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INTRODUCCION

INTRODUCCION

~Un sistema hidroeléctrico es un conjunto de estructuras y equipos
necesarios para transformar de manera eficiente |la energia hidraulica del agua
(basicamente potencial), en trabagjo mecanico aprovechable, con una

transformacion inmediata en energia eléctrica.

La demanda energética en el mundo aumenta dia con dia, ya que esta es
indispensable en gran parte de la actividad humana y para satisfacerla existen
diferentes tipos de aprovechamientos como son: las centrales hidroeléctricas; de
termoenergia en sus diferentes formas; y nucleares. Siendo las dos primeras las
mas importantes y por tanto se encuentran instaladas en casi todo el mundo.
Como ejemplos se pueden citar los siguientes casos extremos: Noruega satisface
aproximadamente el 99% de su demanda con centrales hidroeléctricas, en
Inglaterra estas solo ocupan el 1.7% y en México solo se genera el 20% del total
demandado, el resto se obtiene de centrales termoeléctricas (principa|rhente
carboeléctricas y petroeléctricas) lo que representa grandes costos de operacion

y mantenimiento.

Este trabajo tiene como objetivo principal describir el funcionamiento
hidraulico y las principales estructuras que constituyen la primer Central
Hidroeléctrica que opera con aguas residuales en nuestro pais, ya que hasta la
fecha es dificil encontrar referencias de disefio de centrales similares a nivel
mundial. La Central "VALENTIN GOMEZ FARIAS" mejor conocida como “Agua
Prieta’ aprovecha el agua residual de la Cd. de Guadalajara, Jal. que inicialmente
se descargaba al rio Santiago sin ningun tratamiento o aprovechamiento;
basicamente se trata de una central de “pico”, es decir opera a su méaxima
capacidad en, horas de mayor demanda ya que la mayor parte del dia se

encuentra sin funcionar,
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En el capitulo uno se describen los estudios preliminares y de anteproyecto
que se efectuaron, destacando por su influencia las cuencas naturales y
artificiales, las poblaciones de saturacion que trajeron como consecuencia la

estimacion de los gastos de disefio.

En el segundo capitulo se describen en conjunto las principales
estructuras que componen la central, de acuerdo a su necesidad consecutiva.
Posteriormente se analiza, la funcion individual de cada una de ellas, En resumen
se describen; captaciones, conduccién, desarenadores, tanque regulador, obra

de toma y tanque sedimentador.

Los modelos, las pruebas y los resultados obtenidos previos a la
construccion de la central se enuncian en el capitulo tres, sobresaliendo los
siguientes parametros de disefio; deposito de sedimentos, carga superficial y el
tiempo de permanencia del agua residual en .el tanque sedimentador

(funcionamiento hidraulico).

Finalmente en el cuarto y ltimo capitulo se describen el estado actual de
la central, las actividades de operacién y mantenimiento de las estructuras
auxiliares mas importantes y las acciones para mejorar la operacion de la misma.
Las consideraciones hechas en este trabajo deben tomarse con cautela, ya que
no constituyen normas de disefio para plantas similares, Unicamente marcan los
criterios de disefio que contemplan el manejo de aguas residuales, Ademas vale
la pena sefalar que cada central constituye un proyecto distinto de los demés y
por tanto requerira de consideraciones especiales de acuerdo a éus
caracteristicas particulares,
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CAPITULO 1 ESTUDIOS BASICOS

En este capitulo se enuncian los principales estudios preliminares y de
campo realizados durante la etapa de proyecto, que por su influencia
determinaron los parametros de disefio y dimensiones de las' estructuras, que
actualmente integran la Central Hidroeléctrica "VALENTIN GOMEZ FARIAS".

1.1 Descripcion del proyecto
¢ Antecedentes

La ciudad de Guadalajara se ha constituido en las ultimas décadas, en una
zona de acelerado crecimiento poblacional y en un importante polo de desarrollo
industrial. Estas dos caracteristicas le imprimen a Guadalajara un rango de

exigencias en materia de suministro de agua potable y energia eléctrica,

El agua que se consumia en Guadalajara hasta 1995 provenia del Lago de

| Chapala y de pozos que se han perforado en el area metropolitana. Esto ha

generado una gran cantidad de aguas residuales que son captadas y conducidas
por grandes colectores que descargan sus aguas en el cauce del Rio Santiago
desde una altura de mas de 500 metros.

Esta gran aitura y el volumen de aguas residuales que iré en aumento afio
con aflo, proporciond datos muy atractivos para que la Comisién Federal de
Electricidad (C.F.E.) realizara los estudios de factibilidad para la construccion de
una central hidroeléctrica, que aprovechara estas aguas que no tienen utilidad
alguna para convertirlas en un satisfactor vital para este gran polo de desarrollo.
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Los estudios realizados revelaron que era posible econémica y
técnicamente la construccion de una central, que ayudara a cubrir la demanda de

energia eléctrica en las horas pico del drea metropolitana de Guadalajara.

La zona del proyecto se localiza al norte del area metropolitana de la
ciudad de Guadalajara, entre los meridianos 103°15’ y 103°21’ de longitud oeste
y los paralelos 20°42' y 20°48' de latitud norte, en los municipios de Zapopan y
Guadalajara. El limite entre ambos es el Arroyo Atemajac y por tanto dentro del
primero quedaron ubicadas las obras correspondientes a las captaciones de los
Arroyos San Andrés y Osorio, asi como la conduccion hasta el Rio San Juan de
Dios, también parte de la captacion principal correspondiente a este Rio se alojo
dentro de este municipio. El resto de las obras del proyecto quedaron ubicadas

dentro del municipio de Zapopan.

Por tratarse de una planta de alta caida y encontrarse' tan proxima al
segundo centro de carga en el pais asi como por las caracteristicas propias que
presenta la region la curva de demanda de energia eléctrica, se considera a este
aprovechamiento ideal para proporcionar energia de picos. De acuerdo a los
requerimientos de energia de la zona y dentro del sistema interconectado, se
determino que la mejor operacion de la planta seria a un factor de plahta de 0.21,

que equivale a operar diariamente los equipos durante 5 horas.

Es importante resaltar que el crecimiento urbano e industrial traerd afo con -
afio un incremento de agua potable y con ello un aumento en las descargas de
aguas negras, dando cono consecuencia que el factor de planta se incremente
gradualmente, ‘

Esta situacion condujo a que se planteara llevar a cabo el proyecto en dos
etapas para la construccion de la obra civil y tres fases para' el equipamiento

electromecanico.
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La primera etapa se puso en servicio en 1991 con una capacidad instajada
de 240 MW de potencia llevandose a cabo la fase | de equipamiento,
aprovechando un gasto medio anual de 12.35 m’ls que es regularizado en un
vaso de almacenamiento artificial para cambiar el régimen al gasto de disefio que
sefijoen 52.6 mals para operar la planta a un factor de 0.22 (en el capitulo dos se

describe con mayor detalle esta estructura).

La generacion media anual que se obtiene en esta primera etapa de

construccion y fase | de equipamiento es de 462.3 GWH.

El incremento anual de las descargas daria como resultado la necesidad
de equipar la unidad generadora Il que estaréd operando en el afio 2000,
aumentandose la capacidad instalada a 360 MW y una generacion media anual
de_a 631.0 GWH con un factor de planta de 0.20 y concluyéndose la fase |l de

equipamiento.

Se estimé que para el afo 2007 la ciudad de Guadalajara estara
descargando un gasto medio de 24.03 msls, por lo que sera necesario construir

la segunda etapa de la obra civil y la tercera fase de equipamiento. La generacién -

media anual que se espera en ese ano es de 926.1 GWH con una cuarta unidad,
una capacidad instalada de 480 MW y un factor de planta de 0.22. |

Puede afirmarse que la inversién total de este proyecto hidroeléctrico, asi
como el costo por KW instalado es de los més bajos en relacion a otros
aprovechamientos hidroeléctricos construidos recientemente en el pafs.

Los costos de construccion en la primera y segunda etapa son; $ 1,577 y
127 millones de pesos ( 11.8375 y 0.9525 millones de délares reSpectivamente a
noviembre de 1996), '
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e Etapas

Del estudio hidroldgico y de los tiempos Idgicos de construccion y de
operacion, se consideraron tres fechas clave dentro del desarrollo del proyecto:
Ao 1989 entrada en operacion de la primera etapa utilizando un gasto medio de
11.96 mS/s, que seran regulados en un tanque de almacenamiento para obtener
un gasto de disefio de 54.7 m3/s, para alimentar 2 unidades de 122.5 MW,
correspondiendo a un factor de planta inicial de‘0.21; Aio 2000, como la entrada
en operacion de una segunda etapa utilizando un gasto medio de 18.6 m3/s, con
una ampliacion en el tanque regulador y un gasto de diserio de 81.9 mS/s,
alimentando un total de 3 unidades de 122.5 MW con un factor de planta inicial de
0.22; Afio 2005, como la entrada en operacion de una tercera etapa para un gasto
medio de 24 m /s y una unidad adicional de 122.5 MW, el gasto de disefio
correspondiente a cada unidad sera de 27.3 m /s totalizando 109.2 m’/s. El factor

de planta inicial para esta tercera etapa sera de 0.22.
« Recopilacién de imformacion

Los datos hidrométricos fundamentalmente se obtuvieron de regiétros de la
Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH).

Los aspectos topogréficos fueron captados de la Secretaria de
Programacion y Presupuesto, las cartografia editadas por la Direccién de
Estudios del Territorio Nacional en sus aspectos topografico, geolégico y uso del
suelo. La C.F.E. proporciond planos topograficos de la zona en estudio a escala -
1:5000 con base en un levantamiento fotogramétrico aéreo hecho en 1975,

La informacion relativa a calidad de agua se obtuvo en la Residencia de
. Proteccion y Ordenacion Ecoldgica de la Representacion Jalisco de la SARH,

apreciandose que fue escasa.
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Lo referente a demografia se obtuvo del Departamento de Planeacion y
Urbanizacion del Estado. Este aspecto es fundamental ya que del crecimiento
mayor o menor de la poblacién dependen directamente los caudales que se

captaran en el proyecto.
1.2 Estudio geoldgico

Los aspectos geologicos fueron hechos directamente por C.F.E. quien
establecié una Residencia de Geologia en la ciudad de Guadalajara.

En general puede decirse que tanto la captacién como la conduccion
quedaron alojadas en basalto de buena calidad, no esperandose problemas de
derrumbes a lo largo de los tineles atn en una zona donde aparece un lente
arcilloso del Arroyo Hondo. El tanque se desplanto en riolita y solamente hubo
que tomar en cuenta las filtraciones en esta roca cuando se alojo el agua que

regula.

En la rampa de la tuberfa a presion que va superficialmente afloran rocas
del tipo riolita vitrea, riolita fluvial nesferulitica, andesita basaltica, brecha
basaltica y tobas arenosas. Es en esta zona en donde se presentaron mayores
dificultades geoldgicas pues ademas a la altura del poblado el Tempisque aflora
un paleo canal y en una zona muy amplia aparecen depodsitos de talud con
profundidades hasta de mas de 20 m. |

Debid considerarse dentro de la distribucidn de silletas y machones estas
caracteristicas para poder desplantar adecuadamente,
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1.3 Estudio topografico

Se contd con levantamientos de detalle en las zonas de captacion y tanque
de almacenamiento, asi como en toda la conduccion principal, la rampa y casa de
maquinas, con topografia de detalle,

Las captaciones de Osorio y San Andrés, asi como el perfil topografico de
esta conduccion se levanto y se compararon con el proyecto definitivo, ademas se
hicisron modificaciones en la conduccion debido a su interferencia con algunas

construcciones.
1.4 Estudio hidrologico

Se hizo un estudio hidrolégico que tuvd como objetivo proponer los
caudales de disefio actuales y futuros derivados de las descargas del sistema de
alcantarillado que esta constituido en forma combinada de drenaje sanitario y
aguas pluviales. Dentro de este estudio se hizo un analisis de las areas de
cuencas, de la variacion de los caudales horaria, diaria y mensual y una
estimacion a caudales futuros basada en el crecimiento de la poblacién y del uso
del suelo.

"¢ Aguas negras

Inicialmente se estudiaron las diferentes cuencas de la zona, con el objeto
de identificar aquellas con el potencial hidraulico susceptible de aprovecharse.

Para cada una de las cuencas estudiadas_ se determind el gasto que se
presentara de aguas negras considerando el area, uso del suelo, tipo de zonay la |
densidad .de poblacién correspondients, tomando como base la informaciéh_
contenida en el Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Guadalajara. A
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continuacién se presenta la informacién mas importante utilizada en el estudia de

las cuencas antes mencionadas,

USO DEL SUELO TIPO DE ZONA DENSIDAD
Urbano Urbana Alta 450 hab/ha
Transicién : Semiurbana Media 360 hab/ha
Conservacion Suburbana Baja 250 hab/ha
Proteccion Natural Minima 90 hab/ha
Mixto Industrial

industrial

Tabla 1.1 Gastos estimados por cuenca natural

CUENCA NATURAL AREA POBLACION DE GASTO DE AGUAS
: (km’) SATURACION (hab.) RESIDUALES (m'/s)
Arroyo San Gaspar 10.29 311 000 0.86
Arroyo Osorlo 32.20 -1 220 000 3.38
Arroyo San Andrés 22.28 930 000 2.58
Arroyo Atemajac 74.41 2 000 000 5.56
Arroyo Hondo 21.60 257 500 0.72
Rio Blanco 146.15 400 000 1.1
Rio San Juan de Dios
141.46 4 500 000 - 11.96

Los resultados obtenidos para este primer analisis se muestran en la tabla

1.1 considerando que serd hasta el periodo 2007-2010 cuando se presenten |

estos valores, debido a, que se espera que se alcancen las poblaciones de

saturacion en cada cuenca (poblacion méxima estimada para cada cuenca en
esta fecha). La dotacién considerada para el estudio fue de 300’ /habldia con un
coeficiente de retorno para las aguas negras del 80% de la d‘otacién. tomando -
como base las caracteristicas generales de la zona (clima, tipo de poblacion,
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infraestructura, planes de desarrollo, etc.) y las recomendaciones tedricas de las
normas de la SAHOP y |la CPNH. Cabe sefialar que en los primeros'ar”\os de
operacion(1992 a 1995), no se presentaron los gastos esperados en el analisis.

¢ Aguas pluviales

Con la ayuda de los boletines climatolégicos, se localizaron las estaciones

pluviométricas para la zona en estudio y después de analizar la informacion

disponible, considerando tanto las condiciones topograficas y climatoldgicas de la

regién, asi como las caracteristicas de las lluvias (existe una diferencia muy clara
entre la época de avenidas y de estiaje, las lluvias son de corta duracion y por lo
general se presentan en la tarde y noche), se estimé que el porcentaje de
aprovechamiento de las aguas pluviales resulta muy bajo, por lo que se concluye
que no es conveniente construir obras especiales para su aprovechamiento,
limitandose s6lo a evacuar adecuadamente los volimenes excedentes generados
por estos escurrimientos para prevenir posibles dafios o afectaciones a las

estructuras.
o Gastos de disefio

De los estudios efectuados, se concluyd que las cuencas factibles para su
aprovechamiento considerando Unicamente su aportacion de aguas negras son
sélo cuatro: Atemajac, San Juan de Dios, Osorio y San Andrés.

Una vez definidas las cuencas que se utilizarian, se procedié a efectuar un
nuevo analisis; esta vez tomando en cuenta que se trata de cuencas en zona
urbana y que los colectores de aguas negras modifican los parteaguas naturales |
creando asi cuencas artificiales en funcién de su area de captacion y su lugar dé
descarga, para el estudio se trazaron las cuencas formadas por los principales'

colectores de la ciudad, detectdndose una importante trasferencia de agua solo

10
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entre las cuencas de San Juan de Dios y Atamajac, quedando las de Osorio y San
Andrés practicamente sin afectacion por ser muy similares la cuenca natural y la

artificial.

Los gastos que se esperan aprovechar por cuenca artificial se presentan a

a continuacién.

Tabla 1.2 Gasto medio estimado de aguas residuales

GASTO MEDIO (m'fs)

CUENCA ARTIFICIAL ANO

1990 2000 2007
Arroyo Atemajac 5.57 9.42 12.11
Arroyo Osorio 1.05 223 3.05
Arroyo San Andrés 1.88 2.23 248
Rio San Juan de 6.39 6.39 6.39
Dios
total 14.89 20.27 24.03

Tomando en cuenta los puntos comentados anteriormente, se puede

concluir lo siguiente:

1.- El gasto de saturacién para la cuenca de San Juan de Dios, se presento
hacia el afio de 1990 ya que a la fecha, esta cuenca presenta un alto grado de
desarrollo urbano y tedricamente esta por llegar a su nivel maximo de poblacion.

2.- La cuenca de Atemajac continuara desarrolléndose e incrementando
gradualmente sus gastos de aportacion de aguas negras, estimando que
alcanzard su poblacion de saturacidn hacia el periodo 2007-2010; situacion

similar presentaran las cuencas de Osorio y San Andrés.
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3.- Los valores mostrados en la tabla 1.2, se obtuvieron con base en la
poblacién de saturacion e interpolando en forma lineal para estimar los gastos de

aguas negras que se espera captar en |os afos intermedios.

4.- Aceptando como horizonte de disefio para las estructuras
correspondientes a la primera etapa del proyecto el ano 2000, los gastos
adoptados para el disefio hidraulico de la conduccion Atemajac-Tanque
Regulador, son los gastos medios de aguas negras estimados para ese ano
afectados por un coeficiente de variacién mensual (1.13 para gasto maximo y 0.79
para gasto minimo); los cuales se definen como la relacién entre el gasto maximo
o0 minimo que se pretende captar y el gasto medio correspondiente. Estas
variaciones se deben a que durante el dia y afo los gastos por aprovechar
presentan diferentes valores. Bajo estas consideraciones, los gastos utilizados
para el disefio de la conduccién Atemajac-Tanque Regulador alcanzaron los

siguientes valores:

Obras para 1a. etapa Gasto méximo = 33.20 m /s
(hasta el afio 2000) Gasto medio =20.27 msls
' Gasto minimo =11.03 m'/s

Obras para 2a. etapa Gasto maximo = 39.37 m /s
(hasta el afio 2007) Gasto medio =24.03 m'fs
Gasto minimo = 13.09 m’/s

Los gastos maximos y minimos se obtuvieron a partir de los valores de =

gasto medio estimado y utilizando las expresiones siguientes:
Para gasto maximo .
Qméx. =Qmed *1.45%1.13
Para gasto minimo
Q min. = ( Q med * 0.79)/1.45
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En la tabla 1.3, se presentan las relaciones de gastos esperados por

cuenca artificial y para cada una de las etapas del proyecto.

Se debe aclarar que para la entrada en operacién de la planta (1991) solo
se captaron las aguas del Arroyo Atemajac y el Rio San Juan de Dios; debido a
que en los registros hidrométricos de los ultimos afos (hasta 1988)
correspondientes a los Arroyos Osorio y San Andrés, los gastos que se
presentaron son menores de los esperados en estas corrientes, los cuales se
continuaran aforando para definir una fecha de inicio de construccién acorde con

la conveniencia de aprovecharlos,

Los gastos de escurrimiento que se captaron en el aflo de inicio de
operacion de la planta (1991), se determinaron mediante una interpolacién lineal
entre los valores mostrados en la tabla 1.3, a continuacion se presentan los

resultados obtenidos , posteriormente se compara este valor obtenido con el real.

ARO GASTO (m’ls)
6.73 minimo

'1 991 12.35 medio
20.23 maximo

Tabla 1.3 Gastos minimos, medios y maximos de cada cuenca en m*/s

Afio 1990 2000 2007

min. medle max. min. medio max. min. medio Méx.
A. Osorio 057 | 105 | 172 [ 121 | 223 | 365 | 166 | 3.05 | 500
A. San Andrés 102 | 188 | 308 | 121 | 223 | 365 | 1.35 | 248 | 4.06 |
A. Atemajac 303 | 557 | 913 | 513 | 942 | 1543 | 6.60 |.12.11.] 19.84
R.S.J.deDios | 3.48 | 6.39 | 1047 | 348 | 639 | 1047 | 348 | 6.39 | 1047
Total 810 | 14,80 | 24.40 | 11,03 | 20.27 | 33.20 | 13,90 | 24.03 39A37'
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1.5 Calidad del agua

El Proyecto Agua Prieta es el primerc en su tipo que se construyd en
nuestro pais, la caracteristica sobresaliente es el aprovechamiento de las aguas

residuales de la Ciudad con sus problemas inherentes.

Las aguas residuales pueden ser tratadas para obtener diferentes niveles
de calidad de acuerdo con el reuso a que se destinen, siendo posibles los
tratamientos del tipo fisico, quimico o bioldgico. Para lograr la calidad de agua
requerida por el proyecto se consideré que solo con un tratamiento fisico o

primario seria suficiente.

Con el fin de plantear un sistema eficiente se hizo imprescindible realizar
estudios especiales que en un proyecto hiciroeléctrico convencional no son
usuales tales como los que se mencionan:

Estudios Fisico-Quimicos.

Aforos de Sélidos Flotantes.

Aforos de Sélidos Sedimentables.
Comportamiento de Sélidos Sedimentables.

Se mencionan brevemente las caracteristicas sobresalientes.

o Caracteristicas fisicas.

Dentro de estas destaca el contenido total de sélidos que esta integrado

por materia flotante (basura), materia en sus}pensibn y sélidos sedimentables.
La materia flotante es la que proviene principalmente de los desperdicios

domésticos e industriales, representando un problema para las captaciones y

obra de toma de la conduccion .
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Tabla 1.4 Volumen de agua residual y basura en cada captacién

1990 Volumen djario 1a. etapa 2007 Volumen diario 2a. etapa

Agua residual Basura (m3) Agua residual Basura (m3)
CAPTACION | (milesde m®) (miles de m®)

estiaje  avenidas estiaje  avenidas |estigje avenidas estiaje avenidas
Osorio 231,55 | 503.71 1.10 238
San Andrés 176.26 | 378.43 | 0.83 1.79
San Juan de| 436.32 { 1423.87 | 2.06 6.73 436.32 | 1423.87 | 2.06 6.73
Dios’ 3,99 10.91
Atemajac 380.16 | 829.44 1.80 3.82 794.88 | 147917 3.76 7.00
San Juan de dios + Atemajac ¥T ~ 3.86 10.65 T 775 17.91

Los sélidos sedimentables representan en forma aproximada la cantidad de
lodo que se formara durante el proceso de sedimentacion y estos se diferencian
de las arenas porque su diametro es menor a 200 micras.

¢ Caracteristicas Quimicas.

La importancia de estas es la cantidad de materia organica y Ia posible
formacién de gases como: acido sulfhidrico (H,S), biéxido de carbono (COy), |
meténo (CH,), etc,, este ultimo aspecto resulta de interés particular sobre todo en
las conducciones de gran longitud ya que bajo ciertas condiciones de
funcionamiento puede llegar a provocar reacciones con el material de
revestimiento de los conductos en los cuales se genera. |

Los problemas que emanan del manejo de agua residual en el proyecto,
hacen necesario un conocimiento amplio tanto en las caracteristicas fisico-
quimicas y biolégicas como de su comportamiento en el proceso que van a tener
en todo la residencia dentro del proyecto. |
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Se hizo una serie de muestreos en esta etapa inicial en tres sitios
fundamentalmente y se efectuaron los analisis correspondientes, que maés

adelante se enunciaran. '

Se consider6 del analisis de esos resultados que el problema requeria un
mejor conocimiento, para lo cual se solicitd que el Laboratorio de C.F.E. llevara a
cabo un programa exhaustivo de muestreos y analisis de estas aguas, tratando de
reproducir cada una de las situaciones por las que pasara el agua. Se tomaron en

cuenta las siguientes condiciones:

a) La calidad del agua es muy variable, no sélo durante las distintas horas
del dia, sino en diferentes dias de la semana y en diferentes meses del afio , esto
nos lleva a que el muestreo debera ser programado en diferentes horas del dia y

durante un afio minimo.

b) El lugar donde se tomara la muestra es necesario que corresponda
precisamente al inicio de la conduccién ya que previamente algunos sélidos en
suspension del agua se habran sedimentado y el proceso previo de aireacion se
habra afectado. |

c) El agua que se va a manejar es un agua mezclada en ciertas
proporciones de solidos, de acuerdo a los caudales que se aportan; el laboratorio

debera reproducir estas mezclas adecuadamente.

d) El agua tendra un tiempo de residencia en Cada una de las partes del
proyecto. '
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CAPITULO 2 ARREGLO GENERAL DE LA CENTRAL

En este capitulo se describen: el arreglo y las caracteristicas generales de
cada una de las estructuras que componen la central con el fin de poder analizar

las medidas preventivas consideradas en su disefio y operacion.
2.1 Captaciones

Estas estructuras tienen como funcién principal captar y luego encausar el
aguas residual de cada cuenca. En la figura (2.2), se muestra el esquema
definitivo de las obras: por el lado oriente de la ciudad, en los Arroyos Osorio y
San Andrés se captaran las aguas residuales mediante presas derivadoras que
las conducirdan en una longitud de 8 km., aproximadamente, hasta ser
descargadas en el rio San Juan de Dios, en la confluencia de éste, con el Arroyo
Atemajac, se captaran la totalidad de las aguas residuales mediante otras dos
presas derivadoras interconectadas entre si; después de la captacion Atemajac se |

inicia propiamente dicho la abra de conduccion. Es necesario destacar que a la

- fecha, los gastos en los Arroyos Osorio y San Andrés son escasos y se ha

juzgado conveniente construir las obras correspondientes en una etapa posterior,
por lo que las captaciones principales son las que se encuentran en los cauces de
Atemajac y San Juan de Dios, con su respectiva presa derivadora de cresta libre
para sobrelevar el nivel del agua y asi poder extraer los gastos correspondientes
que seran conducidos al tanque regulador.
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2.1.1 Captacidn san juan de dios
¢ Presa derivadora

Consta de un canal de llamada para orientar adecuadamente el flujo hacia
la obra de toma, la longitud de la cresta tipo Creager es de 43.0 m y su elevacién
estd a la cota 1479.12 m, su longitud en el sentido del flujo es de 115 m y su
ancho varia de 43.0 m en la parte inicial a 25.0 m en la zona donde descarga
nuevamente al rio, la capacidad de conduccion proyectada es de 700 msls.

¢ Canal desarenador

Se ubica entre la derivadora y la obra de_e toma, en un nivel inferior a esta
dltima, su objetivo es limpiar de azolves, al inicio de la época de lluvias, la zona
de influencia de la obra de toma. La operacién consiste en abrir una compuerta
radial accionada por dos servomotores, para generar un flujo de alta velocidad
que arrastre las arenas depositadas en el piso que se ubica en la cota 1473.90 m.
La capacidad de descarga del desarenador es de 100 mals, con una geometria
rectangular de 4.25 m de ancho por 4.10 m de alto y una pendiente s= 0.00737. '
La operacién de la compuerta se hara en el modo manual cuando se realicen la
limpieza o mantenimiento, para lo cual se emplearan las agujas correspondientes
que se localizan aguas arriba de la compuerta. En la operacion automatica,
funciona como vélvula de seguridad, que abre cuando recibe una sefial de que la
compuerta de la conduccién Atemajac-Tanque Regulador no cerro.

o Obra de toma
El gasto captado en el rio es llevado hacia el Arroyo At_émajac mediante
esta estructura que consta de tres vanos de 5.0 x 3,50 m, con capacidad cada uno.

de 6,51 ms y con velocidades del orden de 1 m/s, para facilitar el retiro de la
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basura arrastrada por el rio. cada vano cuenta con doble guia para la colocacion
de rejillas bastas, agujas y rejillas finas. En el primer caso se podra retener basura
voluminosa, o bien cerrar completa o parciaimente la toma mediante las agujas.
La instalacion de rejillas finas dependera de la basura que llegue a presentarse
durante la operacion de la planta. Existe un desnivel de 2.64 m entre el piso de la
obra de toma y el desarenador, con el fin de impedir el paso de arenas a la
captacion Atemajac.

¢ Canal intercomunicador

El gasto captado en .el rio San Juan de Dios es transportado hacia el
Arroyo Atemajac mediante un conducto de seccion rectangular e 3.20 x 2.90 m,
con una pendiente s=0.00134, una longitud de 136,0 m y para un gasto de disefio
de 20.25 m'/s.

e Grua pértico
Esta estructura se empleara para el manejo de las rejillas bastas, agujas de
obra de toma y desarenador, basura flotante, equipo de limpieza y rejillas finas, -
en el caso de que se instalen.
2.1.2 Captacion atemajac
¢ Presa derivadora
Presenta un arreglo similar a la de San Juan de Dios. La longitud del
cimacio tipo Creager es de 40.0 m y la cota de |a cresta estd a la elev. 1479.00 m,
su longitud en el sentido del flujo es de 70.0 m y su ancho varia de 40.0 a 35.0 m

en la zona de llegada al rio. La capacidad de descarga es de 460.0 mals que

corresponde al gasto maximo esperado.
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Canal desarenador; Para la localizacién de esta estructura se sigui6 el
mismo criterio empleado en la captacion de San Juan de Dios; las caracteristicas
geomeétricas e hidraulicas son iguales y sdlo |a pendiente se modificd, s=0.00621,
por cuestiones topograficas. En cuanto a la operacion de las estructuras

mecanicas se hizo siguiendo los lineamientos de la otra captacion.

¢ Obra de toma

Se encuentra ubicada en la margen izquierda del Arroyo, en la vecindad de
la presa derivadora y el canal desarenador, consta de tres pilas intermedias para
disponer de cuatro vanos con capacidad de 9.85 mgls, cada una, lo que permite
una velocidad de entrada de 0.75 m/s recomendada por diferentes fabricantes con
experiencia en el manejo de aguas contaminadas y con alto contenido de basura.
Cada uno cuenta con una rejilla fina para impedir el paso de basura, la que sera
limpiada por un rastrilio mecanizado que la descarga a un canal, donde es
transportada a un depdsito, debiendo ser retirada por medio de alguin vehiculo de
carga apropiado. Aguas arriba de esta rejilla se tiene doble guia, con lo que se
pueden colocar agujas o rejillas deslizantes bastas, para retener objetos
voluminosos, ademas la doble guia permite contar con rejillas bastas en todo
momento. Aguas abajo de la rejilla fina se tiene otra guié para colocar agujas, qUe
junto con las de aguas arriba permiten realizar inspeccion y mantenimiento.,

¢ Estructura de control

Permite regular el paso de agua hacia la conduccion por medio de una
compuerta radial accionada por servomotores hidréulicos y su operacién es
manual-automatica. La apertura de la compuerta se realiza al presentarse el nivel

bajo preestablecido en el tanque regulador
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o Grua pértico

Se empleara para el manejo de diversas estructuras mecanicas como las
rejillas bastas, agujas de obra de toma y desarenado, rejillas finas y equipo de

limpieza, asi como para la remocién de basura

¢ Caseta de control

Alojara la unidad terminal remota y dos tableros; uno para servicios y otro

para interposicion.
2.2 Funcionamiento hidraulico.

El funcionamiento hidraulico de las captaciones se divide en los siguientes

conceptos:

« Epoca de estiaje

Se detérminé que los gastos de entrada al proyecto, serfan crecientes de
acuerdo al desarrollo de la ciudad y con una variacion horaria y mehsual; el
hidrograma tipico mostré un gasto pico mas o menos constante entre las 11:00 y
las 14.00 hrs., se tiene un descenso y vuelve a presentarse otro pico alrededor de
las 16:00 hr., a partir de este momento disminuye la aportacibn hasta ser éasi
nula en la madrugada. El volumen de sélidos sedimentables es considerable y se
presentan en forma de suspension de la materié organica que tiene el agua

residual.

Para estudiar estos aspectos, se tomo6 como base la operaciéh de la planta
de la Experiencia. Las pruebas se llevaron a caho con columnas de .
. sedimentacion de 10 m de altura con el objeto de reproducir en lo posible el
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funcionamiento que tendra el agua en el tanque regulador. El principio de la
modelacion, fue reproducir la sedimentacién ante los movimientos eléctricos de
las particulas en suspencion y el efecto fisico de la temperatura. Los resultados
obtenidos, muestran que en un principio se sedimentaron en alrededor de una
hora la mayor parte de los sedimentos, aunque después entran en resuspensién
las particulas coloidales; el volumen que representan éstas es minimo y el que
representa el lodo que se sedimenta es considerable, al obtenerse del orden
de 5 mi/l.

o Epoca de avenidas

En la ciudad se presentan avenidas torrenciales, se identificé durante la
elaboracion del proyecto que la cuenca del rio San Juan de Dios estad
practicamente urbanizada, no asi la de Atemajac; esto ocasiona que se presenten
volimenes importantes de arena en-cada inicio de la época de lluvias. La
medicion de volimenes de arena en este tipo de cuencas, practicamente no
existe en nuestro pais, y las que se tienen son en ciudades de los EE.UU. Con el
objeto de limpiar las captaciones, se decidi® colocar desarenadores que
aprovechando las condiciones de escurrimiento en las captaciones, permitan
limpiar las obras de toma. el volumen probable esperado es del orden de los
- 100m- Enel proceso de acumulacién de este volumen se considerd que al inicio
de la temporada hay una fuerte aportacién acumuléndose en las captaciones de
tal modo que al presentarse gastos bajos en las primeras horas del dia, se pueda
remover la arena con equipos mecanicos pequeﬁos (tractores o montacargas con
palas); del volumen de arena que entra en la conduccion, una parte se quedara
en los sifones y otra llegara al tanque regulador,

Para proteger la conduccion ante avenidas, se efectué un estudio

hidraulico que permitié definir la capacidad de los cauces para los gastos de
disefio (460 m/s en Atemajac y 700 m’ls en San Juan de Dios). Esto llevd a
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disefiar muros en las zonas de captaciones que alcancen las elevaciones

encontradas en el estudio.

También al inicio de la época de lluvias se presentaran grandes cantidades
de basura, se hizo una recopilacion bibliogréfica de problemas similares y un
estudio en las distintas plantas de bombeo del Departamento del Distrito Federal
(DDF), encontrandose que al empezar las lluvias, una parte de la basura pasara
por los desarenadores y otra por las presas derivadoras, el volumen que se

manejara en la captacion Atemajac se determind en 20 msldia y la mejor forma de

removerlos seria con rastras mecanicas.
2.3 Conduccion atemajac-tanque regulador

¢ Antecedentes

Esta estructura se disefio considerando el desnivel topogréfico existente

entre sus extremos, de tal modo que se aprovecha la fuerza de gravedad para

iniciar el flujo.

Del estudio hidrolégico correspondiente se obtuvieron los gastos de disefio

para la conduccion:

Gasto maximo = 33.20 msls

Obras para la 1a. etapa (hasta el aflo 2000) Gasto medio =20.27 mels'
\ 3
Gasto minimo =11.00 m /s

Gasto maximo = 39.37 mals

Obras para la 2a. etapa (hasta el afio 2007) Gasto medio = 24.00 m'ls
Gasto minimo = 13.00 m /s
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2.3.1 Estructuras

La conduccidn esta formada por tres tramos de tunel, dos sifones invertidos

y un tramo de canal que llega a la estructura repartidora de gastos.

¢ |nicio de la conduccion

. La conduccion se inicia propiamente en la obra de toma, después del
abocamiento, donde adopta una seccion rectangular de 5.0 m de ancho, que aloja
una compuerta radial, sigue una transicion de seccidn rectangular a herradura de

5 m de diametro que marca el inicio de la conduccion en tunel.

o Tuneles de conduccion

El tinel nimero 1 tiene 1646.22 m de |ongitud, con pendiente s=0.00062 y
esta excavado en basalto. El tinel nimero 2 con una longitud de 130.20 m, al
igual que el conducto anterior tiene una pendiente 5=0.00062 y también esta
excavado en basalto, El tinel nimero 3 con un desartollo de 1356.0 m.y
pendiente $=0.00062, excavado en riolita. Las velocidades proyectadas para
' éstos conductos estan en un rango de 1 a 3 m/s, para evitar tanto el depésito de
sedimentos como posibles erosiones que pudieran danarlos. Cabe destacar que
estas estructuras se complementaron con lumbreras de ventilacién de 0,60 m de
dimetro a cada 125 m para minimizar en lo posible, el efecto corrosivo del 4cido
sulfhidrico. |

¢ Sifones invertidos

Cada tramo de sifén consta de dos conductos circulares, uno de ellos
construido en la primera etapa, con un diametro interior de'3.8 m y el ofro que se
construira en la segunda etapa con un didmetro de 2.0 m. El sifén nGmero 1 tiene |
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una longitud de 1008 m, con 50 m de carga de presidn, mientras que el sifon
numero 2 presenta un desarrollo de 560.0 m, con una carga de 35.0 m, ambas
estructuras inician y terminan en cajas repartidoras, en las cuales se controla el

paso de agua a los conductos por medio de agujas.

Estas estructuras fueron disefiadas para trabajar con velocidades minimas

3
de 0.6 m/s, las que son coincidentes con el gasto minimo esperado 6.73 m /s, en
el afio de inicio de operacién de la 1a. Etapa (1991), en a. que solamente se

captaron aguas de Atemajac y San Juan de Dios.

Para garantizar un buen funcionamiento se recomienda realizar una
limpieza cuando menos una vez al afo, para lo cual se debe efectuar una purga,
de preferencia antes de la época de lluvias y posteriormente al mes de abril, que
es el de gastos minimos. Cabe destacar que, como el sifén nimero 2 se construyd
bajo la superficie del terreno natural, la operacion de purga se reaiizaré en dos
etapas; la primera operando la vélvula para abatir el nivel hasta le elevacién
1451.0 m.s.n.m. y posteriormente mediante una bomba de lodos hasta completar

el vaciado total de conducto.

¢ Canal a cielo abierto

La parte final de la conduccién, comprende un tramo de canal de seccion”
trapecial de 351,92 m de longitud, con un ancho de plantilla de 4.80 m y
pendiente s=0.00062. Antes de llagar a los desarenadores mecanicos sufre una
ampliacion para formar una estructura repartidora de gastos que cuenta con una
seccion de control que consta de cinco vanos, instaldndose una compuerta radial
en cada uno de ellos, que controla el flujo de cada canal independiente hacia"ve,’l

respectivo desarenador mecanico.

26



ARREGLO GENERAL DE LA CENTRAL

La conduccion Osorio- San Andrés- San Juan de Dios, se construira
posteriormente, cuando las aportaciones de los arroyos se juzguen importantes,
tendra una seccion circular de 2.5 m, para aprovechar si es posible, el proceso
constructivo a base de maquinas tuneleras. Todo el trazo se tiene previsto por
debajo de calles y avenidas para evitar problemas de afectaciones en
propiedades particulares,

2.4 Obras de regulacion
¢ Antecedentes

Las obras de regulacidén estan constituidas por cinco desarenadores, un
tanque sedimentador y un tanque regulador. Para evitar un dafio excesivo por
abrasion en las boquillas y rodete de las turbinas, es necesario separar las
arenas para |o cual se tienen desarenadores tanto en.las captaciones como en la
llegada de la conduccién al tanque regulador. '

2.4.1 Estructuras
« Desarenadores mecanicos

Por la presencia de arenas, con tamafio de 0.2 mm, se construyeron cinco
desarenadores, con las siguientes caracteristicas: capacidad de 8.3 m%s cada
uno, carga ‘superficial de 160 mYm%dia, tlempo de retencion  de
aproximadamente 1 minuto y dimensiones de 21 m por lado. Equipados con
rastras mecanicas de soporte central para recolectar la arena y depositarla en
una trampa lateral, donde se instalé un tornillo mecanico para conducirla hasta un
carcamo de bombeo, posteriormente es enviada hacia una lavadora de a‘ren'a‘,‘
que retira del orden de 97% de materia organica, para finalmer{te depositarla en
el rio y zonas aledafias sin que cauce problemas a la ecologia de la zona.
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En la primera etapa del proyecto sélo se equiparon cuatro desarenadores
los cuales trabajan en funcién del gasto de aguas negras que se presenta (estiaje
0 avenidas), y son alimentados en forma independiente, siendo posible sacar de
servicio cualquiera de ellos para fines de mantenimiento, sin afectar la oper'acién
de los otros, para lo cual se cuenta con una estructura de control con compuertas

radiales.

El control de los equipos es manual-automatico. En el modo automético los
equipos (rastras, tornillo y bomba de arena) operan con dos diferentes criterios
dependiendo del gasto que se presente: cuando el gasto es bajo, los equipos del
desarenador arrancan y paran por medio de un dispositivo de tiempo, con el cual
es. posible tener el equipo operando y descansando en periodos de tienipo
ajustables; cuando el gasto es alto, el equipo arranca independientemente de
cuanto tiempo dure trabajando, hasta que el detector de nivel indique que el gasto

a disminuido.

El tornillo que conduce la arena hacia el deposito y sus bombas de
alimentacion de agua, pueden operar en forma manual-automatica, en el modo
automatico funciona al presentarse un nivel predeterminado de arena en el

carcamo de bombeo, el agua excedente se conduce al sedimentador.
Cada uno de los desarenadores consiste en una camara cuadrada de
concreto, la cual tiene dimensiones tales que la arena se depositara por gravedad

en el fondo.

Caracteristicas técnicas

Dimensiones 21.20mx21.20 m
Elevacion del fondo del desarenador - 1468.35 m.s.n.m
Elevacion del cimacio de descarga 1469.55 m.s.n.m
Elevacion maxima del agua 1469.90 m.s.n.m
Elevacion del piso de operacion 1471.50 m,s.n.m
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e Tanque de almacenamiento y regulacion

Es una estructura formada por un embalse artificial mediante la excavacién
del piso y bordos perimetrales que permiten el cierre del mismo , con nivel
maximo de operacion a la elevacion 1469.0 m.s.n.m. y corona a la elevacién
1470.0 m.s.n.m., la altura de muros maxima es de 14.00 m desde el desplante
hasta la corona. la obra de toma se alojo en una de sus paredes y es de seccion
rectangular, funciona 5 horas en época de estiaje y hasta 8 horas en época de
Huvias, la tuberia a presién es e acero y diamelro variable, con 5 m como maximo.

geoldgicamente esta alojado en riolita fluidal de buena calidad.

Los diferentes niveles de operacion se obtuvieron después de haber
realizado el correspondiente funcionamiento de vaso, en el cual se contemplo que

el ciclo completo se cumple a lo largo de 24 horas,

Esto permite almacenar el agua clarificada para ser utilizada durante la
generacion de la planta, en horas pico, tiene una capacidad de 1 270 000 m* en Ia
primera etapa y alcanzar los 2 070 000 m®en |a segunda etapa (en cbras civiles

solo se consideraron dos etapas).
* Tanque sedimentador

Con objeto de evitar que los sélidos sedimentables se depositen en toda el
drea del vaso ocasionando un problema de limpieza periodica, el tanque de
regulacion esta dividido por medio de un muro en dos zonas, la mas pequena de
las cuales constituye el sedimentador, que es una estructura empleada para
retener mas del 90 % de los sdlidos sedimentables que son arrastrados por. el
agua residual. Los parametros de disefio que se consideraron par_a‘ esta
estructura son: el tiempo de retencion y la carga superficial; el primerb esta en
funcion de la profundidad maxima, y fluctta alrededor de 2 hrs,, recomendandose
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como maximo 4 hrs. Para nuestro caso se considero un tiempo de 2.5 hrs,,
después de haber realizado las correspondientes pruebas en el modelo de
columna de sedimentacion, tomando diferentes muestras del agua residual
captada en las conducciones (el capitulo siguiente se enuncian aigunos criterios).
En cuanto a la carga superficial, se consideraron las recomendaciones dadas en
la literatura especializada (el capitulo siguiente se enuncian algunas), y se eligio
de 100 m*/m¥/dia.

Cuenta con una capacidad de 292 600 m® y genera un volumen de
5 000 m*/dia de lodos, los mismos que son removidos mediante la inyeccion de
aire y transportados con agua que entra al tanque en forma continua, el cual tiene
una pendiente suficiente para que se alcancen velocidades de 1 m/s y son

turbinados al inicio de operacién de la planta.

El sedimentador tiene una zona con piso a la elevacion 1459.0 m.s.n.m. en
el lado de la entrada del agua proveniente de los desarenadores y otra zona con
piso a la elevacién 1443.0 m.s.n.m. que es donde se efectla la toma de agua
para la Central Hidroeléctrica y se comunica con el resto del tanque por medio de
un vertedor de cresta libre que uniformiza el flujo a la elevacion 1469.0 m.s.n.m. -
y por seis vanos de 2.4 m de ancho por 2.5 m de alto localizados enfrente de |a
obra de toma, los cuales tienen el umbral a |a elevacion 1456.0 m.s.n.m. que es la
misma del piso del resto del tanque.

El funcionamiento del sedimentador es como sigue:
Durante las horas en que no operan las turbinas, el agua que llega se

acumula en el sedimentador, permaneciendo los vanos obturados por medio de
compuertas.

30



ARREGLO GENERAL DE LA CENTRAL

Cuando el nivel del agua en el sedimentador alcanza la elevacién de la

cresta vertedora, el agua comienza a pasar al resto del tanque.

Al iniciar la operacion de las turbinas, estas tomaran agua exclusivamente
del sedimentador permaneciendo cerradas las compuertas hasta que el nivel del
agua en el sedimentador es 0.5 m inferior al del resto del tanque de modo que al
abrir se garantiza el flujo del agua del tanque al sedimentador.

Cuando las dos turbinas paran, o bien cuando se detecta que la diferencia
de niveles del agua en el tanque y en el sedimentador se reduce a solo 0.1 m, las
compuertas cierran.

Cabe sefalar que en el paramento aguas arriba del cimacio se coloco una
mampara cuyo objetivo es detener cuerpos flotantes (natas, espumas, etc.), que
pudieran presentarse . En el plano 1 "Tanque regulador” (conjunto general) se
observan las dos estructuras antes descritas.

2.5 Conduccion a presion

¢ Antecedentes

Esta estructura inicia en la obra de toma y esta formada por tres tramos de
tuberia, dos en tunel y otro superficial.

2.5.1 Estructuras
e obra de toma

Cuenta con una rejilla fija cuya limpieza se efectta en forma manual. La
estructura de control aloja una compuerta rodante operada por un servomotor
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Cuando el nivel del agua en el sedimentador alcanza la elevacion de la

cresta vertedora, el agua comienza a pasar al resto del tanque.

Al iniciar la operacion de las turbinas, estas tomaran agua exclusivamente
del sedimentador permaneciendo cerradas las compuertas hasta que el nivel del
agua en el sedimentador es 0.5 m inferior al del resto del tanque de modo que al

abrir se garantiza el flujo del agua del tanque al sedimentador.

Cuando las dos turbinas paran, o bien cuando se detecta que la diferencia
de niveles del agua en el tanque y en el sedimentador se reduce a solo 0.1 m, las
compuertas cierran.

Cabe sefalar que en el paramento aguas arriba del cimacio se colocé una
mampara cuyo objetivo es detener cuerpos flotantes (natas, espumas, etc.), que
pudieran presentarse . En el plano 1 "Tanque regulador" (conjunto general) se
observan las dos estructuras antes descritas. -

2.5 Conduccién a presion

¢ Antecedentes

Esta estructura inicia en la obra de toma y esta formada por tres tramos de

tuberia, dos en tnel y otro superficial.

2.5.1 Estructuras
¢ obra de toma

Cuenta con una rejilla fija cuya limpieza se efectlia en forma manual. La
estructura de control aloja una compuerta rodante operada por un servomotor
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hidrdulico y cadena de vastagos en los modos manual-automético. Esta
compuerta normalmente esté abierta en posicion de espera, lista para cerrar por
gravedad en agua muerta o bajo cualquier condicién de flujo, en caso de que la
valvula biplana no cierre en la condicion de flujo, en emergencia (sobreflujo en la
tuberia de presién). La apertura en condicidn normal se debe efectuar bajo
presiones equilibradas, mediante la apertura parcial de la compuerta para

igualacién de presiones.
¢ Tuberia de presion

Se inicia en el tunel numero 4, tiene una longitud de 530 m, diametro de 5
m y carga estatica maxima de 1350 m, los ultimos 130 m estan revestidos con
una camisa blindada, mientras que el tramo inicial esta revestido con concreto
reforzado. La formacion geoldgica en que se ubica es una riolita vitrea y fluidal. A
la salida de! tinel se ha colocado una vélvula de seguridad y una bifurcacion,
donde inicia la tuberia exterior que quedara complementada‘en su etapa final por
dos lineas de 830 m de longitud, con diametros variables de 3.8 a 3.0 m y
aspesores de 2.54 a 5.08 cm de acero de alta resistencia (tipo A-131-AH-36), a
continuacion de la tuberfa superficial, antes de la llegada a casa de méaquinas se
tiene el tinel No. 5, de 220 m de largo y 3 m de diametro, que soportara una
carga estatica maxima de 522.5 m y de rechazo de 585 m, el cual estd blindado
con acero del mismo tipo. Las formaciones geoldgicas que atraviesa este Ultimo
conducto son en el sentido del flujo: Andesita baséltica, Ignimbrita, Toba y
nuevamente andesita, formacién en la que se aloja en tramo de llagada a la casa
de méaquina. los ramales finales de la tuberia a presion, se iniclan en las
bifurcaciones que conectan a las valvulas esféricas. Para mayor informacion se
anexa el plano 2 "Tuberfa a presién” (conjunto general),
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« Valvula biplana

Como se comentd en el inciso anterior, se localiza a |la salida del tunel
nimero 4, inmediatamente después de la bifurcacién superior en la ‘rama
correspondiente a la primera etapa del proyecto. Impide el derrame de las aguas
residuales contenidas en el tinel 4 en caso de ruptura de la tuberia de presion,
Aguas abajo de la valvula biplana se dispone de dos valvulas de aireacion para
permitir la entrada de aire e impedir el colapso de la tuberia por depresion.
cuando se realice un vaciado rapido. La operacion de las valvulas se efectla

automaticamente al presentarse el cierre de la valvula biplana.
2.6 Casa de maquinas
o Estructuras

Es exterior de 20 m de ancho, 76.5 m de largo y 3 m de altura, se cimento
sobre una andesita basaltica y para garantizar la estanqueidaq de las estructuras
se construyd una losa de cimentacion con sellos en las juntas de construccion y
relacién agua cemento 0.5:1. La estabilidad de la casa de maquinas se garantizd
con el empleo de concreto masivo, al revisar que los niveles maximos del rio
siempre presentan esfuerzos de compresion sobre la cimentacion. Esta solucion
resultd del analisis comparativo con galerias de drenaje, que al estar equipadas
con piezémetros y bombeo a largo plazo tienen una menor confiabilidad que el

concreto masivo.

« Equipo turbogenerador
Esta compuesto por dos turbinas Pelton de 120 MW de potencia en la 1a.

etapa, los generadores tienen una velocidad de rotacién de 300 r.p.m., la carga
neta de disefio es de 508.5 m y el gasto por unidad es de 26.3 mals. 'Lo's‘
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generadores tienen una capacidad nominal de 125 MW con un voltaje de
generacion de 16.5 KW con 24 polos factor de potencia de 0.95. '

Cuando los niveles del rio Santiago sean altos (con una frecuencia de
60 dias por afo) la planta se operara con un sistema de contrapresién que
emplea compresores de 230 KW (uno para cada unidad y otro de reserva), de tal

modo que la presién de 1 bar (1.05 kg/em’), Que ejerce sobre la superficie libre
del agua, no afecta la eficiencia de la turbina. Este tipo de operacién fue

recomendada por el fabricante, tomando en cuenta las experiencias de algunas
otras plantas que operan con este sistema: San Carlos en Colombia, Pueblo Viejo
en Guatemala y otras. Cabe mencionar, que la decision de colocar el sistema de
contrapresion resulto del estudio econdémico al comparar la energia que se
generaria con las turbinas en los 60 dias antes mencionados, contra la energia
consumida por los compresores en el mismo periodo y su costo de inversidn a
valor presente, obteniendo una relacién beneficio-costo mayor que la unidad para
el segundo caso.’

Para garantizar la hermeticidad de la cdmara de las turbinas se tomaron
algunas medidas tales como: contar con una puerta hermética que permita la’
-extraccién del rodete y un sello hidraulico debajo de la’ chumacera guia que
impida la salida de olores y aguas residuales hacia la tapa superior de la turbina .
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PLANO 1. TANQUE REGULADOR

CONJUNTO GENERAL
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PLANO 2. TUBERIA A PRESION

CONJUNTO GENERAL
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MODELOS Y PRUEBAS

CAPITULO 3 MODELOS Y PRUEBAS REALIZADAS

Debido a la escasa literatura sobre una estructura de caracteristicas
similares y a la interrogante en el manejo de grandes volumenes de sedimentos
presentes en el agua residual, para estudiar la ubicacién de la obra de toma,
funcionamiento general, distribucion y depdsito de sedimentos, fue necesario
disefiar y construir dos modelos hidraulicos y una columna de sedimentacion. En
este capitulo se describen dichos modelos, las principales estructuras del tanque

de almacenamiento y regulacion, el tanque sedimentador, las pruebas efectuadas

. ¥ los resultados obtenidos.

3.1 Tanque regulador
e Caracteristicas generales del modelo

Se reprodujo el tanque regulador (en un area de 13 m?), la obra de toma y
parte de la conduccién; los materiales de construccion empleados fueron:
mamposteria de tabique con acabado en cemento pulido fino, la obra de toma se
fabricé én acrilico, la tuberia a presion se construyé en PVC (de 21/2"). Este
modelo fue alimentado por una bomba (de % de HP), con salida de 5.08 cm (2") y
un Q=0.92 /s, el aforo se realizo por medio de un vertedor triangular de 45°,

En el primer modelo los objetivos fueron definir la posiciéon de la obra de
toma, la ubicacién de la descarga, el funcionamiento hidraulico del tanque, la
distribucidn y confinacion de sedimentos, y las alternativas para el tanque

sedimentador.
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En el modelo se realizaron ensayos de tipo cualitativo con el fin de
seleccionar la ubicacion de la obra de toma y los resultados obtenidos de ninguna

manera debe asumirse que corresponden al prototipo. ( fig. 3.1)

Para definir la ubicacién de la descarga se analizaron dos posiciones las
cuales reportaron un espesor en la capa de sedimentos de 13 a 30 cm y una
eficiencia de 87% del volumen de sodlidos retenidos, estos resultados indican que
la posicion de la descarga no es de trascendencia para la distribucion de
sedimentos y el porcentaje de sélidos retenidos era del 87%, a manera de
comprobar este resultado se simularon 8 dias de operacién y el resultado no
presento variaciones importantes (90%). Empleando trazador liquido se
visualizaron las lineas de corriente, zonas muertas y se midieron las velocidades
maxima y minima que estuvieron en el rango de 1.18 mis y 0.05 mis
respectivamente, en la figura 3.2 se ilustran dichos resultados, que sugieren
eliminar la separacion del flujo en el vértice | y estudiar el impacto de las zonas

muertas en la distribucion de sedimentos en el vaso.

L.a obra de toma es fundamental en todo sistema hidroeléctrico, y por ello
fue una de las estructuras mas importantes en su disefio, por la posible presencia
de vortices en la entrada de la misma que traerian como consecuencia problemas
de: reduccion del gasto, disminucion de la eficiencia hidraulica de la toma y
turbina, vibraciones, etc., se analizaron dos posiciones para la obra de toma;

lateral y al centro del tanque, en la figura 3.3 se describen dichas tomas y sus

posiciones.

Las condiciones de operacion durante las pruebas fueron: descarga libre en
el vértice D, geometria original del tanque y un gasto por la toma de 105.2 m¥s, la
variacion de los niveles fue desde el nivel de aguas maximo de operacion

(NAMO) hasta el nivel de aguas minimo de operacién (NAMINO).
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De los resultados obtenidos se concluyé que la obra de toma numero 1
presentaba problemas de vértices desde el (NAMO), y la intensidad de los
mismos aumentaba al disminuir los niveles por lo tanto esta alternativa’ fue
descartada, la toma nimero 2 solo presento problemas de vértices tipo 2, segun
la clasificacion del American Resrch Laboratory (ARL), apartir de la elev. 1460,

que fue causado por el vértice | del tanque.

En cuanto a funcionamiento hidraulico se realizaron 4 ensayes, en todos los
casos la descarga se ubicd en el vértice D y mediante una rapida se llevo el agua

al piso.
Se simularon las siguientes condiciones de operacion.

-Elevacion NAMO, hidrograma de abril, gasto por [a toma 52.6 m*s.
-Elevacién NAMINO, hidrograma de abril, sin operar la toma.
-Elevacion NAMO, hidrograma de julio, gasto por la toma 52.6 m’/s,

-Elevacion NAMINO, hidrograma de julio, sin operar la toma.

Finalmente se concluyé que eliminando el vértice | desaparecerian los:

vértices y el funcionamiento hidrdulico seria més satisfactorio.

Para el estudio de la distribucién de solidos se tomaron en cuenta las
siguientes condiciones de operacidn en base a las observaciones hechas en la
Central Hidroeléctrica la Experiencia, Jal.,, que se ubica cerca del proyecto agua

prieta, mas adelante se describe dicho estudio.

-Por su geometria y operacién las particulas tienen un recorrido corto y poco

tiempo de permanencia.
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-Al ingresar los sedimentos al tanque 50% de ellos es materia organica, y al
retirar los lodos los analisis quimicos demostraron que solo el 10% seguia como
materia organica, es decir el 40% restante fue turbinado o sufrié descomposicion
(principalmente se tiene acido sulfhidrica).

-La limpieza del vaso es semanal, mediante arrastre hidraulico y los lodos
desalojados por el desfogue.

Uno de los primeros resultados obtenidos en este modelo fue la necesidad
de construir un tanque sedimentador dentro del propio tanque regulador en la
zona cercana a la obra de toma y es por ello que se analizo el funcionamiento
general sedimentador-obra de toma-tanque regulador.

3.2 Tanque sedimentador

En el segundo modelo parcial, se analizd el funcionamiento de la obra de
toma y el tanque sedimentador. Dentro de la consideraciones para este modelo se
consideré que el flujo a estudiar es a superficie libre, donde predominan las

fuerzas del peso propio.

Basicamente los dos factores que determinan la eficiencia de un fanque
sedimentador son: la carga superficial y la eficiencia hidraulica, la carga
superficial se define como el cociente del gasto diario y el area superficial del
sedimentador cuyas unidades son m*/m?/dia, la cual depende de la velocidad dé
sedimentacién de los solidos, |a eficiencia hidréulica (tiempo de reténcién y ti‘po
de flujo en el sedimentador) es funcién de las caracteristicas del tanque y del flujo -
(geometria, flujos de estrada y salida, etc.); para determinarla se empleo la
técnica de Estimulo-respuesta. -

44



MODELOS Y PRUEBAS

En plantas de tratamiento de agua residuales el sedimentador represente
aproximadamente el 30% de la inversion total, su disefio se basa en formulas
empiricas por ejemplo para el tiempo de retencién y la carga superficial se tienen
las siguientes expresiones:

To = ——

Q

Q*86400
A

C.S=
Donde: To tiempo de retencion tedrico, en s.
V volumen de almacenamiento del tanque, en m®,
Q gasto medio diario de agua residual en m*s,
A érea superficial del tanque, en m?

» Recomendaciones de disefio para el tanque regulador

Los parametros de disefio para el sedimentador primario que se deben
atender basicamente son:

-Tiempo de retencién (tr).- En la tabla 3.1 se muestran los tr sugeridbs por
diferentes autores y fluctian de las 2 horas recomendandose un maximo de 4
horas, el 6ptimo se obtiene de las pruebas en columna.

- Las recomendaciones para este concepto asi como para los tirantes se
muestran en la tabla 3.2 y varia de acuerdo al autor, para el Sistema -
Hidroeléctrico Agua Prieta se presenta como factor adicional la variacion de
gastos.
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Tabla 3.1 Tiempos de retencion recomendados para clarificadores primarios

AUTOR

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Metcalf and Eddy

. Sedimentacion 'primaria seguida por un tratamiento
secundario, rango de 1.5 a 2.5 horas, 2.0 horas
promedio.

Sedimentacion primaria adicionando a - lodos
activados, rango de 1.5 a 2.5 horas, 2.0 horas

promedio,

Steel and McGhee

.De 1 a2horas en base al gasto pico.

Fair

. Un perfodo de retencion minimo de 2.0 horas en 3.0
mde profundidad.

Sunstrom and Klei

. De 1.0 @ 4.0 horas.

Cuerpo de Ingenieros del
Ejercito de los E.U. (U.S.
Army)

. 2.5 horas excepto donde el clarificador preceda a Un
sistema de lodos activados. N

. 1.5 horas donde el clarificador préceda aun siste'ma |
de lodos activados. La seleccion del tlempo de|

retencion ptimo depende de la profundidad y Ca‘rg’a ‘

superficial.
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~Tabla 3.2 Recomendaciones de cargas superficiales y profundidades para

clarificadores primarios

AUTOR

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

Metcalf and Eddy

. Para sedimentacion primaria seguida por un tratamiento secundario: 32 a
48 m¥m? dia en gasto medio; de 80 a 120 m*/m? dfa en gasto pico.

Para sedimentacidn primaria con lodos activados: 24 a 32 m*m? dfa en
gasto medio, 48 a 70 m*m? dia en gasto pico.

Profundidades recomendadas; 3a § m para clarificadores rectangulares,
3.6 mtiplco.

3 a 5 m para clarificadores circulares, 4.5 mtipico,

Manual de disefto naval
Naval Facilities Design Manual

. 49 m’lm? dfa a 24 horas de gasto maximo con todas las unidades en
serviclo.

81 m*/m? dfa a gasto pico con todas las unidades en servicio,

163 m*/m’ dfa a gasto plco con una unidad fuera de servicio.

Diez Estados Estandarizados
{Ten State Standards)

. Para clarificadores primarios:

41 m¥m? dia a gasto medio de disefio, profundidad minima = 2.9 m.

61 m*/m® dia a gasto pico horario, profundidad minima =21 m.

El drea usada es la mayor de las dos reas calculadas usando el criterlo
de arriba.

Para tanques Intermedios siguiendo un proceso de pelrcula fija: 61 m*m*
dia a gasto pico horario, profundidad minima de agua =21m.

Manual de procesos de diseflo

. Para sedimentacidn primaria segulda por un tratamiento secundarlo: 33

"Sélidos  removibles  en|a 49 m¥m? dia a gasto medio, 81 a 122 m¥m? dia a gasto pico,
suspension” profundidad de3 a4 m.

{Process ~ Design  Manual| Para sedimentacidn primaria con !odos 24 a 33 m°/m? dia a gasto medio,
"Suspend Solids Removal") 49 a 61 m*m? dfa a gasto pico, profundldad de 4abm.

Cuerpo  de Ingenleros del{. La carga superficial admisible depende del gasto de disefio en la planta
Efercito de E.U. Varia de 12 m%¥m? dia para gastos de disefio no mayores de 38 m¥m? dfa
(U.S. Army) a41 m°/m’ dia par gastos de disefio superiores a 37 850 m'/dfa.

La profundidad del agua es dependiente de las dimensiones del
clarlficador y varia entre 2.6 y 4.5 m. '

Steel and McGhee

24 2 60 m°/m” dia y profundidad de 1a & m.

Gufas de disefio para el
tratamiento de aguas
residuales.

("Guidelines for the Desigh of
Wastewater Treatment works")
(ed!cion 1980)

La profundidad de tanques de sedimentacion de limpleza mecénica déberé
ser tan superficlal como préctica pero no menos que 2.1 m Donde_ los|l .
lodos - activados sean retornados. a tanques de sedlmen‘taclé‘n.‘ lé
profundidad del tanque no beber4 ser menos de 2.4-m. ‘
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Para determinar el tiempo de permanencia real se obtiene el centroide del
area bajo la curva de fiujo en el vaso (FTC) con ias pruebas de sedimentacion y
la carga superficial real se obtiene apartir de las pruebas de sedimentacion en °
columna. Como resultado de las conclusiones anteriores se realizaron varios
ensayes obteniéndose los siguientes resultados: 63% de los lodos se depositaron
en el sedimentador, 32% paso al vaso regulador y 5% fueron turbinados, esto se
realizo considerando sl sedimentador alejado de la obra de toma, la idea fue
concentrar los lodos para después vaciarlos hacia una barranca en el fondo del
sedimentador. Otra alternativa estudiada fue con la obra de toma dentro de
sedimentador que mostrd los siguiente valores. 42.5% de los lodos se
sedimentan, 56.6% pasa al regulador y solo 5.9% pasa por la turbina.

E! objetivo mas importante al disefiar un tanque sedimentador es que su
eficiencia este entre el 60% o 70%. Es decir un valor similar al que se maneja en
los manuales de disefio para sedimentadores en plantas de tratamiento de aguas
residuales. Para ello se configuraron cuatro esquemas de sedimentador, ademas
de considerar |la obra de toma dentro del mismo para abatir los costos por

mantenimiento, es decir el tanque sea autolimpiable.
Caracteristicas de los esquemas.

Carga superficial 50 m*m?dia, relacion longitud-ancho optima de 10, tiempo de

permanencia en todos los casos mayor a 2 h.
E! tiempo de permanencia se determino empleando eosina como trazador

liquido; la técnica Estimulo-respuesta y el método de Argaman y Rebhum para
determinar la eficiencia hidraulica, estos resultados se muestran el latabla 3.3 -
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Tabla 3.3 Depésito de sedimentos, tiempo de permanencia real y eficiencia
hidraulica del sedimentador en el modelo 180 -

) TIEMPO DE

ESQU- DEPOSITO DE SEDIMENTOS PERMANEN-

EMA CIA REAL EFICIENCIA HIDRAULICA
% de| % depositado|% depositado % Proporcién activa del| %
sdlidos en elfen el \ volumen del | zonas

No. enviados a| sedimentador [ Regulador horas sedimentador muertas
laO. Toma
1 75.8 11.5 12.7 1.43 66 34
2 40.0 51.0 09.0 292 99 01
3 37.0 47.0 16.0 299 67 33
4 27.0 52.0 21.0 2.46 48 52

Los resultados de los esquemas 2, 3 y 4 son satisfactdrios en cuanto a la
retencion de solidos, posteriormente en el modelo 1:20 se efectuaron 2 ensayes
coh trazador liquido que demostraron que el efecto de escala es muy importante
ya que por ejemplo la parte activa que fue de 99% en el modelo 1:80 bajo al 50%
en el modelo 1:20 concluyéndose necesario 'efeétuar mas pruebas en este

modelo,

La simulacién se hizo de la siguiente manera: primero agregar una cantidad
de sdlidos sedimentables a la muestra, descargarla en un extremo del tanque
donde permanecia aproximadamente 2 horas, por medio de un vertedor ubicad‘o
en el otro extremo pasan al tanque regulador, hasta alcanzar el nivel del NAMO,
en ese momento se abria la compueria de la obra de toma de la turbina y se |
- iniciaba el vaciado de tanque sedimentador, después se abren las ,seié_
compuertas y se establece el flujo del regulador hacia el sedimentador durante la
Gltima hora se presentaron tirantes pequefios que permitieron resuspender el
material depositado en el fondo y arrastrarlo hacia la obra de toma, para

finalmente ser turbinado.
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La técnica anterior consiste en aplicar como serial delta, un trazador liquido
o solido disuelto (tinta, material fluorescente o radioactivo, etc.) a la entrada del
sedimentador y tomar muestras a la salida a intervalos que permitan registrar la
concentracion del trazador, en este caso se empleo eosina amarillenta, un gasto
de 24 m¥s, carga superficial de 40 m*m?/dia y un tiempo de retencién de 2 h, los
resultados obtenidos se describen y analizan en el tema de distribucién de
sedimentos.

Por otra parte al confinarlos sedimentos se estudio su remocion de manera
practica y econdmica en el tanque sedimentador, para evitar problemas de
operaciéon y mantenimiento; dentro de este marco se plantearon las siguientes
posibilidades : a) Utilizacion del equipo mecanico empleado en plantas de
tratamiento, b) Empleo de inyectores de aire, ¢) Arrastre hidrdulico.

El empleo de equipo mecanico presento el problema del tamario de las
rastras requéridas (90 m de ancho, 300 m de largo y 9 m de profundidad), ademas
de su ubicacion para varios equipos, en resumen se requerian consideraciones
de diserio adicionales lo que resultaba muy costoso.

~ Los inyectores de aire presentaron el inconveniente de una vasta red de
tubos con orificios conectados a compresores de aire capaces de levantar los
sdlidos depositados en el fondo con tirantes de un metro en el tanque
sedimentador, al final de |a etapa de turbinado aunque parecid ser una opcion |
practica fue desechada debido a que no se conté con parémetrds confiables para
su diseflo como son: tamafio de los compfesores, namero de tubos, tamario de _Ios
orificios, distribucion, etc.; y porque se tenia otra alternativa mas econémica.

. Por dltimo el arrastre hidraulico que consiste en resuspender el material .

depositado en el fondo a través de aumentar la velocidad, durante el tiempo
suficiente para arrastrar todos los sedimentos, esta alternativa resulto ser la mas
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conveniente, en este caso lo importante es garantizar que en todo el tanque se
presenten velocidades mayores a 15 o 20 cm/s durante el tiempo suficiente para

arrastrar todos los sedimentos.
¢ Dimensiones del modelo

Se simulo parte de la conduccidn, los desarenadores localizados antes del
tanque sedimentador, el tanque sedimentador, la obra de toma y una parte del
tanque regulador. ademas de dos tanques de alimentacién, que controlan el flujo
hacia la conduccion uno y hacia el tanque fegulador otro; se simularon también
seis compuertas, que en la etapa de turbinado comunican el tanque regulador con

el tanque.sedimentador.

Material.- Mamposteria de tabique con acabado de cemento pulido fino, excepto
la zona de la toma y la toma misma, que fueron construidas en acrilico
transparente de 9 mm.

Area total del modelo 100 m*

Alimentacion, mediante dos motobombas (de 25 y 15 HP) que se conectan a dos
tuberias de 25.4 cm (10") y 15.24 cm (6") respectivamente,

Control de gasto mediante vertedores rectangulares con Qmax=60 I/s.

3.3 Sedimentacion

Por las caracteristicas del agua residual de la central, primero se eliminan
los cuerpos flotantes y basura (captacidn), la separacion de arenas finas
(desarenadores), para el analisis de la materia fina restante se empleo en parte -
sedimentacion discreta y parte con sedimentacidn floculenta; los objetivos de las
pruebas fueron: estudiar la sedimentacion de las partfculas del agua residual, de
los rios san Juan de dios y Atemajac, simulando las caracteristicas de operacion
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del tanque regulador, y el segundo en realizar pruebas de tipo standard, en el

siguiente subcapitulo se describen.

Debido a la calidad del agua residual se tienen particulas; discretas,
floculentas y solidos altamente floculentos; en cuanto a el proceso de
sedimentacion se presentan cuatro tipos que son: sedimentacion discreta o tipo |
ya que al tanque llegan arenas muy finas que se depositan de acuerdo a la ley de
stokes, sedimentacion floculenta o tipo Il porque buena parte de los sélidos son
arganicos y con ellos viens mucho material que flocula; sedimentacion zonal o
tipo Il que se presenta en la parte baja del tandue donde se tiene alta
concentracion de sélidos; sedimentacion compacta o tipo IV, se presenta en el
material ya sedimentado, es un efecto de consolidacion debido al peso y acomado
de las particulas y tiene importancia en fa remocion de los sélidos, en el .vaso
de agua prieta se presentan los cuatro tipos y dichos parametros dependen de la

hora, estacién, temperatura, etc.
¢ Depdsito de sedimentos

Se probaron como trazadores la baquelita, arena y arcilla pero ninguno
mostré semejanza con los datos registrados en el vaso la Experiencia, La
baquelita se depdsito formando una duna cerca’ de la ‘descarga y parte del
material “flocula" tardando en caer, la arena mostré un depdsito muy parecido a la
baquelita ya que formo una duna mayor y su recorrido fue muy lento, finalmente -
una parte de la arcilla formo una duna cerca de la descarga y ofra se distribuy;o. de
manera uniforme en todo el tanque. Como en la Experiencia se abservd un |
depdsito de sdlidos casi uniforme se empleo caolin micronizado como trazador
sélido en las pruebas realizadas en el modelo 1:80. |

La concentracién de sélidos sedimentables (Css) se determino mediante la
.prueba Imhoff y con turbidimetro, el levantamiento del depésito de sedimentos se
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realizo con aypda del limnimetro de punta y el volimen de sedimentos con ayuda
de un planimetro, por otro lado para las dos alternativas de la descarga , se
simularon dos dias de‘operacic'm con el hidrograma de abril y operando la toma
con un gasto de 52.6 m’/s; el resultado obtenido mostré que Ia concentracién de
sedimentos fue de 9.85 ml/., después del segundo dia de operacién se dreno el
tanque para realizar el levantamiento de la distribucién de sedimentos, esta
prueba también se aplico para conocer la eficiencia de los sedimentadores. Se
simularon tres dias de operacion continua y con un hidrograma tipico del mes de
abril y la concentracién de sélidos sedimentables fue de 8.5 ml/l como conclusién
del analisis se decidié ampliar el periodo de simulacién a 8 dias para ubicar la
descarga mas econdmica, el resultado fue muy parecido a los anteriores
(8.5 ml/l).

3.4 Columna de sedimentacién

Los objetivos de las pruebas fueron, el primero estudiar la sedimentacion de
‘las particulas del agua residual de los rios San Juan de Dios y Atemajac,
simulando las caracteristicas de operacion del tanque regulador y el segundo en

realizar las pruebas conforme a los procedimientos estandarizados.

Con las pruebas de campo se pretendio obtener los parametros de disefio
del tanque sedimentador como son: carga superficial, tiempo de permanencia y
eficiencia de remocion; los parametros para el manejo eficiente del volumen de
sedimentos, asi como sus caracter(sticas generales; peso volumétrico, pesd

especifico y concentracién de sedimentos y con la columna de sedimentacion la-

naturaleza, composicion y el comportamiento de lo sélidos transportados en
suspension que llegan al tanque sedimentador; ademas para conocer. lé
Concentracion de sélidos sedimentables totales (Csst), concentracion de sélidos
sedimentables en peso (Cssp), concentracién de soélidos volatiles (Cssv),

. porcentaje de soélidos fijos y volatiles.
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La prueba estandar es recomendable para la obtencion de parametros de
disefio en sedimentadores o clarificadores primarios que manejan particulas
floculantes; la unica variacién de esta prueba es se aplica a sedimentadores de
25 m a 4 m de profundidad y en este caso se tiene una columna y un
sedimentador de 10 m de profundidad, lo que traeria como consecuencia
problemas de muestreo, control de temperaturaé y homogeneidad inicial del
liquido complicandose la ejecucion e interpretacion de los resultados.

El procedimiento es el siguiente; se llena por gravedad la columna (280 )
en 3 minutos, cuidando que sea lo mas homogéneo posible, después de 2 o0 3
minutos es decir una vez estabilizada la mezcla se procede a tomar las 4
muestras iniciales, después se toman 10 muestras de 40 mi a cada 25 minutos,
excepto la ultima que es a los 120 minutos (2 horas).

La columna de sedimentacion tuvo una altura de 10 m similar a la del tanque

sedimentador.

e Caracteristicas del modelo

Material: Acrilico transparente y PVC

Altura; 10m

Diametro: 0.19m, espesor de las paredes 0.0095m

~ Se alimento a través de un tubo conduit de 0.012 m de diametro.

Las obras de regulacion estan constituidas por cinco desarenadores, un tanque -
sedimentador y un tanque regulador. |
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3.5 Disefio final de tanque sedimentador

Localizacion.- Se ubica en la parte norte del tanque regulador, la obra de toma se
encuentra dentro del sedimentador y se comunica con el regulador mediante un
vertedor de 90 m de longitud de cresta y 6 compuertas planas en la fase de
turbinado.

Carga superficial.- De acuerdo a el fin de la obra la clarificacién del agua pasa a
segundo termino, el objetivo principal es eliminar los sediméntos de manera
economica y evitar contaminaciéon ambiental, por tanto la carga superficial de
operacién es de 100 m*m?dia.

Tiempo de permanencia.- Se considero que 2.4 h son suficientes para sedimentar
aproximadamente el 100% de los sélidos.

Profundidad.- 9m.

Distribucion de sedimentos.- 70% se deposita en el tanque y 30% pasa al vaso
regulador de los cuales se depositan entre 5 y 10% ,equivalente 3.5 toneladas de
material seco, que representa menos del 1% de la capacidad muerta el véso y el
resto regresa al sedimentador durante |a etapa de turbinado. Del 70% retenidd,

245 toneladas de material seco se deposita en el fondo. -

Relacion longitud-ancho.- La relacién dptima es de 10, en este caso por

requerimientos constructivos y econémicos se empleo una relacién de 3; no =

obstante se garantizo una eficiencia razonable y una buena distribucion del\flujoT

Estructura de entrada.- cuenta con un canal rectangular ubicado a la salida de los
desarenadores, con una elevacién de cresta 1469.5 m.s.nm. y OfifiCi‘OS en el
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fondo con elev. 1467.5 msnm, esta geometria demostrd ser una buena opcidn en

las pruebas preliminares.

Estructura de salida.- Vertedor de 90m de longitud de cresta, con carga maxima

de 10 cm.

Voltimen de solidos.- 350 m*dia de mezcla en el vaso regulador y 6722.5 m*/dia

en el sedimentador.

Peso especifico de la mezcla.- y= 1022.26 kg/m®,
En la figura 3.4 se puede observar el disefio final del tanque sedimentador .,
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I

Figura 3.3 Alternativas de la obra de toma
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Figura 3.3 Alternativas de la obra de toma

59




MODELOS Y PRUEBAS

=3 )

A 9

_‘_Jl-z

e S LA AT ] B A I
T { oAy
1 ___,;.,(:-mi‘_“ ..J\f_.yg/

i

‘Figura 3.4 Esquema definitivo del tanque sedimentador

80



RECOMENDACIONES DE DISENO

CAPITULO 4 RECOMENDACIONES DE DISENO

Este capitulo persigue los siguientes objetivos: primero comparar los
valores reales de gasto presentados con los estimados, segundo describir el
funcionamiento y mantenimiento de estructuras importantes, que no fueron
analizadas en los capitulos anteriores como: las rejillas bastas y finas en las
captaciones, la obra de toma; y finalmente enunciar los problemas que se han
presentado y las actividades necesarias para mejorar la operacion y el
funcionamiento actual y futuro de la central.

4.1 Estado actual

e hidrologia urbana

Area de aportacion de aguas residuales © 270.35 km?
Gasto medio anual asignado 11.00 m%/s
Voldimen medio anual asignado 346.896x 10°m’
ano
1990 2000 2007.
Gasto medio anual estimado en m*/s 1139 - 1861 23.70

o Gastos registrados
Es este aspecto es necesario mencionar que los gastos registrados en el

periodo comprendido entre enero de 1993 y agosto de 1996, fluctdan alrededor
de los valores minimos estimados para el afio 1990 ( 6 m’ls en época de estiaje),‘
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el aforo del mismo se efectlia mediante la compuerta de entrada a la conduccion

Atemajac-Tanque regulador.

El hecho anterior indica que las estimaciones de disefio en cuanto a los
gastos de aportacion por cuenca deben desfasarse al menos 5 afos para
alcanzar los valores de disefio; ademas no se puede hacer un analisis individual
de cada captacion ya no se registran dichos valores.

Por la condicion del sistema de drenaje en época de avenidas se registran
gastos del orden de 20 m’/s o mds, la politica de operacién de la central es
aprovechar al maximo el volumen de agua captada, de tal forma que no se tengan

excedentes en las captaciones; esto implica operar mas de cinco horas el equipo

- en época de avenidas y 2 horas en el periodo de sequia (no necesariamente en

horas pico).
e Volumen de basura

En este renglon los valores estimados han sido altamente superadbs
principalmente en épocas de avenidas, registrandose 2 m*/dia en época de estiaje
y hasta 12 m’/dia en meses lluviosos. Para su disposicion final la C.F.E., cuenta
con el apoyo del municipio de Zapopan que se encarga  de mandar caymi'one's

recolectores de basura a las dos captaciones.

A pesar de la situacion anterior no se ha presentado ningun probiema o
mayor de operacion en la central,

¢ \olUmen de arena

El volimen de arena no ha sido posible cuantificarlo con precision,

.ya que los desarenadores construidos de acuerdo al esquema original de la.
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planta no han operado; pero se ha estimado que el volimen a superado los
100 m/dia, actualmente la gerencia técnica de proyectos de la C.F.E., estudia la

posibilidad de.remover adecuadamente dichos sélidos.

Las estructuras mas importantes no han sufrido modificaciones, aunque
mas adelante se describen algunas de las actividades realizadas en estructuras

auxiliares para mejorar el funcionamiento de la planta.
4.2 Operacion y mantenimiento
4.2.1 Captaciones
Originalmente para la remocién de basura se analizaron tres alternativas.
1) Doble rejilla deslizante.
2) Rejilla basta deslizante y rejilla fina con rastrillo general movil.

3) Rejilla basta deslizante y rejilla fina con rastrillo general individual.

La primera presentd el inconveniente del paso de la basura comprendida

entre las rejillas cuando se saca a mantenimiento la rejilla de aguas abajo.

La segunda presentd el inconveniente técnico de la dificultad de conseguir
despues del tiempo de operacion que los dientes del rastrillo coincidieran en los
espacios entre las barras, '

Se selecciond la alternativa tres, agregandole otra ranura de rejilla basta.

En lo referente a las guias todos los fabricantes de rejillas coincidieron'en

el requerimiento de efectuar el mantenimiento de la rejilla fina en seco para
revisar las gufas tanto aguas arriba como aguas abajo de la zona de rejillas para
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colocacion de agujas; se condiciond al fabricante de rejillas bastas para que

empleara la misma guia para agujas del lado de aguas arriba. -

La cantidad estimada de basura fue de 20 m¥dia las rejillas de Atemajac
pueden sacar dicha cantidad de basura en un promedio de 8 horas, con rastrilio
en velocidad normal de operacién, con la velocidéd rapida se tiene el doble de
capacidad de extraccion. No obstante en San Juan de Dios se dejaron instaladas
las partes fijas para rejillas finas incrementandose considerablemente la

capacidad de extraccion de basura.

Tabla 4.1 capacidad de extraccion de basura en cada captacion

CAPACIDAD DE EXTRACCION EN M’ DE BASURA
8 HORAS 24 HORAS
CAPTACION VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD
, NORMAL RAPIDA NORMAL RAPIDA

SAN JUAN DE
pios 15 30 45 90
(OPCIONAL) 20 40 60 120
ATEMAJAC

35 70 105 210
TOTAL

¢ San Juan de Dios (condiciones de operacidn y funcionamiento de rejillas).

Rejillas bastas

Cada érea de paso cuenta con doble guia para la colocacion de rejillas

bastas que permiten retener basura voluminosa, la separacion entre barras de las

rejillas se de 215 mm. con posibilidad de reducirse a 100 mm.
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Rejillas finas
En esta captacién se previd dejar las partes fijas exclusivamente para en

caso de ser necesario instalar rejillas finas que dependera de la cantidad de
basura que se presente durante los siguientes aflos de operacién de la planta.

Caracteristicas técnicas.

Ancho 50m

Alto 35m

Separacién entre rejas 40 mm

Capacidad con velocidad normal 5m® (en 8 horas de operacién)
Capacidad con velocidad rapida 10 m® (en 8 horas de operacion)
Nutmero de pasos de agua 3

* Atemajac (condiciones de operacion y funcionamiento de rejillas).

El sistema de limpieza del agua de |a obra de toma de Atemajac opera de

la siguiente forma:

Las rejillas bastas deslizantes tienen como objetivo principal retener basura
de dimensiones mayores a los 215 mm. en alguna de sus aristas. Como ejemplo
de desechos o basura que pueden ser retenidas pof esta s refillas son: llantas,
ramas, bolsas, desechos organicos, etc. '

El disefio de las rejillas bastas permite cambiar el claro entre barras de
215 mm. a 100 mm. mediante la adhesién de barras, acondicionadas para su
fijacion con tornillos. Las rejillas bastas cuentan con una canastilla que permite

extraer la basura retenida al ser sacadas,
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Las rejillas bastas son operadas por la grua pértico de 10 toneladas de
capacidad y una viga pescadora.

Para la limpieza de las rejillas basta se utiliza también la gria de poértico,
que traslada a la rejilla hasta la toma de agua del depdsito de basura, donde la
grua la deposita en un dispositivo de fijacion y con agua a presién, se hace la
limpieza final mediante chorro de agua. Para el mantenimiento de la rejilla basta
se utiliza la grua poértico, que la traslada a la zona de mantenimiento donde hay

una estructura fija para tal efecto.

Cada rejilla fina tiene un peine limpiador o rastrillo para remover toda la
basura retenida, aproximadamente 5 m%dia. El rastrillo tiene dos velocidades de
_operacién una baja de 1,83 m/min y una alta de 3.66 m/min, su capacidad es de
0.10m® y el tiempo que tarda en efectuar un ciclo es de 11 mirutos con velocidad

baja.

El rastrillo es mecanico (rodante) operado por cable y malacate fijo y opera
los rastrillos en forma manual desde un tablero local o en forma automatica desde
los diferentes dispositivos de mando (control diferencial y timer). Cada vez que el
rastrillo opera en sentido ascendente, recoge los desechos 6 basura, y los
descarga a una tolva que servira para guiarlos hasta el canal recolector el que
tiene una alimentacién de agua para deslizar los desechos hasta el deposito.

La bomba alimentadora del canal colector opera inmediatamente después
de que opera cualquiera de los cuatro rastrillos de limpieza de las rejillas finas, y
para 5 minutos después de que todos los rastrillos hayan parado. Las bombas
pueden ser operadas en forma manual, su capacidad es 250 I/min. con carga de
15m.ca.
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En caso de que la basura se atore en la rejilla, el peine intentara limpiar la

rejilla hasta en 6 ocasiones antes de mandar alarma de rastrillo atorado.

Tanto las rejillas bastas como las finas son galvanizadas y las guia para
son de fundicion de hierro, ademas se cuenta con proteccion catodica.

La basura es sacada por una almeja que se mont6 en le grua portico, se
dispone de un depdsito de basura con capacidad de almacenar 100 m’, con piso

removible de placa estructural galvanizada y orificio para drenaje.

¢ Compuerta radial de la obra de toma de la captacion Atemajac. (condiciones de

operacion y funcionamiento).

El mecanismo de cierre y control de la captacion en una compuerta radial

operada con dos servomotores hidraulicos, esta compuerta esta parcialmente

abierta y opera automaticamente teniendo cuatro posiciones de apertura, las
cuales estan establecidas de acuerdo a los niveles de agua en la primera caja

repartidora.

Tabla. 4.2 Abertura de la compuerta en la captacion Atemajac y niveles de agua
en la primer caja repartidora

NIVEL DE AGUA 1er. CAJA

ABERTURA (m) REPARTIDORA m.s.n.m,
POSICION
1 (1a. Etapa) 1.66 ~ [1478.00
2 (1a. Etapa) 1.05 1481,00
3 (2a. Etapa) 2.05 1478.00
4 (2a. Etapa) 1.25 1481.00
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L.a apertura normal de |la compuerta se realiza al presentarse el nivel en el
tanque regulador de 1468.50 m.s.n.m. el cierre de la misma se efectla por
cualquiera de los siguentes casos: | |
- Nivel 1469.20 m.s.n.m. (NAMO) en tanque de regulacion.

- Nivel 1481.25 m.s.n.m. en la primera caja repartidora del sifén No. 1.

El mando y el control de la compuerta puede efectuarse localmente desde
la caseta de control de la obra de toma o a distancia desde |a sala de control de la

subestacion eléctrica.

Esta compuerta debe estar cerrada para efectuar trabajos de
mantenimiento en sifones durante la 1a. etapa de operacion, tanque de

regulacion. desarenador, sedimentador y rejillas de obra de toma.
Operacion de mantenimiento.

.-En las fases de mantenimiento él servomotor es empleado para maniobrar la
compuerta.

-Para esta condicion se previé alimentar el cilindro del servomotor para que opere
con doble efecto. £l mando es mediante un distribuidor manual de tres posiciones
instalado sobre la central hidraulica en posicién tal de permitir un dominio visual
del area de trabajo. | N
-La compuerta radial puede ser suspendida en su posicién de maxima apert’ur_a'
para fines de mantenimiento. S |
-Cuando los dispositivos de suspensién se encuentran en posicién de servicio, el
mando eléctrico es interblogueado y el asentamiento de la compuerta sc)brel sus
suspensores se opera con mando manual. '
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o Compuertas radiales en canales desarenadores (condiciones de operacion y

funcionamiento). '

El mecanismo de cierre del desarenador de cada captacién es una

compuerta radial operada por dos servomotores hidraulicos.

Esta compuerta esta normalmente cerrada, lista para ser abierta totalmente
con el fin de evacuar los sélidos que se hallan sedimentado y evitar el paso de los
mismos hacia la conduccion o como elementos de alivio en caso de que la
compuerta radial de la obra de toma de Atemajac no cierre, el mando y control se
efectla localmente desde el gabinete de mando instalado en el piso de operacion

y en una zona adyacente a la compuerta,

Estas compuertas se abren en caso de que la compuerta de ia obra de
toma de Atemajac no haya podido cerrar.

Operacién de mantenimiento.

-En las fases de mantenimiento el servomotor es empleado para maniobrar la
compuerta.

-Para esta condicién es previsto alimentar el cilindro del servomotor para que,‘
opere con doble efecto. EI mando serd mediante un distribuidor manual de tres
posiciones instalado sobre la central hidraulica en posicion tal de permitir un
dominio visual del drea de trabajo. ' ;

-La compuerta radial puede ser suspendida en su posicion de servicio, el mando
eléctrico es interbloqueado y el asentamiento de la compuerta sobre sus
suspensores se opera, con mando manual, |
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o Agujas para mantenimiento de rejillas finas (condiciones de operacién y

funcionamiento).

Las agujas para mantenimiento de rejillas finas de las obras de ‘captacion
de San Juan de Dios y Atemajac son idénticas, con objeto de que sean
intercambiables tanto en el orden en el vano, como de captacién a captacion, y

poder efectuar las siguentes operaciones:
En Atemajac

1) Obturar un vano de la obra de toma por ambos lados de Ia rejilla con nivel de -
agua inclusive de NAME con los elementos propios de la captacién para efectuar
el mantenimiento de la rejilla fina. |

2) Obturar completamente la obra de toma con nivel de agua de inclusive de
NAME, tomando én préstamo los ocho de la captacion San Juan de Dios, para
efectuar el mantenimiento simultaneo de rejillas finas y de compuerta radial. |
3) Obturar la estructura de control con nivel de agua inclusive de NAME,
empleando solo cuatro elementos propios de la captacién para efectuar el

mantenimiento de la compuerta radial.
En San Juan de Dios

1) Obturar un vano de la obra de toma por ambos lados de la rejilla fina con nivel -
de agua inclusive de NAME con los elementos propios de la captacion, esta
operacién podra realizarse en caso de instalarse las rejillas finas en esta
captacion. .

2) Obturar la estructura de control con nivel de agua inclusive de NAME, tomando
en préstamo cuatro elementos de la captacion de Atemajac. Esta operacion es | |
posible realizarse con nivel de agua aproximadamente iguales en los arroyos de

San Juan de Dios y Atemajac; El cierre seria de utilidad en caso de presentarse
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cantidades de basura mayores a las actuales dando oportunidad al desalojo de

basura con las rejillas de la captacion Atemajac.

Cada elemento sera colocado y retirado mediante una viga pescadora

automatica operada por la grua pértico de servicio de cada captacion.

Esta operaciones se pueden realizar también con grua y agujas.
En caso que el embalse se encuentre en régimen establemente bajos
(elevaciones inferiores a 1478.453 m.s.n.m en Atemajac y 1479.71 m.s.n.m en
San Juan de Dios) es posible dar mantenimiento a dos rejillas finas

simultaneamente.

.e Agujas para mantenimiento de compuertas radiales en desarenadores

(condiciones de operacidn y funcionamiento).

Las agujas para mantenimiento de las compuertas radiales en
desarenadores de las obras de captacion de San Juan de Dios y Atemajac son
todas idénticas, con el objeto de que sean intercambiables tanto en el orden, el
vano y de captacion a captacion.

El nimero de elementos es de tres para San Juan de Dios, con estos
elementds es posible efectuar las siguientes operaciones en cualquier captacion.
1) Obturar el vano del desarenador con nivel de agua inclusive de 1481.62 en
San Juan de Dios y de 1480.90 en Atemajac para efectuar el mantenimiento de la
compuerta radial. |
2) Obturar completamente el vano del desarenador con nivel de agua inclusive de
NAME tomando en prestamo dos elementos de la captacion que no este en
servicio de mantenimiento.
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Cada elemento serd colocado y retirado mediante una viga pescadora

automatica operada por el equipo de izaje de servicio de cada captacion.

4.2.2 Conduccion

¢ Agujas en cajas repartidoras (condiciones de operacion y funcionamiento).

Las agujas en las cajas repartidoras sirven para efectuar la inspeccién y el

mantenimiento de los sifones.

En la primera etapa del proyecto se adquirieron solamente las que permiten
obturar la entrada y salida del conducto de 2da. etapa en las cuatro cajas
repartidoras, resultando un total de 8 (ocho) elementos de los cuales 4 (cuatro)
son superiores con apoyo en dintel y 4 (cuatro) son inferiores apoyando en

umbral.

Para la inspeccion y mantenimiento de los sifones de la 1ra. etapa basta

con obturar el inicio de la conduccién con la compuerta radial en la captacion de

Atemajac.

La obturacién del conducto de 2da. etapa se realiza en forma permanente

(cuidando las fugas a través de los sellos) con un elemento superior y un

elemento inferior, en cada entrada y salida de sifon.
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4.2.3 Tanque regulador

o Compuertas radiales es |a estructura repartidora (condiciones de operacién y

funcionamiento).

Los dispositivos de cierre y control de la estructura repartidora son las
compuertas radiales operadas por malacates electromecéanicos de cables. Estas
se encuentran normalmente abiertas, listas para ser cerradas parcial o totaimente
con el fin de permitir el paso del agua a los desarenadores y pueden ser abijertas
o cerradas con cualquier nivel en el embalse hasta la elevacidn correspondiente
al NAME.

Para su mantenimiento se tiene un juego de agujas para cerrar
completamente (uno) cualquiera de los vanos de la estructura repartidora. Las
cuatro agujas (un juego) estan formadas por elementos iguales, diseflados con la
carga maxima. Cada elemento debe ser colocado y retirado mediante una viga
pescadora automatica, operada por la griia de puente de servicio de la estructura

repartidora,
Caracteristicas técnicas.

Compuertas radiales

Cantidad 5

Ancho ' 3.0m

Alto ' 40m
Radio 54m
Carga 45m.ca.

Velocidad de clerre y apertura 0.275 m/min
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Agujas
Cantidad
Ancho

Largo

Alto

Carga
Accionamiento

Malacate de operacion

Cantidad
Capacidad

Grla puente
Cantidad

Distancia entre rieles
Capacidad nominal
Accionamiento

21m

4
4,037 m

3.270m

1.135m

4.5mc.a.

con viga pescadora

5 juegos

3.5 ton.

3 ton.
manual

o Compuertas rodantes en el sedimentador (condiciones de operacion y

funcionamiento).

En la zona de compuertas del sedimentador se tiene una estructura de

ocho cdmaras separadas por muros de concreto; la estructura quedo ubicada en

el lado del sedimentador y el acceso a cada una de las cdmaras @s por un camino.

ubicado en el lado del tanque de regulacion.

Seis de las camaras corresponden sobre los fosos de las compuertas y en

ellas se tiene un piso de maniobra a la elevacion 1470.0 m.s.n.m. y una caseta de

mando.
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Sobre cada uno de los fosos de compuerta se tiene un servomotor

hidraulico para accionamiento de las compuertas por medio de una cadena de

vastagos.

El servomotor va montado en una viga soporte que se apoya en los muros
laterales, y es operado desde la caseta de mando por medio de una central

oleodinamica y un tablero eléctrico de control.

Una de las camaras es utilizada para el mantenimiento de las compuertas y
tienen un piso a la elevacion 1470.0 m.s.n.m. y otro en la 1472.9 m.s.n.m. en el
cual es posible apoyar las compuertas y los vastagos, y una zona libre para apoyo

del servomotor con su viga pescadora soporte.

Dos de la camaras son idénticas a la de mantenimiento y se utilizan para el

almacenamiento de dos compuertas de reserva con sus vastagos.

La ultima de las camaras es para el acceso del equipo, y permite el acceso

de un vehiculo de transporte.

Se tienen dos trabes que se apoyan sobre los muros de las camaras, y que
recorren toda la estructura; estas trabes permiten que una grua pdrtico recorra
toda la estructura para efectuar las maniobras de mantenimiento, complementan
la estructura un pasillo en la trabe carril del lado del sedimentador asi como

banquetas en la elevacion 1470.25 m.s.n.m.
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Caracteristicas técnicas

Compuertas rodantes

Cantidad , 8
Ancho 0.437m
Largo 2.7444 m
Alto 2730 m
Carga 13.0m.ca.

» Compuertas de |a obra de toma (condiciones de operacién y mantenimiento).

La compuerta es operada por un servomotor hidraulico. Esta compuerta

esta normalmente abierta, en posicion de espera, lista para cerrar por gravedad

"en agua muerta 0 bajo cualquier condicién de flujo en caso de que la valvula

biplana no cierre en la condicion de emergencia (sobre flujo en tuberia a presion).

Su apertura en condicion normal se debe efectuar bajo vpresiones
equilibradas mediante apertura parcial de la compuerta para igualacién de
presiones.

El mando y control puede efectuarse localmente desde la caseta de mando
de la obra de toma 0 a distancia desde la sala de tableros de la central, ademas

deben contar con los siguientes mandos de cierre y apertura.

El mando de cierre por gravedad puede ser:
-eléctrico automatico (local o remoto),
-eléctrico voluntario (local o remoto),
-manuél voluntario (local).

El mando de apertura con central oleodindmicos de bombeo puede ser:
-eléctrico voluntario normal (local).
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Apertura mediante dos electrobombas:

-gléctrico voluntario de emergencia (local),

-apertura mediante una electrobomba con la otra fuera de servicio,

-manual (local), levantamiento con bomba de mano.

En las fases de mantenimiento el servomotores empleado para maniobrar

los vastagos y la compuerta. Para esta condicidn es necesario alimentar el

cilindro del servomotor par que opere con doble efecto. El mando debe ser

mediante un distribuidor manual de tres posiciones instalado sobre la central

hidraulica en posicion tal de permitir un dominio visual del area de trabajo.

Caracteristicas técnicas

Compuertd de la obra de toma
Cantidad

Ancho

Largo

Alto

Carga

Velocidad apertura
rapidez

velocidad de cierre media
lenta

1

0.945m
4.330m
5263 m
28.1m.ca.
0.0067 m/s
0.95 m/s
0.12 m/s
0.035 m/s

17



RECOMENDACIONES DE DISENO

4,2.4 Casa de maquinas
e Turbinas hidraulicas tipo Pelton
Caracteristicas de funcionamiento de los componentes principales

Rodete

Se dispone con 3 rodetes, siendo 2 de operacion y 1 de reserva. El
acoplamiento entre rodete y flecha de la turbina sera del tipo del coplee por

friccion y se cuenta con un dispositivo hidraulico para tensarlos.

E! montaje y desmontaje del rodete en caso de mantenimiento se efectla
con la ayuda de un servomotor instalado en el orificio longitudinal de la flecha de

la turbina, el cual lo bajara hasta depositarlo sobre el carro de mantenimiento.

‘Toberas

Cada turbina esta provista con 6 toberas del tipo de agujas operadas
automaticamente por servomotores de aceite incorporados en el mismo cuerpo de
la tobera. Son dimensionadas para producir un chorro de méxima uniformidad a

los efectos de obtener la maxima potencia en la turbina.

Cada tobera se sujeta a la tuberia anular de distribucion por medio de
bridas. En cada brida se instalo un anillo de ajuste para que el chorro de agua
tenga Ia direccion exacta y se tenga de esta manera una mejor alineacién con el

rodete.

Para trabajos de mantenimiento o intercambio de aguja y el anillo de cierre
puede abrirse la boquilla de tobera, luego de retirar el eje del deflector y los-
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tornillos de fijacién por medio de una bisagra. De esta manera se puede cambiar

fa aguja con facilidad.

¢ Grua viajera

Para las operaciones de montaje y mantenimiento se cuenta con dos gruas

viajeras con las siguientes caracteristicas técnicas:

Cantidad

Capacidad en toneladas
Velocidad maxima (m/s)
Velocidad media (m/s)
Velocidad minima (m/s)
Altura izaje m

Velocidad maxima (m/s)
Velocidad minima (m/s)
Claro (m)

Recorrido (m)

o Compuertas para desfogue

2

Capacidad principal Gancho auxiliar

100
0.06
0.03
0.015
13.80

Carro
0.26
0.125
20

25
0.14
0.07
0.035
18.0

Puante
0.25

0.50

79200

E! mecanismo de cierre de los tuneles de desfogue de las turbinas, son las
compuertas obturadoras, que permiten aislar la turbina correspondiente del canal
de descarga. Normalmente estan almacenadas en la parte superior de cada pOza‘v ‘

al nivel del piso de operacion.
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En el piso de operacion esta instalada la gria de portico que tiene el objeto
de operar las compuertas, y darles mantenimiento mediante una viga pescadora

especial.

Desalojada el agua contenida aguas arriba de la compuerta para poner en
seco el canal de desfogue de la turbina se prosigue a la inspeccion y
mantenimiento de los equipos interesados, hecho esto la compuerta de desfogue

se sube.
¢ Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion de casa de maquinas es del tipo de inyeccion
forzada y extraccion a través de rejillas de piso en losas y de persiana de
gravedad en muros, lo anterior permite mantener presurizada la planta

impidiendo la entrada de gases producidos por el agua negra.

Con la finalidad de inyectar aire fo menos contaminado, este se toma de la
berma 1005.00 m.n.s.m. donde se ubican 3 ventiladores centrifugos en el interior

de las casetas que permiten la colocacion de filtros para limpieza del aire.

Los ventiladores son de servicio continuo y operan los tres
simultaneamente, en caso de mantenimiento de alguno de ellos, la cantidad de

aire a casa de maquinas disminuye no asi la presion.

Ei aire es conducido a casa de maquinas por un ducto hasta el muro aguas
arriba donde se ramifica para alimentar aire a cada nivel de casa de maguinas,
haciendo un barrido de piso correspondiente y subiendo a través de huecos en
losa.localizados cerca dl muro agua abajo hasta el piso de excitadores; donde a
través de rejillas de gravedad en muro sale de casa de maquinas; los vientos
dominantes tienen el sentido del flujo del rio garantizando que el aire de inyeccién
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es aire no viciado y que el de salida de casa de maquinas sea alejado de la

misma.
« Sistema de aire acondicionado

El sistema de aire acondicionado se aplica para |la sala de control
localizada en el nivel 953.80 m.s.n.m. y esta constituido por dos unidades tipo

paquete del 100% de capacidad cada una.

Caracteristicas técnicas

Cantidad 2

Capacidad 15 ton refrigeracion

¢ Bombas sumergibles para el sistema de desfogue (descripcion de

funcionamiento).

El equipo de bombeo, tiene doble funcion: es utilizado para desalojar el
agua del sistema de drenaje de 1a casa de maquinas y para achicar el agua en el
canal de desfogue en ocasion de dar mantenimiento a la turbina.

Cuando el equipo funciona para drenaje, desalojando solamente el agua de -
servicio de casa de maquinas, ésta operacion es totalmente automatica por medio
de un secuenciador el cual al llegar el agua a la elevacién 935.50 m.n.s.m. recibe

una sefial por medio de un electronivel y acciona una de las cuatro bombas, al = -

llegar el agua ala elevacion 934.90 m.s.n.m. para la bomba al recibir la seﬁa‘l'dlel
electronivel, y el mecanismo queda listo para que a la proxima sefial de nivel alto,
accione otra de las cuatro bombas. Si por algun motivo el gasto que entra al
carcamo de bombeo fuera mayor al gasto de las bombas y el nivel de‘agLJa

'
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continuara subiendo, entonces debe ponerse en operacién una alarma audible-

luminosa local con contactos secos para sefial remota.
4.3 Medidas para mejorar la operacion y el funcionamiento de la central

4.3.1 Captacion Atemajac
PROBLEMA.

En esta captacién se presenta el problema de una gran acumulacion de
arena a la entrada de los vanos, generada por el funcionamiento hidraulico del
flujo dentro de el canal de llamada a la conduccién, es decir se presentan zonas
. muertas aptas para que se deposite gran parte de la arena arrastrada por el
arroyo Atemajac y la que transporta el canal intercomunicador.

SOLUCION.

Actualmente se ha resuelto el problema con el empleo de maquinaria para -

remover dicho voliumen de azolves, posteriormente se a proyectado construir
muros de concreto para eliminar dichas zonas y que las arenas se depositén lo
mas cercano al canal desarenador, para evitar el paso de arena a la conduccion
se obtura el vano mas alejado del canal desarenador con una aguja.

Para efectos de limpieza y remocién de arenas se cierra la compuerta de
entrada la conducciéon Atemajac-Tanque regulador y se obturan los dos vanos
contiguos, una vez que el nivel asciende se obtura el otro vano, inmediatamente

después se abre la compuerta del canal desarenador, para finalmente operar el

vano en problemas y producir un contraflujo en el mismo, y de esa manera’saca’r"

la arena por medio de arrastre hidraulico.
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4,3.2 Rastrillos

Adicionalmente a lo anterior en el sistema de operacion de los rastrillos
(rastras) se han detectado deficiencias en la capacidad de los servomotores que
los accionan, por lo que la gerencia de operacion de la central analiza la
posibilidad de aumentar se capacidad. Como una medida complementaria a las
rejillas bastas se les adiciono un soporte central a cada una por medio de una

viga de acero.
4.3.3 Conduccion
¢ Sifon no. 1 Arroyo Hondo

En este sifdn constantemente se presentan filtraciones de agua en la junta
cercana a la valvula de desagle, cuyo origen no se conoce con precision y en
varias ocasiones se ha sellado sin obtenerse resultados satisfactorios, por lo que

momentaneamente es un problema prioritario.

Las alternativas de solucidn propuestas son: colocar una camisa de acero
en dicho tramo o construir paralelamente otro sifén, las dos soluciones resuelven
el problema pero eleccion, depende de un anélisis detallado de sus costos.

4.3.4 Tanque regulador

En esta 'estructura la primer accidén correctiva después de entrar en
operacion, fue el revestimiento de sus superficies internas con una membrana de
polietileno clorosulfanado (HIPALON), para garantizar su impermeabilidad ‘-y.por
tarito evitar los probiemas de contaminacion de manantiales de agua potable de ,la

region,

83



RECOMENDACIONES DE DISENO

o Camaras desarenadoras

Estas estructuras que por su funcion desempefia un papel importante en
las plantas de tratamiento de aguas residuales, en esta Central no son la
excepcion ya que en su interior se deposita la mayor parte de arena que
transporta el agua proveniente de la captacion ateinajac, aunque requieren de un
mantenimiento constante en su operacion, esto no es la causa principal por la

cual no operan.

Inicialmente se considerd retirar 1a arena de la camaras y lavarlas para
depositarlas en otro sitio, pero la Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente
considera que esta medida es de alto riesgo contaminante por lo prohibié -
totalmente esta operacion, es decir actualmente la cantidad de arena presente

pasa al sedimentador y posteriormente son turbinadas.

La situacion descrita en el parrafo anterior no ha traido mayores problemas
en la remocion de los sélidos en el sedimentador, aunque periddicamente se
efectian maniobras de limpieza para evitar grandes depésitos permanentes de
solidos. Como solucién definitiva a esta situacion se estudia la posibilidad de
construir un conducto que transporte la mezcla agua-arena y descargarla en la
inmediaciones de las compuertas de desfogue.

4.3.5 Obra de toma
¢ Rejillas

Durante el primer afio de operacion de la Central se presento un problema
de obturacién (taponamiento) por basura de las rejillas de la obra de toma, que

trajo como conscuencias: disminucion del gasto, vibraciones en la tuberla a
presién y la formacion de vértices en la entrada a la toma; para solucionar esta:
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situacion se procedié a duplicar la separacidn de las rejillas, quitando una barra
de manera alternativa, la medida dio buenos resultados y actualmente este

problema esta resueito.
e Conducto a presion

Actualmente se procede a tomar muestras de los espesores del conducto a
presion, ya que las arenas pueden acelerar el desgaste por friccion de la
conduccion, de acuerdo a los resultados que se obtengan se tomaran las medidas
convenientes, en cuyo caso la mas desfavorable, sera cambiar todo el conducto a

presion.
o Turbinas

En estos equipos las actividades de mantenimiento han sido menores y
solo consisten en cambiar periddicamente las agujas que han sufrido desgaste

en los chiflones, aunque ya se cuenta con un rodete para dar mantenimiento a
cualquiera de las dos unidades en operacion actual.
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Es reelevante mencionar que la Central actualmente opera de
manera adecuada, aunque no en optimas condiciones de acuerdo a su diserio,
esto debido a las siguientes circunstancias:

- Los gastos de diserio estimados son inferiores a los que actualmente se
registran en las captaciones San Juan de Dios y Atemajac, ya que las poblaciones
de saturacion estimadas, no se han alcanzado; por otra parte la dotacion de agua

‘potable no es la considerada en el disefio, sino un valor menor (200 I/habidia),

ademads el sistema de drenaje no funciona eficientemente por ser obsoleto en
algunas zonas y en otras ni siquiera se cuenta con este servicio; por ello las
primeras tormentas de la época de avenidas arrastran grandes volumenes de
basura y arena, ocasionando problemas de operacién, mantenimiento y limpieza

en las captaciones y conducciones,

- El cambio de los servomotores de los rastrillo limpiadores ayudaria a
aumentar la velocidad y capacidad de extraccién de basura en las captaciones ,
principalmente el situaciones criticas.

- La reparacion de la fuga y/o sustitucion al sifon numero 1, debe
efectuarse a corto plazo, pues de lo contrario, existe la probabilidad de llegar al -

~colapso.

-El disefio de una obra adicional para el manejo y disposicion de la arena
en el tanque sedimentador, abatira los costos de operacién y mantenimiento de la

conduccién y equipo electromecanico.
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- - El costo del KWH generado en la Central es inferior al suministrado por
el Sistema Interconectado Nacional.

Es importante mencionar otros beneficios que la obra aporta:

-La produccidn de energia de este central es para apoyar el consumo en
horas pico de la zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara con la cual se
favorece su desarrollo econdmico.

-Las aguas residuales de la zona metropolitana de Guadalajara tienen una
energia potencial que no era aprovechable y que actualmente se usa para
generar energia eléctrica, evitando de esta manera el consumo de combustibles
- fosiles para generacion que son mas contaminantes.

-El aprovechamiento de las aguas residuales de la zona metropolitana,
ayuda a su saneamiento, ya que en las captaciones se retiran desechos sdlidos

que transportaban.

-Las aguas residuales vertidas al rio Santiago mejorarén notablemente ya
que se efectud un proceso de sedimentacion y otro de aereacion.

-Las areas suburbanas en las que se desarrollo la obra eran zonas aridas,

por lo que la reforestacion hecha ayudd a mejorar el ambiente del lugar y el |

aspecto visual de la zona.

-Con el equipamiento y proteccion que se hizo en la zona de los cauces

Atemajac y San Juan de Dios se ayudo a que no se siguiera tirando basura en loa -

rios con lo cual se mejoro el aspecto estético del agua y aunado a esto la

recoleccion de basura de las zonas aledaiias de los mismos mejoro el ambiente y :

{as condiciones de saneamiento de la zona.
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En el proceso operativo se toman |as siguientes medidas:

-En las captaciones se tienen equipos para limpieza y retiro de basura que
lleva el agua, mejorando el aspecto estético del influente que pasa a la

conduccion y tanque regulador.

-La conduccién es cerrada a fin de que no se le agreguen nuevamente
basuras y evitar accidentes por caidas, ademas la conduccion esta protegida por

una cerca que evita dafos a las instalaciones y el ingreso a ellas.

-A fin de que la conduccidn no exceda su capacidad (39 m%s) se tiene en
cada captacion un vertedor de demasias que ayuda en el control del gasto y en
caso de avenidas por lluvia, permitiendo que el agua en exceso continlie su curso

hacia el rio santiago.

-En virtud de que se manejan aguas residuales el tanque regulador no
tiene vertedor, por lo que las captaciones y la conduccion estan equipadas con
compuertas radiales de accionamiento electromecanico que obedece a un control -

de niveles para evitar derrames.

-En los materiales de las instalaciones y de los equipos, se consider el
tipo de agua que manejan, por lo que son materiales resisitentes y adecuados
para estos ambientes de trabajo (recubrimiento de las superficies interiores del

regulador).

-El tanque regulador se vacia diariamente durante 2 o 5 horas, por lo que |
los olores son minimos.
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-En el proceso de turbinado el agua choca contra el rodete de la turbina a
una velocidad de 100 m/s., con lo cual el agua tiene una fuerte aireacién
mejorando su Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y por lo tanto la calidad del

agua descargada al rio Santiago.

Las obras civiles e hidraulicas en la Ceﬁtral actualmente funcionan vy
operan de manera adecuada, aunque con las medidas enunciadas en el ultimo
capitulo de este trabajo pueden mejorar, la conclusién final es que deben
construirse mas proyectos de este tipo, para satisfacer una demanda cada dia

creciente y dificil de satisfacer como lo mes |a energia eléctrica.
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FOTO 1 Captacién Atemajac,

se observa la llegada del canal intercomunicador San Juan de Dios- Atemajac y el

deposito de arena
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FOTO 3 Canal desarenador y cimacio vertedor en la captacion Atemajac
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FOTO 4 Rastrillo limpiador de rejillas finas

FOTO 5 Compuerta radial de entrada a la conduccién Atemajac -tanque regulador
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FOTO 6 Caseta de control, central oleodinamica y gr[’J viajra en Atemajac.
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FOTO 7 Viga pescadora para mantenimiento de rejillas y obturacion con vanos
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FOTO 8 Zona de falla del sifon numero 1
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FOTO 9 Vista del tanque regulador y zona de compuertas en la obra de toma
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