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INTRODUCCION

Nuestro pals, a pasar de haber conseguido importantes logros encauzados hacia el progreso
aconémico y el bienestar social, alin padece serias daficiencias que limitan su desarollo y lo
hacen en diferentes aspectos dependiente a ofros palses. Problemas de produccién de
alimentos, energéticos, vivienda, comunicaciones, educacion, obras de infraestructura y
urbanizacién, son aquellos que mayor incidencia tienen en el marco de necesidades que a
nivel nacional se padecen.

Por su importancia destacan los dos primeros. La produccién de alimentos no ha llegado a
cubrir las necesidades de la poblacién, por io que se ha tenido que recurir a las
importaciones, generando una dependencia en este ramo a aquellos palses que logran
excadentes en la produccion de fos mismos. Por otra parte, en lo que se refiere a enargéticos,
nuestro pais cuenta con una gran cantidad de recursos naturales que al ser transformados
pueden ser utilizados para la generacién de energia, misma que constituye un fuerte apoyo
para el desamollo de una nacién, pero el avance techoldgico que se posee avita el
aprovechamiento adecuado de estos.

En fa historia reciente de nuestro pais se tiene el paso por una etapa de crisis econdémica en la
que se pusieron de manifiesto ademdas de los problemas ya mencionados, otros que se
relacionan con aitas tazas de inflacién y una fuerte recesidn en el crecimiento econémico,
aumento en el desempleo, carencia de una industria aitamente competitiva en el mercado
mundial y un gran endeudamiento exterior, con lo que la banca intemacional mostré grandes
reservas en el otorgamiento de nuavos empréstitos.

Algunos de estos problemas enunciados, como 10s relativos al campo y a la industria, se han
venido arrastrando desde hace algun tiempo, lo cual ha conducido a realizar importaciones
muy grandes que significan altas erogaclones de las divisas que se obtiene ya sea por medio
de préstamos de la banca ir ional o por la exportacion de algunas bienes y servicios
nacionalas.

Dentro de los bienes exportables el petréleo ocupa un lugar preponderante, ya que es el que
genera una mayor entrada de divisas, pero como este @s un recurso no renovable resuita
indispensable llavar a cabo una explotacién racional y cuidadosa.

Considerando que los paises industrializados realizan estudios y programas cuya finalidad
esta encaminada a disminuir el consumo de este energética {accién que ha llegado a crear un
mercado conflictivo para el petréleo), se ha visto pefjudicado al grupo de paises en vias de
desarrolio que son productores de este hidrocarburo y que han basado su economia en la
exportacidn del mismo, dentro del cual se encuentra México.

La dificultad en la obtencién de créditos obligd a llavar a cabo un largo y complicado proceso
de renegociacién de la deuda extermna. Esto trajo como consecuencia 1a aplicaclén de severas
medidas encaminadas al ahoro publico y al incremento de los bianes expostados, esfuarzo
que en un memento dado fue censiderado insuficiente.

Lo anterior di6 lugar a lar idad de reali bios muy profundos en la estructura del
modelo econdmico que se venia aplicando, lo que involucré a su vez un proceso de
privatizacion bastante agresivo y a la modificacién de algunos articulos en la ley que controla
la inversién extranjera,



El p de privatizacién busca basi te ol adel niento del to del estado y

permitir a la iniciativa privada una mayor libertad y amplitud en sus campos da accién.

Por su parte, dentro de las modificaciones hechas a la Ley de Inversiones Extranjeras esta
(entre otras) la que permite el establecimiento en el pais de inversiones en las cuales el capital
extranjero puede llegar hasta el 100%, asi como aquella que da lugar a la incursién del capital
extranjero en areas que anteriomente eran consideradas como estratégicas, tal como el
petréieo y la electricidad.

Lo anterior busca atraer capitales privados if que den lugar a la instalacion de una
industria muy diversificada, de fuerte potancial econémico y dueia da tecnologia muy
sofisticada, con fo que se presume sus productos seran de buena calidad y de precio
compatitivo en e mercado mundial. Asi también con esto se han generado ias condiciones
para concretar un acuerdo comercial trilateral México - Estados Unidos - Canad4, con el que
sa espera la llegada al pais de grandes inversiones en ramos de la industria muy variados y
con tecnologia de punta.

La diversificacion industrial esperada incide en los productos de exportacién ya que estos no
se concrelarian solo a materias primas y serviclos, sino por el contrario serdn productos
manufacturados en su mayor parte. Por tanto es menester brindar estimulos efectivos a los
sectoras de la produccién que mayor incidsncia tienen en el desarrollo econémico del pals y
que son el campo y la industria, mismos que requieren de una infraestructura acorde a sus
crecientes necesidades y cuyos s son de vital importancia. Dentro de estas tiltimas
podemos mencionar a las plantas generadoras de electricidad, ya que una cantidad
innumerable de actividades productivas para su funcionamiento y operacién dependen de este
flujo enargético.

Las centrales generadoras de electricldad se clasifican basicamente on dos grupos:
hidroeléctricas y termoeléctricas. El presente trabajo esta dirigido al segundo de éstos, 0 sea a
Ias termoeléctricas.

Son diferentes las ramas que se ven involucradas en el proceso de disefio de este tipo de
obras, pues es necesario llevar a cabe una gran cantidad de estudios y actividades de diversa
indole. Es claro qua todas y cada una de ellas guardan un papel muy espacial, pero la que
mayor nimero de acciones engloba es la ingenieria. Ahora bién, dentro de las actividades de
ingenieria que se realizan, se encuentran aquellas que se relacionan con la ingenisria civil,
que se ve revestida también de gran importancia ya que es la que se encarga de proyectar en
gran parte y construir este tipo de obras.

La ingenieria civil dentro de su gran campo de accién abarca diversas dreas como son la
geotecnia, la hidraulica, las estructuras, la construccién y la ingenieria de sistemas. La
prasente tesis tiene la intencién de tralar aspectos hidraulicos que son de importancia para el
disefio de estas obras tan relavantes.

La hidraulica es un drea de la ingenieria civil cuyo interés esta centrado en el estudio dei
comportamiento mecanico del agua y su finalidad es la aplicacién de los conocimientos
adquiridos en la realizacién de obras que forman parte del campo de actividades de esta
disciplina profesional.



Uno de los objetivas que persigue el presente trabajo es el presentar a aquellas parsonas que
se interesen en este, un manual practico de consulta que describa de manera sencilla y breve
las distintas estructuras que forman parte de una central termoeléctrica, y hacer hincapié en
los relacionadas con la hidréulica, al presentar su comrespondlente procedimiento de disefio.
Dentro de estos tiltimos elementos es posible mencionar el sistema de abastecimiento de
agua, el sistema de agua de circulacién, la obras de toma y de descarga, asi como los
distintos componentes que forman parte de cada uno de estos.

Asi también, se definen conceptos importantes para el alcance de esta tesis, como son la
electriclidad ¥ la hidrdulica.



CAPITULO .- CONCEPTOS GENERALES

Aunque ef lector del presente trabajo esté familiarizado con los concaptos fundamentales que
se mencionan a continuacion en el titulo de éste, a manera de complementa se transcriben
algunos pdrrafos dedicados a dar una idea mas amplia de lo que significan los téminos
"slectricidad” e "hidraulica” para esta tesis. Por otra parte, para brindar un mayor alcance a
este trabajo se considerd conveniente ilustrar esquematicamente la serie de pasos que se
llevan a cabo en el proceso de generacién de la energla eléctrica y presentar una clasificacién
de los tipos de centrales eléctricas que axisten,

1.1.- ENERGIA ELECTRICA

Desde tismpos muy las actividades del hombre relacionadas con el aprovechamiento
de los recursas qua la naturaleza ha puasto an sus manos, han estado Intimamente ligadas a
la utilizacién de la enargla en sus distintas formas. El fuego fue la primera gran manifestacién
energética cuyo conocimiento y control proporciond grandes avances a la civilizacién.
Posterionmante han sido la fuerza de traccion de los animales, la fuerza del viento, la méquina
de vapor y recientemente !a electricidad y la energia nuclear, los elementos de que se ha
valido el hombre para realizar estos avances.

En la actualidad la electricidad esta prasente en casi todos los asp de la vida «
del ser humano, pues gracias a ella es posible flevar a cabo un sinnimerc de actividades en
donde se reflejan situaciones de comodidad para grandes seclores de la poblacion humana.
Teléfono, luz, radio, television, transporte, operacién industrial, etc., son algunos de los
elementos que ponen de manifiesto la importancia de este flujo vital.

La palabra electricidad se deriva dal griago “elekirbn” cuyo significado es dmbar, misma que es

una resina fosil ila, dura y quebradiza, en la cudl Tales de Mieto obsarvd hace

. aproximadamente 20600 afos, la propledad que tiene de atraer objetos ligeros y Secos,
daspués de haber sido frotada con otro pedazo del misma material.

Se supone que esta manifestacion fue ta pri que llegd a conocer el hombre y William
Gilbert llamé electricidad a esta atraccidn, razdn por la cusl algunos autores lo llaman el "padre
de la electricidad™. Los primeros cientificos observaron quo la elactricidad que se acumula al
frotar ciertas substancias, se pierde poco después de haber sido creada. Surgen entoces dos
preguntas: ¢Que es la electricidad? y ¢ Como se produce? En primer lugar, la slectricidad es el
efacto que se produce por el movimlento de electrones que se transiadan de un punto a otro,
originado pox la falta 0 exceso de electrones en alguno de éstos.

Por lo qua sa refiere a la segunda pregunta, para generar electricidad es necesario utifizar
alguna forma de energia que ponga en movimianto a los electrones. Son sels las fuentes que
se conocen para producir este fenémeno y son: calor, frotamiento, luz, presidn, accitn quimica
y magnelismo. Las primeras cinco fuentes no son capaces de mantener una carga lo
suficientemente grande como para dar lugar a una comiante eléctrsica prolongada, por lo qua el
magnetismo se ha convertido en la fuente mds comin para produciria.

Casi toda la energfa eléctrica que consumimos es producto de esta Uitima altemativa, cuyo
generador se vale del movimlento de una serie de espiras de alambre de cobre (bobina),
dentro de un campo magnético inducido por un imén, que forma parte de este.



Para producir energia eléctrica en grandes cantidades, es necesario contar con una central
eléctrica que disponga de un generador adecuado y esté alimentado con la energia mecanica
suficiente para movero. Esta energla puede ser proporcionada por un empuje hidraulico, una
turbina de vapor, o un motor de combustién intema de grandes dimansiones. De esta manera
tomando como base el principio anterior, el hombre ha llegado a disefiar y construir obras
encaminadas a conseguir este fin.

1.2.- HIDRAULICA

Al observar la naturaleza podemos damos cuanta de que todo aquello cuanto nos rodea
posee masa y caracteristicas determinadas, y que ademas dicha masa puede presentarse en
tres formas, que son los estados fisicos de la materia: sélido, liquido y gaseoso.

Las dos Uitimas formas menaonadas de |a materia se conocen como fluidos, mismos que
presentan poca resistencia al d iento entre sus moléculas debido a la baja cohesion
con que cuentan, carecen de forma propia toméndola del recipiente en el cual estdn
contenidas y manifiestan caracteristicas particulares acordes a su constitucion fisica (densidad
y pesos volumétricos). Para analisis de su comportamiento pueden considerarse como medios
continuos, debido a  que para aplicaciones propias de la lngenlena el centro de Interés radica
en condick de P sra, velocidad, presion, densidad y viscacidad, que son
caractaristicas que impiden estudiar por separado la conglomeracién real de sus particulas.

De la referencia 2 se desprende que la mecdnica de fluidos es una ciencia basica para la
ingenieria, que forma parte de [a fisica general, y que se encarga del estudio del
comportamiento de los fluidos (tanto en equifibrio como en movimiento), valiéndose de tas
leyes de la conservacion de la materia y da la energla, ademds de las leyes del movimiento de
Newton. El estudio del comportamiento de los fluidos data de tiempos muy remotos, y con el
paso del tiempo ha venido desarrolldndose, paro en los Uitimos ados las innovaciones técnicas
le han brindado un gran avance y consecuentemente una pliacibn en sus pos de
interés, debido a los nuevos problemas que se presentan. De esta manera se ha llegada a
hacer una divisibn de la mecanica de fluidos en varias ramas como son: aerodindmica,
ingenieria hidraulica, ingenieria maritima, dindmica de gases e ingenieria de procesos.

De esta manera, también de la referencia No. 2 se llega a concluir que la hidraulica es una
rama de la mecanica de fluidos cuyo campo de accion s ve restringido a temas que tratan del
comportamiento de los liquidos y principalmente del agua, para su aplicacion en el disefio de
estructuras que son del interés de la ingenieria civil. Esta disciplina es conocida también como
hidromecénica técnica, y dentro de su acervo maneja una gran cantidad de conceptos que son
utiles para el disefio de obras de captacién, conduccidn, descarga y para estructuras de
control y de disipacion de energfa del agua.

1.3.- TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS

Una central eléctrica es un conjunto de instalaciones y dispositivos de diversa indole cuya
finalidad estd encaminada a producir electricidad por medio de la transformacién de la energia
mecanica en energia eléctrica.

Actualmente los paises altamente industrializados llevan a cabo etapas de estudio para
diferantes proyectos, por medio de los cuiles se buscan nuevas formas de aprovechar la



naturalaza para generar energia eléctrica, y puede decirse que hasta la fecha se cuenta con
los diferantas tipos de centrales que a continuacién se mencionan:

a).- Ansmoeléctricas.- Son aquellas que se sirven de la energia que poseen las
corrientas del viento y son conocidas también como edlicas. Generalmente son
de baja potencia.

b)- Helloeléctricas.- Este tipo de centrales aprovechan la energia de las radiaciones
solares, y al igual que la anterior son de baja potencia.

c).- Hidroeléctricas.- Se caracterizan por aprovechar e! empuje hidrodindmico de una
vena liquida para mover las turbinas del generador de comiente, y cuentan con
una buena capacidad para generar electricidad.

d).- Termoeléctricas.- Su particularidad consiste en sacar provecho de la energla
cinética del vapor de agua a alla presién para la generacién de [a energia
aléctrica, al igual que la anterior cuenta con buena capacidad de generacion de
electricidad.

En México, bast ite se construyen dos tipos de centrales: las hidroeléctricas y las
termosléctricas, razén por la cual resultan de mayor interés para fines del presente trabajo.

Las plantas hidroaléctricas pueden ser clasmcadas a su vez segun el tipo de embalse en
centrales de agua fluyente, de bombeo con y ices.

Por su parte, ias centrales que utilizan vapor de agua para dar movimiento a los alabes de Ia
turbina, se clasifican tomando en cuenta el combustible utilizado en el procaso de conversién
del agua en vapor. De esta manera se tiene que las plantas termosléctricas convencionales
son aquelias qua utilizan gas o combustéleo, las carboeléctricas a su vez consumen carbén,
mientras que las geotérmicas aprovechan el vapor de alta presién que proviene del subsuelo y
por ultimo la ntcleoeléctrica es aquella que hace use de! uranio.

A continuacién se presenta un esquema donde a manera de resumen se puede visualizar la
clasificacién que se acaba de mencionar:

de agua fluyente

de bombeo
. Hidroeléctricas con embalse
Centrales Eléctricas mareomolriz
que se construyen en
México convencional
carboelectrica
Temoelécticas geotérmica

nucleoeléctrica



l.4.- EL. PROCESO DE TRANSFORMACION DE LA ENERGIA MECANICA EN ENERGIA
ELECTRICA PARA UNA CENTRAL TERMOELECTRICA (TERMICA)

Una central térmica para genaerar electricidad es un conjunto de instalaciones que tiene por
objeto trar energia anica en energia eléctrica sobre la base de aprovechar la
enargia calorifica del combustible para producir vapor de agua, el cual debido a la alta enargia
cinética que posee puede ser transformada en energia mecanica. Este tipo de centrales han
sido clasificadas tomando como referencia el combusuble uuﬂzado para producir el calor y son:
termoeléctricas eonvenclonales. rboeléctrica; y nucl . Puada dacirse que
la ger i6n de léctrica se hace en foma escalonada por lo cual resulta
indispensable el uso de tres dispositivos principales y de su comespondiente equipo auxiliar.
Estos dispositivos son:

~ Un generador de vapor o caldera
- Una turbina de vapor
- Un generador de comiante altema o alternador.

Estos dispositivos resultan ser fundamentales en la relacion de los cuatro pasos basicos
considerados en el procaso de produccion de electricidad a partir del calor.

El primer paso se realiza en la caldera y consiste en la combustién del mineral utilizado para
producir calor en grandes cantidades.

El segundo paso tiene también efecto en la caldera y es aquél en el cual el agua va
absorbiendo calor en forma tal que el incr que se p ta en su temp flega al
punto de convertirla en vapor, mismo que es removndo ala turbina por medio de los conductos
adecuados.

El tercer paso se Heva a cabo en el rotor de 1a turbina de vapor, que es el segundo dispositivo
principal, y consiste en el movimiento de los alabes de la misma, como consecuencia de la
accidn que ejerce la presidén del vapor de agua sobre de estos.

El cuarto y Ultimo paso es el movimiento de! rotor del generader de corriente, que se origina
debido al movimiento ds los alabes de {a turbina, este movimiento trae como consecuencia la
generacién de |a energla eléctrica,

Finalmente, la electricidad producida por el generador es conducida a través de la linea de
transmisién a los sitios a donde llegara a consumirse.

La figura 1.1 presenta un esquema que ilustra e} proceso por medio del cual la enargia
calorifica es convertida en energia mecanica y ésta a su vez en energia eléctrica.



CAPITULO Il.- CRITERIOS DE SELECCION Y LOCALIZACION DE UNA CENTRAL
TERMOELECTRICA

Los planes y programas rectores de la economfa comprenden estratagias encaminadas a
brindar impulso a diferentes actividades econdmicas en algunas regionas de) pals, mismas que
requieren contar con los elementos de infrasstructura necesarios para fa implementacion de
éstas, como son las instalaciones encargadas de generar la energla eléctrica que se requiere
y que ocupa niveles de primer orden en importancia. Partiendo de esta necesidad se llega a
las actividades de proyeccién y disefio de nuevas centrales eléctricas o a la ampliacién de las
ya existentas. Cualesquiera que sea e! caso, el proceso de seleccién y localizacién de una
instalacién de este tipo para su construccion, estd sujeto al andlisis y revisién de ciertos
fectores que son de orden econdémico, técnica y material, y que revierten una gran importancia
dentro de este.

Ii.1.- ANTECEDENTES

La situacién en que se desenvuelven la tecnologia y la técnica mexicanas, ha conducido a la
tendencia a construir tinicamente dos tipos de centrales: hidroeléctricas y termoeléctricas.

El funcionamiento de estas instalacionas responde a la necesidad de generar electricidad,
pero su operacién se ve afectada por varios factores como son: 1a demanda de los usuarios
(cuyas caracteristicas pueden ser observadas en el llamado diagrama de carga), las

de i6n y mantenimi (asociados al enlace que se tenga dentro del
Slslema Eléctrico Naclonal) y a las situaciones de emergencia que se presentan.

Ambas centrales presentan una sobre [a ofra, ventajas en su operacién para responder a las
diferentes formas de demanda eléctrica. Es por esto preciso adentrarse en estos conceptos
para tener una idea mas precisa de lo que significan para el criterio selectivo cuando se
presentan las dos opciones mencionadas. A continuacioén se abundaré sobre estos conceptos:

}1.1.1.- Dlagrama de carga

El hecho de proyectar, disefiar y construir una central eléctrica implica la realizacién de una
serie de estudios y actividades que se desprenden de la necesidad de salisfacer las
demandas presente y futura de energla eléctrica por parte de los usuarios, dentro de los
cuales se encuentran los sectores energético, industrial, del transporte, municipal y doméstico.

El comportamiento en el consumo por parte de éstos, sigue por lo general una regla
determinada, que es perceptible al observar el llamado diagrama de carga o curva de oferta-
demanda (que puede ser analizada con mas detenimiento en la referancia No. 1), por lo que
es indispensable que la generacién eléctrica se ajuste a la demanda, de acuerdo a un
programa congruanta con esta.

La energia eléctrica presenta la caracteristica de no poder ser almacenada, por lo que al
momento mismo de su generacién es utifizada por los consumidores y que se pone de
manifiesto en la curva oferta-demanda, representada por una sola linea.

Et comportamiento de esta curva varia con el tiempo y son diferentes los factores que tienen
incidencia en éste, entre los cuales se pueden mencionar aspectos demograficos,
climatolégicos, geograficos y econémicos que dan fugar a la formacion de una curva con



caracteristicas similares a las de la figura 1.1, en la que se observa la tendencla que sigua la
demanda en un dia comUn y corriente.

Esta figura permite cbservar que la curva mencionada confronta los pardmetros de Potencia y
Tiempo, donde la primera esta dada por al alcance en la produccién de energia para satisfacer
tas necesidades de fos usuarios, y el segundo lo constituye el momento espacifico del dia en
que éstas se prasentan. El drea definida bajo la curva puede ser dividida a identificada en tres
zonas, mismas que se conocen como de consumo base, de semibase y de punta o pico
respectivamente.

1 o} trahai

El consumo base es de tarminado por aquelias ir nes industri que jan durante
tres tumos al dia, mientras que la demanda de semibase tiene lugar debido a la utilizacién de
energia por parte de las plantas industriales que operan dos tumos diarios, asi como también
por empresas privadas y del estado, y por los usuarios domésticos. Por su parte el consumo
pico se presenta cuando, al mismo tlempo en que los mencionados usuarios estin realizando
sus actividades, |a luz del sol se disipa y se hace necesario el uso de la luz eléctrica.

11.1.2.- Sistema Eléctrico Naclonal

En nuestro pais se ha llegado a implementar lo que se conoce como Sistema Eléctrico
Nacional, que es un sistema interconectado de produccién y distribucién de energia eléctrica
que eleva la fiabilidad y la rentabllidad en su suministro, donde las centrales eléctricas, las
lineas de transmisién, los dispositivos elevadores, reductores y de control de comiente,
demas de las instalaciones consumidoras, estin entr das y son afectadas por un patrén
comdn en la continuidad de produccién, distribucién y consumo de energia. El diagrama
expuesto a continuacién brinda un panorama sobre la forma en que esta integrado el sistema
mencionado.

1 Area Central

[ Interconectado {2 Area Occidental
Sur

2.2 Regién Bajio

2.1 Regién Occidente
2.3 Regién Michoacan

3.1 Regi6én Oriente
3 Area Oriental 3.2 Regi6n Suraste

3.3 Regién Centro Oriente
INTERCONECTADO <4 3.4 Regién Acapulco
NACIONAL
4 Sistema Peninsular

5 Area Noreste
Interconectado <6 Area Noroeste
LNona 7 Area Norte

8 Sistema Baja Califomnia Norte
9 Sistema Baja Califomia Sur

La distribucién que presenta el esquema anterior puede ser visualizado de una manera clara
enlafigura ll.2. -



La operacién de todas las plantas eléctricas del pais se lleva a cabo por medic del ajuste a un
progmma detarminado en el cual sa toman on cuenta factores tales como el tipo de la

a salisfi , las acti de 1 Y mantenimiento de los dispositivos de las
centrales, la época del aflo y la hora del dla De esta manera se tiane que la demanda base,
es satisfecha por un conjunto de instalacionas que deben asegurar una produccién de energla
capaz de cubsr las necesidades de consumo durante todo el aflo. En la medida que la
demanda aumenta hasta liegar a la de semipunta se hace imprescindible la incorporacién de
otras centrales y la elevacion de la produccion de aquallas que se encuentran operando.

Al hacer consideracionas sobre el rendimiento que se obtiene con la operacién de cada planta
se ha llegado a hacer una clasificacién, donde se toma en cuenta la potencia maxima de
generacidn commespondiente.

Para generar su potencia maxima las centrales hidroelécticas presentan algunas dificuitades
a causa de requerir una carga hidrdulica neta detenminada, y sucede en la realidad que la
carga que se presenta es en muchas ocasiones inferior a la carga requerida afectindose el
proceso da generacién de energia eléctrica. Entonces para su clasificacién se hace necesario
el manejo de los siguientes conceptos:

P Lo Energiageneradaal afio
8760 horay
Potenciamedia
Factor de planta = —————r =
actordep Potenciamdxima @

1 Potenciamaxima
Coeficiente de equipamiento= C, = — = ~———————
4 i ‘ a  Potenciamedia

Este ltimo concepto es el que se toma en cuenta para determinar esta clasificacién y de
acuerdo al mismo se tiene:

Central base Cg < 2

Centralde punta4 <Cy <8

Central de rebombeo Cq > 6
Las centrales termoaléctricas por su parte, ya que su operacidn estd basada en un principio
fisico diferente al de las hidroelactricas, pueden conseguir mas fécilmente el generar la
potencia méxima y esto hace factible que operen en asta forma por lapsos considerables de
tiempo. Entoncas tomando en cuenta el tiempo de operacidn anual con la méxima potencia
(Tp), sa llega a la clasificacién sigulente:

Central de base 8000 h < T,
Central de semibase 4000 h < T, <6C00 h

Central de semipico 2000 h < Tp <4000 h



Central de cresta o pico Tp <2000 h

Como conclusién de los anteriores Incisos, puede decirse que la satisfaccidn de las
necesidades de energia eléctrica demandada por los consumidores esta a cargo de Sistema
Eléctrico Nacional, por medio del ajuste a un programa operativo de todas las instalaciones
con que cuenta. De acuerdo con este programa a cada central se le atribuye una funcion
especifica al generar la energla destinada a subsanar ya sea la base, la semibase o los picos
de la demanda. La optimizacion técnico-econémica en la operacién de las centrales que se
construyen en nuestro pais conduce a la asignacién de un valor de peso a la funcién que
estas desempeilan, y de esta manera puede decirse que la central hidroeléctrica es la
adecuada para satisfacer los picos de la demanda, mientras que las termoeléctricas resultan
apropiadas para la generacion de la demanda base.

Esta asignacién resulta de primordial importancia en la seleccién de centrales a construir en el
futuro, al hacer consideraciones sobre el creciminento de la demenda base (asociada al
desarollo industrial), de semibase (coligada a servicios diversos) y de picos (asociada con
satisfactores brindados a la poblacién).

II.2.- CRITERIOS DE SELECCION

Nuestro pais cuenta actualmente con una capacidad total de generacién de energla eléctrica
aproximada de 32 millones de Kw instalados. Conforme al crecimiento de la poblacién y de
acuardo a programas de desamollo industrial que datan de 1985, para el afo 2000 se
requeriran 80 millones de Kw. Esta demanda deberd ser satisfecha por medio de fa
construccién de diferentes tipos de plantas generadoras de electricidad. En México la
construccion de estas centrales se ha encaminado principalmente a hidroeléctricas y
termosléctricas.

De lo anterior se desprende que el grueso de la gensracién de energia a este tipo de
instalaciones. Existen diferentes argumentos que refuerzan el criterio de seleccién para
determinar el tipo de central a construir, de la raferencia No, 8 se extraen los puntos
mencionados a continuacién.

En o que se refiere a las hidroeléctricas los puntos mas importantes que se toran en cuenta
son los siguientes:

1.- Gran derrame econdémico en el proceso de construccion, lo cual repercute en
ingresos para quienas interviensn en este.

2.- Costo mas barato del Kwh debido al ahomo del combustible, mismo que puede
ser exportado para la obtencién de divisas y/o praservado para uso de las
generaciones futuras.

3.- Menor componente extranjera, lo que significa ahorro de divisas.

4.- Plantas idealas para satisfacer los picos de la demanda, debido a su flexibilidad
de operacién.



5.- El pais cuenta con recursos humanos bien capacitados, tanto a nivel técnico
’ como profesional para llevar a cabo este tipo de obras, sin recumir a asesoria
extranjara.

Por su parte, con respecto a las termosléctricas se tiene:

1.- Una inversién inicial menor, que da lugar al aprovechamiento de presupuesto
para otras obras de importancia.

2.- Menor tiempo de construccion, que se refleja en una mas rapida satisfaccién de
las necesidades de energia.

3.- Mayor confiabilidad en la generacién de energia eléctrica,
11.3.- CRITERIOS DE LOCALIZACION

t a localizacion del sitio donde ubicar una central implica una decisién en la cual es necesario
tomar en cuenta un gran nimero de factores, por lo que es indispensable llevar a cabo una
gran cantidad de estudios.

La Comisién Federal de Electricidad es un organismo descentralizado que depende
directamente de la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal y que se encarga de
elaborar el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, dentro del cual se
contemplan actividades encaminadas a llevar a cabo los estudios mencionados anteriormente.

A pesar de que son varios los factores que deben ser tomados en cuenta, se puade llegar a
una generalizacidn y clasificarios en dos grupos: econémico-politicos por un lado y técnicos
por el otro. A continuacion se presenta un desglose de éstos.

L.3.1.- Criterios econémico-politicos *

Este criterio guarda en si la responsabilidad de detemiinar la zona geografica en la cual se va
a construir la central. Dentro de éstos se tiene:

a).- Los planes rectores de la economia indican los lugares que son considerados
como polos de desarolio reales o en potencia. El conocimiento de esto es en un
momento dado indicativo de la necesidad de disefiar el abastecimiento de la
energia que se requiera, que se localice lo mas cerca posible de los centros de
consumo.

b).- La cantral no debe ser ubicada sobre terrenos donde existan yacimientos de
minerales valiosos (oro, plata, etc.), y ademas deben ser poco Utiles para la
agricultura.

¢).- Es determinante también la direccién que siga la politica energética, al brindar
astimulos a la construccién de sistemas generadores de energla eléctrica

aspecificos.



1.3.2.- Criterios Técnicos

En realidad son estos criterios los que definan el sitio exacto para la ubicacién de la central.
Dentro de estos es posible mencionar los siguientes:

a).-

b).-

c).-

d).-

a).-

.-

Debido a que el agua es un elemento indispensable para el funcionamiento de la
central, s menester que se construya lo mas cerca posible de la fuente de
abastacimiento del liquido, mismo que debe ser bastante puro y no contener
agentas corrosivos ni agresivos.

En caso de asentarse an las margenes de un rio, debe ubicarse en un sitio donde
pueda protegerse de las inundaciones producto de las avenidas. Si llega a
asentarse a la orilla de grandes fuentes de abastecimiento de agua superficial
{mar, lagos, etc.), el desplante del terreno debe estar a un nivel de 0.5 m o mas
sobre el nivel maximo del agua que se haya presentado con un periodo de
retomo adecuado. Cuando las fuentes de abastecimiento estan constituldas por
mantos acuiferos subtemaneos, el nivel superior de éstos no debe estar por
encima de ninguno de los niveles inferiores de las instalaciones.

€l terreno no puede ser roca sdélida, pero si debe ser un suelo firme y estable que
posea una capacidad de carga que pueda soportar el peso de las instalaciones y
los trabajos de construccidn.

Es totalmente prohibitivo el elegir e! territorio para una central en reglones donde
se presenten fenémenos cérsticos o escurmmientos de tiemas.

En el caso de cantrales que utilicen combustible sélido, se debe contar con un
sitic para depésito de los desechos (ceniza y escorias) que puede ser una
bamranca o un valle anegadizo o el cauce de algin antiguo rio. Ademés de que es
indispensable contar con reservas de combustible probadas que tengan un
potencial que asegure el funcionamiento de la central como minimo durante el
lapso de tiempo considerado como de vida econémica del proyecto.

No deben existir rutas de aviones de bajo vuslo ni aeropuertos cerca de la central.

Para aclaracién de los anteriores puntos puede consultarse la referencia No. 1 en su segunda

parte.

Se deduce de fo antarior que son muchos y muy variados ios estudios que se llevan a cabo
para raalizar el analisis de los puntos mencionados, dentro de los que podemos encontrar a
los estudios geoldgicos, gechidrologicos, topograficos, meteorolégicos, hidroldgicos, etc., y
que en determinado momento pueden indicar varios sitios para ubicacién de la central, Se
presenta entonces la necesidad de llevar a cabo una serie de comparaciones técnico-
acondmicas que determinaran cual es la mejor opcién.



CAPITULO IIL.- ELEMENTOS QUE FORMAN PARTE DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA

Una central termoeléctrica puede ser definida como un conjunto de instalaciones y dispositivos
diversos cuyo funcionamiento persigue la produccién de electricidad tomando como base el
ciclo termodindmico de Rankine. La figura I.1 reprasenta las graficas caracteristicas de
Preslén-Volumen (p-v) y de Entropla-Temperatura (s-T), asf como el diagrama de energia para
una central de potencia comespondientes a este ciclo. A continuacién se descfiben
brevemente los pasos que se desarrollan en éste, de acuardo a lo establecido en dicha figura.

El vapor sale de la caldera con las caracteristicas de un estado 1 (vapor a alta presion) para
llegar sin pérdidas a la maquina ideal (turbina), en donde se expande isentropicamente
disminuyendo su temperatura y aumentando su volumen hasta llegar a adquirr las
caracteristicas de un estado 2 (vapor a baja presion), mismas con Jas que llega al condensador
para pasar a un estado 3 (liquido saiurado), debido ai intercambio de calor que tiene con el
agua fria circulante. A este liquido se le adiciona presién por medio de un bombeo isentrépico
para llegar a la caldera como un estado B (llquido subenfriado). Este liquido es calentado
hasta que adquiere las caracteristicas de saturado al llegar a 4, a partir del cual se evapora
hasta ltegar a constituir un vapor de alta presién en a! estado 1. Aqui da inicio nuevamente el
ciclo.

Si el vapor fuera recalentado antes de salir de la caldera, el ciclo tarmodinamico de Rankine
generado estaria definido por e-f-3-B-4-e, que también se observa en la mencionada figura.

La anterior afiracién que da valor a este ciclo se desprende de la referencia No. 6. Resulta
importante tener una idea precisa de lo que significa este para comprender con claridad fa
{funcién que desempefia cada una de estas instalaciones, desde las encargadas de conducir la
materia prima hasta aquéllas que intervienen directamente en el procesa de generacién de
enargia, pasando por las que sirven de apoyo y que guardan también un papel importante en
dicho proceso.

El plano conocido como arreglo general de la central, es un plano ilustrativo de !a disposicion
que guardan sus instalaciones, mismas que para su identificacién estan agrupadas en tres
bloques principales: areas exteriores, bloque de fuerzas y sistema de agua de circulacion.
Estas dos dltimas guardan una gran interdependencia, pues forman parte intagra! de las
instalaciones que participan direct: te en el p » de ger ion de {a comiente eléctrica.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los anteriores conceptos.
Hl.1.- ARREGLO GENERAL DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA

Como se ha mencionado anteriormente el areglo general es el plano donde se representan de
una manera grafica la distribucién de las instalaciones primarias y secundarias en el entomno
geografico corespondiente. Todas estas instalaciones estan sostenidas por un conjunto de
obras y edificios dispuestos de tal manera que integran un sefisticado complejo arquitecténico,
en el que se busca no sélo la mayor eficiencia técnica sino también un rendimiento econémico
apropiado y el cumplimiento de nomas estdticas y de sanidad pertinentes. De esto se
desprende la afimacion de que en el proceso de detenminacion del ameglo intervienen
profesionistas y técnicos de diferentes ramas, dentro de !as cuales podemos mencionar
ingenieras mecdnicos, eléctricos, civiles, quimicos. industriales y arquitectos.



Este ameglo comprende también aspectos de localizacion del terreno donde se ubica la
central, sus fuentes de abastecimiento de agua, las vias de acceso y de comunicacion
proximas, y la distribucion de los equipos auxiliares. La figura Hll.2 reprasenta lo que se
considera como ef arraglo general de la Central Termosléctrica Tijuana en sus unidades | y Il

Por su importancia destacan como partes primordiales del arreglo, las obras de toma y de
descarga, el edificio principal y las instalaciones auxiliares de éste.

liL.1.9.- Qbras de toma y de descarga

Las obras de toma y de descarga conslituyen elementos de vital importancia dentro del
conjunto de instalaciones que forman parte de estas centrales, ya que la primera de estas se
encarga de realizar la aporacién del agua necesaria para satisfacer los diferentes
requerimientos que se presentan, mientras que la segunda cumple con !a funcién de encauzar
al sitio donde serd desalojado el llquido utilizado en los distintos procesos. La disposicion de
estas obras depende del! tipo de sistema de agua de enfriamisnto que posea la central,

lii.1.2.- Edificio principal

El edificio principal es el lugar donde se haya dispuesto el equipo que aunado a sus
correspondientes instalaciones de apoyo, se encarga de lievar a cabo el proceso de
transformar la energia calorifica en electricidad. La disposicién del equipo en este edificio
dependa fundamentalmente de tres factores: el tipa de combustible a utilizar, las exigencias de
canstruccién (econdmicas, sanitarias y de comodidad en la operacion) y la secuencia del
proceso tecnolégico. Estd formado por tres salas, cuya operacién resulta primordial para el
cumplimiento y optimizacién del objetivo perseguido, mismas que son:

a).- Sala de generadores de vapor.- Es el lugar donde se localiza la caldera { misma
que se encarga de transformar el agua en vapor de alta presion), asi como otros
dispositivos que son los calentadores de vapor y de combustible y aquelios que
aseguran una reserva de éste Gltimo para ia operacion de los generadores de
vapor por un lapso de tiempo determinado.

b).- Sala de maquinas.- En esta sala se ileva a cabo el procaso de convertir la energia
cinética del vapor en energia eléctrica. Comprende el equipo de turbogrupos,
condensadores, calentadores regeneralivos y las bombas de alimentacion de
condensado y de drenaje con sus correspondientes elementos de soporte.

c).- Sala intermedia.- Abarca el equipo de las instalaciones de apoyo que facilitan y

complementan ia operacién de las salas de generadores de vapor y de maquinas,
dentro de las cuales se encuentran los depdsitos medianos de combustible,
desaereadores, separadores de ceniza y hollin, aspiradores de humo, chimenea y
todo aqué! equipa que aln cuando no esta dentro del recinto del edificio principal,
participa en los procesos energélicos que se levan a cabo en ésle.



111.1.3.- Instalaciones auxiliares

Se puede decir que las mstalaccones auxiliares de soporte son clasificadas de esta manera al
tomar en cuenta que el funci ito de las es totalmente Independlenle a los ciclos
energéticos, por ejemplo fos talleres mecdnicos y eléctricos, ios,
para diferentes usos, la sub ién con su respectiva drea de transformadores, los tanques
de almacenamiento de combustible, el cuarto de bombas contra incendio y otras mas.

Una manera de agrupar las estructuras e instalaciones mencionadas en los tres puntos
anteriores que pemite una mejor visualizacién de la funcién que desempedia cada una de
éstas, consiste an asociarias en tres campos: dreas extariores, bloque de fuarzas y sistema de
agua de circulacion. Los comentarios que se refieren a esta manera de agruparlos se
extienden a continuacién:

.2.- AREAS EXTERIORES

E! término de dreas exteriores se aplica al conjunto de instalaciones auxiliares con que cuenta
una central y que tiene la funcién de facilitar la operacion y el manejo de los dispositives con
que cuenta ésta. Comprende todos aquellos elementos que fueron clasificados como
instalaciones auxiliares en los pérafos anteriores, ademas de las vias de acceso interioras y
las descargaderas de combustible.

.3.- BLOQUE DE FUERZAS

El blogque de fuarzas puede ser definido como el conjunto de instalaciones cuya operacion
conjunta interviene directamante en el proceso que da lugar al ciclo de Rankine para generar
electricidad. Bésicamenta comprende las salas de generadores de vapor a intermedia y la
casa de maquinas.

lil.4.- SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION

Para los fines del presente trabajo, tomando en consideracién que a la hidraulica se le asignan
una serie de actividades de bastante paso en el diseiio de este sistema, resulta indispansable
profundizar los comentarios relativos a este conjunto de Instalaciones. En el ciclo
termodindmico se presenta la necesidad de condensar el vapor para reciclarlo. Esta operacién
se lleva a cabo por medio de un dispositivo lamado condensador, y consiste en hacer pasar
agua a través de una gran cantidad de tubos de didmetro muy pequeiio con que cuenta este
dispositivo y cuyas superficies exteriores estdn en contacto con el vapor, lograndose de esta
manera una transferencia de calor. Dicho dispositivo forma parte del sistema de agua de
circulacion, mismo que tiene la funcién de abastecer al condensador con el agua necesaria
para realizar la operacibn mencionada anteriormente. La importancia del agua de circutacién
resulta primordial para la operacion de la central temoaléctrica ya que el rendimiento en la
generacién estd muy asociada con la eficiencia en la transferencia de calor que se lieva a
cabo en el condensador. Este sistema constituye a su vez un elemento de! llamado sistema de
agua de enfriamiento, mismo que comprende ias obras de captacién, conduccién y descarga
del agua de enfriamiento. Dependiendo de la disposicién que guarda este arreglo, se pueden
clasificar basicamente en dos tipos:

a).- Ciclo abierfo (de un paso o directo).- Es aquél en donde el agua es tomada de
una fuente con capacidad suficiente de abastecimiento (como el mar o algunas
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lagunas o rios); y después de hacera pasar por el condensador as descargada a
1a misma o a otra {uente.

b).- Ciclo cerrado.- Es aquél donde el agua después de haber pasado por el
condensador, es enviada a una torre o estanque de enfriamiento para su
posterior racirculaclon. Este sistema es utilizado cuando no se cuenta con una
capacidad por parte de la fuente de abastecimiento que sea suficiente para
satisfacer las necesidades de la central.

Las figuras 111.3 y Il.4 muestran la disposicién general caracteristica de estos sistemas.

En el capitulo sigulente se abundard mas sobre estos sistemas al desarrollarse la secuencia
de célculo coespondiente.



CAPITULO IV.- ESTUDIOS HIDRAULICOS REALIZADOS EN LA ETAPA DE DISERO

Se ha mancionado anteriormente, pero a manera de resumen se puede decir que el criterio de
seleccion de sitios donde se asentard la central, depende basicamente de la conjugacién da
los siguientes factores:

- Facilidad en el suministro de combustible.

- Cercania con los centros de consumo.

- Terrsnos cuya superfi da y calidad sean los adecuados.
i an el ab iento de agua.

El dltimo de estos factores se ha visto revestido de una importancia creciente en fachas
recientes, razén por la cual se ha llegado a la necesidad de llevar a cabo estudios muy
especializados que pertenecen al campo de la hidrdulica, y que requieren de una gran
cantidad y diversidad de datos.

Por desgracia en México son recientes las actividades de medicién oficiales, por Io que se
presantan casos en los cuales esta ir 6n ha sido bad sn forma inapropiada o no
existe, y que como consecuencia trae la realizacion de mediciones con su respectivo andlisis
en periodos de tiempo cortos (debido a la necesidad de llevar a cabo los proyectos en forma
inmediata), que dan lugar a estudios con escasa informacién que en un momento dado
pueden lievar a resultados no representativos de la realidad.

Esto Gltimo es una razén por la cudl no se hard mencion de los estudios hidraulicos que toman
parte en el proceso de selaccidn de sitios, ademéas de que la finalidad del presente trabajo es
abarcar una serie de actividades que intervienen en el disefio de los sistemas, asignadas a la
hidriulica que aseguran el abastecimiento y el uso 6ptimo del agua.

Estos astudios pueden ser agrupados por convencién de manera que astin ligados a un orden
cronolégico especifico, dando como resultado la siguiente clasificacién:

- Estudios para la fase de antaproyacto.
- Estudios de optimizacién del sistema de agua de circulacién.
- Estudios para la fase de proyecto.

it edac,

A través de los siguientes pamafos se tratard de dar una idea dsl d de las
que se encuentran comprendidas en cada uno de estos estudios.

IV.1.- ESTUDIOS PARA LA FASE DE ANTEPROYECTO

Los estudios llevados a cabo en esta fase conducen a la definicién de las caracteristicas
fisicas preliminares de !a diferentes estructuras que forman parte de la central.

Partiendo de que la decision que confirma el sitio donde se localizard la central ha sido
tomada, los estudios de anteproyecto a realizar tiene como objetivo la localizacién, orientacion
y distribucién de las instalaciones que forman parte de ésta. Pueden maencionarse entre ofros:

- Orientacién da las instalaciones

- Localizacion de las vias de acceso
- Estudios de mecanica de suelos para la zona de casa de maquinas y caldera
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- Localizacién y definicién de caracteristicas de las obras de toma y de descarga

- Definicidén del sistema de abastecimiento de agua y de! sistama de agua de
circulacion

- Definicién de las redes de drenaje

De los puntos anteriores, en los tres Ultimos las actividades de la hidraulica son detenminantas,
por lo cudl resulta necesario extender los comentaios relacionados a éstos.Con el fin de
facilitar ta exposicién de estos conceptos se han ordenado en la forma que a continuacién se
presenta:

- Sistema de abastecimiento de agua
- Obra de toma

- Obra de descarga

- Sistema de agua de circulacién

- Redes de drenaje

Las siguientes lineas describirdn las respectivas ias de célculo aplicad:

IV.1,1.- Sistema de abastecimiento de agua

El sistema de abastecimiento de agua es una estructura que se encarga de proporcionar el
volumen requerido de liquido para satisfacer las nacesidades de la central. Su disefio se llava
a cabo generalmente en centrales que cuentan con un Sistema cerrado de agua de
enfriamiento, aunque pusdan ser impl tados para si: abiertos localizados en sitios
donde se puede contar con |a fuente de abastecimiento adecuads, al resultar muy costosa la
instalacién de equipos de evaporacién.

El objetivo de este estudio radica en determinar las caracteristicas y la trayectoria que poseera
la linea de conduccién de agua, tomando como base un anélisis técnico-econémico de sus
componentes en el que se considera el costo de inversién (obra civil y equipos), el costo de
operacién {bombeo) y el costo de mantenimiento. Los pasos a seguir se enunciardn a
continuacion:

IV.1.1.1.- Recopilacién de informacion

Este paso involucra la informacién necesaria para llevar a cabo los calculos correspondientss,
misma que puede ser agrupada de la siguiente manera:

- Topografia de la zona

- Requerimientos de agua de la central

- Graficas Nivel Dinamico-Gasto de extraccién de la fuente de abastecimiento
- Ubicacién y niveles de las estructuras de la central

En los parrafos subsecuentes se extienden los comentarios sobre estos puntos:

Jo—
Topografia de la zona.- Este punto incluye informacién con niveles y coordenadas del terreno
de |a zona, plasmada en planos, croquis y tablas de localizacion y de detalle que comprenden
la fuente de abastecimiento, las vias de comunicacién y acceso ademas de amoyos, parcelas,
viviendas y edificaciones, etc. que se ubican en los alrededores del sitio donde se ubicara la
central.



Requerimientos de agua de la central- Para su operacidn 1a planta requiers de ciarta
aportacién de agua, misma que es dirigida hacia los tanques de agua cruda y a Jas piletas de
{as torres dae enfriamiento (punto que puede ser considerado como &) inicio del sistema de
agua de circuiacion), por medio de la conduccibn correspondiente.

Graficas Nivel Dindmico-Gasto de Exiraccién.- Este tipo de abastecimiantos estan constituida
generalmente por pozos, los cudles pueden aportar de manera eficiente los gastos
comprendidos dontro de un rango de extracciones deteminado que es funcion del nivel
dinamico, mismo que depende de las condi de recarga y extraccidn de agua del
acuffero. E! comportamiento que tiene ei nivel de! espejo del agua al estar sujelo a las
condiciones de explotacion mencionadas puede ser reprasentado por medio de una grafica
como la que se prasenta en la figura IV.1 que se obtiens después de realizar los estudios
geohidroldgicos correspondientas.

€n asta figura puede observarse la presencia de un punto donde {a curva cambia bruscamente
su trayectoria, y que fisicamente detenmina e} gasto de extraccion a partir del cual los
incrementos en &ste producen un aumento significativo en el abatimiento del nivel dinamico
{definido como la diferencia que existe enire los niveles de! terreno y del espejo de! agua que
se establece para cada régimen de exiraccion particular). Este punto es util para definir el
gasto 6ptimo de extraccidn del pozo.

Ubicacién y niveles de la central.- Resulta imporiante conacer la distribucién de las equipos de
fa central, para de esta manera poder definir la trayectoria de la tuberia. Las estructuras sobre
fas cuales descargard esta conduccién poseen niveles que son muy importantes para
determinar fa evaluacidon de las caracteristicas de los equipos de bombeo, como son los
niveles de los puntos de descarga en los tanques de agua cruda y en fas piletas de las tomes
de enfriamiento.

1V.1.1.2.- Definicién de as trayeclorias y del material de fa conduccidn

A partir da la informacion topografica se puasden proponer las diferentes trayectorias do la finea
de conduccibn que serdn analizadas, en las cuales se busca una longitud minima posible de
tuberia y se determinaran al mismo tiempo los posibles tipos de material de ésta a ser
considerados para su evaluacitn econdmica (acero, fibrocemento, polistileno, concrato, atc.).

iV.1.1.3.- Daterminacitn de ios didmatros para los diferentes tramos de tuberia y generacion
de alternativas

Este paso comprende 8l respeto al rango de velocidades establecido para los diferentes tipos
de tubo establecidos por sus fabricantes (ver referencia 19), y de esta manera iniciar ef clculo
a partir de las velocidades de flujp méxima y minima para determinar los didmetros mininio y
maximo que se tomard en consideracion para cada ramo en la evaluacion. Estos didmetros se
definen a fravés de las expresiones siguientes:

% %
Didmetro maximo :[ 40 ) Digmetro minimo = [—~—:Q )
it

Vot



donde Q = Gasto a conducir en el tramo en estudio
Vmin = Velocidad minima permisible para el tipo de tubo
Vmax = Velocidad maxima permisible para el tipo de tubo

Obtenidos estos diametros se procede a determinar los didmetros comerciales comprendidos
entre estos didmetros minimo y méximo, y que serdn los que se manejen en la evaluacién y
cuya combinacién en los diferentes tramos generard una gran cantidad de alternativas de
estudio, de las cuales se estableceran tres como minimo; una altemativa que comprenda la
combinacién de los dia mayores en los diferantes tramos, otra que considere los
diametros menores en estos y otra que involucre la combinacién de didmetros intermedios en
los diferentes tramos. En el caso de impl, tar un prog de putadora resultard
recomandable el hacer el anélisis de todas las posibles combinaciones.

IV.1.1.4.- Anélisis econémico de altemativas

El objetivo del andlisis econémico radica en apoyar la toma de decisionas en sl procaso de
seleccién de la altemativa 6ptima. Dicha seleccién se debe llevar a cabo por medio de
comparaciones que estén basadas en términos que representen las ventajas y desventajas
que posea cada una de las altemativas, lo que ha sido razén para que se utilicen las unidades
monetarias. Estas unidades a su vez deben estar identificadas en cantidad y tiempo, es decir
la comparacién no puede lievarse a cabo con cantidades que corresponden a periodos de
tiempo diferentes, por lo que se requiere de la aplicacién de métodos de homogeneizacién de
los téminos de la relacién costo-tiempo. El andlisis econémico de cada una de las aitemativas
propuestas abarca tres aspectos que se refieren al costo de inversién, al costo de operacién y
al costo de mantenimiento. El primero se refiera a los gastos de obra civil (excavacién, relleno,
plantilla, tuberia, accesorios, etc.), el segundo toma en cuenta los gaslos provenientes de la
operacién de los equipos de bombeo, mientras que el Gltimo considera los gastos que se
llevan a cabo para la reposicién de tuberia y equipos. Al integrar estos costos en uno solo se
obtendra aquél que servird de base para llavar a cabo la comparacién final, después de! ajuste
de los costos a anualidades.

Costo de obra civil {Inversién iniclal).- Como se ha mencionado anteriormente esle coslo
involucra todos aquellos gastos que se llavan a cabo en el proceso de tendido da las lineas de
conduccién, mismas que son: excavacion, plantila y relleno por un lado; suministro e
instalacion de tuberia, jos y equipo de bombeo por el otro. Las caracteristicas de los
anteriores conceplos dependen dal diametro de la conduccién, mientras que !a resistencia de
estos se determina después de obtener (a través del célculo de pérdidas de carga en el
sistema) las condiciones de fiujo establecido y de sobreprasién por golpe de ariete, que a su
vez dependen también del didmetro del tubo.

€n la figura IV.2 se representan estas condiciones para la linea principal de conduccién (que
va desde el punto de la fuente de abastecimiento mds alejado hasta el punto de entrega de ia
torre o tanqus).

€n la tabla V.1, utiizada para llevar a cabo estas evaluaciones se tienen algunas columnas
para por medio de Ias cuales se obtiene este costo.

Un estudio de singular importancia lo constituye el llamado golpe de arete, que es un

fenémeno asociado a una onda de presion que se transporta a lo largo de la tuberia y es
consecuencia del cambio en las condiciones de flujo al pasar de un estado astablecido a otro.
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Este fendmeno puade an un momento dado originar sobrepresiones que rebasen la prasion de
disefio da la conduccidn y por tanto exponeria al peligro de falla. Las caracteristicas de esta
onda dependan principal de la idad y de ia longitud de la tuberia, mientras que el
cambio en las condicionaes de flujo puede ser causado por diferentes maniobras o fallas en
bombas, véivuias y/a tuberia.

Para obtensr la sobrepresion por golpe de afiete en este andlisis preiiminar puede hacerse uso
de{ Método de Chaudhry (ver referencia 15}, que toma en considsracion el estudio para
situaciones de disparo de bombas y cierme de valvulas a fa descarga de Ja linea de conduccion.
De ssta manera s@ obtienen las scbrepresiones gua se sumaran a Ja presién de operacion
nommal para determinar !a resistencia que dsbera tener ia tuberia y sus respectivos accesorios.
Consecuencia del conocimiento de lo anterior, resulta el poder determinar &l costo de estos
conceptos mencionados.

Para determinar el costo anual de la Inversién (A} de cada altemativa creada se ha
considarado una vida econémica de! proyecto (n) de 30 aflos y una tasa de interés (i) del 12 %
anual, aplicando la expresion presentada a continuacion:

_ i)
4= (1+i) -1

donde P = Valor prasente de la inversién total

Caosto de_operacién {Bombeo).- También de la figura anterior se desprende el canceplo de
"carga dindmica total", nombre con el que sa denomina a la carga que deberd vencer (a
bomba para poder conducir el agua desde {a fuente de abastecimiento hasta el punto de
recapcion del flujo. Para determinar aste costo se toman en consideracion el factor de planta
comespondiente (var capitulo 3 de este trabajo) y el costo vigente de! Kwh de energia utllizado
para ef bombao. En 1a hoja de calculo de costos se tienen vanas lineas dedicadas a fa
evaluacidn de este costo.

Casto de mantenimlento.- Este costo es calculado a partic de {a suposicion de que se requiere
al inicio de la aperacion, tener un capital invertido simiiar al 50% del equipo de bombeo. Con
esta serd posible realizar los cambios de los elementos de desgaste asi como las operaciones
de mantenimiento que sean requeridas durante ia vida Gtil del sistema. Ahara bién, este capital
sard amortizado anualmente siguiendo fos pardmetros establecidos para el costo de inversién.

Para profundizar en los anteriores puntos puede consultarse la referencia No. 7.

€n fa figura V.3 se presenta un esquema que sarvird para complemantar los célculos que se
dasarrollan en {a tabla V.1, misma gque pertenece a la Memoria de Calculo del Sistema de
Abastecimiento de Agua de la C. T. Lerdo U1 y U2,

Esta tabla mencionada consta de dos hojas y su principio esta basado en la tabla que maneja
ta referencia No. 10, mediante el cual se obtiene el didmetro mas econbémico de una
conduccidn, con la diferencia de que fa manejada en este trabajo esta enfocada a un calculo
para una linea de conduccién con varios tramos y que puede estar ramificada. La tabla permite
realizar dicho célculo para lineas principales de 8 tramos con 7 ramales que se conectan a la
ésta en diferentes puntos. Lo anterior significa que gsta tabla puede manejar una aiternativa



de arreglo de la conduccién completa y de acuerde al niumero de altemativas generadas se
llenara e! corespondiente a !as tablas. La seleccin de la altemativa éptima se hara
considerando los costos anuales totales obtanidos en cada una de estas, tomando en cuenta
los criterios ! isi6

p

rtarios de d )

Una vez definida !a nomenclatura de los diferentes tramos de la linea en el cuadro 1 se
procede a vaciar la informacién comespondiente a cada uno de estos (diametro, longitud,
gasto a transportar en el framo, etc). Con esta informacion es posible calcular el area
hidréulica del tubo, asi como la velocidad de flujo y su comrespondiente carga de velocidad.
Para obtener las pérdidas por friccién se utiliza la expresién de Darcy, donde el valor de “f" se
obtiene del diagrama de Moody (ver referencia No. 2 en al capitulo 8), mientras que las
pérdidas locales o por accesorios se obtienen aplicando los correspondientes coeficientes. Al
sumar estas se obtiene el valor de la péndida total en e! tramo. Al realizar la sumatoria de estas
uitimas se obtiene el valor de las pérdidas totales (Hy) de la linea.

En el cuadro No. 2 se toma an consideracién el didmetro y la longitud del tubo en el tramo, asi
como las caracteristicas del terreno para definir las condiciones de zanjado en cada uno de los
tramos que serdn utilizados para determinar los volimenes totales de cbra civil. En este
cuadro se Incluye también el costo de tuberia y accasorios de los diferentes tramos de
conduccién principal.

El cuadro No. 3 se utiliza para determinar el costo anual de bombeo, aplicando las pérdidas
totales obtenidas para las diferentes lineas ( que van desde cada pozo al punto de descarga,
definidas en esta altemativa), los niveles dindmicos de los pozos y las cargas de posicién
correspondiente a cada uno de estos. La expresién a utilizar para obtener la potencia del
motor de la bomba puede consultarse en la referencia No. 2 en et capitulo 4. El célculo de este
costo anual se detarmina siguiendo el patrén definido en la tabla del didmetro mas aconémico
de la referencia No. 10, pero al final este costo es afectado por el factor de planta
correspondiente, ya que por lo general estas centrales con frecuencia operan parcialmente
durante el afio. Al unir los costos de operacién de las bombas que forman parte del sistema se
obtiene el costo anual de operacidn del sistema.

El cuadro No. 4 es Util para determinar para determinar el costo de la inversion inicial y toma
en cuenta los vollimeneas de obra y los costos de tuberia y accesorios oblenidos para la linea
principal (cuadro No. 2) y para los ramales {cuadro No. 7, auxiliar).

El cuadro No. § tiene por objeto obtener el costo. de mantenimiento de los equipos que se
consideran lo requieren, ya que algunos de sus elementos sufren de un desgaste acelerado su
reposicion, tal como los equipos de bombeo.

En el cuadro No. 6 se presenta el resumen de la evaluacién econdémica al obtener las
anualidades de inversién y mantenimiento, mismas que al sumarse al costo anual de
operacién proporcionar al valor del costo total anual, que es la base del andlisis.

En la hoja No. 2 aparece e! cuadro No. 7, que tiene como fin el obtener los conceptos que se
refieren a volimenes de obra, costos de accasorios tuberia y equipos de bombaeo para las
lineas secundarias o ramales.

Como se menciond anteriormente se anexan las célculos correspondientes a la altemativa
Gptima del Sistema de Abastecimianto de Agua de {a C. T. Lerdo.
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IV.1.2.- Obra de toma

La obra de toma se diseiia generalmente en centrales que cuentan con un sistema abierto de
agua de enfriamiento (aunque en algln caso espscial es posible proyectarla para un sistema
cemado) y pueda ser definida como una estructura por medio de la cudl el agua que proviene
de la fuente de abastecimiento es conducida al recinto de fa central hasta el silio donde se
llevara a cabo su distribucién para los diferentes usos requeridos. Esta estructura resulta
fundamental para la buena op ) del ‘de i o, razon por la cudl requiere
da una localizacion y diseio adecuados. La obra de toma astd conectada directamente a la
fuente de abastecimiento que puede ser el mar, una laguna o un rio. Al considerar lo anterior,
esta estructura puede clasificarse de la siguiente manera:

Marina Supeficial
Obra de toma 4 Submarina
Fluvial

Las figuras [V.4, V.5 y V.8 dan una idea de la disposicién que guarda el ameglo de cada una
de estos tipos de obra de toma.

Los elementos de que esta formada esta estructura pueden ser identificadas como se
menciona a continuacion:

-Dispositivo de proteccién y/o control
-Dispasitivo de conduccién

-Sistema de limpieza

-Carcamo de bombeo

En las lineas que se presentan en seguida, se trata de exponer brevemente aspectos
descriptivos y de cdlculo para llevar a cabo el disefio correspondiente.

1V.1.2.1.- Dispositivo de protaccitn o control

Como su nombre lo indica este dispositivo tiene la funcion de brindar proteccion a las
instalaciones interiores, encauzar la corriente que proporciona el volumen de agua requerida y
evitar en |o posible la entrada de arena o material de azolve al canal de llamada.

EN UNA OBRA DE TOMA MARINA SUPERFICIAL.- Este dispositivo es la parte mas delicada y
costosa de la obra de toma suparficiat en el mar y consiste en escolleras y/o espigones, que
como se menciona en la referencia 4 en el fasciculo A.2.13, tiene la funcién de avitar la accion
del oleaje y la entrada de arena hasta los equipos de bombeo. Pueden dlasificarse tomando
an consideracion la forma en que se oponen al oleaje denominindose: de paramento a talud,
de paramento vertical y de paramento mixto. En México el disefio de este dispositivo para
centrales termoeléctricas se ha orientado hacia el primero de estos, que resuita ser el mas
econémico.

DESCRIPCION.- Las caracteristicas estructurales que poseen escolleras rompeolas y
espigones son muy semejantas por lo que su nombre depende mas que nada de la funcién
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que desemperia cada una de estas. Para su descripcion puede afirmarse que estos
dispositivos son estructuras formadas por elementos sueltos (piedras) con trama y colocacion
hechas al azar, protegidos por una capa que los cubre llamada coraza, cuya constitucién es de
elementos pesados de piedra o concreto con formas especiales.

Longitudinalmente se definen dos partes: un cuerpo o tronco, que se inicia desde el aranque
en fa playa y se extiende mar adentro hasta poco antes del final de la estructura; y al moiro o
zona final que es la parte mas expuesta al oleaje, razdn por la que lo integran los elementos
més pesados. L.a seccién transversal de una escollera guarda una disposicién que puede ser
observada en la figura V.7, en donde se mencicnan las partes que Ia forman. A continuacién
se extianden los comentarios sobre estas iltimas, mismos que se recopilan de las referancias
4(A2.13) y 20,

Coraza.- Conocida ién como capa primaria, es la parta mas extema de la estructura y
esta formada por capas de elementos que puaden ser naturales (rocas) o profabricados de
concreto (dolos, tetrapodos, cubos, efc.), que sean capaces de resistir la accidn directa del
oleaje, por lo qua deben ser colocados de manera que presenten su maxima resistencia a la
ola da diserio.

Capa secundaria.- Tiene las funciones de sostener los elementos dae la coraza y actuar como
filtro para evitar la dispersién de los alementos del nucleo. Esta formada por una o varias
capas de materiai de tamaiio craciente en direccién hacla las capas externas.

Nicleo.- Esta constituido por material de enrocamiento con tamario relativamente pequeiio,
cumple las funciones de relleno y soporte de fa estructura, ademdas de impedir fa transmisidén
de 1a energia del oleaje hacia el talud del lado de la playa a causa de la baja porosidad que
poses.

Delantales.- Como objetivo tienen la proteccién de la estructura contra la socavacion al pie de
fa misma. Las dimensiones minimas recomendadas para el espesor (a) y la longitud (1), son de
0.50 y 5.00 m en el lado expuesto al olaaje. Para ei lado protegido la longitud minima varia
entre 1.50 y 2.00 m. Este @5 un elemento que brinda mayor seguridad a la obra, por lo que es
indispensable su construccion. Puede estar formada por material del que esta constituido el
nucleo,

Filiro y apoyo.- Se recomienda usar una capa de encamado o filtro para proteger los cimientos
de la estructura contra la socavacion durante y después de la construccién, orniginada por la
succidn y extraccién de arena del fondo por entre los huecos de las rocas al presentarse
comientes y oleajes caracteristicos de grandes tormentas. Este elemento puede evitarse
cuando los delantales cumplen adecuadamente con esta funcién, o cuando la estructura se
apoya sobre material duro y/o muy pesado.

CONSIDERACIONES DE DISENO.- Existen diferentes parametros que son tomados en
consideracién durante el proceso de disefio de la escollera. Dichos pardmetros pueden ser
agrupadas an cualtro grupos, mismos que se mencionan a continuacién.

Factores del medio fisico.- Uno de los factores primarios que influyen en las condiciones del
oleaje lo constituye la batimetria de la zona, ya que la presencia del fondo produce cambios en
las caracteristicas de las olas y es determinante del sitio donde ocurre el rompimiento de las
olas. Es necesario prestar atencion también a los niveles de la marea que prevalecen en el
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sitio donde se construira la estructura, asi como la velocidad, direccion y frecuencia del oleaje
y de las corrientes marinas, ademas de los fenémenos metereologicos ocurrentes (tormentas,
ciclones, etc). La informacion anterior se obtiene fundamentalmente con base en
investigaciones estadisticas.

Fuerzas gue intervienen en la estabilidad de ia coraza.- De la referencia 20 se desprende que
el disefio de estructuras rompeolas, escolleras o espigones se ha basado en la experiencia, en
el conocimiento general de las condiciones del sitio y en férmulas empiricas que se han
desarrollado. Dentro de estas formulas se encuentra {a expresion utilizada para determinar el
peso minimo que deben tener los elementos de !a coraza, misma que se basa en el analisis de
las fuerzas que intervienen en la estabilidad de dichos elementos, lo cuales pueden ser
observados en la figura IV.8.

Donde F = Fuerza de subpresion que tiende a levantar los elementos
R = Fuerza resistente originada por la friccion los elementos
P, = Peso del elemento de la coraza (W)
D M= Componentes tangencial y normal de Pg

Una explicacion mas a fondo de lo anterior puede ser consultada en ia referencia 16, en su
capitulo 5.

A lravés de diferentes estudios Irribaren, Nogales y Olano desarrallaron la formula que se
utiliza para determinar la estabilidad de las unidades de la coraza. Esta expresion es la
siguiente:

Wi’

W= ———— —
Ko(S, 1) cotg
Donde W = Peso de un elemento de la coraza
W, = Peso especifico del material de las unidades de la coraza
H = Altura de la ola de diseiio
S, =Gravedad especifica del material de los elementos de la coraza, relativa
al peso especifico del agua (S, = W,/W,,)
¢ = Angulo del talud de la estructura medida desde la horizontal
Kp = Coeficiente de estabilidad que varia segtn la forma rugosidad y agudeza
de los cantos de la superficie de los elementos y del grado obtenido
de entrelazamiento en el acomodamiento de estos

La anterior expresion se aplica para condiciones de disefio donde la cresta de la estructura es
lo suficientemente alta para no permitir rebosamientos excesivos.

Altura de la ola de disefio.- El diseiio de esta estructura se lleva a cabo considerando el oleaje
que llegue a presentarse en el sitio, para {o que resulta interesante conocer el espectro de
oleaje reinante. Resulta dificil realizar observaciones sistematicas de las caracteristicas de las
olas y complicada la determinacion de espectro mencionado, por lo que se ha preferido
consultar cartas de mareas y de estados de agitacion del mar, de donde se obtienen la
direccion e incidencia del oleaje y los niveles de marea predominantes. De la referencia No. 16
en su capitulo 5 se desprende que existen diferentes criterios para definir la altura de Ia oia de
disefio Hy=Hy;3), donde la segunda parte de esta igualdad se define al tomar en
consideracion al promedio de altura de las olas mayores, cuyo nimero corresponde a la
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tercera parte del total de la muestra y que estdn asociadas a un periodo de relorno entre 5 y
50 afios (dependiendo de tas consecuencias de la falla). Esta altura de ola es conocida
también como ola de significante. Bores recomienda por su parte Hy = Hiy20) = 1.10 Hyy3)

La forma mas usual de definir esta allura consiste en el andlisls estadistico-probabilistico de
los tamporales con su correspondiente olaaje.

Por otro lado, en el capitulo 7 de la referencia 20 se recomienda como altura de la ola de
disefio, aquella que se obtiene del promedio de las olas mas altas, cuyo nimero corresponda
al 10% del total de la muestra (Hy=H(110))-

Da lo anterior se puedae inferir que 1a decisién para seleccionar el valor de la altura de la ola de
diselo es responsabilidad directa de! proyectista, mismo que deberd considerar aspactos
técnicos y econdmicos, aprovechando cuando la magnitud de la obra lo pemita, un estudio
con modelos fisicos.

Comentarios adicionales.- Ademas de los factores mencionados resulta nacesario evaluar el
peso que tienen otros parametros en el disefio de este tipo de esiructuras, cuya influencia no
resulta despreciable. A continuacién s8 mencionan los considerados mds importantes.

Criterio de rompiente.- Para llevar a cabo el disefio es necesario saber si la estructura estara
expuesta a la accién del rompimiento de las olas, lo cusl requiere de saber la profundidad a la
que esto sucede. La caracteristica de esta rompiente (que puede ser continua, rodante u
ondulante) depende de las condicionss iniciales de la ola en aguas profundas y de la rapidez
del cambio que sufre en su geometria, lo que a su vez depende de la pendiente del fondo en
fa direccion del avance de la ola. La figura No. V.9 representa las condiciones utilizadas en e!
analisis de este criterio.

Para determinar las profundidad en la rompiente (d,), se hace uso de las curvas propuestas
por Goda (Capitulo 2 del fasciculo A.12.13 de la referencia 4), mismas que. se basan en la
relacion que guarda la expresién siguiente:

d__ (H
E"’(Z'S)

Donde S =Pendiente del fondo de la playa (S=y/x)
H", = Altura modificada de la ola en aguas profundas (K;)(Ho)
H, = Altura de la ola en aguas profundas
L, =Llongitud de |2 cla en aguas profundas (g)(Tz)/(Zx)
K, = Coeficiente de refraccion (bo/b)1/2
b,, b = Separacién entre lineas ortogonales en aguas profundas y frente a la
rompiente, respectivamente,
T =Periododelaola.
g = Valor de la gravedad (8.81 mv/s).

Una vez conocido el valor de d,, puede ser comparade con la profundidad (d) que se tiene en
ef desplante de la estructura.

De esta manera se tendra:
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Si d>d, Ia estructura esta expuesta al oleaje no rompiente.
Si d<d, la estructura esté expuesta a oleaje rompiente.

Una vez conocido lo anterior puede determinarse la altura de la ola en rompiente. En el caso
de aguas profundas se determina la romplente si las caracteristicas de la ola exceden el limite
de esbeltaz maxima de acuerdo a lo siguiente:

% <0142  despelando Hymax=0142L,  Hmae =(0.142)(L;)

En cuanto suceda que !a altura de la ola exceda el valor de Hy max se tendré que habra una
rompiente en aguas profundas. Para el caso de aguas someras, se recomienda utilizar las
curvas de Goda apropiadas para realizar este calculo (Ver referencia mencionada
inmediatamente antes).

De lo anterior se puede concluir la nacesidad de contar con Informacién de campo de las
caractaristicas del oleaje en aguas profundas asi como de refraccién de refraccién de oleaje.

Factor de estabilidad.- Hablar da la estabilidad en los elementos de una astructura del tipo qua
se ha mencionado, significa que bajo la accién de las fuerzas onginadas por la ola incidente no
sa llague a modificar la disposicion de estos, de tal manera que se evite una falla que pueda
provocar el colapso total de la estructura.

En la expresi6n utilizada para determinar el paso minimo de los elementos de la coraza
interviena un factor de estabilidad adimensional, cuyo valor considera las diferentes las
diferentes variables que infliyen en su seleccidn. Dentro de estas variables pueden
mencionarse como las mas importantes las siguientes:

- Forma de la estructura de los elementos de que esta constituida la estructura
- Nimero de unidades comprendidas en e! espasor de la coraza

- Forma de colocacién de los elementos de la coraza (al azar o acomodados)
- Tipo de oleaje al que estd expussta [a estructura (rompiente o no rompiente}
- Parte de la estructura que se esta disefiando (tronco o morro)

- Anguio del! talud de la estructura (medida con respecto a la horizontal)

- Porcentaje de dafio permisible

La tabla IV.2 propuesta por el Coastal Engineering Research Center, presenta tabulados los
valoras del coeficlante K, que se recomiendan tomando en cuenta las variables mencionadas,
y cuando resulte posible su implementacién debe ser apoyada con pruabas en modelos.

En ol caso de considerar un porcentaje de dafios mayor al 5% sélo para casos de ola no
rompiente, se requiere la utilizacién de otra tabla, en donde el valor de Ky esta en funcién de!
daio permisible sobre la coraza. Esta tabla corresponde ala V.3,

Alcance de la ola.- Para la determinacion de la elevacion minima de la coraza que impida un
rebosamiento, resulta nacesario definir el alcance de la ola sobre [a estructura, término sobre
el cual se llama a la distancia vertical maxima medida sobre el nivel estético del agua hasta el
punto que alcanza la ola al proyectarse sobre la estructura. La figura IV.10 proporciona una
idea clara sobre este concepto.



TiPO DE COLOCA | CUERPO(TRONCO) MORRO DE LA TALUD
ELEMENTOS EN [ n(1) CION DE ESCOLLERA (4} ESCOLLERA
LA CORAZA OLA OLA OLA QLA coTo
R NR R NR
Roca de cantera

Lisa y redondeada 2 Azar 21 240 1.70 1.80 1.5a30
lisa y redondeada | >3 Azar 238 3.20 210 230 (5)
Rugosa y angulosa] 1 Azar (2] ) 290 2 2.30 {5)
290 3.20 1.5
Rugosa y angulosa| 2 Azar 35 4.00 2.50 2.80 20
2.00 2.30 3.0
Rugosa y angulosa ] >3 Azar 39 4.50 370 4.20 {5)
2 ] Especial (3 4.8 5.50 3.50 4.50 5
tetrépodo 580 6.60 15
y 2 Azar 72 8.30 5.50 8.10 20
cuadripodo 370 4.10 3.0
8.30 9.00 1.5
Tribar 2 Azar 2.0 10.40 7.80 8.50 20
7.00 1.70 3.0
Dolos 2 Azar 22.0(8) | 25.0(6) 15.00 18,50 20
13.50 15.00 3.0
Cubo modificado 2 Azar 6.80 7.80 5.00 )
Hexépodo 2 Azar 8.20 9.50 5.00 7.00 (%)
Tribar 2 Uniforme 12.00 15.00 7.50 9.50 (6]

TABLA IV.2,- VALORES RECOMENDADOS DE Ky PARA DETERMINAR EL PESO DE LAS
UNIDADES DE LA CORAZA (CRITERIO SIN DANO Y MINIMA REMOCION)

NR No rompiente

R Rompiente

(1) Ndmero de elementos de la coraza

(2) €l uso de una capa de coraza formada con un solo elemento de roca sujeta a
olas rompientes no es recomandada y sélo bajo condicionas especiales para olas
no rompientes, Cuando se empleen las rocas deben colocarse cuidadosamente

(3) Colocacién especial con el eje longitudinal de la roca puesto en direccion
perpendicular al paramento de la escollera

(4) Aplicable a taludes comprendidos entre 1.5:1 y 5:1

(5) Hasta no tener informacién disponible acerca de la variacién de Kp con respacto
al talud, el uso de este factor debera limitarse a taludes comprendidos entre 1.5:1
y 3:1. Esto se debe a que los resultados de algunas prusbas indican dependencia
del valor de Kg con el talud

{6) Datos disponibles unicamente para taludes 2:1

(7) Pendientes mayores de 2:1 no son recomendables en la actualidad

Sila ola no rompe antes de llegar a la estructura es posible que rompa sobre el talud de esta,
dependiendo del valor del 4ngulc ¢ (que se mide con respacto a la horizontal), y su
comparacién con el ¢ critico ($;). El valor de este tiltimo dngulo se obtiene a partir de que se
cumpla la igualdad siguiente (donde ¢ est4 dado en radianes):
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(24)isen’s, 4,
o L

e ——————— — ————.
TIPO DE ELEMENTO DANOS EN PORCENTAJE (D)

0A5 | 5A10 110A45]115A20]20A30|30A40140A 50

Rocade |H/H,,,| 100 | 1.08 | 1.14 | 120 | 120 | 141 | 1.5¢
cantera K, 240 | 300 | 360 | 410 | 510 | 870 | 870
(lsa) ———
Rocade |H/H,,| 100 | 1.08 | 119 | 127 [ 1.37 | 147 | 1.56
cantera Ky 4.00 4.90 6.60 8.00 10.0 124 15.0
(rugosa)
Tetrdpodo | H/H, [ 100 | 1.00 | 1.7 | 124 | 1.32 | 141 | 1.50 |}
¥ K, 830 | 108 ) 134 { 158 | 182 | 234 | 278
cuadripodo 2

Tribar [ H/{Hp,,| 1.00 11 1.25 1.36 1.50 1.58 1.64

' 104 14.2 18.4 282 352 418 45.9

TABLA IV.3.- VALORES RECOMENDADOS DE K, PARA DETERMINAR EL PESO DE LAS
UNIDADES DE LA CORAZA, CONSIDERANDO DANO SOBRE ESTAS

a) Si ¢ > ¢¢ la ola no rompe sobre la obra y el alcance de la ola se obtiene con la
{érmula siguiente:
1
e (54-)

donde

R, = Alcance de la ola

H, = Altura de la ola progresiva en aguas profundas

H = Altura de la ola progresiva frente a la estructura correspondiente a la
profundidad h. Ver figura IV.9

ns = Altura o alcance de la ola cuando ¢ = 80°

Este tltimo se obtiene a su vez de la expresién siguients:

H? : 3 1
=T T e
”' * L coth{K,( 4senh’K, dcosh’K, )]

K, = Coefici de én en aguas K,=Cgo /Cq
Cgo. Cg = = Celeridades de gmpn de olas en aguas profundas y frenls ala
estructura.
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b) Si¢ < ¢ la ola rompe sobre el talud, entonces el alcance puede ser evaluado con
la siguiente férmula:

2 1
_ cotg, )| EASNE N
n-n(SE\ 5 ()

¢} Cuando la ola rompe antes de alcanzar {a estructura el probiema resuita muy
complejo, y para valorar el alcance de la ola se recomienda el uso de las tablas
de Toyoshima, Shuto y Tuhimoto. Ver raferencia 20.

Resulta nacasario afectar el valor del alcance da la ola con un factor de correccién r, que toma
en consideracion el material y el acabado del talud de la obra. Los valores de este factor estan
tabulados en la tabla de Battjes (referencia 20). La expresidn a utilizar seré:

R=rR,

Existen factores que generan cambios en la altura, celeridad y longitud de la ola debido a la
presencia del fonda y de algunos obstéculos (como islas y estructuras maritimas), tales como
la refraccién, difraccién y reflexién del cleaje. Los estudios comespondientes a estos conceptos
no se encuentran dentro de los alcances de este trabajo, ya que corresponden a actividades
preliminares a la etapa de disedo, pero para su consulta resulta util la referencia 4, en el
capitulo 3 del fasciculo A.2.13.

EN UNA OBRA DE TOMA SUBMARINA.

Existen casos en {os que no es posible construir Ia obra de toma marina superficial a causa del
transporte excesivo del litoral (que origina una voluminosa entrada de arena a la obra de
toma), 0 a que no sa cuenta con espacio suficiente para evitar la recirculacion de agua
caliente, o bien a la necesidad de proteger la vida acuatica de la zona circundante a Ia central.
En estos casos se debe construir una obra de toma submarina (ver fasciculo A.2.14 de la
referencia 4 en el capitulo 4), cuyo arreglo caracteristico puede ser observado en la figura IV.5.

En este tipo de obras de toma, puede considerarse como estructura de control de acceso de
agua a la torrecilla de toma, misma que puede ser vista en la figura iV.11.

A través de su tapa superior esta torrecilla cumple con los principios de:

a) tomar agua fria de estratos inferiores del mar
b} evitar la formacion de voértices en la superficie del mar, y
c} evitar a entrada de peces a la obra de toma.

CRITERIOS DE DISENO.- La profundidad de desplante de la torrecilla de toma estd
determinada por diversos factores como son su altura total y el colchén de agua minimo
requerido sobre la tapa superior. Otros factores son los requerimientos de succidn de agua
evitando !a entrada de aire y/o arena al intarior. Se recomienda para disefio una velocidad de
entrada del agua menor a 0.60 nv's.

Al igual que en el caso anterior @s nacesario determinar si este dispositivo estard o no sujelo a
la accién de oleaje rompiente y segun sea el caso realizar un diseiio estructural que soporte el
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empuje provacado por las fuerzas comespondientes. Se recomienda recubrir el lacho marino
del lugar con enfocamiento para evitar la dispersién de la arena del fondo que puede provocar

asentamientos pelig parala bilidad de 1a estructura.

EN UNA OBRA DE TOMA FLUVIAL.

Una obra de toma fluvial es aquella que se localiza en los margenes de un rio {como se
muestra en la figura 1V.8), en un sitio donde los depdsitos de sedimentos sean minimos.
Definide dicho lugar puede ubicarse en él la estructura de control, la que puede estar
constituida por espigones (para encauzar el flujo) con un sistema de compuertas (para
controlar las variaciones de nivel en el carcamo), o Gnicamente por este Ultimo.

La seleccién del sitio en donde se localice la obra de toma requiere de una serie de estudios
de escurrimientos, de transporte de sedimentos, y de bilidad de taludes en el cruce dal rio,
que para mejor conocimiento puede ser consultado en el fasciculo A.2.14 de la referencia 4.

IV.1.2.2.- DISPOSITIVO DE CONDUCCION.

Como su nombre lo indica el dispositivo de conduccién tiene como objetivo el encauzar el
agua desde el punto de toma hasta el carcamo de bombeo. Dependiendo de las
caracteristicas de la obra de toma con que cuenta la cantral, este dispositivo pueda consistir
en un canal de llamada (para las obras de toma marina superficial y fluvial), o en una
conduecién (para 'a obra de toma submarina). A continuacién se extienden algunos
comentarios sobre este dispositivo.

EN UNA OBRA DE TOMA MARINA SUPERFICIAL.

DESCRIPCION.- Consiste para este caso en un canal de llamada, que ademas de encauzar e}
agua cumple con la funcién de servir como tanque sedimentador (para evitar la llegada de
solidos en suspension al sitio donde se localiza el equipo de hombas). En la figura IV.4 se
observa que este dispositivo tiene su inicio en la parte mas alejada de la estructura de controf
y termina donde se inicia el cdrcamo de bombeo. E procedimiento de disefio de este
dispaositivo requiere de una serie de pasos que se describen a continuacidn:

RECOPILACION DE IMFORMACION.- El! contar con la siguiente informacion resulta
imprescindible para el desarrollo del diseila:

— Requerimientos de agua de la central.
— Cartas locales de marea.

— Dimensiones del carcamo de bombeo.
— Caractaristicas de disefio del canal.

— Batimetriay topografia de la zona.

Los requerimientos de la central comprenden los gastos requeridos por las bombas del
sistema de agua de circulacién y las auxiliares. Las cartas de marea locales comprenden
informacién relativa a los diferentes niveles representativos de la marea. Las dimensiones del
carcamo y del canal deben reunir clerta relacién que pemnita un flujo adecuado en la transicion
entre estos, y depende del nimero de bombas, en las cuales se basa el dimensionamiento.
Las caracteristicas de disefio del canal consideran aspectos como son la detemninacién de la
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g tria y el imiento a utilizar. La disposicién del terreno de la playa resulta también
muy importante en el disefo.

PROCEDIMIENTO DE DISENO.- El procedimiento propuestc en el presente trabajo
recomienda partir del dimensionamiento obtenido para el cdrcamo, en el punto de
interconexién entre ambos o zona de transicién.

Longitud.- La longitud depende de a ubicacitn de puntos tales como el carcamo, la linea de la
costa y la linea de rompiente, pues existe la recomendacién de que el canal se extienda mar
adentro 1.5 veces la separacién que se tenga entre estas dos lineas, segun la referencia 4 en
ol fasciculo A.2.14.

Secciongs transversal y longitudinal.- E! disefio de! canal parte del carcamo de bombeo, en
donde ambas estructuras tendrdn un ancho de plantilla similar. La primara zona que se define
del canal es la zona de transicion, misma que se caracteriza por ser variable ya que la seccién
transversal inicial s rectangular en el carcamo mientras que fa seccién final es trapezial ya
que correponde al inicio formal de! canal. El talud (k) de las paredes del canal es funcién de
las caracteristicas del material de que esta constitulda tanto ésta como su revestimiento.

El nidmero de secciones a lo largo del canal pusde ser variable, pero su geometria esta
condicionada al rango de velocidades permisibles, mismo que se presenta a continuacion:

V = 0.60 m/s Para el tramo a la entrada del canal.
V =0.30 m/s Para el tramo junto al cdrcamo de bombeo.

€l célculo da inicio en primer fugar con {a defrinicién de la seccién éptima del canal de acuerdo
al gasto que se tiene, y en segundo lugar proponiendo un nivel del espejo del agua en la
columna de succién de las bombas. A partir de lo anterior y considerando el ancho de plantilla
producto del diseilo del carcamo, el gasto de disefio y la valocidad de 0.30 m/s, so define un
tirante hidraulico y su correspondiente nivel de plantilla preliminar por medio del uso de la
ecuacién de continuidad, misma qua se presenta enseguida:

= -2
O=V4 A'—V,

Cumplido este primar paso se procede a aplicar la ecuacion de la energia (Bemoulli) en esta

seccién, para posteriormente proponer distintos tirantes en la seccién siguiente hasta

encontrar aquél que cumpla con dicha ecuacién, misma que se muestra a continuaclon:
E=E,-Ih

23
E.=Z.+y‘+5-
2g

Una vez definido el tirante que cumpla con lo anterior se realiza una nueva comparacién con la
siguiente seccién y asi sucesivamente se ird repitiendo el cdlculo en una trayectoria hacia
aguas armiba, hasta llegar at punto de de entrada de agua al canal.

30



En sacclones trapeziales e! 4rea de fiujo se determina a partir de fa férmula siguiente:

4= 2=ty b

El valor del tirante obtenido sobre la plantilla del canal en su saccién dltima (aguas arriba)
debe coincidir con el nivel de marea comrespondiente a la bajamar minima. En el caso de no
resultar asi, s necesario transportar el canal hacia amiba o hacia abajo para lograr esta
congruencia.

Con lo anterior es posible obtener un perfil como el mostrado en la figura {V.12.

La pendiente de la plantilla del canal de llamada debe ser suave con la cota mas profunda en
la conexién al cdrcamo de bombeo.

Realizado lo anterior el paso siguiente consiste en considerar el nivel de pleamar maxima
como el correspondiente al tirante en {a entrada del canal, para definir e! perfil de flujo que
permitird determinar las acotaciones de las bermas y del coronamiento del canal,
caracteristicas cuya funcion es el evitar el desborde del mismo y el ahogamiento de
estructuras y dispositivos con lo que se completaria el corte longitudinal del mismo.

Esta Ultima consideracién origina en algunos casos la implementacién de secciones
compuestas. La referencia 3 en su capitulo 2, toca puntos referentes al disefio de secciones
como las mencionadas anterionmente, por lo que se recomienda su consulta para afinar el
procedimiento de disefio.

EN OBRA DE TOMA SUBMARINA.- Aunque no €5 una obra muy comdin para contruir en
México, resulta interesants plantear las caracteristicas que tienen este tipo de dispositivos.

DESCRIPCION.- Este dispositive esta constituido por una conduccion submarina que puede
estar formada por tubos de concreto presforzado o ductos de concreto amado. La figura IV.5
da una idea de la disposicion que guarda este elemento. Debido a quae en este tipo de
dispositivos resulta caracteristico el desarrollo de incrustaciones organicas en las paredes
intemas de la tuberia, es importante la presencia de aditamentos para invertir el flujo. Esta
operacién de invertir el flujo se lieva a cabo periadicamente con agua caliente durante lapsas
de tiempo determinados, para inhibir el desamolio de incrustaciones mencionadas.

La conduccion debera estar asentada scobre una base estable en la que no se preduzcan
hundimientos por desalojo del material del fondo, razén por la que el disefio contara con una
cama de enrocamiento.

RECOPILACION DE INFORMACION.- Al igual que para el dispositive de conduccién para la
obra de toma marina superficial, el disefio de esta estructura requiere contar con una
informacion similar, cuya aplicacién sera la misma, exceptuando la correspondiente al carcamo
de bombeo que para este caso puede ser independiente.

PROCEDIMIENTO DE DISENO.- Para evitar que las particulas suspendidas en el agua
pudieran entrar en la conduccion, y depositarse a lo largo del fondo de esta, se recomienda el
disefio de una seccion transversal del ducto que genere velocidades mayores de 1.8 nvs. Las



pérdidas generadas por el flujo a lo largo de la conduccion completa servirdn para determinar
la altura minima del colchén de agua que deberd existir sobre la torre de toma y seran
evaluadas a partir de la consideracién de un coeficiente de rugosidad de Manning n = 0.020, el
cual toma en cuenta las incrustaciones organicas. Estas recomendaciones pueden observarse
en la refarencia 4 en el fasciculo A.2.14,

EN OBRA DE TOMA FLUVIAL.- Para este tipo de obras de toma, el diseiio del canal de
llamada resulta similar al correspondiente a la obra de toma superficial. Esta semejanza puede
observarse en las figuras V.16 y V.17, Esto es motivo por el cual no se trataré este concepto.

IV.1.2.3.- SISTEMA DE LIMPIEZA.

Con ol fin de impedir el paso de cuerpos y organismos al interior de las instalaciones del
sistema de agua de circulacién, se colocan dispositivos de retencién de sélidos en difarentes
puntos de la obra de toma. A continuacion se mencionan estos dispositivos y su funcidn,
aunque las caracteristicas particulares comespondientes a cada uno de estos son
determinadas por el fabricante.

Estructura_de rejillas.- Para impedir la llegada de los cuerpos flotantes hasta las bombas
resulta necesaria la colocacién de una estructura de rejillas en la parte del canal de llamada
cercano al carcamo.

Mallas Giratorias.- La finalidad de estas mallas consiste en impedir que lleguen ai condensador
algunos organismos pequerios que puedan obstruirlo, razén por Ia cual el tamario de la malla
debe ser menor que el didmetro de los tubos de este. El movimiento giratorio da este
dispositivo se produce automaticamente al existir una diferencia de carga hidraulica entre el
ospejo de agua a ambos lados de estas. La limpieza de este dispositivo se lleva a cabe por
medio de chorros da agua a presion y su ubicacién debe ser entre las rejillas y 1as bombas.

Trampa de arena.- Antes de la estructura de rejillas se requiere de un muro vertical con altura
aproximada de un metro, que servird como trampa de arena. Este dispositivo es conocido
también como mampara.

En la figura IV.13 pueden observarse estos dispositivas en su arreglo tipo.

Esta sistema es similar en los tres tipos de obras de toma mencionadas en el presente trabajo,
con una Unica recomendacién para el caso de la conduccidn submarina, en la que estos
dispositivos deban ubicarse de manera que no interfieran en la operacién de inversién de flujo.

IV.1.2.4.- CARCAMO DE BOMBEO.

E! carcamo de bombeo 85 un dispositivo cuya importancia resulta de primer orden dentro de
aquellos que forman parte de una central termosléctrica, ya que es la encargada de alojar el
agua que serd tomada por las bombas del sistema de agua de circulacion y las de servicios
auxiliares. Dabido al papei que desempeia, el disefic de este dispositivo requiere de una
cuidadosa realizacion. Las lineas siguientes intentan describir las caracteristicas de este
dispasitivo y de los factores que intervienen en su diseiio, donde idealmante se busca que la
llegada det agua a la entrada de la bomba se realice por medio de un flujo uniforme, estable y
de fase simple (sin contenido de aire, vapor u otros gases).



DESCRIPCION.- El carcamo de bombeo constituye ordinariamente una camara o recinto con
formas geométricas determinadas a donde llega el agua proveniente de a fuente de
abastecimiento, para salir del mismo a través de fas tuberias cortas conectadas a ias bombas,
Estas dltimas pueden estar suspendidas sobre el cdrcamo o ubicarse fuera de él {en cuyo
caso la conexion requerira de agujeros en fas paredes finales del carcamo). Un amreglo tipico
de este dispositivo puede ser observado en la figura V.14,

RECOPILACION DE INFORMACION.- Para llevar a cabo el disefio del cdrcamo sa requiere del
conocimiento de cierta informaciéon, tal como:

- Requerimientos de agua de a central

- Cartas locales de marea.

- Ndmero y caracteristicas de las bombas.
- Topografia de 1a zona.

Requerimientos de agua de |a central.- Los requerimientos de agua de la central constituyen
una informaclén cuyo conocimiento hace posible definir las caracteristicas de una seccién
transversal del circamo donde se permita un flujo que respete el rango de velocidades
permisibles.

Cartas locales de marea.- Los niveles representativos de 1a marea sirven para determinar los
niveles maximo y minimo del agua a los que debera estar expuesto el cdrcamo, y con base en
esto, definir dimensiones que eviten l1a inundacién de los equipos, buscando a la vez no
permitir que la carga de succién que se presente con los diferentes nivaeles de marea llegue a
ser menor que la carga de succién minima requerida por las bombas.

Numero y caracteristicas de las bombas.- Las caracteristicas del equipo de bombeo son
determinantas en !a definicion de las dimensiones del carcamo, pues se tiene establecido un
tipo de disefio para cada una de las diferentes bombas que se tienen. Por otra parte, el
nimero de bombas también es determinante en el arreglo.

Topografia de zona.- Resulta necesario el conocimiento de este factor y la aplicacion que tiene
esta informacion es la misma que para las estructuras anteriores.

PROCEDIMIENTO DE DISERO.- En centrales de este tipo la configuracién de las
instalaciones de la bomba puede ser de pozo sece o de pozo mojado. La primera posee la
gran ventaja de reducir costos de ingenieria civil, aunque su mantenimiento puede convertirse
en un problema si implica el vaciado del carcamo o ia unidad de bombeo fuera del carcamo.
La segunda es utilizada cuando el factor principal lo constituye la confiabilidad del sistema, ya
que la bomba esta al alcance y puede tener mantenimiento todo el tiempo. Las figuras IV.14.a
y IV.14.b presentan un aspecto de estas configuraciones.

Las caracteristicas del carcamo y la entrega a las bombas depende del tipo que se utilice de
estas y de su configuracién, recomendandose la instalacién de un nimero de bombas que
pemmita el mantenimiento de las mismas sin necesidad de interrumpir la alimentacién a la
central.

El cdrcamo es rectangular genaralmente y posee un piso liso. Los criterios de un buen diseiio
implican diferentes aspectos, dentro de los cuales pueden ser mencionados los sigulentes
como los mas importantes.



—  Elflujo dabe ser uniforme a lo largo del carcamo y del acceso a este.

— La energia cinética del fiujo debe ser disipada lejos de la entrega a las bombas,
osto es, la eliminacion de las caracteristicas de un fiujo en extremo turbulento.

—  El fiyjo debe ser normal a! alineamiento de las bombas, coincidiendo su eje con
una linea simétrica en el carcamo.

~  Las velocidades permisibles en las inmediaciones de la campana de succién son
de 0.30 m/s (maximas).

Es comun encontrar diseiios para este tipo de centrales, donde se tienen carcamos multiples.
El disefio recomendado a seguir @s e! propuesto por e} British Hydraulic Research Asociation
(BHRA) en al folleto "The hydraulic design of pump sumps and intakes", y consiste en un
cércamo para varias bombas con configuracién de pozo himedo. La figura IV.15 muestra la
disposicion geométrica de los elementos de inlerés en el disefic y sus comespondientes
valores minimos:

A continuacién se dafine lo que representa cada una de las literales:

= Distancia horizontal entre [a orilla de {a campana de succion y la pared final.

= Ancho del encauzamiento del flujo hacia la bomba corespondiente.

= Espesor del muro divisorio.

= Desnivel entre la superficie libre del agua y el nivel inferior de la campana de
succién, Se conoce también como sumergencia.

= Longitud aguas amiba de la bomba libre de obstrucciones.

= Longitud del muro divisorio.

=Did 0 ior de la pana de succion.

= Altura de la campana sobre el piso del cArcamo para tomas de bomba
verticales.

oomr w-HAgX

Como es posible observar, casi todas las dimensiones de! carcamo estan en funcion de! valor
de D, el cual puede ser obtenido ya sea a través de la férmula siguiente:

D=(15{Q)
Donde Q = Gasto impulsado, por la bomba (m3/s).

Este cdlculo también puede ser realizado por medio de una grafica que asocia la capacidad de
flujo de la bomba con el didmetro de la campana de succién. Ver curvas de valores
estandarizados de Kubota.

Aspectos fundamentales del disefio que requieren de especial atencién son la determinacién
de la sumergencia minima que debera tener la columna de succién de la bomba y de los
requerimientos de carga neta positiva de succién (CNPS), para evitar fa cavitacion. Es por io
genaral el fabricants quien proporciona esta informacion, y de no ser posible esto, tendra que
ser calculada. La cavitacién es un fenémeno que ocurre cuando la presién local ha descendido
hasta alcanzar la presion de vaporizacién, dando lugar a la formacién de pequefias burbujas
de vapor que seran arrastradas aguas abajo, hasta llegar a un punto donde la presién crece y
llaga a provocar el colapso de Jas burbujas, mismo que va acompaiiado de ruidos crepitantes y
que origina presiones y temperaturas =itas que pueden causar serios dafios a la pared del
conducto y/o a las partes de la bomba.

34



Otra consideracién implica el que el dimensionamiento recomendado properciona los valores
minimos que deberan de ser respetados, aunque e! disefio puede pemmitir dimensiones
mayores segun se presente la necasidad de ajustes para cumplir con las especificaciones y
esiar dentro del rango de velocidades de fiujo permitido.

Si las caractaristicas de Ia configuracién de las bombas son diferentes a ias mencionadas en
las lineas anteriores, las nommas de diseiio camblan, en cuyo caso se recomienda consuliar el
manual de! BHRA antes menclonada.

Por otra parte es recomendable realizar un estudioc con modelos para delerminar las
caracteristicas finales de disefio del cércamo.

[V.1.3.- Obra de descarga

{.a obra de descarga o linea de purga es una estructura que forma parte def sistema de agua
de enfriamiento, cuya funcién especifica consiste en el desatojo o recepcidn del volumen que
fué utilizado para el enfriamiento dsl vapor (asi como el comespondiente a las bombas
auxiliares), de acuerdo al arreglo con que cuanta el sistema.

Las lineas sigulentes tratan aspectos relacionados con estas estructuras.

V.1.3.1.- EN UN SISTEMA ABIERTOQ.- El disefio de (a estructura de dnscarga en los snsiemas
de agua de enfriamiento de ciclo abierto debe tomar en considi ion los

primordialas que consisten an evitar la recirculacién de agua caliente que pudiera regresar a la
obra de toma, para no afectar el rendimiento de la turbina y no rebasar los limites marcados en
los reglamentos de proteccién ambiental. De acuerdo a estas limitaciones de descarga de
agua calienta al mar, es posible definir el tipo de descarga a implementar en e! disaiio, que

pueds ser superficial o submarina.

Descarpa superficial.- E! disefio de esta estructura requiere conocer el campo de velocidades y
la distribucién vertical y horizontal de temperaturas del agua, que son efementos de un estudio
que sirve para determinar el grado de recirculacién posible y evaluar ademas el impacto de
esta descarga al ecosistema y al turismo. Para llevar a cabo estos estudios se necesitan
conocar factores como Ja batimetria, el historial de mareas y de comientes, las temperaturas
def agua en (a zona, las caracteristicas del medio donde habita la fauna marina, etc.

El primero de estos elementos mencionados en el analisis de la descarga se divide en dos
partes: el campo cercano {donde a! impulso del chorro caliente es més importante que las
fuerzas del flotacién que provienen de la diferencia de densidades entre el agua descargada y
la masa de agua receptora) y el campo lejano { donde las fuerzas de fiotacidén son mds
importantes que las del impulso). El primero de estos campos considera que el enfriamiento se
realiza Unicamente por el efecto del contacto de las dos masas de agua, mientras que en et
sagundo se supone que se debe a la entrega de calor a la atmaésfera.

En la figura IV.16 es posible obtener una idea de las caracteristicas de una descarga
superficial, an {a que pueden notarse sus variables.

donde h, = Tirante del agua en la descarga de} canal, dado en m.
by = Semiancho del canal de descarga, en m.
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hy = Profundidad maxima que alcanza el chommo de agua caliente, en m,

xq = Distancia de la linea de la playa al punto donde se produca la profundidad
maxima del choro, en m. )

h, = Profundidad del agua caliente donde finaliza el campo, enm,

%z = Distancia de 1a linea de la playa al punto donde finaliza el campo cercano, en

m

b = Semiancho del chomo de agua caliente descargado en m,

H = Profundidad del cuerpo de agua recaptor, enm.
La configuracién de la di ga puede inarse siguiendo la secuencia de cdlculo
presentada para el caso de descarga en aguas profundas, en el fasciculo A.2.14 de la
referencia 4, en el capitulo 2, donde puede consuitarse también la forma en que debe
desarrollarse ésta, para los casos en donde se descarga en aguas bajas estancadas y en una
descarga expuesta a una corrente transversal. Por su complejidad no se describird esta
secuencia en el presente trabajo.

En el caso de que la magnitud de los problemas presentados en el disefio lo amerite, se
recomienda realizar astudios con modelos fisicos a escala.

Para el campo lejano el calculo de la distribucién de isotermas implica la aplicacién de un
modelo matematico, en el cuil son utiles algunos pardmetros obtenidos para el campo
cercano. Al igual que para el campo cercano, estos conceptos no son manejados en este
trabajo debido a su complejidad.

Este estudio brinda una idea de la distancia minima que debera existir entre las obras de toma
y da descarga, dato a partir del cual sara posible definir el punto de localizacién de esta ultima
y consecuentemente conocer la longitud que tendra el canal de descarga. A partir del punto de
localizacién mencionado se trazaran los perfiles de flujo criticos que regirdn el diserio de la
seccion del canal, para lo cual puede consultarse la referencia 3 en el capitulo 5.

Un elamento que resulta dentro de esta estructura es el dispositiva de selio, cuya funcion es la
de mantener el sifén en el condansador, evitando 1a entrada de aire a la conduccion y por
consiguiente en éste. En algunos casos esta estructura se considera como componente del
sistema de agua de circulaclén. La figura IV.17 permite observar la disposicion de esta
estructura de sello.

Descarga submarina.- Estas estructuras seran implementadas cuando no se permita alterar la
temperatura del agua en las inmediaciones de !a central, o cuando se impongan severos
limitas a esta alteracion o en el caso de estar imposibilitados para alejar o necesario la
descarga superficial. Esta estructura esta constituida por una o mas tuberias inmersas en el
fondo marine y rematadas con difusores que pueda tener cualquier orientacion.

El andlisis de la descarga submarina al igual que la superficial se divide en dos partes que son
el campo cercano y el campo lejano. El primero de estos se extiende desde la salida del agua
caliente por el brocal del difusor hasta el punto donde el agua descargada fluye
horizontaimente, perfectamente estratificada y sin mezclas con el agua receptora. El segundo
de estos empieza donde termina el anteror y se caractariza por la disipacién de calor hacia la
atmosfera.
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Los difusores pueden ser sencilios o multiples y sus caracteristicas pueden ser observadas en
la figura IV.18.

Los difusores multiples resultan adecuados para una dilucién abundante, entandiéndose por
dilucién (S) como el cociente obtenido del chorro al tenminar de mesclarse (Qy+Q4) y el gasto
original descargado (Qg), o sea:

{0,+0)
=70

En el caso de los difusores miltiples es necesario llevar a cabo ei diseio de sus
caracteristicas, talas como : didmetro del difusor, espaciamiento entre difusores, orientaclon y
tendido de los difusores. Para definir este disefio la referencia 4 en su fasciculo A.2.14 y
capitulo 2, presenta una secuencia de célculo que se recomienda utilizar, en la cual es posible
obsarvar los diferentes casos de diserio.

IV.1.3.2.- EN UN SISTEMA CERRADO. En estos sistemas de enfriamiento la descarga del
agua caliente provenientas del sistema de agua de circulacién, se realiza sobre depésitos o
cuerpos raceptores en |os cuales se llevara a cabo su enfriamiento. Dentro de astos es posible
menclonar los estanques y las tores de enfriamiento. A continuacién se desamollan
comantarios sobre estos dispositivos, mismos que no seran profundizados debido a que su
extansion implica estudios muy complicados.

ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO.- Constituyan cuerpos grandes de agua, de donde se toma
al agua que se utilizard para el enfriamiento en los condensadores. El agua caliente que liega
a este estanque se enfria por un intercambio de calor con la atmdsfera. Se clasifican segtin fa
referencia A.2.14 atendiendo a su origen como artificiales (diques perimetrales o
aprovechamientos de la topografia del suelo para provocar embalses} y naturales {lagos o
embalsas naturales).

El estudio y disefio de un estanque de enfriamiento estd centrado en la daeterminacién de la
temperatura del agua a la entrada del condensador y el consumo de agua inducldo por 1a
planta termoeléctrica.

Estanques arificiales.- Pueden ser confinados por diques perimetrales o por la topografia del
terreno, su proyeccién implica un disefio preliminar con un tirante de agua determinado, el cual
estard sujeto a un andlisis hidrotérmico, del que se podra definir un volumen de
almacenamiento (considerando ademas el consumo de agua). Este andlisis permitira tener un
nuevo tirante con el que se desarrollard nuevaments éste por varias veces hasta llegar al
volumen final de almacsnamiento.

Estanques naturales.- El calculo seguido para este caso es similar al de los estanques
artificiales, aunque cambian algunas consideraciones, dentro de !as cuales destaca la que se
refiere al area del embalse ya que este esta fijado de antemano.

TORRES DE ENFRIAMIENTO.- En estos dispositivos el agua caliente es elevada a través de
bombas a la parte superior de las torres, desds donde sera dejada caer en forma de liuvia. En
su caida el agua caliente se expone a una corriente de aire en contraflujo, 1a cual induce un



por P ién principaimente. El ameglo de este dispositivo est4 regido por el
Iabncanle dal equipo de que esta constituida ésta.

IV.1.4.- SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION

Como se ha mencionado anteriormente, este sistema cumple con la funcién de conducir el
agua hacia el condensador para el enfriamiento del vapor, y posteriornente desechara o
reciclarla segun las caracteristicas de! sistema de agua de enfriamiento con que cuenta la
cantral. Los estudios hsdréuhcos a implementar en el disefio de) primero de aestos sistemas
puaden ser divididos b en dos cor

— Definicién del arreglo del sistema.
— Determinacién de los gradientes hidrdulicos para las diferentes operaciones del
sistema.

A continuacién se extenderan los comentarios sobre los aspsctos comprendidos en estos
estudios.

IV.1.4.1.- DEFINICION DEL ARREGLO DEL SISTEMA. Este estudio consiste en la
determinacién de las caracteristicas Optimas que deberd poseer el sistema, en cuanto se
refiere al material de que estd compuesta la tuberia, a sus caracteristicas geométricas y a la
disposicién o trayectoria de la linea de conduccion. Este estudio implica un andlisis econdmico
similar al descrito para el sistema de abastecimiento de agua (IV.1.1), razén por la que se
recomienda seguir el procedimiento descrito en dicho punto.

Existen diferencias minimas en la aplicacién de esta secuencia de calculo para ambos
sistemas, que se reducen a requerimientos de inforrnacion, ya que en este caso no se requiere
de informacion de pozos, pero si del céiculo del gasto de enfriamiento requerido por la central
y de las pérdidas de energla que se producen en el condensador. Este Ultimo datc debe ser
proporcionado por los fabricantes o proveedores del equipo de condensacién del vapor.

OBTENCION DEL GASTO DE ENFRIAMIENTO.- El calculo del gasto de enfriamiento involucra
el conocimiento de la capacidad de generacién (G) de cada una de las unidades de la central,
dada en Kw; del incremento de temperatura (t) en el condensador, dado en grados Farenhsit y
del calor unitario por Kw disipado par el sistema {q) dada en BTUMN/Kw. El valor de este Gltimo
parametro difiere dependiendo de este tipo de central, ya sea termoeléctrica o nucleoeléctrica.
A continuacion se presentan estos valores.

Para central temmoeléctrica q = 4500 BTU/M/Kw
Para cantral nucleoeléctrica q = 6700 BTU/IKw

De esta manera la expresién a utilizar para obtener este gasto sera:

-G
Ct
E! gasto obtenido estaria dado en unidades de! sistema inglés, razon por la que se aplica una

constante (C), por medio de la cual es convartido este resultado al sistema métrico decimal. EI .
valor de ssta constante as 7.9365E6. Por otra parte, para proporcionar el valor total de este
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gasto es posible hacer uso de varias bombas, segin lo 1 fas T idades del
proyecto

OBTENCION DE LAS PERDIDAS EN EL CONDENSADOR.- Este es un dato que debe ser
proporcionado por los proveedores dal equipo de candensacion. En ef caso de que esto no
sea posible, se permite para fines de diseiio preliminar, hacer una evaluacién de estas
pérdidas a través de unas graficas especiales aditadas por el Heat Exchange {nstitute (HE}),
en donde se asoclan dichas pérdidas a la velocidad de flujo en {os tubos de éste y al didmetro
de los ultimos.

V.1.4.2.- DETERMINACION DE GRADIENTES PARA LAS DIFERENTES OPERACIONES
DEL SISTEMA - Debido a la trascendencia de Ja funcidén que desempenria este sistema, los
célculos que se llevan a cabo en este estudio requieren de cierla precision, para lo que se
deba conocer el ameglo definitivo de! sistema en su totafidad, donde se incluyen fos
accesorios, piezas especiales y conexiones. De esta manera serd posibie detemminar
gradiantes hidraulicos para las diferentes modalidades de operacién a que estara expuesto el
sistema. La informacién obtenida sera utilizada en fa afinacion de la requisicion def equipo de
bombeo y de resistencia de a conduccién.

Las operaciones a las que estara expuesto el sistama dependen de (a complejidad del arreglo,
pero se pusden mencionar como las mas importantes las correspondientes a la operacin
normal, a 1a oparacion de retrolavado y a 1a de choque témico.

Independientemente de la operacion del sistema, el caiculo del gradiente para cada una de
estas requiere de la obtencion de ias pérdidas de energia desarmolladas a lo largo de toda la
conduccion, y da la carga estatica definida por fa diferencla de niveles que se tienen en los
espejos de agua comrespondientes a ios puntos de toma y de descarga.

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA.- La evaluacion del valor alcanzado por
estas requiere de contar con informacion precisa sobre los puntos que se mencionan a
continuacién:

DATOS

a).- Numero de bombas y capacidad de gasto de la mismas.

b).- Temperaturas def agua antes y después de pasar por el condensador.

c).- Dimensiones y material de los conductos, asi como el gasto transportado en cada
unode ellos.

d).- Rugosidad absoluta de las paredes intericres de la conduccién.

e).- Pérdidas de energia que se producen en el condensador para el gasto
commaespondiente a la operacion del sistema.

f).- Relacién completa de accesorios con que cuenta el sistema y su localizacion.

A partir de fo anterior se procede a dividir el sistema en diferentes tramos de tuberia cuyas
caracteristicas de flujo (velocidad, gasto y material de la conduccién) sean particulares
ordenandolas seguin el sentido del flujo, Una vez hecho esto, el siguiente paso consiste en
realizar los calculos descritos a continuacién para cada uno de estos tramos definidos.

39



CALCULOS
a).- Obtencidn de la velocidad de flujo y de la carga de velocidad,

Estos valores se obtianen a partir del uso de las siguientes expresiones:

2
Q= 7 Carga de velocidad = lzl—g

Donde V = Velocidad de flujo en el tramo (vs).
Q = Gasto que escurre en el ducto (m /s).
A = Area de la secci6n transversal del ducto (m ).
g = Constante de la gravitacion universal igual a 9.81 m/s.

b).- Célculo de nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa.

Estos dos pardmetros se obtienen por medio de las formulas expuestas a
continuacién:

VD . . s
R=-— R dad relativa =2
" ugosidad relativa =%

Donde R = Numero de Reynolds.
D = Diametro de la seccioén del ducto (m). En caso de contar con una seccion
que resuite diferents a la circular, este sera sustituido por un valor igual
a cuatro veces el radio hidraulico.
v = Viscocidad cinematica del agua a temperatura dada (m2/s)
& = Rugosidad absoluta de {as paredes del conducto, que depende del
material de que esta constituido este. Esta dado en m 0 en mm,

c).- Determinacion del coeficiente de friccion f .

Este coeficiente se aplica para determinar las pérdidas por friccidn, y se obtiene del
diagrama de Moody, que considera el nimero de Reynolds y la ugosidad relativa
calculados en el incise b, 0 por medio del uso de la expresién siguiente:

0.25

e s
[log(l7D R H

Los valores de las literales corresponden a las definidas anteriomente. Por su parte
el mencionado diagrama puade ser consultado en la pagina 284 de la referencia 2.

f=
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d).- Evaluacion de las pérdidas por friccién h .

Para determinar la magnitud de las pérdidas de energia generadas por la friccion, se
haca uso de la férmula de Darcy-Weisbach, que se presenta a continuacion:

Donde hy = Es la pérdida de enargia producida en el tramo (m).
L = Longitud def tramo de tuberia (m).
DV,g y f= Variables definidas anterionmante.

Para el caso de conductos con seccién transvarsal se repite {a racomendacion
mencionada en uno de los incisos anteriores.

e).- Evaluacion de las pérdidas por accesorios (hy).

Son conocidas también como pérdidas locales y su magnitud es proporcional a la
carga de velocidad. Para evatuarla se aplica ia expresion siguiente:

h,:Kz—g'

Donde by = La pérdida de energia provocada por el obstaculo interpuesto por el
accesorio {(m).

K = Coeficiente de pérdida que depende del tipo de accesorio. Es
adimensional su valor y pueds ser obtenido de diversas
publicaciones sebre hidraulica,

Existe un procedimiento definido para el ordenamiento del cdiculo de las pérdidas, que
consiste en la tabulacién de ia informacion de manera gue se inciuyan las pérdidas por friccion
y por accesarios, de tal manera que se genere un listado de tuberia y accesorios consecutivos
en cada tramo del sistema. Los tramos se generan a partic de condiciones similares de gasto,
diametro y/o matenal de la conduccion. A través de este ordenamiento se facilita la sumatoria
de las pérdidas totales. Este procadimiento mencionador puede ser implementado a través de
un programa de computadora, que haré mas rapido el céiculo.

DETERMINACION DE LA CARGA ESTATICA.~ Como ya se ha mencionado, la carga sstitica
estd definida por la diferencia que existe entre los niveles del agua correspondientes al
carcamo de bombeo (toma), y a la estructura de sello (descarga). Esta diferencia de carga
depende de las caracteristicas de flujo que se generan en ja descarga (ahogada o libre), y en
el caso de sistemas abiertos puede en un momento dado requerir de la definicidén anterior del
perfil de Rujo en ef canal de descarga. La dafinicidn del perfil se hara en el canal de descarga
en direccion de aguas abajo hacia aguas amiba, parfiendo det punto a donde se desalojara el
agua, hasta llegar al punto correspondiente al pozo de selios. Para ampiiar el conocimiento de
este calculo puede consultarse fa refarencia 3 en su capitulo V. El nivel obtenido en el poza
de sellos a través de este calculo serd el que al compararlo con el nivel del agua en et
carcamo proporcionara la carga estatica,
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OBTENCION DE LA CARGA DINAMICA DE LA BOMBA.- Conocidos los anteriares conceptos
os posible determinar el valor de la carga dindmica, realizando la suma de las pérdidas y de la
carga estatica, Para fines de adquisicion de! equipo debe considerarse |la operacién normal del
sistema y realizar el cilculo del gradiente,

Carga Dindmica de la bomba = Pérdidas de energia + Carga estatica

IV.1.5.- SISTEMAS DE DRENAJES

Otro de los elementos con que cuenta una central termoeléctrica y cuyo diseio requiere de la
participacion de la hidraulica lo constituye el sistema de drenajes. Este sistema esta formado
por fres redes que son: drenajes pluvial, sanitario e industrial.

Cada una de estas redes cumple una funcién especifica, misma que a través de las siguientes
lineas se menciona:

Drenaje pluvial.- La funcién que d pefia esta red iste en captar, conducir y desalojar
los ascumrimientos de agua que son producto de la precipitacion pluvial.

Drenaje_sanitario.- La finalidad que tiene esta red es la descarga de los volimenes de agua
utilizados por &l hombre para satisfacer sus necesidades de alimentacién y aseo y para la
evacuacion de sus desechos.

Drepaje jndustrial.- Esta red tiene como objetive el desalojamiento del agua que ha sido
utilizada en operaclones de lavado de equipos y dispositivos con que cuenta la central asi
como de desechos quimicos producidos en ia pianta.

Independientemente de la red a la que se refiere el disefo, pueden en ésta como
componentes principales a las siguientes: obras de captacién (sstructuras o dispositivos a
través de los cudles se atrapa el volumen que sera desalojado), obra de conduccién y obra de
descarga.

La primera de las redes mencionadas resulta capaz de conducir volimenes de agua mucho
mayores que las otras, ademas de que brinda confiabilidad a la central al evitar la inundacién
de sus instalaciones. Lo anterior induce a mencionar puntos que se refieren a los aspectos de
disefio involucrados.

IV.1.5.1.- DRENAJE PLUVIAL.
A continuacién se describen los pasos a seguir para el disedio.
RECOPILACION DE INFORMACION.- Este primer paso consiste en el acopio de toda la
informaclén requerida para desarrollar la secuencia de calculo del disefio. Dentro de este
grupo de datos se tisnen:

- Topografia del terreno.

- Estudio gechidroldgico del temeno.
- Arreglo de la central.
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- Ubicacion y caracteristicas del punto de descarga.
- Informacion de la precipitacion pluvial.

Topografia del tereno - Incluye niveles y coordenadas finales del terreno donde se asentaran
las instalaciones de la central, asi como de las inmediaciones de la misma. El conocimisnto de
lo anterior se aplica en la determinacion de las direcciones de los escurrimientos de la lluvia
sobre el terrano y consecuentemente de los puntos en donde se ubicaran las alcantarillas,

Estudio _geohidrolégico del temeno.- Involucra el conocimiento de las caracteristicas del
material de que esta constituido el suelo y de su capacidad de respuesta a la accion dei agua,
para poder determinar el grado de infiltracion que posea y la velocidad que tendran los
escurrimientos superficiales.

Ameglo de la_central- Comprende e! conocimiento de la ubicacion de las diferentes
instalaciones, para de esta manera poder definir una disposicién de la red de drenaje que no
resuite conflictiva con otros dispositivos o con lineas de cableado o de conduccion de liquidos
o gases.

Ubicacion_y caracteristicas del punto de descarga.- El conocimiento de la ubicacién de este
punto asi como sus caracteristicas (ya sea un rio, lago, mar, laguna arlificial, etc.) resulta
importante para la definicién dei arreglo de la red.

Datos de precipitacién pluvial.- Esta informacién resulta la mas importante en el proceso de
disefio, ya que de los resultados obtenidos con su manejo, se determina el dimensionamiento
de la red y por lo tanto de su costo. Dicha informacién es obtenida a través de estudios
hidrologicos, misma que en primer lugar se analiza para posteriormente ser agrupada y
ordenada, dando forma a un historial de precipitaciones correspondiente a a zona donde se
construira la central.

Estos estudios son llevados a cabo por hidrélogos y se basan en mediciones realizadas en
estaciones metersolégicas a través de aparatos conocidos como pluvidgrafos, mismos que
constituyen dispositivos que registran la curva-masa o representacion grafica de la
precipitacién acumulada.

A partir de los registros de altura de precipitacion obtenidos para las diferentes tormentas que
tienen lugar durante el periodo de tiempo en que se han llevado a cabo las mediciones (para
confiabilidad del disefio se recomiendan periodos mayores o iguales a 25 aiios), es posible
obtener y ordenar las intensidades de !luvia maxima para diferentes duraciones (5, 10, 15, 30,
45, 60 y 120 min.). Donde la intensidad de lluvia se obtiene a partir de la siguiente expresion:

i=%(60)

Donde i = Intensidad de lluvia (mm/h)
AP = Difarancia en las alturas de precipitacion en el intervalo determinado (mm).
At = Intervalo de tiempo o de duracién de lluvia (min).

Este andlisis brinda como resuitado una agrupacién de datos cuyo formato es similar al
presentado en la tabla No. IV.4.



DETERMINACION DE LA CURVA INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO.-
Cuando el equipo que realiza los estudios hidrolégicos no proporciona la curva intensidad-
duracién-periedo de retomo, el proyectista se ve obligado a llevar a cabo el calculo necesario.
Se parte de los datos de precipitacién plasmados en la tabia No. V.4 para determinar esta
curva,

FECHAS DUR AGIO NES___DE__ LLU VIA___(MN)
5 i) 15 20 | 30 45 50 80 100 ] 120 |
1951 Sept. 26 7.6
oct. 29 7.5
oct. 30 300 | 240 | 185 | 160 | 120 | 9.2
1840 Dic. 30 344 | 204 | 280 | 183 [ 150 | 113 | 11.7 | 102

1941 Sept. 11| 264 216 201 158 106 8.0 8.0 4.8 4.0
1842 Dic. 03 | 216 . 14.8 126 12.8 10.6 10.0 83 6.6 55
1843 Ago.14 { 300 15.0 13.0 12.0 94 74 58 47
Sept. 19 21.0 16.0
1944 Sept.24 | 93.8 76.2 66.0 54.0 46.0 | 412 37.2 | 285 228 .| 19.0
1945 Ago. 16 | 38.0 | 24.0 20.0 18.0 16.0 13.3 D .
Sept.08 36.0 24.0 20.0 18.0

0

36.0

Dic. 31 40.8 36.0
252

18.0

114 [ 110

Oct. 08 36.0 24.0
1948 Ene. 08

Ene. 11 20.0

Ene, 16 38.0 25.2 200 14.0 -

Oct. 26 18.0 14.0 6.6 6.0
1947 Ago. 05 | 420 240

Sept.20 24.0 21.0 20.0 138 12.0
1948 Sept.11 396 30.0 240 18.9 17.0 9.6 8.0
1949 Sept.10 48.0 40.0 M5 23.0 7.0 5.8

Dic. 09 238
1950 a 1952

19530ct.07 | 1488 | 1020 | 784 | 680 | s40 | 388 | 300 | 225 { 180 | 150
1954 Sept.18 | 720 | 420 | 320 | 261 | 180 | 120 [ 00 | 68 | 54

Sept.17 50
19550ct.02 | 60.0 | 36.0 | 320 | 330 | 220 | 148 | 110 | 83 | 84 | 75
1956 Ago. 16 | 960 | 7008 | 720 ) 800 | §0.0 | 41.2 | 320 | 240 | 19.2 | 160
1957Nov. 19 { 306 | 252 | 212 [ 180 | 134 | 93 | 114 | 113 | 102 | o5
1958 Ene. 17 | 28.8 | 198 | 180 | 132 | 120 | 88 | 920 | 83 | 72 | 60
1859 y 1960
1961 Ene. 22 § 180.0 | 102.0 | 760 | 582 | 392 | 267 | 200 | 150 | 120 | 100
1962 Ene. 24 | 528 | 420 | 328 | 282 | 280 | 213 | 208 | 173 | 138 | 115
1963 0ct. 13 | 240.0 [ 1350 | 820 | 750 | 50.0 | 333 | 250 | 188 [ 50 | 125
1664 Jul. 30 | 72.0 | 43.8 | 360 | 204 | 280 | 207 | 170 | 128 | 102 | 9.5
1965 Agn.31 | 163.2 | 134.4 | 1040 | 900 | 66.0 | 47.1 | 300 | 300 | 264 | 220
19620ct. 10 | 758 | 518 | 424 | 363 | 242 | 162

Dic. 17 135 | 115 | 100 | 88

1963
TABLA IV.4.- INTENSIDADES MAXIMAS DE LLUVIA DE LA PENINSULA DE BAJA
CALIFORNIA

Se requiere de un ordenamiento de la informacién, en el cudl se tabulardn los datos de
acuerdo al valor de la intensidad de lluvia, de mayor a menor, para cada duracién de lluvia
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propuesta. Es preciso también que se le asigne un periodo de retomo a cada uno de estos
datos, el cual se obtiene de aplicar la férmula siguiente:

T=

3=

Donde T = Periodo de retomo (afios).
n = Numero de afios en registro,
m = Numero de orden correspondiente at valor de |a intensidad de lluvia (de
acuerdo a un sentido ascendente en la tabla). Alcanza un valor hasta n.

Con el ordenamiento de la siguiente tabla (Tabla No. IV.5), es posible construir gréficas
representativas del comportamiento de la lluvia para diferentes periodos de retomo. Los
puntos de las graficas definidas con la tabla de ordenamiento de datos llegan a estar
dispersos, razén por la que requieren de un ajuste de curvas, ya sea a través de} método de
Chow o del método de comelacion lineal multiple.

No. d
de 5 10 15 20 20 45 60 80 | 100 | 120
Omden T
21,00 | 240.0 | 135.0 | 104.0 47, X 300 | 264 | 22,0 |
2 10,50 | 180.0 | 134.4 | 920 41, . 28, 22 X
700 | 163.2 | 102.0 | 78.4 49, I 24,
4 25 | 148 02.0 | 76.0 38,6 | 30, 22,
4.20 X 79.8_| 720 33.3 | 25.
.50 36 | 76.2 | 66.0 2 | 267 | 20,
00 48, 200 ! 21,3 | 20, .
.63 .0 | 43. 36,0 0 0, 7, 4.
33 0| 42. 344 | 0 .
0 10 | 60.0 | 420 | 32 0 4
3.8 | 36.0_ | 320 ] 0 0.2
2 420 | 36.0 2, 0 0.2
40, 0. 4, 0 4 6
4 25. 4.0 A 4
40 X 25. .6 X X . .0
36.0_| 25. 2 .0 X 2, 0.0
24 36 40 | 200 0 4.0 0. 4
I 4.0_| 200 0 4_|_10, 0
. 8. 0 | 160 0 {10, 0
20 ] 5.4 8 | 16.0 8 | 9. 0 K
21 .00 e 0 | 148 I 0 | 8.3 0 ) & 2,
TABLA IV.5.- TABULACION DE DATOS ORDENADOS ESTADISTICAMENTE -

Es recomendable la utilizacion del ulitimo de los métodos mencionados para la determinacion
de dicha curva, debido a la facilidad que presenta de extrapolarse directamente a pericdos de
retorno mayores a los de tiempo registrado.

Este método persigue el encontrar una ecuacién representativa del comportamiento de la
curva mencionada cuya forma sea similar a 1a siguiente expresion:
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Logi=Logk+hlLogT~ nlogd

La anterior expresién a su vez puede ser traducida a otra por medio del manejo de igualdades,
obteniando una correlacidn lineal de tres variables, como a conti i6n se presenta:

y=a,+a x,-a, x,

Donde Logi=y ;Logk=ap ; h=aq; LogT=x, ; n=a, ; Logd=xy

Esta Gltima ecuaclén se resuslve con la aplicacién de la comelacidn lineal que arroja un
planteamiento matricial como el siguiente

Iy=a,n+ a2X, ~a,2X;
X, = g, LX, + a £X} - a,2X, X,
X, = a,2X, + aZX\ X, ~ a,2X}

Este planteamiento requiera de un procesamiento de la informacién proveniente de la tabla
IV.5 a través de un ordenamisnto de calculo cuyo formato pusde ser observado en Ia tabla
V.6, donde las valores de |, T y d se obtienen de una seleccién seguida con base en criterios
del interés que los justifique (tal es el caso de intentar obtener una curva con un periodo ds
retomo determinado).

Y ] x| x
oden] hp | Te | d Jioghp{LogTejLoga} x12 | x22 | xix2 | vx1 | vx2
. —
2.0 | 21.0 | 120 | 1,312 | 1.322 | 2.079 | 1.748 | 4.32 749 | 1.775 | 2.791
2.8 | 10.5 | 100 | 1.358 | 1.021 | 2.000 | 1,043 | 4.000 | 2.042 | 1.387
4.0 | 7.0 | 80 | 1.380 | 0.845 | 1.903 | 0.714 | 3.622 | 1.608 | 1.166 | 2
4 .0 1 525 | 60 [ 1477 {0.720 | 1.778 | 0. 162 | 1.281 | 1,064 | 2.627
42 | 45 |1.522 [ 0.623 | 1.8 388 | 2.733 | 1.030 | 0.848 | 2.
. 5 | 30 ] 1.503 | 0.544 | 1.4 296 | 2.162 | 0.804 | 0.867 | 2.353 |
4. 0} 2 538 ] 0.477 | 1.301 | 0228 | 1.683 | 0.621 | 0.734 | 2,00
6. ! 586 | 0.420 | 1.176 | 0.176 | 1.383 | 0.484_| 0.654 | 1.
42, . 623 | 0.387 | 1.000 | 0.135 ] 1.000 | 0.367 | 0.596 | 1.62
10_] éo. 1 5 778 | 0.322 | 0699 | 0.104 | 0.489 | 0.226 | 0.573 | 1.24
£(Y) | zx1) | 2e2) [2xad) [ 2@y | mxi1x2) | sovxn | =
15.177] 6.661 | 15.066 | 5.351 | 24.687| 11.221 | 0.765 | 32.328]
TABLA IV.6.- TABLA DE ORDENAMIENTO DE CALCULO

Substituyendo los valores obtenidos de las diferentes variables del ordenamiento de cdlculo
antarior en las correspondientes al planteamiento matricial, se puede formar un sistema de
ecuaciones cuyas incognitas son: ag, a, y a . Al determinar los valores de estas incégnitas se
resuelve el sistema y consecuentemente es posible conocer los valores de k, h y n al
despejarios de (as igualdades presentadas en las lineas anteriores, o sea:
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k = Antilog ap ; h = Anlilog a, ; n = Antillog a;

Con lo anterior seréd posible sustituir los valores de estas constantes en la expresion
representativa del comportamiento de la curva. Para el diseilo del drenaje pluvial en una
central termoeléctrica se requiere contar con las curvas de intensidad de lluvia-duracién-
periodo de retomo de 100 y 10 aiios, que serviran para las redes de drenaje de la casa de
maquinas y de las areas exteriores, respectivamente. La obtencion de estas curvas implica
sustituir los valores de T y d en fa expresidon obtenida. Una curva como esta debe estar
definida como la mostrada en la figura IV.19.

PROCEDIMIENTO DE DISENO.- Existe una serie de actividades preliminares que se llevan a
cabo para la definicion de las caracteristicas de la red, mismas que a continuacion se tratan:

Actividades preliminares.- El primer paso en el procaso de disefio después de haber recopilado
toda la informacion necesaria, consiste en considarar las pendientes del terreno plasmadas en
fos planos de terracerias para definir los puntos adecuados para la ubicacién de las tomas de
tas alcantarillas y el arreglo de las conducciones. Realizado lo anterior es posible determinar
las &reas tributarias que aportaran su escurmmiento a la alcantarilla o toma correspondiente,
con lo cud! se fraccionara el area total en estudio para la planta, Es importante definir también
en este paso las superficies que se consideraran en el disefio de los drenajes para las zonas
de casa de maquinas y para la de 4reas exteriores.

Las pendientes del terreno indican la direccién que seguirdn los escumimientos, e! paso
siguiente serd el encontrar para cada area tributaria el punto a partir del cua! la trayectoria
recomida por el agua hacia la descarga resulte mayor, determinando también su longitud. Esto
serd util para calcular el iempo que tardaria una gota de liuvia en realizar el recomido
mencicnado en cada una de las dreas tributarias. Este tiempo que dura el recomido es
conacido con el nombre de tiempo de concentracién superficial (tcg).

Secuencia de célculo.- E| objetivo de la secuencia de calculo es determinar el valor del gasto
maximo que aportard una cuenca con una extension determinada a un punto a donde
descarga.

Existen varios métodos para lievar a cabo este calculo, pero para el caso de cuencas
pequenas {con extensién menor o igual a 20 km ), se recomienda el uso del Método Racional
Americano, que parte de la suposicién que considera la duracion de la Huvia igual al tiempo de
concentracién cuando la precipitacién permanece constante durante el lapso que dura la
tormenta, y se basa en la expresion siguiente:

Q,=kCid

donde Q = Gasto maximo aportado por la cuenca (m /s).
A~ = Extension del drea tributaria en estudio (km ).
C = Coeficiente de escurrimiento que depende de {as caracteristicas del terreno.
i = Intensidad de lluvia (mm/h).
k = Coeficiente para {a conversion de las unidades de Q a m /s (0.278).

La extension de! &rea tributaria puede obtenerse a partir del uso de plandmetros o del
conocimiento de sus dimensiones.
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El valor de la intensidad de lluvia se obtiene de {as curvas de intensidad-duracién-periodo de
retomo que corresponden a la parte del drenaje en diseiio (&reas exteriores o casa de
maquinas).

Para recurrir a estas curvas es preciso calcular el iempo de concentracién (t)) de! area
tributaria en estudio, haciendo uso de las fémulas siguientes:

=1+,

0861,1 0328
¢ =22
()

donde t, = Tiempo de concentracién total, en horas,

ts = Tiempo de concentracién superficial, en horas.

t, = Tiempo de traslado del fiujo en la conduccién, en horas.

L = Llongitud de la trayectoria mas targa del escurrimiento en la tributaria, en m.
H = Desnivel entre los puntos extemnos de !a trayectoria anterior, en m.

L. = Longitud de la conduccién, en km,

V. = Velocidad de flujo en la conduccién, en km/h.

Obtenido el valor de! tiempo de concentracion (t.), se iguala este al tiempo de duracién de
lluvia ubicandole en la gréfica de las curvas sobre el eje de las abscisas como un punto. Para
conocer el valor de la intensidad de lluvia que serd sustituido en la expresién que obtiene el
gasto maximo de escurrimianto, se parte del punto correspondiente a la duracién y se proyecta
una linea que cruce la curva cuyo periode de retomo se requiera, y de este punto de cruce
trazar una horizontal que llegue hasta el eje de las ordenadas. El puntoe comun de linea y eje
obtenido serd el correspondiente a la intensidad de lluvia buscada. En la figura V.19 se
muestra un ejemplo de lo anterior.

Por su parte, e} coeficiente de escurrimiento que define la relacion lluvia-escurrimiento puade
exprasarse de la siguiente forma:

_ Volumen escurrido
Volumen Hovido
La relacién anterior depende de las caracteristicas del terreno y su valor puede ser obtenido a
través de tablas. Es comun para este calculo que conforme se avanza en el disefio las areas
tnbutarias en estudio abarquen algunas de las que fueron analizadas previamente y cuyo valor

de C puede ser diferente, situacion que inducira a Ia bisqueda de un coeficiente promedio (C')
representativo. Este promedio puede obtenerse del uso de la formula siguiente:
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C= CA+C A+ +C A,
A+ A+ A,

donde los subindices se refieren al orden comespondiente a cada una de las areas
mencionadas.

Una vez obtenidos los valores de las diferentes literales que intervienen en la expresion que
determina a Qp, pueden llevarse a cabo estos célculos, mismos que servirdn para determinar
las caracteristicas geométricas de la conducclon que transportara este gasto. Para determinar
esta geometria se aplica 1a hidrdulica de conducciones, ya sea a superficie libre (canales,
alcantarillas, etc.) o como un conducto a presién (tubos, conductos, etc.), buscando respetar
un ranga de velocidades entre 0.6 y 3.0 m/s, limites que evitan ef azolvamiento y el deterioro
rapido de la conduccién respectivamente.

Para el disefio de conducciones con flujo a superficie libre se parte del conocimiento del gasto
maximo de escurrimiento (Q,), det coeficiente de rugosidad de! material y de la topografia det
terreno (que puede ser determinante para definir la pendiente de la conduccién). La geometria
de esta conduccién se define a partir de la siguiente igualdad :

% _On
AR} oF

Q = Gasto maximo de escumimiento (m%s)

A = Area hidréulica de flijo (m?)

Rp= Radio hidrdulico (A/P), dado en metros

P = Perimetro mojado (m)

S, = Pendiente de la conduccion {(adimensional)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

Derivada de la ecuacién de Manning y cuya solucién se obtiene a través de iteraciones &n las
que varia el valor del tirante "y" mientras que el ancho de plantilla "b" permanece fijo.

Para el caso de conducciones a presion se aplica el mismo método en fa obtencién de sus
dimensiones. La geometria obtenida en este cédlculo debe ser comparada con las
recomendaciones que maneja el Manuat de SAHOP que asocia a cada didmetro nominal con
un rango de pendientes aceptables. En el caso de que la pendiente de la seccién obtenida no
resulte acorde a la pendiante recomendada, se obliga a jiar ya sea el dia ola
pendiente misma, segun las condiciones del temano lo permitan.

El procedimiento de célculo anterior se repite tantas veces como resulte el numero de
alcantarillas o tramos de conduccién definidos para el drenaje.

Es preciso hacer hincapié en que en algunos casos serd necasario comparar dos trayectorias
de flujo, sobre todo en el disefio de tramos de conduccién cuya drea tributaria comprende
varias dreas definidas anteriormente. El tiempo de concentracidn que regira el diseito sera
siempre e} mayor. )

Por ofra parte, constructivamente no se permiten reducciones en la geometria de la seccion de
la conduccian en el recorrido hacia aguas abajo.
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IV.1.5.2.- DRENAJE SANITARIO.

El disefio del drenaje sanitario involucra el conocxmlanto del amreglo complato de las
instalaciones de servicio al personal (sanitarios, K d , efc.), y la suposicion del
uso simultdneo de las diferentes instalaciones de cada edificio. Las dimensiones de esta red
son menoras que las corespondientes a la red pluvial, a la cual puede llegar a conactarse en
un punto dado después de pasar el agua por un proceso de tratamiento - (cuando las
condiciones requisran o permitan el reuso del agua).

1V.1.5.3.- DRENAJE INDUSTRIAL.

£l dranaje industrial contempla la conduccién que se encarga de desalojar el volumen de agua
utilizado en las operaciones de limpieza de diferentes equipos (tolvas, descargaderos de
combustible, etc.). Al igual que en el caso anterior, esta red después de un tratamiento del
agua que conduce puede llegar a conactarse a la red de drenaje pluvial.

IV.2.- ESTUDIOS DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION

Como se ha mencionado anteriormente el sistema de agua de circulacién de una central
termoeléctrica es un dispositivo de gran importancia en el proceso de generacion de
electricidad. En el caso de fallar este sistema, la eficiencia de la generacién se veria afectada
en forma negativa ya que la condensacion del vapor no aportaria el volumen ptimo de agua
que se requiere para producir en cantidades adecuadas el vapor de alta presién requerido
para inducir el movimiento de los alabes de la turbina.

La optimizacién, o mejor dicho optimacion (para evitar su confusién con Jos métedos de
programacion lineal aplicados en la investigacion de operaciones) consiste en llevar a cabo,
después de definir fas caracteristicas del araglo del sistema, un andlisis del fenémeno
transitorio hidraulico (asociado al golpe de ariete) para brindar la mayor confiabilidad al
suministro de agua por parte de sistema. Este fendmeno como su nombre lo indica es un
efecto transitorio que se presenta durante el intervalo de tiempo en el que el sistema pasa de
una condicién de flujo establacido a otra, y puede ser originada por distintas causas: cambios
de posicién en las valvulas, arranques o disparos de bombas, vibraciones en impulsores de
bomba o accesorios deformables (juntas de expansion), etc.

Este fenémeno esta caracterizado por oscilaciones de presion que pueden llegar a tener
valores considerables, y que como consecuencia puedan en un momente dado generar el
fendmeno que se conoce como de separacion y reunién de columna, misma que da lugar a la
cavitacion (la cual saré tratada posteriormente al hacer referencia a la linea de vaporizacion).

Dscho estudio requiere de la formulacién de un modalo matematico del ameglo definitive det

y simular condici de operacion de diferentes componentes del mismo, como son
vélvulas y bombas, para determinar el efecto a que podria estar sujeta la conduccion y el
equipo de bombeo. Los resuitados del estudic permiten la definir recomendaciones para la
operacion de valvulas (tiempos de apertura y cierre) y de bombas {operaciones de aranque y
disparo), en una foma en que no se pongan en paligro 1a conduccién y los equipos.

Para llevar a cabo estos estudios, la Disciplina de Obras Hidraulicas de la Coordinacién de
Proyectos Termoeléctricos hace uso de un programa denominado SURGE, a través del cual
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se obtienen las sobrepresiones generadas en los diferentes puntos de la conduccion
requeridos. Este programa esta codificado en lenguaje FORTRAN V, y aplica el método de las
caracteristicas para determinar los transitorios que se presentan en un sistema de bombeo
(simple o ramificado) ante diferentes maniobras realizadas.

Los componentes del sistema pueden ser identificados tomando en consideracion los
diferentes elementos de frontera definidos para el uso del programa. Ei usuario, para llevar a
cabo esta identificacion debe asignar un nombre (hasta de cuatro caracteres), a cada uno de
fos componentaes. Esto se realiza en ef proceso de preparacién de datos, mismo que involucra
una serie de actividades por medio de la cuél se recopila, ordena y mansja la informacién
requerida por el programa.

A continuacién se extienden comentarios al describir los pasos llevados a cabo en el proceso
que se acaba de mencionar:

V.2.1.- RECOPILACION DE INFORMACION.- Para la preparacion de los datos que van a
alimentar el programa es necesaria una serie de calculos precedentes, mismos que para su
realizacldn requieren del manejo de informacion que comprende [os siguientes aspactos:

Caracteristicas de !a conduccién.- Estas caracteristicas estan plasmadas en los planos del
ameglo general y de detalle del sistema, los cudles contienen informacion que se refiere a
longitudes, geometria y material de la tuberia, asi como también niveles de los diferentes
puntos del si (uniones, pliaciones de did , valvulas, entrada y salida del
condensador, etc.), que resulten de interés.

Caracteristicas de| equipo.- Resulta indispensable contar con datos sobre el comportamiento
que siguen los diferentes equipos con que cuenta el sistema. En el caso de las bombas es
necesario conocer la velocidad de rotacion del motor, el numero de impulsores que tiene, su
eficiencia, gasto, carga dinamica y curvas de operacion y adimensionales de fa bomba. De las
viélvulas es importante conocer la ley de cierre y sus tiempos de apertura y cierre.

Linea de gradiente hidrautico de operacién normal.- Conocida también como linea de gradiente
para condiciones de flujo establecido, involucra el conocimiento de la piezométrica sobre los
diferentes puntos de! sistema definidos como eiementos de frontera, El cdlculo de este
gradiente se lleva a cabo en el estudio correspondiente a la etapa de anteproyecto del sistema
de agua de circulacién.

IV.2.2- CALCULO DE DATOS REQUERIDOS.- Este paso requiers en primer fugar de la
formulacion de un modelo grafico representativo del arreglo del sistema, en donda se incluyen
puntos tan importantes como los corespondientes a las bombas, uniones de tuberia, valvulas,
cambios de didmetro, bifurcaciones, puntos de descarga, etc.

Los célculos realizados servirdn para obtener datos que complementen y ajusten el paquete
requerido por el programa. Estos calculos pueden ser divididos en tres grupos:

- Para la conduccion
- Para el equipo de bombeo
- Para los accesorios {vélvulas, tanques de alivio, etc.)

A continuacion se abundara mas detalladamente sobre cada uno de estos conceptos.
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a).- Célculos para la conduccién.- Una vez definido el modelo grifico se procede a dar una
nomenclatura (hasta de cuatro caracteres) a todos y cada uno de los elementos que forman
parte del arreglo, y a continuacién se lleva a cabo una conversidn de unidades ya que el
programa SURGE maneja intemamente unidades correspondientes al sistema inglés, como
puede notarse en el Manual de! Usuario del Programa SURGE, que aparace como referencia
con el nimero 13.

Para fac:hdad en el manejo de la mfonnacaén se propone una tabla cuyo llenado implicara la
i6n de unidades y la 1de las T Jaturas real y del modelo.

A continuacién se presenta una tabla en la que se presenta informacion correspondiente al
sistema de abastecimiento de agua de la C. 7. Lerdo.

Q o L C CARGA
TRAMO {GASTO (DIAM) (LONGITUD) (CELERIDAD) DINAMICA
MS [ PIE3S [PULT PIE M PIE M/S PIE/S | MCA |PIES

Pozo 10-d | 0.080 | 2.82 168 ] 1.33 {1061.24 | 3487.8 1006.1{3300.7 {31.0 101.8
Pozo 9-d | 0.080 | 2.82: 10 10.83 | 242.59 | 795.9|1015.3[3331.0(34.5 99.9
}-d | 0.080 | 2.82 12 |1.00| 320.26 |1050.7]1012.8)|3322.8

alale

-e | 0.160 | 5.650 | 20 [1.67 | 793.44 |2603.1) 995.9|3267.5

Pozo B-e | 0.080 | 2.824 0(0.83| 560.62 |1839.3{1015.3|3331.0128.1 94.2
e-k { 0.240 | 8.476 | 24 | 2.00 [1546.62 [5074.2] 988.9)|3244.4

k-m_| 0.280 | 9.888 | 24 {12.00 | 265.90 | 872.4]{1130.1[3707.8

m-o | 0.160 | 5.650 | 20 |1.67 ! 107.78 | 353.6|1171.5/3843.4

o-Des| 0.040 | 1.413 | 10 [0.83 | 170.00 | 557.7!1266.314154.4

Pozo 5-f | 0.040 | 1.413 | 10 }0.83 | 803.43 12635.9|1015.3/3331.0}40.3 1323

Pozo 3-f | 0.080 | 2.825 | 16 | 1.33 {1033.58 |3391.0|1006.1]3300.7 | 33.2 108.9
f-k | 0.040 | 1.413 | 12 [1.00| 824.48 |2705.0|1012.8/3322.8

TABLA IV.7.- TABULACION PARA TRANSFORMACION DE UNIDADES

Céleulo de celeridades.- Uno de los factores que mayor incidencia tienen en el fenémeno del
golpa de ariete lo constituye la velocidad de propagacion de la onda de presion, mejor
conocida como “celeridad”, misma cuyo valor puede ser calculado a través de la expresion
siguiente:

o>

K
14—
+E¢

Hay literales contenidas en esta expresidn que representan distintos pardmetros, para un
conocimiento mas completo y una mejor aplicacion de la misma puede consultarse la
referencia 15 en el capitulo 2.7. Este calculo se realiza para cada uno de los tramos de
conduccién que difieren en material y/o geometria de su seccién.
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Definicién de la linea de yaporizacién.- Al presentarse el transitorio hidraulico en una
conduccion a presién es caracteristico que en los intervalos de tiempo iniciales de éste se
genere una serie de variaciones de presion considerables en las diferentes secciones de la
linea. Estas variaciones alcanzan tanto valores positivos como negativos de presion,
resultando estos Gltimos importantes para fa interpretacién de los resultados de! andlisis.

Cuando la presidn local en una seccién de la conduccién desciende a valores negativos que
alcanzan la presion de vaporizacion del liquido conducido, se presenta e! fenémeno que se
conoce como "separacién de columna”, mismo que consiste en la formacion de cavidades 6
burbujas de vapor en el seno del liquido las cuales son arrastradas hacia aguas abajo en
direccién del fiujo. Cuando se incrementa la presién a que estan sometidas estas burbujas es
posible llegar al colapso de las mismas, lo que va acompafiado de efectos instantaneos que
involucran presiones y temperaturas altas asi como ruido crepitante, que son caracteristicos de
la cavitacién. Al resultar frecuente ia ocurrencia de este fendémeno, con el paso del tiempo se
llegan a causar dafios a distintos elementos del sistema.

Al unir los niveles corespondientes a cada seccion de la conduccién donde tedricamente se
presenta la formacion de las cavidades mencionadas, se da lugar a {a linea de vaporizacién.

Por lo general el nivel de esta linea se obtiene al restar al nivel del lecho superior del tubo la
presion de vaporizacion del liquido. El programa maneja un valor para esta presion de 30 pies
columna de agua, en caso de proponer un valor diferente para esta, es necesario hacer un
ajuste en la tarjeta EXEC del programa.

Célculo_de_coeficiente HLK.- Otro da los calculos que deben ser desamollados es la
determinacion del coeficiente de pérdida de carga requerida en las tarjetas de descripcion de
la tuberia. Este coeficiente se calcula a partir de ia férmula expuesta en seguida:

_ H(F4C)
= T
Donde H es la pérdida de energia (en pies) desarrollada en el iramo de [a conduccion, FAC es
un factor adimensional cuyo valor depende de la especificacién en la tarjeta de contro! (SYSC),

puede ser 1x108, mientras que Q es el gasto conducido en el tramo (pie¥/s). Para una mayor
explicacién sobre este consultar la referencia 13 en el punto correspondiente a ia tarjeta PIPE.

HLK

La pérdida desarrollada en cada tramo puede calcularse se determina de la diferencia de
alturas entre un elemento frontera y el siguiente (ver el paquete de datos codificado que se
presenta en paginas posteriores).

Ajusle de longitudes y celeridades.- La afirmacién de que el método de las caracteristicas es
capaz de brindar una solucion estable y precisa se desprende de la referencia 13 en el inciso
2.1, donde ademds se menciona la condicionante que requiere el programa para que esto se
cumpla, es decir, que el incremento de tiempo (Al) utilizado cumpla en todos los tramos con
una ralacién en donde se asocia la longitud total del trama con Ja cantidad de intervalos At que
tarda en recomer la onda de presidn dicha longitud. Para lograr que se cumpla lo anterior es
preciso aplicar las expresiones siguientes :
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Ax =(Af)a

Donde N; =Numero de intervalos de tiempo tarda en recorrer la longitud del tramo la onda
de presion.
L = Longilud total.
Ax = Longitud de tuberia recorrida por la onda de presion en un iempo At.
a = Celeridad o velocidad de la onda de presion.

Con las anteriores expresiones se busca obtener un valor entero de N;, lo cudl puede ser
obtenido modificando la longitud de! tramo o la celeridad, procurando que el valor modificado
no varie un 10 % mas o menos de la caleridad calculada originalmente. Es critero personal
orientar los ajustes hacia ambos pardmetros o hacia uno de ellos, pero conviene mencionar
que en la determinacion del efecto del golpe de ariete la celeridad se convierte en un factor de
influencia.

Por otra parte, existe una limitante en la cual el programa no acepta longitudes menores de
tramo, a aquellas obtenidas de la siguiente condicion :

Longitud minima = (a}(At)
El valor de las literales corresponde a las mencionadas anteriormente.

A continuacién se presenta la tabla IV.9 a partir de la cual se facilita el calculo de estos ajustes
y en la cual se modifica la longitud de la conduccién unicamente:

TRAMO | LONGITUD | CELERIDAD] __ At ax N A" LONGITUD
PUMI-JUN1_| 348175 300.71 0. 3007 | 10 148.12 3481,20_|
JUN1-JUN 2603.14 267.50 0. 26.7 7 88 260316
JUN2-JUN 5074. 44,38 0. 24.44 15 28 5074.20
JUN3-CAD 2. 07.63 10 70.76 435, 872,
CAD2-CAD: ! 43.40 3 384,94 53, 35361 |
CAD3-DNST 7.74 4154.35 0. 415.44 557.74 557,74
PUMZ2-CAD 5. 0 0. 30 397, 765.90 |
CAD1-JUNI | 1050.73 22.84 0. 28 50.24 050.72
PUM3-JUN2 | 183930 0 0. 10 87.86 39.30
PUM4-JUN4 | 2635.92 ] 0. 76.58 365,92
PUMS5-JUN4 | 3381.03 300. 0. X 10 39.10 3391.00
JUNA-JUN3_|_2705.00 322.84 0. 5 8 38.13 2705.04

TABLA IV.0.- TABLA DE AJUSTE DE LONGITUDES DE CONDUCCION

Los valores presentados en cada columna se obtienen a partir de las siguientes
observaciones:

COLUMNA 5 = (COLUMNA 3)}(COLUMNA 4)
COLUMNA 6 = (COLUMNA 2)/(COLUMNA 5)
COLUMNA 7 = (COLUMNA 2)/(COLUMNA 6)
COLUMNA 8 = (COLUMNA 8){COLUMNA 7}



b).- Célculos para el equipo de bombeo.- El programa raquiere que se le alimente con datos
como son la velocidad especifica y el par nominal de! motor de las bombas, asi como también
del momento polar de inercia de los elementos rotatorios de los mismos.

Calculo de 1a velocidad especifica de !a bomba.- La velocidad especifica de una bomba define
la familia de maquinas cuya velocidad de rotacién es capaz de hacer fiuir un gasto de 1.0 m3/s
con una carga de un 1.0 m.c.a., y dependiendo de esta velocidad la bomba puede ser
clasificada como de flujo radial, axial o mixto.

Por otra parte, de no contar con las curvas adimensionales (de Kamman-Knapp) que
proporcionan los fabricantes de las bombas, el valor de esta velocidad puede definir la
utilizacién de la curva de una bomba cuya N, resulte semejante. La férmula a usar para
obtener el valor de esta velocidad es:

v < HadO
=y

Donde Ng = Velocidad de rotacién del motor de la bomba (RPM).
= Gasto impulsado por la bomba (GPM).
Hg = Carga correspondiente a un impulsor de la bomba (pies).

Calculo_del par nominal de la bomba.- Es este otro dato requerido por el programa y define
momento-torque que debe vencer la bomba al arancar, para las condiciones nominales de
disefio de carga y gasto. Puede ser evaluado a través de la formula siguiente:
PN= 30rH, 0
aHyn

Donde PN = Par nominal de la bomba
v = Peso volumétrico del agua {62.428 Ib/ple ).
Hg = Carga dinamica de disefio de la bomba (pies)
Qg = Gasto de diserio impulsado por la bomba (pie /s).

Determinacién del momento polar de inercia .- Este pardmetro define el valor que debe vencer

la bomba para poner en movimiento los elementos rotatorios de que estd constituida, Las
fgualdades presentadas a continuacién son aquellas que se aplican para oblaner su valor :

129
Momento Polar de Inercla  w R® = 2183.49(N—) para bombas de flujo radial
R
1219
Momento Polar de Inercla @ R* = 3541.38(—) para bombas de flujo axial

Ny
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1114
Momento Polar de lnercia @ R’ = 3366. ZS(NL) para bombas de flujo mixto

R

Donde P = Polenciade fabomba (H. P.)
Nr = Velocidad de rolacidn de la bomba (RPM)

¢).- Célculos para los accesorios.- Dentro de los accesorios que toma en consideracion el
programa mancionado se encuentran las valvulas, las cajas de agua de condensadores, los
tanques de alivio y otros mas. Cada uno de estos accesorios posee un formato particular de
codificacion, y en algunos casos es preciso realizar algunos calculos para completar los datos
con que se alimenta al programa. A continuacion se describen brevemente los calculos a
realizar para cada uno de éstos.

Determinacién del coeficlente de descarga (Cp) de las vélvulas.- Dependiendo del angulo de

cierre de la valvula se tendra un valor del coeficiente de descarga. Para evaluar la magnitud de
aste coeficiente es praciso contar con &l nomograma propio de la valvula en donde se define a
través de una grafica diémetro-gasto-angulo de cierme, el diferencial de presion generado por
el angulo mencicnado. Obtenido este diferencial de presién se procede a la aplicacién de la
siguiente formula;

c-—2
°7 A2gAH

Donde Cp = Coeliciente de descarga de la vélvula
Q = Gaslo que pasard a través de la valvula
A = Areade laseccién transversal de la valvula completamente abierta.
AH = Caida de presién originada por el dngulo de cierre de la valvula,
g = Valor de iaconslante de {a gravedad.

Este calculo se lleva a cabo para las diferentes vélvulas que se encuentran en el sistema y
para los diferentes éngulos de cierre que ie correspondan.

IV.2.3.- ALIMENTACION DE DATOS.- Una vez definida la nomenclatura de los diferentes
componentes del sistema y asociados al elemento de frontera correspondiente, se procede a
la alimentacién de los datos a través de los paquetes de informacion, donde se introduce la
informacion necesaria para definir caracteristicas de corrida, y para informacion del manejo de
equipos y accesorios.

Cada paquete de Informacion esta constituido por dos tipos de tarjetas: una de contro! que
sirve para la identificacion del componente del sistema con el corespondiente elemento del
programa y otra por medio de !a cual se definen los datos particulares de geometria y
operacitn del elemento.

Para llevar a cabo este paso es preciso seguir al pie de la letra las indicaciones contenidas en
el Manual del Usuario del Programa SURGE (referencia No. 13), haciendo la codificacion
respectiva respetando el formate establecido por el programa. En las hojas a continuacion se
presenta el formato con que se alimenta al programa para llevar a cabo una simulacion de
operacién del sistema de agua de circulacion de la C. T. Lerdo.
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IV.2.4.- INTERPRETACION DE RESULTADOS.- Resulta dificil que la primera comida del
programa proporcione resultados definitivos, por lo cudl es preciso corregir la informacion dada
al programa.

El programa mencionade posee la ventaja de que en el caso de haber incurrido en erores
durante la codificacién, la comida del programa sera abortada sin presentar resultados,
presentando mensajes de error que indican los puntos que deben ser corregidos. Una vez
corregido el error, y si &l programa presenta resultados es necesario verificar si la infomacion
codificada corresponde realmente a la operacion que se pretende simular. Para verificar esto
existen diferentes opciones. Dicho programa contiene algunas tarjetas por medio de las cuales
se solicita impresidn tanto grafica como numérica del comportamiento de los equipos durante
la ejecucion de una corrida.

L.a tarjeta PLOT especifica la impresién grafica de los efectas del transitorio. Deben definirse
los puntos en donde se desea que el programa presents resultados. En estas grificas es
posible observar los gradientes de presiones maximas y minimas, asi como la linea de
presiones de vaporizacion presentadas durante el tiempo de estudio definido y los gastos
presentados.

La tarjeta OUTP se utiliza para solicilar datos numéricos de presién y flujo en los puntos de
interés definidos a través de esta tarjeta. Esta pemnite observar la carga de presién y el flujo
que tiene lugar en el punto definido durante el lapso de tiempo definido para el estudio. Con
esto pueden detectarse fallas en la alimentacion de datos ya que pueden presentarse distintos
gastos (positivos, nulos o negalivos), que al ser comparados con los que deben presentarse
en la realidad permiten detectar la presencia de emores de codificacién de datos.

Por otro lado, dentro de la tarjeta o elemento de frontera PUMP correspondiente a las
unidades de bombeo es posible solicitar [a historia del comportamiento de las bombas, tanto
en forma numérica como grafica al solicitar el fomato de la comida con la tarjeta 4 de este
bloque, cuyas claves son IPRT e IPSD. Al obsefvar eslos resultados numéricos y graficos es
posible determinar si las bombas y vélvulas se comportaron de acuerdo a lo establecido para
la simulacién en estudio, que puede ser arranque, disparo 0 una bomba con velocidad
constante durante el intervalo de tiempo considerado. En los resultados numéricos es posible
conocer el comportamiento de las valvulas con que cuenta ia bomba.

La experiencia pemmite al ingeniero adoptar un criterio para definir las conclusiones derivadas
de los resultados de comportamiento obtenidas y la deteccion de fallas o su aceptacion de
estos resultados como vdlidos.

Una vez realizada la verificacién y con la certeza de que el programa maneja la informacién
comecta y no requiere de alguna modificacion, en la matriz de resultados de la corrida
definitiva es posible observar 1a tabla en donde se presentan las presiones maximas y minimas
que tienen lugar en los diferentes punlos del sistama y los respectivos tiempos en que estas
se presentan. Estos resultados estan dados en unidades del sistema inglés, razén por ia cual
es preciso su conversion a unidades del sistema metrico, para comparar las sobrepresiones
maximas y minimas obtenidas de las simulaciones con las presiones de disefio de los
conductos. En el caso de que las primeras resulten ser mayores deberan recomendarse la
instalacion de dispositivas de alivio de presion, eliminar por completo esa maniobra dentro del

57



manual de operacién o en el caso de no contar aln con la conduccion disefiaria de manera
que soporte estas sobrepresiones.

iV.3.- ESTUDIOS EN LA ETAPA DE PROYECTO

Los estudios llevados a cabo durante esta fase de disefio involucran actividades que
corresponden al concepto de ingeniaria de detalle, las cuales parten del conocimiento de las
caractaristicas definidas en |a fase de anteproyecto. En esta atapa es posible llevar a cabo
modificaciones que se requieran de manera de oplimizar el ameglo de las diferentes
estructuras.

Por lo general estos estudios implican la aplicacién de conceptos y procedimientos de célculo
descritos en la fase de anteproyecto, razén por la cudl no se abundara en ellos. Las lineas
siguientes hacen mencién de algunos aspectos comprendidos en cada una de las estructuras
de interés.

IV.3.1.- SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

El arraglo del sistema de abastecimiento de agua definide en la etapa de anteproyacto puede
estar sujeta a modificaciones, mismas que dependen de diferentes pardmetros (cambios en el
volumen del agua de enfriamiento, requerimiento de homogenizacidn de cargas y gastos en
las bombas, problemas de afectacion de predios, etc.). Ademas de estos cambios, pueden
incluirse dentro de las actividades de proyecto aquellas que definen !as caracleristicas de
2anja para cruces o dispositivos especiales que alojardn a la conduccion o las astructuras de
soporte requeridas en caso de que ia tuberia sea superficial. También el estudio para disefio
de los atraques que formaran parte del sistema y la definicion de las caracteristicas de las
estructuras que albergaran diferentes dispositivos (bombas y valvulas de aire, seccionadoras y
de desagle), asi como fa determinacion de los diferentes acc ios y piezas especi
formaran parte de estas actividades.

Iv.3.2.- OBRA DE TOMA

Las actividades que llegan a desarrollarse para la obra de toma en la etapa de proyecto estan
relacionadas con ia modificacién y/o detallamiento de los diferentes elementos que forman
parte de ésta.

Dispositivo de proteccion y control.- invelucra la realizacién de célculos de disefio para cambiar
el tamafio o el peso de los elementos que la constituyen, asi como las caracteristicas de su
geometria. Estos cilculos requieren de la aplicacién de las bases técnicas mencionadas para
la fase de anteproyecto.

Dispositivo de conduccién.- Los cambios que pudieran afectar el disefio preliminar tendrian
incidencia en la geometria del canal de acceso o de la conduccion submarina, y podra ser
causado por diferentes factores, dentro de los cuales s posible mencionar: algin cambio en
el volumen de agua requerido por la central, consideraciones de seguridad para el
abastecimiento que obliguen a considerar un mayor nimero de conductos {(en una toma
submarina), o algun cambio en la orientacién de este dispositivo. Los argumentos técnicos que
se aplican en la solucidén de los problemas que involucran estos cambios han sido
mencionados anteriormente.



Sistema de limpieza.- Las caracteristicas de este sistema son definidas por el fabricante y en
algunos casos resulta necesario realizar modificaciones en los puntos que serviran de recinto
a estos equipos. Estas modificaciones no deben generar velocidades de flujo mayores a las
definidas como limites en los estudios de anteproyscto.

IV.3.3.- OBRA DE DESCARGA

La obra de descarga esta expuesta también a sufrir medificaciones, cuyo origen puede radicar
en un cambio considerable en la temperatura de descarga del agua o en un incremento en el
volumen descargado de agua. Al presentarse alguno de los casos mencionados u otro
cualquiera que implique modificar geometria y longitud de esta obra, se requerird de un diserio
nuevo cuya metodologla a seguir estd descrita en los estudios comrespondientes a la etapa de
anteproysclo.

1v.3.4.- SISTEMA DE AGUA DE CiRCULACION

Este elemento requlere en la fase de proyecto de la realizacion de diferentes actividades
relacionadas con la definicién de los ameglos finales de las conducciones necesarias para
operacion nomnal, de retrolavado y de choque térmico (en el caso de que se requiera), con sus
correspondientes gradientes hidraulicos de operacién y con las modificaciones en su
instrumentacién para resistir los fenémenos de transitorios hidraulicos.

Para definir ios aneglos mencionados de la conduccion se recamlenda realizar un estudio
acondmico jante para al impl itado para el si de iento de agua, en la
etapa de anteproyecto. Por su parte, para la determinacién de los gradientes hidraulicos se
recomienda utilizar l1a metodologia descrita en el inciso correspondienta a la definicién del
gradiente de operacion para el sistema de agua de circulacion. Por Io que se refiere a los
cambios en la instrumentacmn de! sistema para prevenir los transitorios, los estudios
mancionados en la opti 1 de este si son el instrumento adecuado para definirlos,

Todos estos cambios tienen que ser plasmados en planos finales asi como en
especificaciones de constiuccion del sistema.

IV.3.5.- SISTEMA DE DRENAJES

Los cambios que tienen lugar en la localizacion de las diferentes estructuras de la central en la
etapa de proyacto, asi como el disafio de la red con una informacién incompleta (en la stapa
de anteproyecto), traen como consecuencia la necesidad de llevar a cabo modificaciones en el
ameglo de dicha red. Estos cambios en algunos casos implican el tener que realizar procesos
de rediseiio, para lo cudl se recomienda seguir las secuencias de calcuio descritas en la etapa
de anteproyecto a partir de la informacion mas completa y reciente.

ESTA TESS WO DEBE
SR DE LA BIBLIGTECA
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CAPITULO V.- IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA CIVIL EN ESTE TIPO DE OBRAS

De acuerdo a comentarios de los voceros del Gobierno la problematica situacién econémica en
la que ha estado inmerso al pais va quedando atrds, por lo que las perspectivas del futuro
inmediato de México implican situaciones de crecimiento econdémico (lo que resulta
significativamente bueno después de una larga etapa de recesion cuyas caracteristicas fueron
mencionadas en parrafos anteriores). Esto implica un mayor dinamismo en el campo y en fa
industria.

Por otra parte, el crecimiento de la poblacidn es un factor que tiene incidencia en los planes de
desarrollo pues el estado debe responder a la demanda craciente de servicios y empleos.

Al aceptar e! gobiemo la implementacion de un modelo econémico que permite la participacion
de la inversién extranjera de manera abierta y la liberalizacién del comerclo, éste busca la
manera de hacerse recursos con los cuales podria responder a los distintos compromisos que
se tienen. Si esta politica s llevada adecuadamente podria ser efectiva para responder a las
expectativas de toda la poblacion.

Aunados a los problemas anteriores existen otros que se refieren a la prestacién de servicios a
la poblacién creciente, como son salud, educacion, vivienda, comunicaciones, agua potable,
energia eléctrica, alimentacion, etc., con fo que se da lugar a un marco de problemas cuya
solucion requiere de contar con diferentes obras de infraestructura,

V..- PAPEL DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS DENTRO DE LAS OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA

Las obras de infraestructura constituyen un soporte fundamental para toda actividad
economica, ya que sus objetivos radican en multiplicar la eficiencia de la capacidad productiva
y propiciar nuevas inversiones, convirtiéndose de esta manera en un apoyo adecuado para el
desarrolic econémico. dentro de este tipo de obras se puede hacer mencién de las escuelas,
hospitales, unidades generadoras y transmisoras de electricidad, instalaciones de extraccién y
refinamiento de hidrocarburos, puertos, telecomunicaciones, etc., cada una de las cuales
responde a una funcion determinada.

Aunque la actividad que realiza cada una de estas obras es de gran importancia, es posible
ubicar en un lugar muy especial a aquellas que se encargan de dar movimiento al sistema
productive, como son las relacionadas con los hidrocarburos y con la energia eléctrica, pues
conforme se incrementen las capacidades productiva de la industria y de consumo de la
poblacién, serd necesario realizar las obras requeridas para salisfacer adecuadamente las
demandas de energéticos que se presenten. Este ultimo argumento puede ser reforzado al
hacer la refarencia de la necasidad de la reofientacion industrial mencionada y al considerar la
taza de crecimiento de ia poblacién.

Interés particular del presente trabajo es hacer mencion de las instalaciones generadoras de
electricidad por medio de la lineas siguientes.

En México se construyen y operan basicamente dos tipos de centrales que preducen energia
eléctrica (hidroeléctricas y termoeléctricas), por medio de las cuales e! sector eléctrico ha
venido desarrollandose. En 1937, afio en que se promulgo fa ley que cred la Comision Federal
de Electricidad, la capacidad total instalada era de 629.0 megawatts {Mw), de los cuales un
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59.14 % (372 Mw) correspondié a las hidroeléctricas y un 40.86 % (257 Mw) a las
termoeléctricas. En el afio de 1985 la capacidad total instalada llegé a los 20 800 Mw, con un
31.40 % (6 530 Mw) comrespondiendo a las hidroeléctricas y el 68.60 % a (14 270 Mw) a las
termosléctricas. En lo que se refiere a las perspectivas de cracimianto, los pronosticos indican
un crecimiento minimo de 8 117 Mw en el pericdo comprendido entre 1988 y 1994, repartidos
en un 17.80 % (1630 Mw) para las hidroeléctricas y con un 82.10 (7 487 Mw) para las
termoeléctricas. Esta informacion se obtuvo de la referencia 14.

De acuerdo al Informe de Operacién de 1993 de la CFE, en ese afio la capacidad total
instalada llego a los 29 204 Mw, correspondiando e! 72.02% (21 033 Mw) a las termoeléctricas
y 8l 27.98% (8 171Mw) a las hidroeléctricas. Para el presente afio (1994) se cuenta con 32 000
Mw.

Al observar las anteriores cifras rasulta notorio que el mayor desamollo de la capacidad
instalada ha sido encauzada hacia las termoeléctricas, debido quizds entre otras cosas a la
capacidad de responder a la demanda, que resulta adecuada para generar la demanda base,
misma que esta asociada a las actividades de la industria.

La tendencia actual en la CFE respecto a a la construccion de plantas termoeléctricas,
consiste en el disefio de plantas con gran capacidad de generacion de energia y que puedan
oparar utilizando combustéleo o carbén. L.a C. T, Petacalco, inaugurada en Agosto de 1994
tiene una capacidad instalada de 2100 Mw, opera actualmente utilizando combustéleo,
mientras que se trabaja en el disefio y construccion de los dispositivos de manejo de carbdn y
cenizas.

V.2.- ACTIVIDADES DE LA INGENIERIA CIVIL EN LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS

Dada la importancia del papel que desempeiian las plantas termoeléctricas en la generacién
de electricidad, al hacer mencién de las disciplinas técnicas que intervienen en su disefio y
construccién resuita necesario comentar que fa accién conjunta de estas busca el crear un
complejo de instalaciones eficiente, seguro y econémico. Dantro de estas disciplinas es
posible destacar las actividades que desarrolla la ingenieria clvil, ya que se encarga del disefio
y construccién de un gran nimero de dispositivos valiéndose de diferentes principios de la
fisica aplicada.

tas actividades de la ingenieria civil dentro del campo de disefio en este tipo de obras
comprenden la busqueda y el andlisis de soluciones optimas para los problemas que se
presenten asi como la corespondiente traduccién de estas a planos y especificaciones, y
resultan ser tan variadas que para su mejor desempefio pueden ser divididos en tres grupos.
Esta divisién responde a las caracteristicas constructivas de los dispositivos que se disefian y
son : Estructuras, Areas Exteriores e Hidraulica.

La estructuracion esta asociada con e} disefio de slementos estructurales cuya funcién es
brindar un soporte seguro y confiable a los sitios donde se alojan los diferentes equipos y
dispositivos, asi como a todas las estructuras exteriores que forman parle de la central. De
esta manera la estructuracion resulta fundamental para el disefio de la casa de maqguinas y de
su cimentacion, asi como para las chimeneas que desalojan et humo producto de la quema del
combustible y para otras estructuras mas.
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El grupo de 4reas exterioras se encarga del disefio de dispositivos que se desempefan como
complemento para la operacion de la central, tales como: oficinas, terraplenes, descargaderos
de combustible, almacenes, vias de acceso para los difarentes vehiculos, etc.

Por su parte, el grupo de hidréulica incluye actividades de disefio de sistemas de conduccion
de agua como son el de abastecimiento y el de agua de circulacion, asi como también
carcamos de bombeo, canales para toma y descarga, drenajes y otras estructuras mas.

Por otro fado, una vez cumplidas las actividades de disefio, es responsabilidad de quienes
construyen Hevar acabo todas y cada una de las estructuras provenientes del proyecto,
mismas que albergaran y soportardn los equipos y dispositivos requeridos en la central, Esto
no debe interpretarse como si la entrega de planos y especificaciones fuera la dnica relacion
entre estas etapas, mas bien, una buena coordinacién entre estas genera una dependencia
caracterizada por una retroalimentacién de informacién que resulta util para afinar los métodos
de disefio y constructivo.

Dado que el alcance de las actividades de la ingenieria civil en este tipo de obras es muy
amplio, esta disciplina técnica se ve revestida de gran Importancia dentro del grupo de
aquellas que intervienen en el proceso de diseflo y construccidn de una central. Por
consecuencia entonces, resulta importante el papel que desempeiia el ingenisro civil en dicho
proceso.

Se deduce de lo anterior la necesidad de una preparacién técnica adecuada, acorde a las
necesidades del desamolio nacional, donde al estudiante de esta camera se le permita
complementar su formacion académica (después de conocer los fundamentos técnicos
basicos), con elementos que la practica profesional ha desamollado en las diferentes areas de
la ingenieria civil, ya sea a través de material audiovisual y/o practicas profesionales y de
campo, de las diferentes actividades que se llevan a cabo en estas.
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CAPITULO V1.- SITUACION ACTUAL DE LA HIDRAULICA

Sin duda alguna el agua es uno de los racursos de la naturaleza que resulta vital para la
supervivencia de esta misma y de la humanidad, ya que la requieren la flora y la fauna
ademas del hombre, La importancia que guarda el agua para ef hombre queda manifestada en
las ciudades antiguas representativas de las grandes culturas de la historia, que fueron
fundadas en zonas cercanas a las margenes de rios, lagos o mares, tal como lo hicieron los
agipcios en el rio Nilo, los griegos en el Mar Egao, los romanos en el rio Tiber y los aztecas en
&l lago de Texcoco.

Hoy en dia la socledad padece una serie de problemas generalizados en el contexto mundial,
dentro de los cuales pueden ser considerados los siguientes: alimentacién, armamentismo,
degradacion ecoldgica, energéticos e inestabilidad econémica. Todos estos problemas tienen
su origen debido a la combinacién de ciertos factores coma son la desigual distribucion de la
riqueza, la aplicacién de politicas de desamollo formulados inadecuadamente y el afan de
acaparar los mercados intemacionales por parte de los palises industrializados. Para fines del
presente trabajo, del marco de problemas definidos anteriormente pueden ser escogidos como
ejemplo de la necesidad que se tiene del agua aquellos que se refieren a la alimentazion y a la
degradacién ecolégica, ya que guardan una relacién muy estrecha con este recurso natural.

Es cierto que desde la antigliedad el hombre le ha dado al agua diferentes usos encaminados
a satisfacer algunas de las necesidades que ha padecido. Actualmente estos usos se han
diversificado, resultando mas comunes los que tienen aplicaciones en los servicios
municipales, en la industria, en Ja produccion de energia, en el riego agricola y en los servicios
domésticos.

De lo anterior se desprende la afirmacién de que el agua es un elemento muy util en la
realizacién de las actividades productivas del campo y de la industria. Pero surge de esto
también una inquietud. ¢Ha sido efectivo el uso del agua? Esta pregunta cuestiona si la
explotacion y contaminacién a que se ha visto sometido este recurso, a seguido una politica
acorde a las necesidades del individuo. En un seminario llevado a cabo en Washsington, D.C.
en Noviembre de 1986, auspiciado por el Banco Mundial, trascendié el hecho de que los
problemas de degradacién de los recursos naturales afectan mayor parte a los paises en vias
de desamollo, dentro de los cuales se encuentra México incluido, donde la mayoria de los rios
estan contaminades y sobrexplotados sus acuiferos {ver la revista de Ingenieria Hidraulica en
México comespondiante al pariodo Septiembre-Diciembre de 1986, pagina 89).

La observacién anterior obligo al gobiemo federal a adoptar una politica hidraulica cuya
tendencia radicase en el mejoramianto de la situacion prevalecients, y prever una proyeccién
adecuada del futuro, que se encuantra comprendida dentro de las actividades que realiza e!
Instituto Mexicano de la Tecnologia det Agua (IMTA). Este organismo tiene como funcién el
llevar a cabo estudios e investigaciones de acuerdo a la Politica Hidraulica Nacional, cuyos
objetivos radican en los siguientes puntos:

— Mejorar la administracién de! agua dando una orientacion adecuada a su uso,

considerando las posibilidades de reuso y ajustando crterios de evaluacidon de
proyactos que incorparan aspectos ecolégicos.
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- Proplciar una mayor aficiencia del gasto publico a través del aprovechamiento pleno
de la infraestructura existente y reduciendo el consumo y desperdicio por parte de los
usuarios.

— Impulsar el desamollo tecnoldgico a través de la capacitacién de los recursos
humanos, apoyando e induciendo a jévenes profesionistas al estudio e investigacién
de técnicas de control, aprovechamiento, uso, tratamiento y reuso de este valioso
tiquido.

Son diferentes las ramas que intervienen en estos estudios e investigaciones, dentro de las
cuales es posible asignar a la hidrdulica un lugar muy preponderante.

Por otro lado, en diferentes zonas del pais aln se padece la carencia de una infraestructura
que responda a las necesidades minimas de aprovisionamiento de agua para potabilizacién y
para riego agricola. Aunado a esto el ritmo de crecimiento demogréfico, se genera una
condicién que exige a las autoridades correspondientes la realizacion de actividades de
proyeccién, disefio y construccién de obras nuevas o de la ampliacion de las que ya existen,
para abastecer de agua a la poblacion para sus diferentes usos. Estas obras guardan una
relacién muy intima con la hidraulica ya que esta disciplina técnica participa directamente en
los procesas de disefio y construccidn, mismos que deberdn cumplir con condiciones
pertinentes para evitar la contaminacién y disminuir la explotacién del agua que acamean
consigo. Resulta entonces preciso optimar los disefios de los sistemas de manera que se
disminuyan o eliminen las fugas y desperdiclos, procurando el pensar en el tratamiento y reuso
de! liquido.

Llevar a cabo asta optimizacién requiere contar con personal calificado cuyo conocimiento del
tema sea mayor y mejor, capaz de realizar esas obras. La forma mds directa de ser un
especialista en hidraulica lo constituye el cursar programas de posgrado. Son diferentes las
instituciones educativas en el pais que imparten especializaciones, maestrias y doctorados. De
acuerdo a una publicacion hacha por la revista Clencia y Desarrollo en el numero
correspondiente al mes de Abril de 1887, las estadisticas indican que para fines de 1985 la
Inscripcién de alumnos a estos niveles de estudio fue de 83 con tiempo completo y 84 con
tiempo parcial. Estas cifras permiten entrever la necesidad que se tiene de impulsar y
promover estos astudios de nuevas generaciones de profesionistas.

La creacién del IMTA e ha brindado un fuerte impulso a la investigacién en hidraulica, hecha
que refuerza el argumento manejado anteriormente, ya que del desamolle que tenga esta
disciplina técnica, dependeré la eficiencia que se obtenga de los proyectos que se vayan a
llevar a cabo en futuro inmediato, en los cuales sa basara a! bienestar de la poblacion y en
consecuencia el desarrollo del pais.



CONCLUSIONES

La necesidad de avance tecnologico que requiere el pais para su desamollo econémico, obliga
a realizar diferentes acciones ligadas con 8! otorgamiento de servicios a la poblacion y a la
industria. Dentro de estos servicios se encuentra la energia eléctrica, flujo cuya importancia es
relavante para las actividades econdomicamente productivas. De acuerdo a datos obtenidos del
al Informa de Operacién de 1983 de la CFE, se tiene que & patrén de enargia vendida tuvo
un comportamianto tal como se describe a continuacién: al Sector Industrial coesponde un
consumo dal 53.10%, mientras que al Sector Doméstico el 24.58%, por su parte al Sector
Comercial se le asigna el 9.14%, y al Sector Agricola el 5.70%. A Otros Servicios le
corresponde el 7.48% (en este se incluyen usos propios no facturados, energia exportada y
otros).

La electricidad puede ser generada a través de diferentes dispositivos, como son las plantas
hidrosléctricos y las plantas t éctricas. El p iento del agua en el dltimo de los
medios generadores mencicnados es muy usual, razén por la cual se requiere del disefio de
diferentes estructuras de aprovechamiento hidraulico.

Al convertirse el agua un elemento de suma importancia para la operacién de una cantral
ganaradora de electricidad se requiere que estas esltructuras cumplan de manera eficiente con
la funcién para la cual han sido disefiadas. Esto a su vez implica un proceso de disefio
confiable y adecuado, en el cual deben establecerse los criterios 6ptimos de disefio que hagan
uso de todos los recursos técnicos disponibles, desde simples catalogos de material y equipos
hasta la elaboracién de modaelos fisicos y matematicos, pasando por la aplicacién de las guias
de disefio, asi como el aprovechamiento de! acervo de software cormespondiante.

Por otra parte, dentru del sector eléctrico se implementan actuaimente politicas que modifican
substancialimente la forma de financiamiento y los trabajos de disefio y construccion de las
plantas generadoras, que van desde los llamados Proyectos Paquete, hasta la modalidad de
Productor Independiente.

En la primera de estas el inversionista financia, diseila y construye la planta, para entregaria
de manera simbélica a la CFE para su operacién, misma que a partir del producto de las
ventas de energia devuelve al primero su inversién mas fa utlidad comrespondiente. Una vez
cumplido con lo anterior ia planta pasa a ser propiedad de la CFE.

El Productor independiente financla, disefia, construye y opera la central para satisfacar sus
propias necesidades y los excedentes de su produccion los vende a la CFE. La planta es
propiedad del inversionista-productor,

Por lo general, la capacidad de financiamiento en obras de esta naluraleza la tienen las
empresas trasnacionales poderosas (Mitsubishi, Bechtel, Alsthom, etc.), por lo que en las
actividades de disefio y contruccién intervienen una gran cantidad de profesionistas
extranjeros, lo cual implica una competencia profesional mucho mas fuerte, que requiere de
una preparacién profunda por parte de los nacionales.

Al ser el agua ademds un elemento primer orden para la vida del ser humano los disefios
deben de ser llavados a cabo buscando |a méaxima eficiencia y procurando racionar y optimar
su uso. Obtener esto implica contar con personal técnico capaz de concebir proyectos
adecuados que resusivan las diferentes demandas que se presenten. Esto induce a pensar



que el nivel de preparacion del profesionista hidraulico juega un papel muy importante, razén
por la que se deberd cumplir con ciertos requisitos de profundidad y actualizacién de
conocimientos.

El nivel de conocimientos es alcanzado a través de la experiencia profesional y de los estudios
de posgrado. L.a experiencia profesional requiere por lo general de tiempo y condiciones
especiales para que liegue a ser efectiva, mientras que los estudios de posgrado resultan
idéneos para impulsar el conocimiento técnico a pesar de ser la altemativa a la que menos se
recurre.

Da lo anterior se concluye la tmportancna que guarda la hidraulica en el disefio de obras de

tructura, y de la prep idn téenica que deben poseer los proyectistas que participan
en dicha éraa Basados en esto Ultimo es posible hacer hincapié en la necesidad preparar
profesionistas con idad para solucionar los problemas involucrados en el disefio y
construccion a través del estimulo a estudiantes y a personal académico para llevar a cabo
estudios de posgrado, que como consecuencia traeran una revisién y mejoramiento constante
de los planes de estudio,

Por otra parle, cansiderando la politica aconémica que actualmente se implementa no es
aventurado predecir como resultado del tratado de libre comercio recién firmado, una
competencia prefesional mas fuerte que tendrd su origen en la llegada de ingenieros que
provienen de prestigiadas universidades e Institutos de! extranjero. Esto conduce a la
necesidad de una preparacién que tienda a niveles mas competitivos, asi como de una
constante actualizacién profesional.

Asimismo, resulla notaeria la necesidad de propiciar y mantener un contacto mds diracto entre
las empresas de gobiemo y privadas que llevan a cabo actividades de ingenieria civil, con las
instituciones de educacién superior, con el fin de llevar a cabo programas de accidn conjunta
que den oportunidad tanto a estudiantes como al personal académico de participar en los
disefios de diferentes obras. Con esto el alumnado podria tener una idea mas precisa sobre lo
que es el glerciclo profesional y las instituciones educativas tendrian oportunidad de hacerse
de recursos econémicas para financiar sus programas interos de mejoramianto.
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FIGURA 1.2~ DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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FIGURA IV.13.- DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE LIMPIEZA
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FIGURA IV.18.- DISTINTOS TIPOS DE DIFUSORES
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