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Presente

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor ING.
VICTOR FRANCO, que aprobé esta Direccion, para que lo desarrolle usted como tema de tesis de su
examen profesionalde  INGENIERO CIVIL.

"SISTEMA CUTZAMALA: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE LA PLANTA DE BOMBEO 5 Y
PROPUESTAS DE SOLUCION PARA MEJORAR EL FUNCIONAMIENTO DE SU OBRA DE
EXCEDENCIAS"

INTRODUCCION
L ESTADO DEL ARTE: INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA CUTZAMALA
Il UBICACION DE LA PLANTA DE BOMBEO No. 5
M. DISENO, DESARROLLO Y CONSTRUCCION DEL MODELO EN EL INSTITUTO DE

INGENIERIA.
Iv. RECOMENDACIONES
V. CONCLUSIONES

Ruego a ustedes cumplir con la disposicién de la Direccion General de la Administracion Escolar en el
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberan prestar servicio social durante un
tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.
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INTRODUCCION

El agua es el elemento fundamental que ha acompanado a toda civilizacién desde el inicio
de los tiempos.

La fundacion de la Gran Tenochtitlan fue un caso particular, de entre todas las culturas que
han poblado la tierra. La nuestra florecio en un complejo lacustre, a mas de 2,240m sobre el
nivel del mar, en un llano rodeado por lagos y montanas; por lo que desde ese entonces el
suministro de agua a los habitantes y el poder controlar los efectos destructivos que se
originaban por las constantes inundaciones, nos han llevado una incesante y continua
busqueda y lucha por el agua y contra el agua.

De toda la gran problematica a la que se enfrenta la Cd de México, el abastecimiento de
agua que se le hace a esta gran metropoli, es de suma importancia, ya que es el agua un
elemento vital, necesario e importante en cualquier lugar en donde se encuentre una
poblacién. Es necesario remarcar que el crecimiento de la poblacién ha provocado la
reduccion de las zonas naturales de recarga, motivo por el cual se origina la desequilibrada
distribucion del vital liquido; asi como la dispersion en los componentes del sistema
hidraulico por la necesidad de utilizar fuentes cada vez mas alejadas, haciéndolo complejo y
costoso en su operacion.

Las fuentes con que actualmente cuenta la ciudad para abastecer de agua se encuentran.
fundamentalmente. en la zona poniente, norte y sur del Distrito Federal, es por eso que la
zona mas conflictiva, es la que se encuentra en la zona oriente.

Para que el suministro de agua sea satisfactorio, es necesario que las componentes del
sistema hidraulico funcionen de manera continua durante los 365 dias del afo, esto provoca
que su vida util disminuya rapidamente y a la vez hace vulnerables a los componentes mas
antiguos del sistema.

En el afo de 2000, al Distrito Federal se le abastecia con 35 m3/s de agua potable
provenientes principalmente del subsuelo del Valle de México que aporta el 58% de dicho
caudal; otro 27% proviene de la Cuenca del Cutzamala y es transportada desde una
distancia de 127 kildémetros y bombeada a una altura de mas de 1.000 metros para
introducirla al valle de México; el resto es aportado por manantiales de la Ciudad y por el
Acuifero del Valle de Lerma.

Por el continuo crecimiento de la poblacion de la Ciudad de México. la demanda del agua es
cada dia en mayores volumenes. Para satisfacer esta necesidad se ha tenido que sobre
explotar el acuifero de la cuenca, razon por la cual los niveles del acuifero se estan
abatiendo con rapidez, un metro al afo en promedio, al extraérseles entre 30 y 65% mas
agua que la que reciben como recarga. Los pozos tienen que ser cada vez mas profundos,
incrementandose asi el costo de perforacion y de bombeo. A medida que la extraccion es
mas profunda, gradualmente disminuye la calidad del agua para consumo humano.

Las consecuencias negativas de la sobreexplotacion de los acuiferos locales se han estado
viviendo con mayor preocupacion. El suelo arcilloso de los antiguos lagos se compacta y se
hunde entre 6 y 28 cm anuales, dependiendo de la zona. Con el hundimiento d el suelo, se
quiebra la infraestructura hidraulica de la ciudad y se dafnan los cimientos de los edificios.
Los daros a la red de distribucion propician fugas de agua potable calculadas en 30% del
caudal conducido, reduciendo el abasto a los hogares. Adicionalmente, al quebrarse los
tubos del drenaje. las aguas residuales se infiltran en el subsuelo contaminando progresiva y
crecientemente los mantos acuiferos.



También han obligado buscar fuentes adicionales cada vez mas lejanas y progresivamente
se ha tenido que construir una gigantesca, sofisticada y vulnerable infraestructura de
distribucion de agua y desalojo de drenaje. cuya inversion y costo de operacion es cada dia
mas alto. Primero Lerma, luego Cutzamala y ya esta en proceso la cuarta etapa de este
ultimo, Temascaltepec.

OBJETIVO

Como parte de un proyecto solicitado por la Comision Nacional del Agua (CNA) al Instituto
de Ingenieria de la UNAM, se encuentra la solucion y la modelacion de un problema en uno
de los elementos de proteccion (obra de excedencia) del Sistema Cutzamala, el cual se
encuentra en el tanque de aguas claras o tanque de sumergencia de la Planta de Bombeo

#5 (PBS).

Este elemento de proteccion entra en funciones cuando se presenta un paro de bombas no
programado, y es precisamente su capacidad de descarga la que se estudiara en este
trabajo, ya que la obra de excedencia esta disenada para desalojar el gasto en funcion de
24 m’/s, situacion que sera verificada en este trabajo. Asi también, se presentaran y
propondran los cambios necesarios para poder desalojar dicho gasto.

No se profundizara en los fendmenos transitorios que se originan; si no. mas bien a los
cambios que fueron necesarios hacerle a este elemento de seguridad para que desalojara
un gasto de 24 m3/s

v El primer capitulo se abordara comentarios. notas. elementos y caracteristicas del
Sistema Cutzamala en su conjunto.

v En el capitulo 2 se dara la ubicaciéon de la Planta de Bombeo # 5 , asi como los
elementos que la componen. las fallas que se presentan y las posibles consecuencias
que estas podrian acarrear si no se subsanan adecuadamente.

v El tercer capitulo se refiere a la construccion de un modelo a escala en las areas del
Instituto de Ingenieria. Con el fin de analizar el comportamiento del agua y los cambios
que fueran necesarios.

v" En el cuarto capitulo se daran a conocer los resultados y

v En el quinto Capitulo se daran las conclusiones en el funcionamiento del modelo, asi
como las soluciones a los problemas que se presentaban en el prototipo para que éste
trabaje eficientemente



Estado del Arte Sistema Cutzamala

Cuando esta suficientemente oscuro
puedes ver lus estrellas
Charles A. Beard

Capitulo 1

ESTADO DEL ARTE:

SISTEMA CUTZAMALA

La finalidad de la construccion de cualquier obra hidraulica es el manejo del agua. ya sea
para fines de aprovechamiento o de defensa, y es frecuente que se cumplen esas dos

actividades en una misma obra.

Para determinar el tipo de obra a construir es necesario primero, como con cualquier obra de
gran magnitud y que sirve para satisfacer las necesidades del ser humano, contar con el

criterio de costo y justificar la construccion de la obra.

El crecimiento de los asentamientos humanos ocasiona un aumento de la demanda de agua
potable, lo cual ha llevado a construir presas, 6 en su defecto, traer el agua de corrientes
naturales que se encuentran alejadas al sitio de consumo. Por ello, se dice que existe una

relacion estrecha entre la economia y el agua, esto es:

CAPITULO 1 1



" Estado del Arte Sistema Cutzamala

“Todas las acciones que se realizan respecto al manejo y preservacion del agua deben
estar sustentadas en principios de equidad social y equilibrio econémico.
financiero y ambiental”

(ORTIZ Rendon Gustavo, Ing Hid Mex-Vol XII. #3 Pags 59-70)

En forme general, los elementos que forman una obra de aprovechamiento hidraulico de

escurrimiento superficial se ilustran en la siguiente figura (Fig 1.1)."
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Fig 1.1 Aprovechamiento hidraulico

En este capitulo se hablara en forma general de los componentes del Sistema
Cutzamala(SC), asi como algunos datos acerca de cada uno de ellos. Al final se describen

los fendémenos hidraulicos que se pueden presentan en la operacion del SC.

rJ
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° Estado del Arte Sistema Cutzamala o

1.1 SISTEMA CUTZAMALA (SC)

El sistema aprovecha los recursos hidraulicos de la cuenca alta del rio Cutzamala
provenientes de las presas Tuxpan y El Bosque en Michoacan; Colorines. Ixtapan del Oro
Valle de Bravo y Villa Victoria, en el Estado de México. que anteriormente formaban el

sistema hidroeléctrico Miguel Aleman.

AREA
METRUPOLITANA

SMY¥YsEC

Fig 1.2 Sistema Cutzamala |

Las anteriores son presas de almacenamiento y derivacion, asi también se cuenta con un
vaso regulador y un acueducto de 127 km. que incluye 19 km de tuneles y 7.5 km de canal;
la construccién de un planta potabilizadora con capacidad de 24 m’s; seis plantas de
bombeo para vencer el desnivel, y 24 km de tuneles dentro de la Zona Metropolitana de la

Ciudad de México que corresponde a los ramales Norte y Sur de 125 y 11.5 km,
respectivamente para la distribucion del agua al EDOMEX y DF (Fig 1.2). En resumen en el
SC el agua tiene que conducirse 127 km y vencer un desnivel de 1,200 metros para llegar a

la ciudad.(Fig 1.3)

“Un breve detalle de los 2lemenios. se encuentran en ¢l Anexo 4

L
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Fig. 1.3 Perfil del Sistema Cutzamala
1.1.1 PRESAS QUE INTEGRAN AL SC
Para construir una presa, es necesario contar con un area de captacion o cuenca. Una vez
seleccionado el sitio, lo que se hace es cambiar el régimen natural del escurrimiento por uno
artificial, dependiendo de los fines a los que se destine.
Una presa es un conjunto de estructuras que se ubican sobre un rio, de tal manera que
permita el almacenamiento de agua para su aprovechamiento. Las funciones de una presa
son: almacenar agua(presa de almacenamiento), levantar el nivel de la misma para su
aprovechamiento(presa de derivacion) o una combinacion de ambas.
4
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Estado del Arte Sistema Cutzamala
. —e

La operacion de una presa. puede explicarse como sigue: la cantidad almacenad: vy la
extraccion de agua de una presa. estan asociadas con periodos en el tiempo que tiericn un

ordenamiento natural. al mismo tiempo que se tiene un beneficio o un costo en cada periodo

En el SC se tienen 7 presas que, todas en su conjunto forman esa gran obra de

aprovechamiento hidraulico que abastece a la Cd de Mexico y a su zona conurbada. (/ubla

1)

TABLA 1

PRESAS QUE INTEGRAN AL SISTEMA CUTZAMALA

"CONCEPTO | VILLA | VALLE DE | COLORINES | TUXPAN | EL BOSQUE | IXTAPAN CHILESDO
. |vicoria| sravo | | DEL ORO
| Ubicacién
| Municipio Villa Valle de Valle de Tuxpan Zitacuaro  Ixtapandel  Villa de Allende
' Victoria Bravo Bravo Oro Mexico
| Estado Mexico México : México _ Michoacdn . Michoacdn México

Elev. Corona =, 5eo04 | 178811 163031 1764 1745 2 35920
_(msnm) ! : : :

Elev. Name

256037 178561 162921 1762 1743 163500 2 35905
-, (m.s.n.m.) ] ) ) =
(Capacidad Util 504 35 | 403,00 160 20 201 050 080
(mill.m?) & ) ! | |

| Amide 1944 1944 1944 1957 1954 1954 1992
. terminacion S T SO | I § P VT ) o

Fuente Comision Nac:onal dei Agua (CNA), SEMARNAP 1597

Ciertos tramos del SC quedan enclavados en un terreno abrupto. lo que caracteriza que en
él se encuentren elementos necesarios para la conduccion, ya sea superficiales(canales) y

subterraneas(a presion, tuberia), que estan en funcion de las condiciones de cada tramo del

terreno.

Al utilizar la infraestructura de lo que era el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, se
aprovechan 73.5 km de canales, tuneles y sifones en la conduccion de la presa Tuxpan a la
presa Colorines, asi como 13 km del canal Héctor Martinez de Meza, que conduce el agua
de la presa Villa Victoria a la planta potabilizadora “Los Berros” (7abla 2). De este punto se
conduce hasta la planta de Bombeo #5. donde se eleva a traves de un acueducto de tuberia
de concreto preesforzado de 2.50 m de diametro en una longitud de 77 km, atravesando la
Sierra de la Atarasquillo — Dos Rios. ella también conduce las aguas del Sistema Alto Lerma,

iniciandose en Dos Rios la distribucion del agua.

CAPITULO 1 )



Estado del Arte Sistema Cutzamala

TABLA 2

LONGITUDES DE CONDUCCION EN LAS ESTRUCTURAS PRINCIPALES
S— _
L

ongitud

ORIGINAL SISTEMA HIDROELECTRICO MIGUEL ALEMAN
I S S _ m
Obra de Toma de la Presa Tuxpar a Presa el bosque 22 000.00
Obra de Toma de la Presa El Bosque a Presa Ixtapan del Oro 39 500.00
Presa Ixtapna del Oro a Presa Colorines 12 00000
TOTAL 73 50000
JApICIONAL SISTEMA cUTZAMALA - ]
Obra de Toma Presa Colorines a Torre de Sumergencia 2 8 38166
|§Planta de Bombeo 2 a Torre de Sumergencia 3 394798
Planta de Bombeo 3 a Torre de Sumergencia 4 2 89137
#Planta de Bombeo 4 a Vaso Regulador "Donato Guerra” 5 775.00
Canal "Donato Guerra” 7 586.52
Tinel "Agua Escondida” 3 000.00
Portal de Salida Tinel "Agua Escondida" a Planta Potabilizadora “Los Berros” 313196
|{Planta Potabilizadora "Los Berros” a Portal de entrada Tinel "Analco - Ser
i Jose" 76 09500
{ Tdnel Analco - San José 16 052.00
{1 Obra de Toma de la Presa Chilesdo a Conexion al Acueducto Principal de! 12 03152
Sistema
|| Obra de Toma de la Presa Villa Victoria a Planta Potabilizadora “"Los Berros” 12 95124
[ TOTAL 151 845 38

Fuente: Comision Nacional del Agua CNA), SEMARNAP. 1997

1.2. PLANTA POTABILIZADORA “LOS BERROS” (PPB)

La PPB pertenece al Municipio de Villa de Allende, sobre el kilometro 2 de la

carretera Monumento-Valle de bravo. a una altura de 250500 m s n m aproximadamente

El proyecto integral de esta planta contempla un tanque de recepcion de aguas crudas. 6
canales Parshall, 6 modulos de potabilizaciéon, un tanque de recepcion de aguas claras. un
edificio de dosificacion de sulfato de aluminio, una planta de cloracion, un sistema de
tratamiento de lodos y un laboratorio para analisis fisico-quimicos y bacteriolégicos, logrando

con este conjunto una capacidad para procesar hasta 24 m’/s.

El agua proveniente de la presa Villa Victoria llega a través del canal Martinez de Meza, pasa
a una caja de control, por una caja de transicion y llega al Tanque de Recepcion de Aguas
Crudas, donde convergen también las aguas producto de las Presas Valle de Bravo y
Chilesdo. La estructura del tanque es de concreto, formado por dos camaras, donde se

mezclan las aguas crudas, homogeneizandose con ello su calidad (Fig 1.4)

6 CAPITULO 1



Estado del Arte Sistema Curzamala

1. CAMPAMENTO DE CONSTRUCCION 11

2. ALMACEN DESCUBIERTO 12
3. ALMACEN CUBIERTO 13
4. OFICINAS CENTRALES 14
5 ESTACIONAMIENTO 15
6. PORTICO 16
7  RANQUE RECEPCION AGUAS CRUDAS 17
8 PATIO DE MEDIDORES 18
8 ALMACEN DE CLORO 9
10 TALLERES

N
o

%,

ALMACEN Y DOSIFICACION DE REACTIVOS

CLORACION

HELIPUERTO

MODULO DE POTABILIZACION

TANQUE SEPARADOR DE LODOS

ESTACION DE BOMBEO DE AGUA POTABLE

ALMACEN DE ARENA DE FILTRACION

ALMACEN DE DOSIFICACION DE CAL

Fig 1.4 Planta Potabilizadora “Los Berros"

Las aguas crudas se conducen a traves de los Canales Parshall. en donde se mide el caudal

y se inicia el proceso de potabilizacion al adicionar sulfato de aluminio coagulante y cloro

para controlar el desarrollo de algas en las siguientes etapas. El agua se conduce a traves

de tuberia de 2.5 metros de diametro hasta los 6 modulos de potabilizacion, cada uno con

una capacidad de 4m3/s, lo que da un total de 24 m3/s para toda la planta.

Esta planta es suministrada de agua por los caudales receptados del tunel de Agua

Escondida y de la presa de Villa Victoria. La entrada del agua se hace por medio de una

tuberia de concreto, la cual descarga en el tanque receptor de aguas crudas de la planta

Potabilizadora.
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Para su tratamiento, la planta potabilizadora se alimenta de la subestacion eléctrica de la
Planta de bombeo # 5 (PB 5); su sistema de distribucion es subterraneo, de 13.8 Kv, con
transformadores de 13.8 Kv —220/127 V. localizados en lugares estratégicos para alimentar
los diversos puntos que requieren de energia eléctrica; la carga total de la planta

potabilizadora es de 3 Mw.

1.3 PLANTAS DE BOMBEO

El sistema cuenta con 6 plantas de bombeo que alojan en su interior conjuntos motor-bomba,
valvulas de mariposa en la succion. valvulas esfericas en la descarga, juntas de
compensacion, conexiones. piezas especiales, tableros de control, compensadores estaticos
(en las plantas de bombeo # 3,4 y 5), gruas viajeras, subestaciones eléctricas en el exterior y

multiples de succion y descarga.

Las seis plantas en su conjunto estan integradas por 35 bombas, teniendo 29 de ellas una
capacidad unitaria de 4 m3/s y 6 de 1.7 m3/s (7Tablu 3). Todas estas bombas son centrifugas
horizontales de doble succion. de dos pasos en las plantas de bombeo 2 y 3 y de un paso en
las plantas de bombeo .1.4.5y 6, y estan accionadas con motores eléctricos de induccion de
13.8y4.16 kv (Fig 1.5).

TABLA 3
CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS DE BOMBEQ

'PLANTA | ELEV. EJE | 6asTO | Num. [ veLoct- | 6asTo | carGa | POTENCIA | POTENCIA PLANTA

‘ # DE POR DE DAD POR (m) UNITARIA

_ DESCARGA | BOMBA [BOMBAS || (r.p.m.) [ PLANTA -

i (m.s.am.) | (m¥/s) (m/s) (KW) | (Hp) | (Kw) (Hp)

BE 157130 40 5 1220 200 15730 | 7960 | 10670 | 39800 | 53350
2 1723.00 40 6 1200 240 12180 | 5550 | 7440 | 33300 | 44640
3 183395 40 6 1200 240 34930 | 16500 | 22118 [ 99000 | 132708

‘ 4 2177.75 40 6 1200 240 34930 | 16500 [ 22118 [ 99000 | 132708
5 2497.00 40 6 1200 240 17420 | 7960 | 10670 | 47760 | 64020

| 54 2497.00 17 3 1800 5.1 17420 | 3170 | 4249 | 9510 12 747

|6 2323.13 17 3 1800 51 275.00* | 4200 | 5630 | 12600 | 16890

| TOTAL | i .35 1151.90 340970 | 457063

Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA); SEMARNAP, 1997
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En cada un de las plantas de bombeo se construyo una subestacion electrica reductora de
115 Kv a 13.8 Kv Tipo Intemperie. para obtener el voltaje de operacion de los motores de las

bombas; las subestaciones son basicamente con esquema de interruptor y medio.

Cada planta de bombeo cuenta con una torre de sumergencia y otra de oscilacion. que son

estructuras cilindricas de concreto reforzado.

1.3.1. FENOMENOS TRANSITORIOS QUE SE PRESENTAN EN LAS PLANTAS DE
BOMBEO

En el diseno de grandes acueductos, como el del Sistema Cutzamala, es fundamental definir
el tipo y las dimensiones de los elementos de proteccion del sistema ante la presencia de
fenomenos transitorios y verificar su adecuado funcionamiento hidraulico bajo diversas

condiciones de operacion. A continuacion se presenta un resumen de lo mencionado.

Un fendmeno transitorio se presenta en un acueducto cuando el funcionamiento normal en

condiciones de equilibrio permanente sufre alguna perturbacion.

1
(+) Ah (cierre de valvula

Gradiente Hidraulico

i i
(=) Ah {apertura de valvuis

Depésito he

Valvula

e Y '

-

Representacién en condiciones iniciales en régimen permanente (Q = cte =0 )
h, — Carga (m)

V, — Velocidad del flujo (m/s)
D, — Diametro de la tuberia (m)

Fig 1.6 Fenomeno Transitorio: Golpe de Ariete

Los transitorios que posiblemente se presentan en el Sistema Cutzamala se deben al cierre

o apertura de valvulas, paros, arranques y fallas de los equipos de bombeo (Fig 71.6). Otras
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menos frecuentes, pero que también son de importancia y que pueden presentarse son
ruptura de una tuberia. variaciones subitas en los niveles de descarga, succion en las

plantas de bombeo o un mal funcionamiento en las valvulas de admision y expulsion de aire.

Las condiciones transitorias que se pueden analizar y estudiar en cada una de las plantas de
bombeo. son:

++ Falla total de los equipos.

+» Falla parcial de los equipos

% Desconexion (controlada) de las plantas de bombeo adyacentes a la que fallo

< Arranque de todos los equipos

Lo mas desfavorable que podria ocurrir en una de las plantas de bombeo seria que todos lo
equipos fallaran al mismo tiempo, situacion que podria ocurrir por una suspension en el
suministro de energia eléctrica. A partir del instante de la falla, la columna de agua
bombeada tiende a frenarse y a escurrir en sentido contrario. simultaneamente. la valvula
esférica empieza a cerrarse mediante un mecanismo accionado por baterias de emergencia

destinadas para estos casos.

El golpe de ariete se presenta debido a un cambio en la presion. por arriba o por debajo de la
presion normal, ocasionado por la variacion del gasto en un tubo (Fig 7.7). En el SC. una
primera fase del golpe de ariete generada en la tuberia de descarga cercana a las bombas
conlleva a una disminucion de presion que se propaga hasta la torre de oscilacion: ahi, se
refleja y provoca un regreso de la onda hacia las bombas, la que a su vez origina la fase
inversa del fenomeno, o sea. el incremento de la presion. En consecuencia, el fenomeno de
oscilacion de masa se presentara aguas abajo de la torre de oscilacion y hasta la torre de
sumergencia de la siguientes planta de bombeo, provocando la variacion de los niveles de

ambas torres.

Cuando falla una sola parte de los equipos de una planta de bombeo, los efectos del golpe
se ariete en el acueducto son menos severos que ante una falla total, aun cuando el
comportamiento es semejante al que ocurre durante ésta. La ventaja que se tiene en este
tipo de fenomeno es que el caudal impulsado por las bombas que permanecieron operando

se regresara en la bomba que fallé.
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Fig 1.7 Representacién. Variaciones producidas por el golpe de ariete a lo largo de una
tuberia

Las plantas de bombeo 2.3 y 4 del SC operan en cascada, asi es que cuando una de ellas
falla es necesaric desconectar las otras dos. para evitar que se produzcan derrames &n
algunas de las torres. Las dimensiones de estas se definieron suponiendo que. mediante un
sistema de control automatico. se ordenara la desconexion ae las plantas 23 segundos

despues de que hubiera fallado alguna de ellas.

El arranque de todos los equipos de una planta de bombeo debe ser en consecuencia

simultanea. con objeto de reducir al minimo los efectos de los fendmenos transitorios tanto

hidraulicos como eléctricos.

A continuacién se describiran algunos conceptos basicos para explicar el fenomeno de golpe

de ariete(en conductos a presion).

& Transitorio hidraulico. Es el fenomeno que se presenta cuando hay fluctuaciones en la
presion causadas por algun cambio en las condiciones del flujo(cierra o apertura brusca
de valvulas; en el caso del SC, paro de bombas)

@ Celeridad(a). Velocidad con que se propaga la onda de presion a lo largo de la tuberia

1
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& Penodo(T): Tiempo en segundos que tarda la onda de presion en ir de la valvula del vaso

y reflejarse hasta llegar nuevamente a la valvula

# Tiempo de maniobra(l’).'Tiempo en segundo s que dura un cierre 0 una apertura de la
valvula(en caso de que por este motivo se presente el fenomeno transitorio). Cuando:

T < T — Maniobra instantanea o brusca

T > T — Maniobra lenta o gradual

& Linea de cargas piezométncas.(Fig. 1.8): Es la linea que une todos los puntos que
marcan, en cada seccion, la suma de las cargas debida a la posicion z, en metros y la

carga de la presion Pi/yen metros de columna de agua, es decir:

Linea de cargas totales (gradiente hudrauica

e L el ;' B T Linea de cargas piezométricas
br | wen-

z

hr)
I
0

Figura 1.8 Representacion de cargas

~ |.hg

donde
P presion, en N/m?
y peso especifico, en kg/m’s’

cada vez que cambie el gasto, ya sea que aumente o disminuya(debido en parte por abrir o

cerrar valvulas, o un paro intempestivo de las bombas), se producira un cambio de presion lo

" Una descripcion detallada de sus fases se ilustra en el Anexo B
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que ocasionara que se presente el fenomeno del golpe de ariete, con la salvedad de que en

tuberias de diametro pequeno y con flujo a baja velocidad no habra esfuerzos criticos.

Este fenomeno transitorio, solo se presenta en tuberias ya que en canales abiertos. la
superficie del liquido esta abierta a la atmosfera, por lo que. no hay presencia de dicho

fenomeno. El flujo en un tubo es a superficie libre si el tubo esta parcialmente lleno.

1.3.2 Torres de oscilacion y tanque de sumergencia

Para un acueducto, existen diversos elementos de proteccion para suavizar o atenuar los
efectos de los transitorios antes descritos, entre ellos se pueden citar: torres de oscilacion.

tanques unidireccionales, camaras de aire, valvulas de alivio y tuberias telescopicas.

La funcién de las torres de oscilacion y/o de sumergencia es minimizar el fenomeno del
golpe de ariete, que se produce tras el paro de los equipos de bombeo. provocando en las
tuberias variaciones de la presion hidraulica, que de no ser controladas producirian rupturas

o deformaciones en éstas.

Una torre de oscilacion es una estructura abierta. que se conecta al acueducto mediante una
tuberia que no tiene control. es decir. el agua entra o sale libremente del tanque. el cual por
lo general tiene una forma de torre. area transversal reducida y altura considerable en

relacion con ésta (Fig. 1.9)

Fig. 1.9 Elementos de una Torre de Oscilacion
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Si se desprecia la fnccién, se puede demostrar que el nivel del agua en |a torre en cualquier

instante (t), esta dado por
X =Msen(w=*t)
donde

M — amplitud maxima de oscilacion (m)

. Q
Ar(w)
@ — frecuencia de la oscilacion (rad/s) [numero de oscilaciones maximas 0 minimas

registradas en un segundo]

gA
L(Ar)

T — periodo de la oscilacion (s)

2r

a

Por lo general, estos tanques de oscilacion son cilindricos y de gran altura: dentro de ellos se
producen oscilaciones en masa del agua por efecto de maniobras ¢ paro total de los equipos

de bombeo.

En el Sistema Cutzamala se localizé un trazo cuyo perfil fue adecuado para la ubicacion de
las torres; con ello se consiguidé una solucion economica que no requiric de dispositivos de
funcionamiento mecanico para asegurar su operacion correcta(. .ihlu +). Sin embargo. la
desventaja de las torres de oscilacion es que al tener un volumen pequefo de
almacenamiento en relacion con el gasto manejado, en caso de una falla es necesario que
exista una coordinacion entre las plantas de bombeo para interrumpir de inmediato su
funcionamiento y no producir derrames de las torres en la planta que haya fallado, ya que los

gastos que se manejan ayuda a que su llenado se realice en cuestion de segundos.
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TABLA 4

CONCEPTO
Didmetro interior (m) | 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 250
Espesor de pared (m) 2.25 160 120 120 150
Altura total (m) 6200 5100 37.00 3700 45 80 4500
| Elevacion plantilla de la
; Torre 1,740.00 1,855.00 2,200.00 2.528 00 266500 252400
| (m.s.n.m)

Fuente. Comision Nacional del Agua (CNA). SEMARNAP. 1987

Las torres de sumergencia proporcionan la carga y la cantidad de agua que necesitan los
equipos de bombeo para su arranque. Debe mantener la sumergencia de la tuberia en la

obra de toma, para evitar la entrada de aire en tuberias de presién

Un caso particular en todo el SC, es el que se encuentra en la planta de bombeo #5, ya que
la funcion de la torre de sumergencia es proporcionada por el tanque de aguas claras de la
planta potabilizadora “Los Berros”, la cual recibe los caudales captados por el sistema y logra
que el agua suministrada a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México sea de alta calidad

(Tabla 5). Este elemento también tiene las siguientes funciones:

a) Permitir que la velocidad del agua en |la obra del sea constante

b) En caso de mantenimiento y/o reparacion en la casa de maquinas o un corte de energia
no programado, desvia el flujo a través de una obra de excedencia que se encuentra
circundante a dicho tanque, la cual debe contar con la capacidad para verter el gasto de

entrada a través de unos canales de conduccion.

TORRES DE SUMERGENCIA

-: CONCEPTO PB #1 PB #2 PB #3 PB #4 PB #5 PB #6
E
| Didmetro interior (m) 10.00 10.00 10.00 10.00 6.00
o _E_;_p_;esor de pared (m) | 0.65 _150 N _1.5_0__ _ 100 TANQUE DE 0.45
Altura total (m) 20.00 47.00 4700 | 3200 AGUAS 19.00
Elevacion plantilla de la CLARAS
Torre 1620.24 1,751.00 186200 2,206 .00 2.349 00
(m.s.n.m)

Fuente: Comision Nacional del Agua (CNA). SEMARNAP, 1997

L

CAPITULO 1



Estado del Arte Sistema Cutzamala

Al considerar la existencia de una variacion estacional en la disponibilidad del recurso de
agua. hizo posible dimencionar las obras del sistema, sus capacidades de bombeo y de
conduccion. Para ello fue necesario elaborar un modelo de simulacion que considerara el
optimo aprovechamiento de la obra de excedencia en la Planta de Bombeo #5 (PB5) en
Valle de Bravo. y a la vez dar flexibilidad a la operacion combinada de la infraestructura del

sistema.

1.4 OBRAS DE EXCEDENCIAS

La obra de excedencias es un conjunto de estructuras destinadas a desalojar el volumen de
agua que no puede ser contenido en el vaso de almacenamiento, los cuales se consideran
excedentes de la capacidad util del vaso. Este tipo de obra constituye un elemento basico e
importante en cualquier presa y puede estar alojada, por ejemplo, dentro de una cortina de
concreto o bien estar localizada en cualquiera de las dos margenes del un rio y, en algunos

casos, parte de ella utiliza una parte de la obra de desvio.

Cualquier excedente desalojado por la obra debe retornar a un rio en forma tranquila y la
descarga de agua debe estar localizada en un sitio seguro, en donde no se ponga en peligro

elementos de la misma obra o a la poblacion.

La capacidad de descarga de la obra de excedencia se obtiene al hacer el transito de

avenidas. /‘ i
Cresta o Descarga Libre no tiene
compuertas y cuando el agua rebasa la
elevacion de la cresta la estructura de

CONTROL ] control empieza a verter.
(VERTEDORES): Como
se_maneia el aqua | Cresta o Descarga Controlada: la
descarga se regula por una o varias
Qompuertas /
OBRA DE

EXCEDENCIA ﬁcﬁe!o abierto: -\

escurrimiento por medio
de un canal abierto

CONDUCCION: Toma
en cuenta como escurre P
el aqua a través de ella

En tunel: conducto
cerrado que trabaja

@rcialmente lleno —/
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Los tipos de obras de excedencias, varian segun el uso, el tipo de perfil del cimacio” o de Iz

geometria de la estructura de control (Fig 1.10). Una breve clasificacion es la siguiente:

aoau
goud
gool

PLANTA
vasc de almace-amenio —_—— ".3',"
W {\ - \_,_/—’_\w\ 3
- o 3 T 3} T e I T 5 ks i
P R TR AR Tl 8 48 TS
| - esirustura de

CORTE LONGITUDINAL L-L

Fig 1.10 Diseno de tipo de obra de excedencia con vertedor lateral que desaloja
en unrio

' En el Anexo C se describen los tipos de vertedores que se utilizan en las obras de exedencias
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La Imaginacion consuela al hombre de
lo que no puede ser. El humor, de lo que es
Winston Leonard Spencer Churchill

Capitulo 2

UBICACION DE LA PLANTA DE BOMBEO #5

La PB5 se localiza después de la Planta Potabilizadora: tiene una capacidad de 24 m3/s
pero en la realidad opera con un gasto hasta de 14m3/s, por razones de seguridad que mas a
delante se explicaran. Opera las 24 horas del dia y bombea el caudal de agua potabilizada

hacia la ciudad de México.

2.1 INFRAESTRUCTURA EXISTENTE Y DESCRIPCION

Después de la PB4 se encuentra la Planta Potabilizadora a la cual llegan aguas provenientes
de Villa Victoria y de la presa Chilesdo, que se envian mediante la PB6. Dicha planta opera
durante las 24 horas del dia, por lo que es necesario regularizar el caudal procedente de la
PB4, que es bombeado solo 20 horas, para lo que se utiliza el tanque Donato Guerra que

envia el agua a la planta potabilizadora en un régimen uniforme de 24 horas. (Fig. 2.1)
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° Ubicacion de la Planta de Bombeo #35 (PB35) o

La estructura y la cimentacion de la PB #5 es de concreto reforzado. cabe hacer mencion que
es la unica planta en todo el sistema con dicho tipo de estructura. ya que las demas son de

estructura metalica. con muros y techos prefabricados

Para tener una mejor idea de los elementos que integran la PB #5. estos se consideraran a
partir del tanque de aguas claras de la planta potabilizadora, que funciona como tanque de
sumergencias a la planta, hasta la salida del tanque de oscilacion de la PB #5. (Fig. 2.2)

Torre de Oszilacion
de
laPBS

Bomba

Tanque de aguas claras
y/c de sumergencias

Conduccidn

Fig. 2.2 Perfil de la PB #5

El tanque de aguas claras o tanque de sumergencias es una estructura de concreto reforzado
y contiene en su interior un elemento disipador de energia, este tanque se subdivide en dos

camaras con capacidad de 48 000m3 cada una. (Fig. 2.3)

La PB #5 alberga 6 conjuntos motor-bomba-valvula esférica de 4 000 litros por segundo cada
uno. También se cuenta con una PB #5A que contiene 3 equipos con capacidad unitaria de 1
700 litros por segundo, para vencer una carga de 174 m hasta la Torre de Oscilacion #5, asi
como la subestacion eléctrica que reduce la tension de 115 000 volts a 13 800 volts, con la

que funcionan los equipos mencionados.
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Fig 2.3 Vista del tanque de aguas claras de la PB5

La torre de oscilacion es de 10 m de diametro interior y 45 m de altura, y se encuentra
ubicada en el punto mas alto de la conduccién. a 2 700 m.s.n.m.. a partir del cual el agua se
conduce por gravedad hasta a traves de dos tuberias de concreto preesforzado que terminan
en el portal de entrada del tunel Analco-San José: el agua fluye por el tunel hasta la lumbrera

No. 3. Aqui se inicia la distribucién hacia el Area Metropolitana de la Ciudad de México.

2.1.1 Sistema de Seguridad: Obra de excedencias y elementos que la integran

La PB # 5 cuenta, con elementos de proteccion y una obra de excedencias para evitar en lo
minimo algun dafo al sistema por la presencia de fenomenos transitorios que sean

provocados por paros no programados del equipo de bombeo.

Asi tenemos que el tanque de sumergencia cuenta con una obra de excedencias, que entra
en funcionamiento cada vez que hay un corte de energia para la limpieza del tanque de
aguas claras, por un paro no programado de bombas o cuando se presenta una situacion de

emergencia en la planta de bombeo y potabilizacion(cambios, reparacion y mantenimiento).
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Fig 2.4 Detalle de la Obra de excedencia de la PB5

Antiguamente la conduccion final de la obra de excedencias se descargaba en una barranca
lo cual provocaba arrastre de material. Ya que su descarga se producia desde una parte muy
alta: despues de un tiempo, por las condiciones del terreno y la ubicacion de la obra de
excedencias; se ocasiono la destruccion de algunos gaviones lo cual originé una socavacion

en la parte baja. (Fig. 2.1)

Posteriormente se construyd una conduccidon que consiste en un canal de seccion
variable(actualmente dicho sistema esta en funcionamiento) que se construyé remplazando

asi, la descarga en la barranca. (Comparacion entre Fig. 2.5y 2.1)

A lo largo de este canal se construyeron 6 cajas disipadoras que permitian que el canal se
ajustara a la topografia tan accidentada del terreno. Las descargas a este canal provienen,
tanto de la obra de excedencias como del lavado de filtro, lo cual genera que la capacidad de
dicha conduccion sea limitada. se presenten derrames y gradualmente se vaya a presentar

una socavacion severa en la zona.

Dicho lo anterior, actualmente la obra de excedencias esta formado por un canal perimetral al
tanque de sumergencia, una caja colectora, dos tubos de conduccién de 2.50 m de diametro,

una caja amortiguadora(Fig. 2.4) y un canal de seccion variable con 6 cajas amortiguadoras.
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2.2 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN POR UN CORTE DE ENERGIA
ELECTRICA EN LA PLANTA DE BOMBEO #5

En acueductos con una longitud 1 000 veces mayor que su diametro y cuyo tanque de
entrega se encuentra en una cota de elevacion mayor al del tanque se toma o de succion
(acueducto ascendente) es comun que se presenten fenomenos transitorios provocados por
el corte de bombeo. Asi, todo sistema de gran magnitud. como lo es el Sistema Cutzamala
debe contar con elementos de seguridad. En este caso el sistema cuenta con obras de
excedencias, y en el caso particular de la PB5. ésta funciona cada vez que hay un corte en el

suministro de energia eléctrica y cuando se le da mantenimiento de limpieza al tanque de

sumergencia.

El corte de energia, por cualquiera de sus circunstancias, provoca u origina fendmenos
transitorios en el sistema, mas la presentacion de esta trabajo no esta encaminado a

estudiarlos minuciosamente.

Los problemas que surgen en conducciones de agua a presion debido a los fenomenos

transitorios, son de tres tipos: sobrepresion, depresion y sobrevelocidad en las maquinas.

A sobrepresion se le denomina a toda presion superior 2 la de trabajo en cualquier punto 2
una conduccién a presion. La sobrepresion ocasiona inz-emento de tensiones en le materal

de la tuberia lo cual produce deformaciones plasticas o ~upturas en |a instalacion

Se le considera depresion a toda presion absoluta menor que la atmosférica. Cuando se trata
de fenomenos transitorios creados por el paro accidental de un planta de bombeo. los

problemas de depresion son los mas frecuentes.

La sobrevelocidad de las maquinas se refiere a cuando hay un corte de energia eléctrica. las
bombas hidraulicas quedan condicionadas a la accion combinada del flujo y de la inercia de
las masas de rotacion. De esta accion se deriva un a inversion de la velocidad en la maquina,
que comienza a girar al revés al cabo de pocos segundos. Si este fendmeno persiste mucho

tiempo, las piezas sufriran un mayor desgaste que el normal.

El fenémeno mas frecuente es el conocido como golpe de ariete.

(S
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El proposito de los dispositivos de control es evitar el dafno estructural que puede producir el
golpe de ariete generado por el paro accidental(o también debido al mantenimiento de
limpieza) de la planta de bombeo, sobre las tuberia o las maquinas, sobretodo cuando una

bomba alimenta a una tuberia larga.

La funcién de la torre de oscilacion es la de atenuar dichos fendomenos y asi evitar dafos
considerables en la estructura de los elementos que forman parte del Sistema. Sin embargo,
el corte de energia eléctrica acarrea en si un malestar para el funcionamiento de la obra de
excedencia de la PB5, y este se origina desde que el agua se regresa a las camaras con tal
velocidad que se teme se llegue a fracturar el techo o losa de dicho tanque. Las camaras se
manejan de manera independiente, por lo cual se cierran las compuertas de cada una de
ellas estas se cierran por medio de unas compuertas, entonces las camaras empiezan a
verter el liquido hacia el camara perimetral para que este lo desaloje a través de la camara de
captacién y conducirla por medio de 2 tuberias hacia un tanque de amortiguamiento y de ahi

a su descarga final.’

Al descargarse de las camaras. el liquido produce remanso en algunos sitios del cana
perimetral, con el peligro de que se presente un derrame sobre el muro del canal y causar
dafos maycres en los alrededores. Esta es la razon de por que se manejan actualmente 14
m3/s en la planta potabilizadora. ya que un incremento en caudal representaria una situacion

critica al momento de que se origine un corte de energia.

2.2.1 Alternativas para la mejor eficiencia de la obra de excedencias

La Planta Potabilizadora esta disefiada para manejar un gasto de 24 m3/s, por lo que se
considera poco econoémico e ineficiente su funcionamiento, el que trabajara solo con 14 m3/s.
Razon por la cual la Comision Nacional del Agua (CNA) busco y analizo nuevas alternativas
para que, en particular la obra de excedencias de la PB #5 trabajara con eficiencia y a su

maxima capacidad.

En un principio. CNA contrato a una empresa consultora para que revisara el funcionamiento
del canal de descarga que trabaja actualmente(el que desemboca al rio Salitre). Se concluyé

* Ver catalogo de fotos incluido en este trabajo
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que el canal no era capaz de conducir mas de 8 m3/s, por lo que su funcionamiento resulto

ineficiente y poco viable ya que se produciria una grave socavacion.

Propusieron entonces. la construccion anexa e incluida, de una caja de captacion en la caja
amortiguadora, un tubo de concreto de 2.50 m de diametro y de 280 m de longitud que
desalojara el agua del la caja de captacion; otra caja amortiguadora y un canal de 12 m de
ancho que desemboca al rio el Salitre. La propuesta fue llevada al Consultivo Técnico(CT) de

la CNA para su aprobacion.

El Instituto de Ingenieria fue el encargado de construir dicho modelo a peticion de la
Subgerencia de Estudios y Proyectos de la Gerencia de Construccién, la cual forma parte de
la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México de la CNA. Ademas de analizar, estudiar

y proponer soluciones para que la obra trabaje a su maxima capacidad y con eficiencia.

El Consultivo Técnico(CT) de la CNA recomendo la revision del funcionamiento hidraulico de
toda la conduccioén; desde el tanque de sumergencia hasta la descarga en el rio Salitre. Por
ese motivo se empezo con la construccion del modelo a escala de la obra de excedencia
para que en el se pudiera apreciar su funcionamiento. analizar el comportamiento del liquido
proponer soluciones practicas y realizar los cambios que fueran necesarios para que la obra

de trabajara a su maxima capacidad.

La construccion del modelo abarco, desde el tanque de sumergencia(o tanque de aguas
claras) hasta el inicio de conduccién de la parte que se encontraba en proyecto, es decir. la
salida del tanque de amortiguamiento. Esto se hizo con la finalidad de darle una solucion

rapida a los posibles desbordamientos. ya mencionados, que podrian ocurrir en el canal

perimetral.

La parte en proyecto, es decir, desde la conducciéon en la salida del tanque de
amortiguamiento hasta la entrega en el Rio Salitre. no sera tema principal ni de estudio en
este trabajo. Sin embrago se mencionara siempre y cuando sea necesario hacer una

referencia de él.
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Triste época la nuestra! Es mas facil
desintegrar un dromo que un prejuicio
Albert Einstein

Capitulo 3

DISENO, DESARROLLO Y CONSTRUCCION DEL

MODELO EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA

En este capitulo se mencionara la forma en que se fueron dando las propuestas, la manera
en que se desarrolld y construyé el modelo. asi como los cambios basandose para ello en
ecuaciones fundamentales de la Hidraulica. asi como la mencién de las herramientas.

materiales y elementos constructivos.

Para que el patrocinador (CNA) tuviera una vision mas amplia sobre el comportamiento y
funcionamiento hidraulico de la obra de excedencias, se encomendo al Instituto de Ingenieria
desarrollar un modelo que, cumpliera con las especificaciones y normatividad con que estaba

construido el prototipo.
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Es importante recordar que, para la presentacion de éste trabajo solamente se analizo la
revision hidraulica de una parte de la conduccién, la cual comprendio desde el perimetro o
canal del tanque de aguas claras hasta el desalojo de las excedencias en la caja colectora en

proyecto.

La segunda parte del modelo es la conduccion desde la caja colectora hasta la
desembocadura en el rio Salitre, esta parte se encontraba en proyecto en el prototipo por lo
que solo fue considerado como un mero simulador del comportamiento del agua pero no
como algo determinante para la obra en prototipo, ademas de que la informacion y el disefio

variaba constantemente

3.1 ELEMENTOS FUNDAMENTALES EN MODELOS

De manera general se pueden mencionar los componentes basicos en los cuales tiene que

estar apoyado cualquier tipo de modelo hidraulico para su funcionamiento®:

e« Carcamo de bombeo

e Bombas

e Tanque de carga constante
e (Canal de acceso

e Modelo

e Canal de retorno

e Estructura aforadora, la cual puede estar a la entrada o a la salida del modelo

El carcamo de bombeo es un deposito subterraneo en donde las bombas realizan la funcion
de succionar el agua, ya sea al tanque de carga constante o hasta la obra de acceso del
modelo. El volumen que almacena. debe ser apropiado para que no se vacie cuando entra en

operacion el modelo.

El tanque de carga constante es un tanque elevado opera en forma tal que, si existen grandes
variaciones en el gasto que va de las bombas hacia €l o a los modelos. |a carga del flujo se

mantiene constante.

* Ver catalogo de fotos incluido en este trabajo
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En este caso, |la obra de acceso para el modelo es por medio de tuberias; ella cumple con la
funcion de tranquilizar el escurrimiento con el fin de proporcionar y asemejar las condiciones
que se presentan en el prototipo. Como el tanque de excedencias cuenta con su propia caja
de amortiguamiento, ya no fue necesario utilizar otros materiales para tranquilizar el agua y

obtener un flujo similar al que se presenta en la entrada del prototipo.

Después de utilizada el agua que pasa por el modelo, es necesario regresar el agua al
carcamo de bombeo. Esta funcion la cumple perfectamente el canal de retorno, el cual debe
cumplir con una pendiente y seccion necesaria para que pueda descarga el gasto aun cuando
el carcamo esté en su nivel maximo. En el area que fue asignada para la construccion del

modelo ya se contaba con esta estructura.

3.2 PLANTEAMIENTO Y PROCESO DE DESARROLLO DEL MODELO

Un modelo es una representacion a escala del prototipo; por ello. como primer paso, fueron
solicitados los planos de localizacién y dimension del prototipo para poder ubicar. dentro de
las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica del Instituto un lugar que permitiera
representar con las escalas adecuadas la estructura del modelo y disponer de un

abastecimiento adecuado del gasto de diseno para operar el modeio.

Por parte de CNA se solicito la construccion de un modelo completo. es decir, representar y
construir tanto la parte existente del prototipo, como lo que estaba en proyecto(descarga
hacia el Rio Salitre), sin embargo, para este trabajo solo se analizo la parte existente,
sobretodo porque al patrocinador le interesaba resolver los problemas que se venian
presentando en la obra de excedencia asi como la de determinar cuantos tubos serian
necesarios colocar a la salida de la caja de captacion, ya que con este dato empezarian los
estudios de diseno y construccion de la parte en proyecto, que finalizaba con la conduccion

del flujo a través de canales hasta desembocar en el Rio Salitre.

El descargar el agua en el rio ayudaria a la vez, a los campos de riego que se encuentran a

su alrededor, ya que en épocas de estiaje el agua es poca, beneficiando, asi también, a los
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agricultores y pobladores que se encuentran cerca de la planta de tratamiento, ya que el

caudal que fuera conducido por la obra de excedencia no seria desperdiciado.

Es necesario decir que ciertas partes del modelo no se reprodujeron tan fielmente como en el
prototipo. esto debido a que eran detalles que requerian un poco mas de tiempo y por la
rapidez con la cual CNA deseaba conocer el modelo y su funcionamiento. Esto le fue dicho al
personal técnico de la Subgerencia de CNA, el cual sefalo que no habia inconveniente
alguno mientras se representaran lo mejor posible los comportamientos, fenomenos, fallas y
deficiencias de la estructura; asi como la propuesta de soluciones y los cambios necesarios

para que el sistema trabaje de manera eficiente.

De aqui en adelante se nombrara Modelo a la primera etapa, en donde se encuentran las

estructuras existentes y objetivo principal de éste trabajo.

3.2.a Visitas al lugar donde se encuentra la PB5

Se hicieron varias visitas de campo, con el fin de determinar y ver los detalles que no se
consideraban en los planos, especificamente los que se referian al Tanque de Aguas Claras.
ya que ellos contaban con pocas referencias También se pudo apreciar el funcionamiento de
las estructuras existentes. los posibles peligros que corrian los demas componentes de la

planta y sistema debido al deficiente funcionamiento de la obra de excedencia.

Durante las visitas se plantearon preguntas a los encargados y patrocinadores del proyecto,
éstas preguntas abarcaban desde el funcionamiento hidraulico hasta el disefio estructural de
los elementos. lo cual ayudo a tener una vision mas amplia y segura de lo que se
representaria en el modelo, asi como asimilar el funcionamiento de una manera mas sencilla,

sin tener que estar realizando visitas periodicas al el prototipo.

Uno de los problemas, que preocupaba al patrocinador, era el de abordar inmediatamente lo
relacionado con el remanso que se producia en el canal perimetral y evitar un posible
desbordamiento, asi como también disminuir la severa socavacion que se venia presentando

por descarga del canal existente.
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: Tanque de _
aguas claras ~

Ventanas de
descarga
Perimetral

Fig 3.1 Vista del tanque de aguas claras y del canal perimetral

Estas visitas ayudaron para proponer los posibles cambios que se harian a la obra de
excedencias para hacerla eficiente, que es lo que buscaba, estas modificaciones se

representarian en los modelos que se construyeran.

3.2.b Determinacion del area de trabajo y pruebas

Como primer paso para la construccion del modelo, se hizo necesario conocer la extension de
superficie que seria ocupada por el modelo en su conjunto, usando como parametro para
seleccionar la escala el diametro de la tuberia utilizada en él. Por conveniencia, los dos
modelos estarian juntos para ver con mas detenimiento y facilidad los diferentes cambios y
fenédmenos que en egstos se fueran presentando, ya que los cambios que se le hicieran a

uno(existente), influiria en el funcionamiento del otro.

Fue necesario hacer un levantamiento en la zona escogida, para establecer el area que
ocuparian cada uno de los cuerpos de los modelos; asi como delimitar y establecer las lineas
de conduccion de las tuberias que conduciria el agua hacia cada uno de ellos. En la parte de
topografia fue importante utilizar tarrajas que reprodujeran en forma correcta la geometria del
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prototipo; se utilizaron dos tipos de material para la elaboracion de las tarrajas, de lamina y
madera.

Por peticion del patrocinador se realizé la construccion en modelo de la parte del prototipo
que se encontraba en esos momentos en la etapa de proyecto, esto con la finalidad de

observar su funcionamiento solamente.

Se buscd que el modelo estuviera cercanas o carcamo de bombeo, bombas, tanque de carga
constante y canal de retorno (este ultimo seria utilizado como un elemento para aforar), y con
ello solo era necesario construir el canal de acceso y el modelo.

Fig 3.2 Area del laboratorio del Instituto de Ingenieria proporcionada para construir el
modelo

3.2.c Utilizacion del numero de Froude para disefiar el modelo

Como el funcionamiento del prototipo es a superficie libre con paredes y fondo de concreto el
modelo es de fondo fijo, por ello, el parametro principal para su disefio fue con el nimero de
Froude, que es el de uso mas frecuente en el estudio de modelos hidraulicos.
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En el diseno, construccion y operacion de modelos se deben cumplir tres condiciones de
semejanza, que son la geomeétrica, cinematica y dinamica. La primera implica que toda la
relacion geometrica entre prototipo y modelos deben tener el mismo valor. al cual se le llama
escala; a la segunda se el considera a la velocidad y aceleracion: |a tercera sirve para tomar
en cuenta a la fuerza; por ello en las dos ultimas, existiran escalas de velocidad. aceleracion y

fuerza.

En ocasiones debido al tamano del modelo, es necesario utilizar dos escalas de lineas, una
horizontal y otra vertical y se tendria un modelo que se llamaria distorsionado. pero en el caso
en estudio existe una sola escala de longitudes para poder analizar mejor el funcionamiento

hidraulico de la estructura.

Si el modelo tiene una sola escala de longitudes que se designara como Le. el numero de

Froude (F) se escribe como

=5

b o
Ug

donde
I” es la velocidad del flujo, en m/s
¢ es la aceleracion de la gravedad en m/s®

Y el tirante hidraulico en m

Usando éste numero, indica que se debe considerar que Fp = Fp,. los subindices p y m,

indican modelo y prototipo, respectivamente.

Vi Vp
gm Ym ng,{J
Aceptando que la aceleracion de la gravedad g, es la misma en modelo y prototipo, se tiene

que
ey = L, X

m p m

Como VY, :Y representan una relacion entre longitudes, ello se escribe con la escala de
lineas Le, de acuerdo con esto se llega a

L
el
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&
Ll. = L{’
donde F, es la escala de velocidades.
Recordando que V = distancia  tiempo; considerando que la distancia es una longitud, el
tiempo se expresa como
L
I =
V
Aplicando lo anterior a escala, se tiene
L L,
f = ' = > = [_
] L

Usando la definicion de gasto que es igual a volumen entre tiempo, lo cual se escribe como

QO = volumen /tiempo, por tanto:

O bien, por el principio de continuidad se establece que

;. b £ .5

Q0 = VA: L =¥l ¢ 0, = L. L~ =L° -
Un factor importante. que también debe tomarse en cuenta al momento de disefiar cualquier
modelo hidraulico, es determinar si la rugosidad jugara un papel importante en el estudio del

funcionamiento del modelo. Para modelarlo se utiliza la formula de Manning

. / 2 >
V= Ry &2 m =
m 4
Como la pendiente en prototipo y modelo son iguales, por tanto Se = /, tomando en cuenta

esto ultimo, se escribe que
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En los modelos sin distorsion. las rugosidades se reducen proporcionalmente a la raiz sexta

de la escala de lineas. Por lo anterior. en el modelo en estudio no se tomé en cuenta la

rugosidad.

3.3 SELECCION DE ESCALAS

El parametro que se considero para seleccionar la escala de lineas fue el diametro de las
tuberias que se iba representar, esto se hizo con la finalidad de utilizar diametros comerciales
para facilitar la construccion del modelo. Tomando en cuenta lo anterior, se determiné que la
escala de lineas del modelo (modelo de los elementos existentes) en prototipo es 10, como

resultado de considerar los siguiente:

L.
Le, = p _2a0m _
Dm  025m

donde

Le; escala de lineas del modelo 1. adimensional
Dp diametro de la tuberia en prototipo. en m

Dm diametro de la tuberia en el modelo. en'm

En este caso se encontré la medida de /0 plg para el diametro de la tuberia comercial de
acrilico transparente, que equivale a 25 ¢m, el cual era adecuado para observar

satisfactoriamente el funcionamiento de la tuberia.

Con los datos obtenidos vy utilizando la escala / /) se determino el espacio que seria

ocupado por el modelo.

# El Modelo abarcaria: el Tanque de sumergencia, el canal perimetral, la descarga del
mismo por medio de tuberias de 2.5 m de diametro siendo ésta de acrilico, lo cual
facilitaria la visibilidad de los fenédmenos hidraulicos y escurrimientos; la caja de captacion
y un tramo de /8 m de la tuberia de conduccion propuesta en el proyecto; que

desembocaria en el canal de retorno para realizar mediciones al caudal.
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3.4. DISENO DEL MODELO

Para el disefio del modelo se utilizaron las relaciones adimensionales que se obtienen al
seleccionar el criterio que se utilizd para su analisis, en este caso por tratarse de un
escurrimiento a superficie libre se empled el numero de Froude. que es el mas conveniente, ya

que las estructuras que conforman el modelo trabajan a superficie libre.

Tomando en cuenta las escalas de lineas determinadas anteriormente, se calculo el gasto
que se requiere suministrar al modelo, con el fin de que trabaje en condiciones similares al del

prototipo, asi se tiene que tomando la escala de gasto y lineas:

Para el Modelo

Le, =10 0, = L7'?% = (10°* = 316228
Q 24 3;’

g = "2 = IR _ swmmatis = 6 105
0, 316.228

Para suministrar el gasto de 76 I’s en el modelo, se realizé y construyé un sistema de
captacion; utilizando un tanque de carga constante que formaba parte de un modelo antiguo y
con el sistema de bombas con el que cuenta el Instituto de Ingen eria se enviaba al modelo el
caudal necesario para visualizar su funcionamiento. La captacion se hizo por una tuberia de

PVC de 25¢m diametroy 6m de longitud.

3.4.1 Aspectos generales en canales

El escurrimiento de un fluido en un canal se caracteriza por la exposicion de la superficie libre

del mismo a la presion atmosférica. Dicha estructura conduce al liquido por efecto de

gravedad.

Tipos de canales y caracteristicas:

A) CANAL NATURAL:  Seccion transversal irregular

+ Pendientes variables
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& Arrastre y deposito de solidos
B) CANAL ARTIFICIAL: & Seccion transversal con geometria definida

& Revestidos y no revestidos

Los elementos geomeétricos de la seccion transversal de un canal son:

¥ Tirante. Distancia de |la superficie libre del agua al punto mas bajo de la seccion(medida

perpendicularmente al flujo) [L]

B Ancho de la superficie libre del agua. Ancho de la seccion medido a la altura de la

superficie libre del agua [L]
P Perimetro mojado, perimetro de la seccion en contacto con el agua [L]
A Area hidraulica. Area de la seccion ocupada por el agua [L?]

R. Radio hidraulico (no tiene representacion fisica). Relaciona el area hidraulica y el
perimetro mojado

g =
jl

}*  Tirante hidraulico o urante medio, relaciona el area y el ancho.

En el caso de este trabajo, solo se usaron dos tipos de secciones hidraulicas y sus

respectivos elementos geometricos, los cuales se enuncian a continuacion:

Seccion Cuadrada (Fig. 3.3): B - : .

b  Ancho de plantilla 7

B=5b
A =By
P = b = 2_1' & e ——_

Fig 3.3 Canal de seccién rectangular

ad
-1
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Para obtener el tirante critico se utiliza:

h.
pr=A. 9 ; ;
P b+2y y 0° ;4
Yo =@ =— ="
_A_bl__l h-g g
"B b

Seccion circular:

Los elementos se obtienen utilizando la Tabla 2.5 Elementos geométricos en canales de seccion
circular del libro Apuntes de Hidraulica II. Sotelo. G. (Ref 1). Y, para obtener el tirante critico se

utiliza la Figura 3. 10 del mismo libro.

Otro elemento importante y que se usa comunmente en canales, es la pendiente de plantilla
del canal, la cual se refiere a la inclinacion de la plantilla del canal en la direccion del
movimiento.
: Az
So=-——=sent

donde, /' es la distancia medida sobre l|a plantilla.

Sin embargo, para angulos pequenos (¢ < /(") se aceptaque L =L ;de donde L es la

distancia medida horizontalmente.

, Az Az .
So=—= — So = sen@ =1ané
L
Si 91:
Coslli = 2 teas i
[FAY = == V' =d COSN C
1 7 : ¢ !

si 8, es pequeno (@< 10°) —»cos 6) = |

d=y

donde y es la profundidad vertical del agua.

El estado critico o réegimen critico en la seccion de un canal existe cuando el tirante y la
velocidad adquieren los valores criticos. Si se desea que “y. " se presente a lo largo de un
canal prismatico(geometria y pendiente constante) ello equivale a que dicho canal tenga flujo

uniforme, es decir, se cumple que en este caso y, = ), (tirante normal igual al tirante critico)
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La pendiente necesaria para que anterior ocurra recibe el nombre de pendiente critica (S, y

se calcula con la formula de Maning

Por otra parte la condicion de estado critico se obtiene con la ecuacion siguiente.

considerando que para 1. también se tiene energia minima.

a 2
A Vs ¥y s 3
¢ : =Y . Emin= 7

g B 2g 2 F

3.4.2 Seleccion del material de construccion del modelo

La construccion de los modelos hidraulicos suele ser de diferentes materiales. y estos se
seleccionan dependiendo de cada estudio, el tiempo y de los resultados que uno espera, en
cada caso. Asi, por ejemplo, hay modelos construidos de madera, metal y tabique, siendo
estos ultimo los mas utilizados. por la gran facilidad para realizar cambios y transformaciones
al modelo, sin llegar a danar la estructura, hay que sefalar que este material es el de menor
costo, su manejo es completamente sencillo y su vida util es mas larga que el de los demas

materiales

Para la construccion del modelo se utilizé tabique, con acabados de cemento pulido y yeso.
Como el fenéomeno de arrastre de particulas en el modelo no se iba a estudiar, por esta razon
los acabados se hicieron lisos. ya que el proposito principal era el proponer mejoras al

sistema de seguridad u obra de excedencias del Tanque de Sumergencias de la PB5.

Con los planos proporcionados por los patrocinadores se inicio la construccion del modelo; sin
embargo, conforme se avanzaba a esta actividad algunos de los planos no coincidian
totalmente con lo que en la realidad estaba construido, por ello fue necesario hacer las visitas
al lugar donde se encontraba el prototipo. Y después de sostener platicas tanto con el

coordinador del proyecto. como los patrocinadores, se inicio la construccion del modelo.
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3.5 CONSTRUCCION Y OPERACION DEL MODELO

Al disponer de todo lo necesario para poder alimentar el modelo, asi como con la estructura
adecuada para que el agua utilizada encontrara su retorno al carcamo de bombeo. solo era
necesario instalar una obra de acceso y construir el modelo y luego plantear la manera de

aforar el gasto que se le proporcionaria al mismo.

El modelo se disefio usando como referencia los accesorios existentes para aprovecharlos. y

esto redituo en un ahorro de material y tiempo.

Para cumplir con el objetivo de ver el comportamiento del agua y el 6ptimo funcionamiento del
sistema de seguridad, se conto con los planos de las estructuras existentes, las propuestas y
opiniones de los patrocinadores, asi como de las observaciones que se hicieron al realizar

visitas de campo.

3.5.1 Construccion del modelo

Una vez seleccionada la escala, se comenzé la construccion del modelo. Esta actividad se
inicié con el trabajo de topografia en el terreno asignado, para realizar levantamientos y asi
poder asignar el espacio necesario para el modelo, asi también para el trazo de los planos.

los cuales se realizaron con ayuda de Autocad 12.

Con las correcciones en los planos y los cadenamientos necesarios, se procedio a realizar
mediciones con cinta y nivel, para excavar una cepa de 15 cm de profundidad y

posteriormente colar una plantilla de concreto sobre la cual se construiria el modelo.

A continuacion, se realizé un despalme de la zona, ya que fue necesario retirar vegetacion
que obstruia la construccion de los modelos, y para hacerlo se elaboraron varias alternativas
con diversas areas geomeétricas, para con ello escoger las que menos afectara a la

vegetacion propia del lugar.

Se comenzod con la caja disipadora, ya que esta se encuentra a nivel de plantilla. El desnivel
existente entre el tanque de sumergencia y la caja disipadora es de 1.20 m de altura, lo que

hizo necesario colar un a losa de concreto, que serviria de base del tanque. (Fig. 3. 4)
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Descarga hacia el Rio Salitre . 6= 261
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|
Acctacicnes encm
Perfir del caral de desalo’o de obrz de sxcedencias. Ex‘wn;- -;-:Dyem
Imagen I
Fig 3.6 Cortes de las dos partes que conforman la obra de excedencias.

En la Imagen | se presenta una vista aérea del tanque de sumergencia. asi como detalles de los
elementos que lo componen.
En la Imagen |l se presenta el canal de desalojo(perfil). que forma parte de la obra de excedencias,
asi también se presenta la parte que se encuentra en proyecto y cual es la existente.
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L 2

El funcionamiento del tanque se baso en la politica operacional con la que entraba en

operacion el prototipo en caso de contingencia o limpieza de cualguiera de las camaras. Por

lo anterior se realizaron las observaciones bajo tres condiciones de funcionamiento: con las

dos camaras trabajando en forma simultanea y después, cada una de ellas en forma

independiente. Para generar dicha situacion, se utilizaron compuertas instaladas en la salida

del tanque de amortiguador y que forman parte importante del conjunto.”

-

Fig. 3.7

Corte transversal y vista aérea del elemento que desaloja el agua del canal
perimetral del tanque amortiguador.

Al estudiar el funcionamiento hidraulico del canal se encontré que la entrada del agua a los

tubos en la caja colectora, era irregular y se presentaba un comportamiento turbulento y

desigual en el vaciado de los tubos. Para dar solucién se estuvo ensayando algunas

alternativas y se encontré que la mejor solucion consistia en prolongar el muro divisorio de Ia

caja para lograr una mejor distribucion del liquido dentro de los tubos. ( Fig 3.7)

" Ver catalogo de fotos incluido en este trabajo
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El Hombre moderno, es el eslabon perdido
entre los monos y el ser humano
(Anonimo)

Capitulo 4

PRESENTACION DE RESULTADOS

Uno de los calculos realizados antes de construir el modelo, consistié en analizar y revisar el
tramo comprendido entre, el Tanque de sumergencias y caja colectora en proyecto, esto con
la finalidad de determinar si era necesario colocar un o dos tubos para la condicion de descarga
de dicha caja. Para ello, se requirié de aplicar los conocimientos de la asignatura de Hidraulica

Basica e Hidraulica de Canales, asi como el uso de tablas y conceptos de algunos libros

referente a la materia.

Una vez realizado este andlisis y construido el modelo, se inicio la operacion de éste. Como
resultado se obtuvo un registro de los tirantes que se presentaban, asi como el maximo gasto
que podia soportar la estructura sin derramar el liquido por las margenes del canal de
excedencias. Es preciso aclarar el que analisis numérico que se desarrolla a continuacion se
hizo utilizando los datos del prototipo, esto con el fin de compararlos con los resultados obtenido

en campo.
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4.1 Solucion del tramo, tubo de descarga — caja de captacion

En esta parte del trabajo se presenta el analisis en el sistema de descarga de la caja de
captacion(en proyecto) del sistema de excedencias en la PB5, esto con el fin de determinar si
se usan uno o dos tubos para dicha descarga. El estudio se realizo de aguas abajo hacia aguas

arriba en todo el elemento del modelo.

El método de incrementos finitos, el cual tiene aplicaciones amplias, es el adecuado para el
analisis de perfiles de flujo, tanto en canales prismaticos como no prismaticos. Se utiliza cuando
en algun problema se amerita el conocimiento del tirante en secciones previamente
especificados. A partir de una secciéon de control, se determinan sucesivamente los tirantes
procediendo hacia aguas arriba de dicha seccion en el caso de flujo subcritico o aguas abajo en
el caso del supercritico. La primera parte se hizo utilizando este método, aplicado a la seccion

circula (tuberia de descarga, Fig. 4.1). o

2

(=]

3

Caja amortiguadora
Caja == Zapacien )
Tuberia
/_ de

descarga

Exister:e I Proyecto

Fig. 4.1 Vista de perfil de la tuberia de descarga del tanque colector

A continuacion, se mencionan los datos disponibles para poder realizar la revision de la tuberia

de descarga.

En el caso del valor de n, éste fue obtenido con respecto al material utilizado en la tuberia del
prototipo, que de acuerdo con la visita hechas al sitio es de concreto monolitico bien cimbrado
sin pulir, para esta condicion el valor se obtiene de la Tabla 2.4 Factor de friccion, n de Manning
(Ref. 1¢c)
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En el caso de la pendiente, se obtuvo calculando el cociente entre el desnivel y el largo de la

tuberia.
Datos: Calculo del tirante critico (y.):
Q=24ms s
L~ d La condicién general del estado critico esta
n=0015 dada por:
So=0.11"
L=17.64m Q2 Aj
= e s s Ecu. 4.a
g B

Utilizando las curvas de la Fig. 3.10 Curvas para determinar el tirante critico en seccion circular
(Ref. 1b)

Q 24
g_ _ 9,81_ - 07
23 - 23
i (2.5)°
Ve = 08~ = Ve = 0.87¢25) = 217

Para esta relacion. usando la Tabla 2.5 Elementos geométricos en canales de seccion circular

(Ref. 1a), se obtiene los datos siguientes:

4 57954 = A=0.72542.5)2 = 4.533 m2
D2
RDh =030]" = Rh = 0.3017(2.5) = 0.7542 m
P . 5 5,83
L L - Ry = 0326125 _ o
ps 3 (4.533)
O =058 = Q¢ = 23.300 m3/s
gh -
EB,-,, = 1.4092 - Enmin = 4.4092(2.5) = 3.523

47
CAPITULO 4



o Presentacion de Resultados

V.=0/iA4 = =3.244m s

| SN ey
Jd ]

Sustituyendo valores conocidos en la Ecu. 4.b, se obtiene:

% 5.244(0.015)7 _

n=0015 s, = |2HOOL) b hhe0ss
0.8282 |

So =0.117 De donde

V=5244ms

S, =8,
Ry® =08282m

.. determina que existe una pendiente supercritica, con perfil S2

Las tablas siguientes (Tabla 4.1) muestran el método de incrementos finitos en donde se
presentan los tirantes obtenidos a partir de la seccién de control. De manera semejante.
también se realizé. un procedimiento semejante para calcular el tirante normal de la seccion

circular.

Para obtener » .. se utiliza:

nQ ARM Ecu. 4.d
5 SR D
0.015(24m™ s)  ARW°
2.5m* ¢ 0.117) D" °
0.0941 = ‘4gf'
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L &
Tabla 4.1
Presentacion del método de Incrementos Finitos para obtener el perfil del
flujo en estado supercritico

y /D A/D? RhWD ARhZpD¥ E_. |

088 7320 0 3908 03286 14432

0.86 07186 0.3026 03210 13777 D= 25

0.83 0 6369 03011 03151 12938 Q=24

080 06736 0 3012 03015 12210

076 06404 03025 02888 11349 S.=0117

072 0 6054 0 2984 02702 10571 | n= 0015

067 0 5594 02917 0 2460 09674 |

063 05212 0 2839 02252 08999

060 04520 0.2776 02092 0.8511

055 04426 0 2640 0.1825 0.7724

0.50 03927 0 2500 0.1558 0.6964

0.46 03527 02366 0.1348 06369

0.40 0 2934 02142 0.1050 05497

0.37 02642 0 2020 0.0908 0.5068

0.35 0 2450 01935 00820 04784

0.32 02167 01801 0 0690 04361 |

23 2
Yy A Rh, Rh, V; V,- /29 Sf, Sf, Ax ;

2200 45750 09770 0 8269 52459 14026 9 056E-03 .
2150 44913 0 7565 0.8228 5.3437 14554 9 490E-03 0.000433883 1.4048|
2.075 4 3556 07528 0.8329 55101 15475 9 848E-03 ;
2.000 42100 0 7530 0 8245 57007 16564 1076E-02  9.085E-04 2 972%|
1.900 40025 07563 0 8307 59963 18326 1172E-02

1800 37838 0.7460 0 8221 63429 20506 1339E-02 1 670E-03 468590
1675 34283 07293 08100 6 8645 24017 1 616E-02

1575 32575 0 7098 07959 73676 2 7667 1928E-02 3 123E-C3 g 14z
1500 3¢50 0 6940 07832 7 8049 31048 2 234E-02

1375 27883 0 6600 07595 8 6760 28365 2936E-02 7 016E-03 plvicn
1250 22344 06250 0 7308 97785 23735 4.028€-02

1150 22344 05915 0 7040 108874 20416 5381E-02 00133 23672
1000 12338 05355 0 6592 13.0879 8 7306 B 869E-02

0925 18213 05050 06338 14 5344 5 7671 1 183E-01 0 02¢2 D5
0875 15313 04838 06165 156735 2 5208 1 454E-01

0 800 13544 0 4503 05865 17,7204 16 0046 2.054E-01 0 0600 12 4458

La Tabla 4.2 muestra las aproximaciones sucesivas para obtener el valor del tirante normal (1,

Para obtener el tirante normal de la seccion circular. recurrimos a la ayuda de las tablas 2.5 de

Hidraulica Il (Sotelo, G) y de las cuales obtenemos los siguiente valores, en algunos casos se

hicieron iteraciones con el fin de obtener valores mas aproximados.

y/D y AD? R,/D A R, AR |AR, P D™

0.200 0.500 0.1180 0.1206 0.7375 0.3015 0.3316 0.0273

0.300 0.750 0.1982 0.1709 1.2388 04273 0.7027 0.0610

0.350 0.875 0.2450 0.1935 1.5313 0.4838 0.9436 0.0820

0.370 0.925 0.2642 0.2020 16513 0.5050 1.0471 0.0910

0.372 0.930 0.2656 0.2021 1.6600 05052 1.0530 0.0915 —
0.375 0.938 0.2675 0.2061 16719 0.5153 1.0745 0.0933

Tabla 4.2 Obtencion del tirante normal de la seccion circular
19
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De la tabla se tiene que el tirante normal es y,, = (.93 m, y como el tirante critico obtenido es de

y.=2.1"m, osea
.‘l'.i' >J‘H

se dice que el flujo es supercritico en la seccion circular. (Fig. 4.2)

Caja amoriguadera

Hacia ®:o Saitre
= ’ Ca;2 1e capiacior

| -
Existente ‘ Prgyec[o

Detalle. Tuberia analizaza

Fig. 4.2  Perfil de la seccion circular (de descarga) analizada.

A continuacion se presenta el analisis aguas arriba de la secc.2n circular. anteriormente

analizada.

4.2 Solucién del tramo: caja de captacion

Conocido el tirante critico aguas abajo y tomando en cuenta a a particular geometria propuesta
de la caja de captacion, se procedio a utilizar la ecuacion que se encuentra en el Cap 15
“Resalto hidraulico y su uso como disipador de energia: Vertedor de caida recta”, del libro de
Ven Te Chow “Hidrdulica de canales abiertos” ,(Ref.3a) en donde se expresa que “la geometria
del flujo en vertedores de caida libre (Fig 4.1) pueden describirse mediante funciones del

‘numero de caida’, la cual se define como”:

en donde
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q - caudal por unidad de ancho de la cresta
g : aceleracion de la gravedad

w . altura de la caida

o
Sesabeque (=B-g ydespejandogq setiene ¢ = :é . de donde:

Q : Gasto del caudal, 24 m°/s
B : Ancho de canal, 11.8m

Yifziadil & )
g= il =2.08m
11.8m

Sustituyendo valores en la ecuacion 4.e, se obtiene:

(2.03m° /s

! =051
9.81m/s (2.02m)

q s b C % D = q_z
’7’77'7"1’777/'"/ gh3
Arreado — /
h / — \ -1 ‘ i
B Z T, L= == | 2 —=
7777777777777 7777 R B 777 777777777777 77777777 77777777777 R 777177 77777777777
—— Lg ——=t=— b

Fig. 4.3 Representacion de caida libre (tomado del libro de Ven Te Chow)

Las funciones que proceden a la definicion son las siguientes:

":’ = 430D = L; =4.30(0.051)"77(2.02) =3.889
l:’ = 1.00D"* = v, = 1.00(0.051)%(2.02) = 1.049
i;f = 0.54D"% = v, = 0.54(0.051)"*%(2.02) = 0.3079
Y2 - 1.66D"7 = v, = 1.66 (0.051)"7(2.02) = 1.5014

w

Donde:
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CAPITULO 4



Presentacion de Resulrados

L, : longitud de caida (distancia desde el muro de caida hasta la posicion de la profundidad

y1)
v, - Nivel del canal bajo la napa
v, : Profundidad en el pie de ola napa oi inicio del resalto hidraulico.

v . es la profundidad secuente de salida correspondiente a y 1

Se procede ahora a obtener la carga sobre el vertedor. por lo que se utiliza las ecuaciones

correspondientes a vertedores oblicuos (Fig 7.22. en el libro de Hidraulica General de Sotelo)
(Ref.3a).

g = Ki 2) _uboh3 B e e e S S 6 s s Ecu. 4.f

Segun Aichel, el coeficiente K vale:

LSS / / L L /,—‘ I

Fig. 4.4 Representacion de vertedor oblicuo (tomado del libro Hidrdulica Generaliref. 3))

b : ancho del canal — 11.8 m
w: alturade caida — 2.02m
b 11.8 .
0= 10428 ; LI Y
w 2.02m

Entrando con estos datos a la Tabla 7.8 (Ref. 2b) se obtiene que: « = 0, entonces sustituyendo

enla Ecu. 4.g
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K=1-(0) = ]

h
2.02

Para obtener u se utilizo la ecuacion de Rehbock (1929) indicada en la Tabla 7.1 (Ref. 2c¢)

- - h+00011Y]", 0. i
u= [0.6035 ¥ o.osxs[ E ”] L 742 00”}3 o e i
W J 3 h
1 =[0.60355 + 0.0402n ] 1+ U"—’;:f ! } 302

Sustituyendo en la Ecu.4.f

> | ’ ,
0= (1), 208D {0_60355 + 0.0402 h u’-"“}':”]-f _}(,2.10)}?3,_
. /2 |3
, 7 = (0.60355 ~ 0.0402): - 0‘”'()*'fJ3-- i1
;(4.429)(12.10) |
h = 1.026m

4.3 Solucion del tramo: caja de amortiguamiento

Del Capitulo 6 del libro de Hidraulica General (Ref. 2.d). en lo referente al subtema de Orificios

de Grandes dimensiones o cargas pequenas. se tiene la siguiente tabla:

RELACION ORIFICIOS
‘ 4 9 2 Rectangular Circular
H H !
- 2 0.94 0.95
: ! 0.99 0.99
‘ 0.677 | I I

Tomada de la Ref 2.a
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Para el analisis del modelo se consideran los orificios rectangulares. y como primer paso para
determinar el tirante o carga en el orificio el obtiene el valor de Cd (coeficiente de gasto) de la

tabla anterior, haciendo un promedio con 0.94y 1.

Cd =0.97

Se calcula la velocidad del agua que pasa por el orificio:

2 o -

| :

| T ATOMGL a%0a

Orificios de A
salida de la caja
amortiguadora

(Medidas de
prototipo)

83C ! 250 30

Fig. 4.5 Corte transversal de la caja colectora de descarga y salida de la caja amortiguadora.
Vista aguas arriba del vertedor oblicuo y salida

Se procede a hacer lo correspondiente para obtener el area del orificio rectangular, dando como

resultado 6.25m? como se va a analizar un solo orifico se considera el gasto a la mitad, 12m’/s

y se tiene una velocidad de 1.92m/s.

El Cd obtenido de las tablas se corrige, ya que se trata de un orificio de contraccion incompleta.
debido a que “una de las fronteras del recipiente coincide con la arista del orificio” (Ref. 2.e). En
este caso, como se puede apreciar, tanto la base del orificio como una de sus arista forman

parte del recipiente (Fig. 4.5).

La correccion de Cd se hace de forma grafica, con ayuda de la Fig 6.4 (Ref. 2.e), de donde se

tiene:

VD
R = W R W W M DG R w EY B em s i wew v EOIE A4
v

donde v es la viscosidad cinematica y se considera un valor constante de 0.0/75 cm s, 0 lo que
es igual /.75 x10” m’/s. Como se trata de un orificio de forma cuadrada, el diametro se considera

como la medida de unos de los lados, 6sea, D =L =23m
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Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion 4.5, se obtiene un valor de Reynois igua
2.7428. Con este dato obtenido se procede a obtener los datos de ('d. Ccy Cvde lagraficab 4

(Sotelo, HB)

Cd =062
Ce=0.64
Cv =097

Con estos datos se procede a utilizar la ecuacion de contraccion parcialmente suprimida (Ref.

2.f)

(4 .
Cd=Cd, |1+ 0.641L A } .................... Ecu. 4.j

En donde:
Ao — area de pared del recipiente

A4, — area del orificio

Haciendo la sustitucion de los datos se obtiene el valor de C'd = 0.643, y utilizando la ecuacion

general de los orificios:
O=Cd4 2gH ... o coveovn .. Ecu: 4.k

reduciendo para I'= Q 4 y despejando H, que es la que se busca se obtiene |a siguiente carga:

7 sl
H= Cd~ =0.451m
2g
La suma de la distancia al centroide del orificio mas A da como resultado el tirante definitivo.

Es decir: 1.25+0451=1.70m

De lo cual se concluye que no trabaja como orificio. sino como canal rectangular

Otra manera de obtener la carga que se presenta en la salida del orificio es utilizando la
ecuacion de la energia.

-
= r 2

I 3
Z +Y, + ' = Z,-}‘:+L‘ + hp

2g 2g

Siendo de seccidn rectangular, se utiliza el area correspondiente a la seccion.

n
n
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En este caso se hace la union de los orificios rectangulares, lo que da como resultado un solo

rectangulo de 5 *2.5 m. esto se hace con el fin de simplificar y abarcar al mismo tiempo todo

el gasto que desalojan en conjunto.

: v, [v® v
Y+ O Y+ > +k ' - y-€
2g T 2g | 28 2g A
}T+Q—[1,J= };+Q"L lfhk'Q{ ' ll . A=bY
2g\ 4’ 26(4°) 22|47 4

2 2 N2 1
re @ V) p, @ 111+0.82Q[111_11‘:
19.62\ 51 7 19.62( 6,01 19.62 | b’ ¥ b1V

El coeficiente K se obtuvo de los valores promedio obtenidos por formula. Como se trata de
una expansion, el valor que le corresponde es:

K=0.82

Sustituyendo valore conocidos y resolviendo la ecuacion, se obtiene un ¥, = 1.687 m

Para obtener la carga en el cimacio que se encuentra en el caja de amortiguamiento se

procede a hacer lo siguiente:

-

0 :3 _-7__1‘;1[30}1';:
3i2
0 =2.953((0,60354}.0325;?)fz+O'(:”W, -‘16.“01*(}73 2)
L \ N

de donde resolviendo se tiene que h= 0.969 . Por lo que /a carga dentro de la caja de

amortiguamiento es de 3.47m.

Se obtiene después el perfil de la descarga, el cual se considera espacialmente variado y
para lo cual se utilizo un programa desarrollado por el Ing. Fidel Sanchez (Ref. c) y del cual

se obtuvieron los siguientes resultados.
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TABLA 4.3. Presentacion de resultados de perfiles en flujo espacialmente variado al
descargar de la caja de amortiguamiento

Datos: B=25 Sp=0 con Y. (umbral)=0 Zn=0
De=0 Yini= 1.7 Y= 2.376477

X(c) Z(c) Yc(c) v(c) Y(c) NA(c) 1A(c)
0.000 0 1.330 2.824 1.700 2.470 -0.032
0.335 0 1.285 2.498 1.826 2.595 0.098
0.670 0 1.240 2.256 1.915 2.685 0.191
1.005 0 1.192 2.053 1.987 2.757 0.265
1.340 0 1.146 1.876 2.047 2.816 0.326
1.675 0 1.097 1.716 2.098 2.867 0.378
2.010 0 1.049 1.569 2.141 2.911 0.424
2.345 0 0.998 1.432 2.179 2.949 0.463
2.680 0 0.945 1.302 2.213 2.982 0.498
3.015 0 0.893 1.178 2.242 3.011 0.528
3.350 0 0.838 1.059 2.267 3.037 0.554
3.685 0 0.780 0.943 2.290 3.059 0.577
4.020 0 0.721 0.832 2.309 3.078 0.597
4.355 0 0.661 0.723 2.325 3.095 0.614
4.690 0 0.595 0.615 2.340 3.110 0.629
5.025 0 0.527 0.510 2.352 3.121 0.641
5.360 0 0.456 0.407 2.361 3.131 0.651
5.695 0 0.375 0.304 2.369 3.138 0.659
6.030 0 0.287 0.202 2.374 3.143 0.664
6.365 0 0.180 0.101 2.376 3.146 0.666
6.700 0 0.000 0.000 2.377 3.146 0667

En la Tabla 4.3 se muestran los tramos de analisis (\\¢), los tirantes criticos que se presentan en
cada tramo(}c), asi como los tirantes a lo largo del canal colector (}). Se demuestra que la
descarga no se ahoga y funciona perfectamente. asi también el elemento que se considera

como orifico no trabaja como tal, si no como un canal.

Perfil del flujo que se

Nivel del vertedor _ 3, 5 \[ presenta después de
de la caja . \[ [ \[ la descarga
amortiguadora 4 Descarga
3 | Altura maxima
a la que llega
Ferd] QuE.e farma | el agua: 2.33m
con los tirantes -
criticos medidos a lo

largo de la descarga 1

|
0 l—-—-._..._.________‘ -
0.0 1.7
Acotaciones en metros 24 5.0 6.7

Altura del
orificio: 2.3 m

e

Fig. 4.6 Perfil del flujo espacialmente variado que se presenta después de la descarga
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4.4 Solucion del tramo: tuberias de descarga aguas arriba.

Teniendo la carga dentro de la caja amortiguadora. se calcular el perfil de la tuberia de
descarga que desaloja el agua del canal perimetral del tanque de sumergencia, y que forma
parte de la obra de excedencia. Se sabe de antemano, por las pruebas realizadas. que se
presenta un salto antes de la entrada al tanque de amortiguamiento y por medio de los
calculos se estableceran sus elementos.

Haciendo el estudio para un solo tubo de descarga:

Q = 1’_1 m3s Q 1]:
D=23
> 8 = 8L g3877
n=20.018 D- (2.5)
So =0.2263
L=2850m
De las Tablas 3.10 de la Ref 1b se tiene que:
V..
=€ = 099 = e = 0.534 *(2.3)
D )y

Para esta relacion, usando la Tabla 2.5 de la Ref. 1a se obtiene los datos siguientes

A.=2.704m ]2
V. =0Q/A4 = ~ =4.437 m ¢
Ry = 0.655 m L W S
R’ =0.754m
V, i
Se = { / 1(“) .
R, ™ |
Sustituyendo valores conocidos, se obtiene:
n=0018 ; 2
0.740(0.018
Sc = [ 7( )} = 0.01120
So=0.117 0.754
De donde
V = 4437!?1/5 5-” S S‘(-
Rr?° =0.754m Por lo que se tiene una pendiente supercritica

Para obtener y,, se utiliza:
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Para obtener y,, se utiliza:

nQ ARk’

Dsu Sn - Ds-3
0.018(12m’/s)  _ ARK"
2.5m*"3( 0.0112) i e
) ARK?3

054 = D83

Tabla 4.4 Calculo de las curvas (E + hf/ 2) -y, (E + hf/ 2) +y . con un gasto de [2m3.s
y Ax = 2.85m (Az = 0.6449)

y | A [ R | RN | v, |ViRg| E St; h/2 | E+hy/2 | E-hi2

1350 2704 [ 0655 [ 0754 | 4437 | 1.004 | 2354 | 0011 | 0016 | 2370 [ 2338
1225 2392 [ 0617 | 0724 | 5017 | 1283 | 2508 | 0016 | 0022 | 2530 | 2486
1075 2018 | 0564 | 0682 | 5946 | 1802 | 2877 | 0025 | 0035 | 2912 | 2842 |
0900| 1591 | 0495 | 0625 | 7.541 | 2899 | 3799 | 0047 | 0067 | 3886 | 3731
0800] 1354 | 0450 | 0587 | 8860 | 4001 | 4801 | 0074 | 0105 | 4907 | 46%
0750] 1.239 | 0427 | 0567 | 9687 | 4783 | 5533 | 0095 | 0135 | 5668 | 5398
0725 1.181 | 0416 | 0557 | 10.159| 5260 | 5985 | 0108 | 0154 | 6139 | 5831
0700] 1125 [ 0404 | 0549 | 10667 | 5799 | 6499 | 0123 | 0175 | 6674 | 6304
0675] 1.069 | 0392 | 0535 | 11222 6418 | 7093 | 0143 | 0203 | 7296 | 6890 |
0650 1014 | 0379 | 0527 | 11830 7133 | 7783 | 0164 | 0233 | 8016 | 7550
[0625] 0959 | 0367 | 0512 | 12508 7.974 | 8599 | 0193 | 0275 | 8874 | 8324
0600] 0906 | 0354 | 0501 | 13251 8949 | 9543 | 0227 | 0323 | 9872 | 9226
0575 0853 | 0341 | 0484 | 14066] 10.084 | 10655 | 0273 | 0389 | 11.048 | 10270

A continuacion se presenta el perfil de la tuberia utilizando el método grafico propuesto por el
Prof. Sanchez Bribiesca, con la finalidad de calcular la longitud de los tramos y los tirantes que

se presentan en dichds tramos.

De la Tabla 4.4 se desprende la siguiente grafica
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14
13
X (m) v (m) E (m)
P | 0 0 2.34
- 2.85 1.073 2.98
5.70 0.947 3.60
- 1. 8.55 0.872 4.26
11.40 0.8 4.90
14.25 0.76 5.55
= 17.10 0.725 6.19
19.95 0.696 6.84
22.80 0.673 7.48
- 25.65 0.65 8.13
28.50 0.628 8.77
. = ==
=
A [N (N O OO I (N . . N | ("0 Y () SRS | | SR 0 S L |
]
En este punto. la linea de energia
coincide con la H dentro del tanque
— —
e ‘ i_ ! il ik
|| ||
| 1 1
| | ||
| | | : | , .
05 055 06 065 07 075 0% 085 02 085 1 105 1.1 115 12 1.25 13 135
055000, tirantes 135000
Fig 4.6 Curvas de energia especifica — Tirante
—— —

CAPITULO 4 60



Presentacion de Resultados
g —9

Con ayuda de la grafica anterior se deduce que: el salto hidraulico dentro de la tuberia es

barrido y se inicia 5m antes de descargar en la caja de amortiguamiento.

4.5 Propuesta de disefio de cimacio en la zona de llegada

Hasta aqui finaliza el estudio que se realizo a la obra de exedencias del modelo, con la finalidad

de optimizar su operacién de lo cual se concluye lo siguiente (de aguas abajo hacia aguas

arriba):

- Es suficiente un solo tubo para descargar el agua en la caja de captacion que conduce el
flujo hacia el Rio Salitre.

- Realizar una revision periédica de las paredes de la caja amortiguadora, ya que la fuerza
con la que llega el agua puede tender a lesionar la resistencia de las paredes frontales.

- Modificar el muro divisorio de la caja colectora (el canal perimetral), con el fin de estabilizar

el comportamiento del agua al momento de descargarse por las tuberias

Ahora bien, también y con ayuda del modelo se pudo analizar el comportamiento del flujo dentro
del canal perimetral y el tanque. Se realizaron observaciones bajo tres condiciones de
funcionamiento: Con las dos camaras del tanque trabajando en forma simultanea y para cada
una de ellas en forma independiente (ver Anexo Fotogréfico). esto se hizo manejando las
compuertas instaladas en dicho tanque. Se obtuvo que la condicion critica se presentaba
cuando se operaba la camara mas alejada a la caja colectora de las tuberias; en esta situacion

se creaba un remanso que llegaba a rebasar la altura de los muros.

Al observar el funcionamiento hidraulico del canal se encontré que la llegada del agua a los
tubos en la caja colectora no trabajaban adecuadamente, ya que era irregular y ocasionaba un
mal comportamiento en ellos, se ensayaron varias alternativas y se determino que la mejor
solucion consistia en prolongar el muro divisorio de la caja para lograr una mejor distribucion de
la misma dentro de leilos. El canal perimetral es adecuado para manejar 24 m3/s , solo se
recomendo revisar que la altura de los muros llegue a una elevacion minima de 2532 m.s.n.m.,
ya que de acuerdo a la visita realizada al sitio se vio que esta cota no es uniforme a lo largo del

muro perimetral.

En ese mismo sentido, el patrocinador pidi6é algunas propuestas de alternativas para evitar que
el flujo (en caso de algun paro de maquinas) llenara el tanque de aguas claras y se vertiera por
las ventanas al canal perimetral. Se propuso probar con un agujero en la tuberia de llegada y

construir un cimacio que permitiera desalojar el agua excedente a través de él.
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Para conocer y observar el comportamiento del agua en esta situacion, se realizo un orificio en

la tuberia de llegada al cual se le adapto una cubierta con la finalidad de amortiguar el chorro de
salida del flujo (véase anexo fotografico a partir de la foto 13), una vez que el agua ha
alcanzado el nivel de 2,53161 el agua se derrama y cae dentro del canal perimetral. Se

determino que la carga con la que debe funcionar el cimacio es de 0.32 m.

4.5.a Vertedor tipo cimacio

El vertedor tipo cimacio es utilizado para no producir una variacion inestable. La forma de este
tipo de vertedor ayuda a que el perfil del agua adopte una sola trayectoria para cualquier gasto.
Se disena un vertedor tipo cimacio para una sola carga total, llamada carga de diseno (Hd).
Cuando un vertedor de tipo cimacio descarga a la carga de disefo, el flujo se desliza sobre la

cresta sin ninguna interferencia de las superficies y alcanza una eficiencia casi maxima.

4.5.b Diseno del Cimacio
Con las siguientes ecuaciones, se obtiene el perfil de cimacio tipo WES con paramento aguas
arriba vertical. (Ref 5) (Fig. 4.6)

rﬁ

P y ocon RI=05H,; . R2=02H,
kH "~

V

083
2Hd T

Fig 4.6 Perfil de un cimacio tipo WES con velocidad de llegada despreciable y paramento
vertical hacia aguas arriba
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R1 y R2 representan una manera aproximada de obtener el cuadrante aguas arriba de la caida

sobre el cimacio. De lo anterior se tienen los siguientes resultados y el perfil del cimacio

disenado (ver Fig 4.7)
ES
Con y= 5503 y R, =0.16 R, =.064
—— 0.75
X y
0.1 0.019
0.2 0.067
0.3 0.142
\ 0.4 0.242
i 0.5 0.365
06 0.512
07 0.681
08 0.872
09 1.084
3 1.0 1.317
q 1.2 1.845
| - 14 2.454
' \ 16 3.142
18 3.907
20 4748
2.1 5.196
22 5663
E _ = -

e e o U -

Fig 4.7 Perfil y medidas del cimacio tipo WES disefiado

El disefio de este cimacio fue una alternativa para poder desalojar el agua rapidamente el flujo
que se presentaba al momento de presentarse un imprevisto paro de maquinas, sin embargo no

ha sido considerado un elemento que se tenga que construir en el prototipo.
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La amistad perfecta es la de los buenos y
de aquellos que se asemejan por la virtud.
Ellos se desean mutuamente

el bien en el mismo sentido.

Aristoteles

Capitulo 5

CONCLUSIONES
Y

RECOMENDACIONES

De lo observado en el funcionamiento del tanque de aguas claras de la PB5 del Sistema
Cutzamala, con descarga de 8 ventanas, asi como del canal perimetral, analizando las 3

condiciones pedidas por el patrocinador (CNA), se tiene lo siguiente:

I . . -
a) Se recomienda elevar os muros del canal perimetral (al menos a una elevacion que
equivalga a 2531.65 m.s.n.m.). Esto tiene la finalidad de evitar el derrame del agua

fuera del canal perimetral, segun lo observado en el modelo.

b) Modificar el muro divisorio de la caja colectora para tener un mejor funcionamiento de
las tuberias. De acuerdo con las pruebas realizadas en el modelo, se mejora el

comportamiento del agua en la caja colectora, los tubos y la caja amortiguadora.

64
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¢) Hacer modificacion en la tuberia de llegada y construir el cimacio. Se garantiza que no
sea necesario llenar el tanque de aguas claras. Disefnar elemento disipador(tapa), ello

ayudaria a garantizar el funcionamiento adecuado de la alternativa propuesta

encontrada en el modelo.

En lo que respecta a la caja amortiguadora aguas abajo del tanque y de la caja colectora, se

propone lo siguiente:

d) Realizar una inspeccion estructural a la caja amortiguadora, ya que la fuerza con la
llega el agua a ésta en bastante fuerte y pudieran surgir grietas o lesiones al elemento,

que a la larga conllevarian a la destruccion parcial o total del elemento.

e) Se concluye que no es necesario utilizar 2 tubos en la zona de descarga de la caja de

captacion, para conducir el agua hacia el Rio Salitre.
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ANEXO A

Esquema General del Aprovechamiento Hidraulico

El sitio de obra de captacion o “boquilla” queda determinado por el parteaguas de la
cuenca, la cual representa una subcuenca dentro del curso del rio o arroyo considerado. El
agua de esa cuenca sera captada ahi, por lo que se construye una presa o un vertedor libre
de poca altura, acondicionando un canal superficial o tunel de conduccion.

El trazo del canal se procura hacerlo siguiendo Ia linea topografica que existe en la
zona de la boquilla con rumbo aguas abajo sobre la ladera del rio. Su disefio dependera del
criterio del ingeniero proyectista.

El sitio donde se ubica el tanque de carga y por ende. el canal o tunel de conduccion
sera aquel que esté lo mas cerca posible a la ladera del rio, sobre el trazo de la conduccion,
buscando el mayor desnivel posible entre este punto y la ribera del rio.

El sitio donde es viable ubicar la casa de maquinas sera aquel lo mas cercano a la
comunidad a donde se hara el abastecimiento del agua, contando para ello, con una planta de
tratamiento, bombas o en su defecto, un sistema que trabaje por gravedad.

Obtencion de las areas de cuencas.

Las areas de cuencas o de escurrimiento representan la potencialidad de la captacion de
agua hasta el sitio de la boquilla. Se comienza por trazar el “parteaguas” de la cuenca por
aprovechar. Este parteaguas lo define la topografia circundante al sitio de la boquilla. El area
interior del parteaguas define el area de la cuenca y se mide en kilometros cuadrados.

Estaciones hidrométricas
Las estaciones hidromeétricas son de gran utilidad ya que en ellas se registran periddicamente
el gasto que llevan los principales rios de cualquier region de la Republica Mexicana.

Esquema general de los sistemas de aprovechamiento.
En general, los proyectos hidraulicos se integran con los siguientes elementos:
e Obra de captacion
e Canal y/o tunel de conduccion
e Tanque de carga
e Tuberia a presion
¢ Planta de tratamiento
e Sistema de distribucién

Obra de captacion: Para el disefio hidraulico de estas estructuras se basa en el criterio de que
sean competentes para dejar pasar cuando menos la avenida de diseno.

Canal y/o tunel de conduccién: Deben tener la capacidad de conducir el gasto medio anual.
Los tuneles permiten reducir la longitud de desarrollo de los canales de conduccion.

Tanque de carga: El volumen de agua en el tanque de carga servira para amortiguar las
ondas de presion (golpe de ariete), causadas por el cierre brusco de valvulas, paro de
bombas o por la falta de electricidad y asi restablecer rapidamente la estabilidad.

Tuberia a presion: Su funcién es conducir el agua desde el tanque de carga hasta el sistema
de distribucion, el cual esta compuesto por una casa maquinas o por sistemas de

abastecimiento tipo gravedad.



ANEXO B

Breve Explicacion Del Golpe De Ariete

El paro accidental de una planta de bombeo atraviesa por varias fases; en la primera (Fig.l.1),
el acueducto presenta problemas de depresion: (a) antes del paro, (b) 8 t(inc remento de
tiempo), después del paro, siendo t = T/ 20, donde T = 2 I/a (donde I= longitud de tuberia;
a= celeridad), y (c) 10 t después del paro, cuando la onda llega al tanque de descarga.

Paro accidental de una piania de bombeo

L (desde t > 21/a a | < 31/a)

hh"'ﬁ.._ F-_
"'-...,‘_“‘h“. ¥ i ""'J'l-‘__r .
— / R L
~— / / ¥ / e /“V
~ / T
o Fi / / J=

—— e ————

N\

Vaivula oe descargs

Y

dt=T/20.T = 21/a

(a) Operacidn estacionana 2 = Celeridad de la onda (~ 1000 m's)

(b) Estado cel sistema 8 & ! después del paro

N Tubera en decresidn 1 B
-~ /)

(c) Estado del sistema 10 4 | despuds del paro

Fig I.I Primera fase del fenémeno de golpe de ariete
(Fuente: Transitorios hidraulicos en conductos a presion; Rafael Carmona P.; Ins.. de Ing.. UNAM)

La segunda fase del fendmeno se inicia con la reflexion de la onda opuesta en el tanque de
descarga (Fig l.ll.a). La onda de sobrepresion resultante produce en la instalacion una
situacion muy similar a la de partida (Fig I.Il.b), mientras que llega a la valvula de descarga;

si ésta se encuentra abierta, el proceso de reflexion es complejo y puede afectar
negativamente la sobrevelocidad inversa que se produce en la maquina si dicha valvula cierra

con lentitud.



2)

ANEXO B

e e T e e e T — T e
Paro accidental de una planta de bombeo. Fase cesde
t> 2i/a at < 3l/a
— S =
— -~ el - — — =, -

- ~

(a) Reflexion de la onda en el lanque de descarga (b) La onda llega a la valvula de descarga cerraca en ! = 2ua

Jm——————

|

——————e— e

[

-

(c) La onda se refle,a en la viivuia Ce Cescarga cerrada

Fig LI Segunda fase del fenédmeno de golpe de ariete

(Fuente: Transitorios hidraulicos en coxZuctos a presion; Rafael Carmona P Ins.. de Ing. [

Pero si por el contrario, la valvula esta cerrada, se produce una reflexion de la misma onda y
hay sobrepresion (Fig l.1l.c), lo que ocasiona que en la fase siguiente se propague esta onda
de sobrepresion a lo largo de la tuberia (Fig I.lll.a) y se refleje en el tanque de descarga como
una onda de depresion de igual magnitud (Fig I.1ll.b). Cuando llega a la valvula de descarga
cerrada se refleja como una onda de depresién y se reinicia el ciclo que comenzé con el paro

de la bomba.

e
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Paro accidental de una planta de bombeo
3) (desde t = 3Ua a 3Va <t < d4l/a)

- e e -

(a) La onda de sopbresidn llega al tanque Ce descarga t = 3va (b) La onda de depresion se refleja en el tanque de descarga

Fig 2.7 Tercera fase del fenomeno de golpe de ariete
(Fuente: Transitorios hidrdulicos en conducios a presior.: Rafael Carmona P.; Ins.. de Ing., UNAM)

Por lo anterior, se determina que la tuberia esta sometida a las siguiente fases durante el cicio
de 4 |/a de duracion, siempre que la valvula de descarga cierre en un tiempo menor que 2 I/a:

Fase ' Condicién
Primera ' Depresion
Segunda | Presion de trabajo
Tercera ' Sobrepresion
Cuarta Presion de trabajo

(Fuente: Transitorios hidraulicos en conductos e presion: Rafze! Carmonz P.: Ins. de Ing.. UNALNS



ANEXO C

Vertedores de Excedencias

Vertedores De Caida Libre. Esta asociado a cortinas de acero, o de contrafuertes, donde
el espesor de concreto y la geometria general no sean favorables para guiar la vena

liquida desde la cresta hasta la parte inferior.

Cortinas Vertedoras Con Caida Rapida: Se localizan en una seccion reducida de una

cortina tipo gravedad, sobre la cual se permite el paso de flujo de agua.

Vertedor Con Tiro Vertical: Tienen una entrada en embudo que conecta a un tlnel, en
cuyo extremo pueda existir un deflector o una estructura disipadora de energia. Se
adaptan a presas con vaso de almacenamiento encafionado, con gastos pequefios y en

donde el agua fluya a través de ellos libre de objetos que puedan obstruirla.

Vertedores Con Carga Directa A Canal: Se localizan en laderas o en sitios apropiados,

siempre sobre el terreno natural.

Vertedor De Canal Lateral: Tienen la particularidad de que el eje del canal de descarga es
paralelo o casi paralelo casi paralelo al eje de la seccion vertedora, la cual a si vez, es
paralela o casi paralela al eje de la corriente. El analisis hidraulico se basa en la
suposicién de que toda la energia del agua que pasa por el vertedor se disipa en
turbulencias, y la pendiente en el canal lateral o canal colector, debe ser suficiente para

acelerar el agua en direccion del flujo en el canal de descarga.
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FOTO 1. Vista panordmica del modelo (en primer plano el tanque de aguas claras y el canal de excedencias) antes de
su funcionamiento
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FOTO 2. Vista del canal alimentador del modelo

Il
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FOTO 3. Puesta en funcionamiento del modelo, utilizando las 2 cdmaras y con una descarga de 24 m’/s (17 1/5)
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FOTO 5. Acercamiento de la caja de amortiguacion a la entrada del tanque de
aguas claras
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FOTO 6. Vista panordmica del tanque y del funcionamiento de canal perimetral
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FOTO 7. Funcionamiento de una sola cdmara, la cual se encuentra alejada a la caja de captacién y tuberias de desalo jo
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FOTO 8. Funcionamiento de una sola camara, la cual se encuentra cercana a la
caja de captacidn y tuberias de desalojo

FOTO 9. Detalle de las compuertas que sirvieron para desalojar el agua
almacenada en las cdmaras.
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FOTO 11. Detalle del funcionamiento de la caja de captacidn, que sirve para desalojar
el agua del canal de excedencia
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FOTO 12. Vista lateral del tanque de amortiguamiento, aguas abajo del tanque de
aguas claras y que conduce el agua hacia el Rio Salitre
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FOTO 13. Detalle de la propuesta de hacer una toma de aire a la tuberia de llegada al
tanque de aguas claras y contruir un cimacio para que el flujo se apaciguara

FOTO 14. Funcionamiento de la descarga propuesta junto con el cimacio (notese que el
tanque de aguas claras ya no se encuentra sometido a la presién de llegada del flujo)
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FOTO 15. Elemento que sirvio como amortiguador de flujo a la toma propuesta

FOTO 16.  Funcionamiento de la propuesta con el elemento disipador propuesto
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