contaminacion de ongen quimico, Cortés (1993) encontro
metales pesados como el plomo vy el cadmio en elevadas concentraciones en la
sangre de la poblacion.
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A pesar de este trabajo, es fiecesario establecer que otros estudios: Mascarefio
(1974); Camillo Et al. (1992) y Siebe (1994), han pubiicado resultados en los
que, sobre todo este ultimo investigador, en el agua de riego se detectaron
niveles de cadmio (0.005 a 0.00.4); plomo (0.11 a 0.03); cobre (0.15 a2 0.02) y
zinc (0.40 a 0.03), por debajo de las normas establecidas por SEDUE en 1989,
para cadmio 0.01; plomo 5.0; cobre 0.2 y zinc 2.0. Los valores extremos
anotados armba para cada metal corresponden en mg/l a la corriente de agua
cruda antes y despu¢s de su paso por la presa Endho.

Aunque en los suelos imgados por 80 afios los metales pesados muestran
concentraciones 3 y 4 veces mayores que en los suelos cultivados bajo agua de
lluvia en la region; estas concentraciones estan también por debajo de los
limites establecidos para Suiza y Alemania, por ejemplo. Cabe aiadir que el
contenido de cadmio tampoco es riesgoso pero su acumulacién fué de 7 a 9
veces mayor en’los suelos con nego.

La presencia de estos metales en los tejidos de la hoja de alfalfa y granos de
maiz, no representa ningun riesgo por ahora. Las cantidades identificadas estan
dentro de las concentraciones normales reportadas por autores citados en Siebe
(1994).

La gran cantidad de nitrégeno en el agua de riego, sea en forma amomiacal o
nitrica, en los canales y rios con valores maximos de 39 y 22 mgl
respectivamente, y valores medios de 12 y 7 mg/l, aunado a los suelos arenosos
v someros predominantes, facilita el transporte de nitrogeno en forma nitrica al
“acuifero, donde se registran cantidades del mes de junio que fluctian entre 3 v
17 mg/l con promedio de 9 mg/l, muy cerca de la norma establecida. Ademas
es probable que se incremente en la época de estio. CNA (1994b).

Estudios realizados por Payne (1975), demostraron que el 90 a 100% del
acuifero de la region esta formado a partir de mnfiltraciones de la superficie,
prncipalmente aguas crudas. Ademas, el nitrogeno presente en el agua en
forma de nitratos no es aprovechado en su totalidad por los cultivos, de aqui
que sea necesano monitorear los niveles de este ion en el agua que se extrae
del subsuelo.

Esta atencion deberd prestarse también para idenuficar la formacion de
tnhalometanos.



De menor importancia son=os problemas de salinidad y alcalinidad de lo
suelos. Sin embargo en el futuro deberan modificarse las practicas agricolas y
de manejo del agua para mejorar estos aspectos.

Agricultura,

Los productores suman unos 47,000 (27,900 en el Dto. 003), divididos por
igual en ejidatarios y pequefios propietarios, quienes explotan 1.5 ha. por
usuario en promedio.

En el Distrito 003 los principales cultivos son basicos (50 %) como el maiz
(22,516 ha.), forrajes (40 %) como la alfalfa (17,655 ha.) y hortalizas (10 %)
como la calabacita (4,750 ha.), en una superficie cultivada total de 53,734 ha.
en el afio agricola 92-93. El resto de los cultivos fueron tngo, frijol y otras
especies forrajeras, entre otros de menor importancia econémica.

Los rendimientos unitarios son buenos y alcanzaron en ese afio valores de 4.6
t/ha. en maiz y 98 t/ha. en alfalfa, muy superiores a la media nacional de esos
cultivos v sin aplicar fertilizantes adictonales a los nutnentes contenidos en el
agua de riego.

El valor de esta producciéon ascendid a NS 254 438,000 (NS de 1994),
correspondiendo a la alfalfa un 38 %; a las hortalizas un 28 % v al maiz el 24
% aproximadamente.

Este paron de cultivos y valores se observa constante desde ‘el ano agricola 88-
89 en los dos distritos.

El manejo del agua aun es inadecuado, se cree que el 40 % del volumen total
distmbuido, unos 800 mullones de metros cubicos al afio, se pierde por
evaporacion e infiltracion en el suelo y en la red de canales de tierra. Ademas,
la lamina de agua promedio que se aplica anualmente alcanza 2.2 m, lo cual
resulta excesivo. Los productores argumentan sobre la necesidad de grandes
volumenes por la razén de incrementar la aplicacion de nutrientes y el lavado
de los suelos, expuestos al ensalitramiento.



- 4
Sin embargo, esto.ltimo no se ha presentado, debido en parte, a la textura y
profundidad de los suelos existentes en el Distrito 003-Tula. Estos son 89 %
franco-arenosos someros a ligeramente profundos. El 10 % son arcillosos y
solamente el 1 % son franco-arenosos profundos de vega.
Los suelos del Distrito se han visto mejorados en su estructura principalmente
por las adiciones de materia organica suspendida en el agua y ‘se observan
porcentajes de M.O. hasta en 6 %. Sin embargo, repetimos, la mayor superficie
esta erosionada y el horizonte de tepetate se ubica a muy poca profundidad, lo
cual limita la produccion. agricola.
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QUE SE ENTREGA )

ESTADO FiSICO . K

PROGRAMA S : e

ENTREGAS PARCIALES s ST

ALMACEN o . ‘

ACTA DE RECEPCION

EIBERACION DE FIANZAS , GARANTIAS Y RESPONSABILIDAD CIVIL

-] c -] -] a9 =] 2 =]

PROYECTOS CONCESIONADOS . .. =



TALLER DE APLICACION

-

1. APLICACION DE LA METODOLOGIA ESTUDIADA A LOS PROYECTOS ELEGIDOS

CONSTRUCTABILITY

TECNOLOGIA E INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE
SUMINISTROS

CONSTRUCCION

PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

ENTREGA DEL PROYECTO

o c [+] o -] (-]

2. .- PRESENTACION.DE CADA PROYECTO
3. RETROALIMENTACION DE TODOS LOS GRUPOS PARTICIPANTES )

. 4. CLAUSURA Y VINO DE HONOR

(HABRA POR LO MENOS UN PROYECTO PARA CADA UNIDAD DE NEGOCIOS DE MANRERA®
QUE SE TENGAN APLICACIONES ESPECIFICAS PARA CONSTRUCCION PESADA;

CONSTRUCCION URBANA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL, CONCESIONARIAS:. E
INMOBILIARIA.

LOS;TRABAJOS DE LOS TALLERES SE EMPEZARAN A PARTIR DEL SEGUNDO MODULO

PARA QUE TODOS TENGAN SUFICIENTE TIEMPO PARA APLICAR LOS CONOCIMIENTOS Y
CONSULTAR SUS DUDAS)



