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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Los grandes sistemas de distribucién de energia eléctrica, son necesarios entre la
planta generadora y la planta industrial.

Esto se debe a que en un pais generalmente existen pocos lugares donde las
riquezas naturales son suficientes para generar energia eléctrica en forma
econdmica; como es el caso donde existe gran cantidad de energia hidraulica o
combustible natural de bajo costo para impulsar los generadores eléctricos.

La energia eléctrica es siempre transmitida a tensiones muy altas, desde la planta
generadora, hasta la periferia del area de consumo.

En general, la energia eléctrica trifasica proveniente de la planta generadora es
elevada a 85,000; 230,000 6 400,000 volts y enviada mediante una “linea de
distribucién” a una subestacion ubicada en el area del consumidor.

El usuario puede recibir la energia en baja tension, si en esa condicién se
establece en el contrato, o en alta tensién, necesitando el usuario tener su propia
subestacion eléctrica industrial.

A los conductores que sirven para transmitir la energia eléctrica del sistema
general de abastecimiento a la propiedad servida se le llama acometida. Cuando
el usuario cuenta con su propia subestacion, esta reduce la tensién a 440, 220/127
volts, dicha tension es transmitida al interior del edificio para su utilizacion.
También se utilizan otras combinaciones de transmision de distribucion, pero la
instalacion que ha sido mencionada es una de las mas utilizadas.

De todo este sistema de distribucion de energia daremos mayor importancia al
conocimiento de la subestacion eléctrica industrial.

En nuestro caso hablaremos de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) San Juan de Aragén (SJDA), Esta se encuentra ubicada en el Distrito
Federal en la delegacion Gustavo A. Madero, y fue disefiada para tratar un caudal
de 500 I/s, bajo el proceso de lodos activados en la modalidad convencional, e

inicié su operacion en 1964.

Esta planta cuyo tratamiento es a nivel secundario, estd conformada por: pre

tratamiento (rejillas), carcamo de bombeo, sedimentador primario, tanque de
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aireacion (por difusion de aire comprimido), sedimentador secundario y

desinfeccion con cloro.

El objetivo del presente trabajo son: evaluar la problematica que representa el
consumo de carga del equipo para la operacién de la misma y sus repercusiones
en la situacion actual de la planta de tratamiento de aguas residuales, proponer las
acciones y trabajos a realizar para su correcto funcionamiento. En la primera etapa
del proyecto se realizaron busquedas y analisis de informacion. Se llevaron a cabo
visitas de reconocimiento y visitas técnicas en las que, para elaborar el diagndstico
fisico general, se realizd un trabajo de campo, generandose los planos
actualizados del sistema. Con respecto a la primera parte del diagnostico se tiene
que: los planos de disefio difieren de lo construido, por lo que se actualizaron. Son
muy recientes los datos del monitoreo y analisis del agua en el proceso y tratada
que se tienen, pero no se tienen suficientes datos historicos. Durante la realizacion
de este estudio la PTAR no estuvo funcionando en forma continua, recibid
mantenimiento, desazolve de tanques y limpieza de tuberias y difusores; soélo la
opera una persona; nada mas se trata el agua, no se da tratamiento a los lodos
que se producen, y se carece de equipo de repuesto. Las acciones requeridas
son: redisefar y construir el sistema de pretratamiento, renivelar el sedimentador
primario, corregir el disefio del tanque de cloracidn, proponer un sistema de

tratamiento de lodos e incrementar el numero de trabajadores.

Con el objeto de evaluar su funcionamiento se realiz6 la caracterizacion de las
aguas residuales en el influente y efluente mediante muestreos compuestos a lo
largo de 24 horas durante seis meses en dias aleatorios; se tomaron en cuenta los
parametros de disefio y los parametros indicados en las normas NOM-
OO1SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997. Las caracteristicas del
influente a la planta representaron un agua residual de concentracion baja (DQO
de 270mg/L, SST de 743 mg/L, sdélidos sedimentables de 7~5ml/L, grasas y
aceites de 73mg/L) y difieren a los valores utilizados en el disefio.



CAPITULO I. GENERALIDADES

CAPITULO 1.
GENERALIDADES

1.1. Subestaciones.

Subestacion eléctrica es el conjunto de elementos integrados que transforman,
protegen, controlan, distribuyen y miden la energia eléctrica proveniente de las
plantas generadoras, lineas de transmisién o lineas de distribucién en media o alta

tension transformando su tension a valores de utilizacion.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

Tipos de subestaciones.

Por su servicio:

a) Subestacion tipo intemperie. Estas subestaciones se construyen en terrenos
expuestos a la intemperie y requieren de un disefio y equipo especial capaz de
soportar condiciones atmosféricas adversas (lluvia, viento, nieve e inclemencias

ambientales diversas).

FIG 1.2

b) Subestaciones de tipo interior. En este tipo de subestaciones el equipo y disefio
de la subestacion estaran adaptados para operar en lugares protegidos de los

cambios climatologicos.

FIG 1.3
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Por su construccion:

a) Subestaciones compactas. También llamadas unitarias. Para operacion en seco
alojadas en gabinetes de lamina. En estas subestaciones el equipo se encuentra
protegido por gabinete y el espacio necesario es muy reducido. Pueden

construirse para servicio interior o para servicio exterior.

b) Subestaciones convencionales o abierta. Para operacion a prueba de goteo, se
colocan en una estructura metalica y se aislan tan solo por una malla de alambre.
El equipo que se instala en este tipo de subestaciones también llamadas abiertas
se coloca en estructuras metalicas, se aislan tan soélo por una malla de alambre,

es decir, no van en gabinetes. Pueden construirse para servicio interior o exterior.

c) Tipo poste. Para operacion a prueba de goteo instalada en poste (intemperie).

d) Tipo jardin. Para operacion en seco alojada en gabinetes de lamina a prueba de

goteo (intemperie).

Por su tension de suministro: Clase de aislamiento.
2.4 KV 2.5
4.16 KV 5.0
6.0 KV 8.7
13.2 KV 15.0
23.0 KV 25.0
33.0 KV 34.5



CAPITULO I. GENERALIDADES

Por su funcioén:

a) Primaria o receptora.

b) Secundaria o derivada.

Caracteristicas generales de la subestacion tipo intemperie.

Las subestaciones compactas SELMEC se construyen bajo especificaciones de la
ultima revision de la norma ANSI C 37, 20, la cual cumple ampliamente con los
requerimientos establecidos por el Reglamento de Obras e Instalaciones

Eléctricas.

Gabinetes autosoportados, provistos de puertas embisagradas, construidos con
laminas de acero roladas en frio calibre 14 USG (1.89mm) para puertas, cubiertas
y techo, y calibre 12 USG (2.65mm) para uniones de modulos y elementos
estructurales o de soporte, mismos que aportan la rigidez mecanica necesaria
para soportar los esfuerzos estaticos y dinamicos inherentes a la operacion de los
elementos de la subestacién, evitando con esto deformaciones permanentes, a

pesar de la presencia de cortocircuitos severos.

Base perimetral de canal estructural de acero de 120 x 50 x 50mm (3.41mm de

espesor).

La subestacion para servicio intemperie esta provista de elementos calefactores
para evitar la condensacién de humedad. Esta terminada con 2 capas de esmalte

gris ASA 61, previa limpieza, desoxidacion y banderizado epdxico.
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Las juntas entre secciones son metdlicas y estan selladas con un compuesto
plastico a prueba de intemperie; el cierre de las puertas esta disefiado de tal

forma que impide la entrada de agua (goteo).

Subestacion convencional servicio intemperie. Construida con una estructura de
hierro canal y angular galvanizado de alta resistencia mecanica en la cual se
montan las barras, cuchillas seccionadoras, interruptores, cortacircuitos fusibles y

apartarrayos, utilizando aisladores de soporte de porcelana.

Caracteristicas generales de la subestacion interior.

Las subestaciones compactas SELMEC se construyen bajo especificaciones de la
ultima revision de la norma ANSI C 37, 20, la cual cumple ampliamente con los
requerimientos establecidos por el Reglamento de Obras e Instalaciones

Eléctricas.

Gabinetes autosoportados, provistos de puertas embisagradas, construidos con
laminas de acero roladas en frio calibre 14 USG (1.89mm) para puertas, cubiertas
y techo, y calibre 12 USG (2.65mm) para uniones de modulos y elementos
estructurales o de soporte, mismos que aportan la rigidez mecanica necesaria
para soportar los esfuerzos estaticos y dinamicos inherentes a la operacién de los
elementos de la subestacion, evitando con esto deformaciones permanentes, a

pesar de la presencia de cortocircuitos severos.

Base perimetral de canal estructural de acero de 120 x 50 x 50mm (3.41mm de

espesor).

Acabado con dos capas de esmalte gris ASA 61, previa limpieza, desoxidacion y
bonderizado.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

a) Acometida.

Existen dos clases de acometida:

Acometida aérea. Es la parte de los conductores de una linea aérea de servicio,
comprendida desde las lineas o equipos inmediatos del sistema general de
abastecimiento, hasta el primer punto de sujecion de dichos conductores en la

propiedad servida.

Las acometidas aéreas son usadas segun convenio con la compafiia
suministradora y por lo general estan constituidas por aisladores tipo suspension
10S 6 6S de porcelana, vidrio vitex o resina epoxi, usando remates preformados si
se usa aluminio, instalandose en una estructura de hierro galvanizado tipo canal,
tipo angular o en postes con este mismo tipo de herrajes segun se requiera. En
ocasiones se pueden utilizar aisladores de alfiler o pasamuros segun lo que pida el

tipo de acometida que satisfaga la necesidad.

Las acometidas aéreas se instalan en subestaciones convencionales tipo
intemperie que principalmente se usan en zonas rurales y en complejos

industriales.
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GENERALIDADES

Conector de ranuras paralelas— de
fundicion de bronce estanado. Para
facil consxian del conductor, acomada
a dos conductores de difersnte diams-
tra en un solo conector. Otros estilos de
congctores también estan disponibles.

Aislador compuesto de poli-
meto silicén— Mas ligero que
la porcelana, sumaments resis-
tente a la ruptura, proporciona
Una MEjor gjecucion en arsas
de alta contaminacion y costas,

Contactos inferiores (no
visibles|- De Plata-Plata;
proporcionan una trayectoria
dual para la corriente,inde-
pendientements del gje dal
mufién. Los resortes éa
respalds de acero inoxidable
previenen el arques cuando
&l tubo se elsva en la bisa-

gra durants la recuperacion.

Munidn—Fundicién de bronce
de alta resistencia, cubierto de
plata. Las supedicies laterales
del mufidn se mantisnen con un
amplio contacto con la bisagra
para permitir €l alineamiento

del tubo portatusible durante el
cieme,

Cavidad de alojamiento del

Canal de una pieza— pesado acero galva
nizado (que también se utliza para insertes,
colgadores, pemos y tusrcas estructuralss)

Contactos superioms— De Plata-Plata,
el resorte de acero inoxidable asequra &l
buen contacto a presian.

Ganchos de sujecion resistentes,
para la utilizacion del Loadbuster
girven como guia del portafusible
durante el cierrs.

Tubo Portafusible— Presenta revesti-
misnte MultWind™, que es virtualmente

<« impemeable al agua. Acabado especial

resistents a los rayos UV que assguran
una larga vida. También modelos disponi-
bles con cuchilla desconectadara,

Unidn Bisagra— Asegura la caida corfiable
del tubo portafusible después de la intemupcicn

Férulas robustas— Fundidas en bronce. Sujetas a
las partes superiores & inferiores del tubo para nse-
gurar un alinsamiento permanents. Ya sea el largo

y accesible anillo para izade o la ranura (no visible

en la foto) pueden ser an?anchaduﬂ con una pertiga
para un control sequre del tubo portafusible durante
sU instalacian o extraccian,

Gatillo— Proporciona alta velocidad de ssparacion entre teminales
del fusible, cuando &ste se funde, expulsande ripidamente el cable
{en conjunto con &l mecanisme colapsable), reducs la transmision de
las fusrzas al eslabén fusible durante el cierrs.

murén— Asequra &l tubo portafusi-
ble en el mufian durante el cisrrs.

FIG 1.5



CAPITULO I. GENERALIDADES

Acometida subterranea. Es la parte de los conductores de una linea subterranea
de servicio comprendida desde las lineas o equipos inmediatos del sistema

general de abastecimiento hasta el limite de la propiedad servida.

Aisladores

— Apartarrayos

Cortacircuitos

Conos de alivio

[—)
i
—

FIG 1.6



CAPITULO I. GENERALIDADES

Ampliamente utilizadas para subestaciones industriales compactas, estan
formadas principalmente por aisladores, apartarrayos, cortacircuitos, mufa o
terminales y varilla de tierra, todo esto sobre herrajes de hierro canal galvanizado
montado en poste de concreto.

Este tipo de acometidas es la que se usa normalmente en subestaciones
industriales compactas localizadas en zonas urbanas.

En la instalacion de acometidas subterraneas se utilizan diferentes tipos de
terminales, como las siguientes:

- Terminal Interior Premoldeada (TIP).

A

Esta terminal (TIP) ha sido disefiada para uso interior, en sistemas con voltaje de
operacion hasta 34.5 KV entre fases, neutro a tierra. El cono ha sido disefado
para operar adecuadamente a cualquier voltaje hasta 34.5 KV en cables de

energia con pantalla eléctrica y aislamiento extruido (EP, XLP, PVC). La unica

10



CAPITULO I. GENERALIDADES

diferencia entre terminales de diferentes voltajes sera la distancia de fuga que se

deje al preparar el cable.

El cono de alivio, instructivo, lubricante y accesorios para la preparacion de la

terminal vienen todos integrados en un practico empaque.

- Terminal Modular Intemperie (TMI).

FIG 1.8

El sistema modular de terminales intemperie esta disefiado para proporcionar una
instalacién rapida, confiable y versatil en cables de energia de media tension (5-35

KV) con aislamiento extruido (EP, XLP, PVC).

11



CAPITULO I. GENERALIDADES

Esta terminal modular es adecuada para cables con aislamiento extruido hasta
34.5 KV. Aunque disefiada para cables monofasicos, puede utilizarse en cables
trifasicos, sellando la trifurcacién con resina epodxica, cintas auto fundentes o

“guantes” termo contractiles.

La formulacion de los compuestos elastomérico resistentes al tracking la hacen
ideal para uso intemperie. Pero también pueden utilizarse las campanas para uso
interior, donde se tenga limitaciones de espacio. En este caso (uso interior), no se
instala el sello semiconductor superior, ni el conductor universal, sino una zapata

convencional de compresion.

- Terminal Tipo Bayoneta (TTB).

12



CAPITULO I. GENERALIDADES

Las terminales TTB pueden ser utilizadas desde 5 hasta 35 KV con cables con
conductor de cobre o aluminio, aislamiento de papel impregnado en aceite y forro

de plomo, o cables con aislamiento extruido (XLP, EP, PVC, etc.).

- Cono de Alivio Prefabricado Tipo Banderola.

Descripcion.

1.- Cinta No. 13, semiconductora que reduce los esfuerzos eléctricos, sumamente

conformable y con respaldo de proteccion de seguridad.

2.- Cinta No. 23, para alto voltaje, autofusible, para prevencion de fendmeno

corona, resistente al ozono y solventes.

3.- Cinta No. 33, de cloruro de polivinilo, conformable, autoextinguible, excelente

resistencia a la abrasion, alcalis, solventes e intemperie.

13
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Tela tratada especialmente para no dejar residuos. Solvente para una perfecta
limpieza del cable. Tela abrasiva de grano, no conductor. Cinturén de cobre con
salida aislada para conexion a tierra, que le evita poner soldaduras.
Compatibilidad con todos los materiales entre si y para con los aislamientos

existentes.

- Terminales de Porcelana Serie 5900.

FIG 1.11

Existen 3 tamanos, en 5, 15 6 25 KV que pueden ser utilizados para terminar
cables desde 33.6 a 380mm? (2AWG a 750MCM) con pantalla o neutro

conceéntrico.
Una alta calidad en aislante de porcelana de proceso humedo asegura la maxima

confiabilidad para una superficie contra “arqueos” y al “paso conductor

carbonizado”.

14
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Los aislantes de porcelana son de material azul cielo, a fin de combinar contra el
horizonte. Estan hechas conforme a las especificaciones Munsell 589-7.0/04.

3M ha disefiado una tapa superior y especial en sello de metal, que no solo segura
el sello permanente, sino que también elimina la necesidad de conectores internos
o externos a los conductores de cobre. El contacto a presion es realizado por una
cuia, que es dirigida contra el conductor por un tornillo de ajuste. Pruebas en
diferentes ciclos de cargas han demostrado que este sistema de contacto por
presion previene los sobrecalentamientos en la terminal. El contacto queda sellado
cuando el compuesto elastomérico es vertido y se fragua. La conexién aérea del
alambre se hace en la misma forma, teniendo las ventajas de ser facilmente
desconectable.

A fin de acomodar un mayor rango de cable con diferentes medidas y manejar
facilmente el blindado, el neutro concéntrico se vierte para moldear un aislante
hecho a base de un compuesto elastomérico, el que se fragua alrededor del cable.

Las instrucciones para ser instaladas son incluidas dentro de cada juego.

b) Seccién de medicion.

FIG 1.13
FIG 1.12

15



CAPITULO I. GENERALIDADES

La seccion de medicion consta de un gabinete blindado con dimensiones
adecuadas segun el valor de la tension, disefiado y provisto para recibir y alojar el
equipo de medicion de la compafia suministradora. Este gabinete tiene dos
puertas con ventana de inspeccion, de material transparente e inastillable con

manija y dispositivo para candado, ademas:

- Un bus trifasico de cobre electrolitico.
- Un sistema de tierras con capacidad adecuada.
- Conectores del tipo mecanico, tres para el bus principal y uno para

conexion a tierra.

c) Cuchillas de paso y prueba.

02/06/2005 09:21

FIG 1.14

FIG 1.15

FIG 1.16

16




CAPITULO I. GENERALIDADES

La seccidén de cuchillas de paso y pruebas es un gabinete blindado con equipo
adecuado segun el valor de la tension. Este gabinete tiene dos puertas con

ventana para inspeccion y dispositivo para candado y en su interior aloja:

- Un juego de tres cuchillas trifasicas desconectadotas para operar en grupo
sin carga, tiro sencillo con dispositivo de apertura y cierre rapido.

- Un juego de tres accionamientos independientes por medio de volante y
dispositivo de sefalamiento (Abierto-Cerrado) y seguro mecanico con
portacandado.

- Sistema de tierra con capacidad adecuada.

El objetivo de esta seccion es proporcionar un medio de desconexidn visible de la
seccion de transformacién y distribucion para efectos de mantenimiento,
reposicion de fusibles o la conexién del equipo patron de medicion de los equipos
de medicion de la propia subestacion, sin interrumpir el suministro de energia

eléctrica.

Las cuchillas tradicionales para alta tensién no pueden cerrarse en un circuito
eléctrico sin el peligro para el operador, ni mucho menos abrirse con carga. Al
separarse sus contactos no se interrumpe la corriente de inmediato, puesto que se
forma un arco voltdico, a través del cual sigue fluyendo la corriente, esto
representa un problema y una inseguridad en el punto de seccionamiento ya que
el arco puede llegar a saltar a tierra o a fase adyacente originando un cortocircuito
en el sistema, en el caso menos grave, el arco (en proceso de extinguirse) se
restablece repetitivamente, dando origen a voltajes transitorios de recuperacion
(VTR), que son perjudiciales a los demas equipos instalados en el sistema. Por tal
motivo, las cuchillas tradicionales tienen limitaciones de operacion y de montaje,
aun las que van provistas con cuernos de arqueo ya que soélo pueden interrumpir

corrientes muy reducidas.
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d) Interruptor de apertura con carga a apartarrayos.

FIG 1.18

FIG 1.17

La seccion de interruptor, fusibles y apartarrayos, también es un gabinete blindado

con dimensiones y equipo adecuado segun el valor de la tensién.

El gabinete tiene una puerta con ventana de inspeccién de vidrio transparente e

inastillable y manija con dispositivo para candado y en su interior aloja:

- Interruptor de carga de simple apertura, servicio interior, montaje vertical, 3
polos, operacién en grupo por medio de palanca tipo reciprocante, con
mecanismo de energia almacenada para la apertura y cierre rapido y
disparo simultaneo en las tres fases en caso de operar algun fusible.

- Fusibles, tres de potencia.

- Juego de tres apartarrayos autovalvulares monopolares con el neutro
conectado solidamente a tierra.

- Accionamiento por medio de disco y palanca por el frente del tablero para la

apertura y cierre manual de cortacircuitos, con bloqueo mecanico el cual
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impide la apertura de la puerta si el interruptor esta en la posicion de
“CERRADO”.
- Bus trifasico de cobre electrolitico soportado por medio de aisladores de
resina epoxica.
- Sistema de tierra con capacidad adecuada.
En las subestaciones compactas se utilizan normalmente 2 tipos de interruptores

para abrir con carga:

- Interruptores de carga Alduti.

- Interruptores de carga Wickman.

Los interruptores de carga tipo Alduti tienen una gran versatilidad en
aplicaciones fisicas, reportando importantes ventajas para el usuario, ya que como
no producen arco externo, pueden ser montados en subestaciones o en gabinetes
metalicos en cualquier posicion sin el peligro de las cuchillas convencionales.
También como la interrupcion del circuito se logra en el primer ciclo, cuando la
corriente pasa por cero extinguiéndose el arco instantaneamente en el interior de

la camara.

En virtud de que los interruptores Alduti no estan limitados por su operacion y
montaje, la seleccion de los mismos resulta sumamente sencilla, ya que
solamente se toman en cuenta sus caracteristicas de aplicacion.

Para la seleccion de los interruptores son necesarias las caracteristicas siguientes:

1°. Tipo de servicio.

a) Servicio interior.

b) Servicio intemperie.
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2°. Tension del sistema.

a) Servicio interior.

- 14.4 KV.
- 25 KV.

b) Servicio intemperie.
- 14.4 KV.

- 25 KV

- 345KV

3°. Corriente del sistema.

- 600 Amp.
-1, 200 Amp.

4°. Montaje.

- Horizontal.
- Vertical.

Aplicacion.
Como ya se ha mencionado, los interruptores de carga tipo Alduti, hacen posible la
conmutacién de corriente de carga, en lineas alimentadoras de distribucion, en

subestaciones y en puntos de seccionamiento, teniendo una gran variedad de

aplicaciones:
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1.- Desconexion de transformadores.

a) En paralelo.
b) Con corrientes de carga.

c) Con corrientes magnetizantes.

2.- Desconexion de lineas.

a) Para dividir cargas.
b) Con corrientes de carga.

c) Con corrientes de la linea.

3.- Desconexion de cables.

a) Para dividir cargas.
b) Con corrientes de carga.

c) Con corriente del cable.

4.- Desconexion en bancos de capacitares sencillos.

Montaje.

A diferencia de las cuchillas con cuernos de arqueo que requieren de un montaje
horizontal con apertura hacia arriba, por la naturaleza ascendente del arco, al irse
extinguiendo; los interruptores de carga tipo Alduti pueden montarse en cualquier
posicion: horizontal hacia arriba, horizontal hacia abajo, en forma lateral o bien en

forma vertical.

Los interruptores de carga tipo Alduti servicio interior, generalmente van montados
en gabinetes en forma vertical hacia el frente o hacia los costados y en forma

horizontal hacia abajo.
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Los de servicio intemperie van montados en un poste, dos postes o en estructura

en forma horizontal o vertical.

Para realizar el montaje de los interruptores se debe seguir cuidadosamente con el

instructivo de instalacion que se proporciona junto con el equipo.

El interruptor en aire Wickman, de operacién en grupo bajo carga, tripolar de

accionamiento vertical es usado para proteccién de circuitos de alto voltaje.

Son adecuados para instalarse en Subestaciones Unitarias, Compactas y Centros
de carga ya sean para servicio interior o intemperie, para capacidades hasta de 3,
000 KVA, y voltajes que pueden variar desde 2, 400 hasta 24, 000 volts.

Caracteristicas.

1.- Operacion en grupo bajo carga, tripolar, de accionamiento vertical.

2.- Capacidad de hasta 3, 000 KVA vy voltajes de 2, 400 a 24, 000 V.

3.- Equipados con portafusibles de alta capacidad interruptiva, con mecanismo de
accionamiento en grupo en caso de falla de uno de ellos.

4.- Para desconectar basta oprimir un botén de disparo que opera mecanicamente

o bien a través de una bobina de disparo.

Operacion.

El desplazamiento de sus contactos se realiza en forma vertical por medio de un
sencillo y robusto mecanismo de energia almacenada que provee el cierre y la

apertura de los mismos en forma rapida y positiva, independientemente de la

velocidad del operario.
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Otros tipos de interruptores y sus caracteristicas que de manera remota se usan

en el IMSS son:

a) Interruptores Alstom tipo L-TRI 5.

Caracteristicas.

1.- Camaras planas para extincion del arco eléctrico.

2.- Dimensiones reducidas, simple y robusta construccion mecanica.

3.- Mecanismo de disparo manual y automatico por medio de energia almacenada.
4.- El disparo siempre es tripular, nunca queda operando en una fase.

5.- Apertura y cierre rapido, independiente de la velocidad de operacion de
interruptor.

6.- Operacion confiable, mantenimiento reducido, colocacion sencilla.

b) Interruptores Energomex (26 vueltas).

Caracteristicas.

1.- Camaras para extincion del arco eléctrico.

2.- Robusta construccion mecanica.

3.- Mecanismo de disparo manual y automatico por medio de energia almacenada.
4.- El disparo siempre es tripolar, nunca queda operando en una fase.

5.- Cierre por medio de una manivela a la cual hay que dar vueltas (aprox. 26
veces).

6.- Relevadores de proteccion de sobrecorrientes.
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c) Interruptores Driescher.

Caracteristicas.

1.- Camaras para extincion del arco eléctrico.

2.- Robusta construccion mecanica.

3.- Mecanismo de disparo manual y automatico por medio de energia almacenada.
4.- El disparo siempre es tripolar, nunca queda operando en una fase.

5.- Apertura y cierre por medio de palanca.

6.- Apertura y cierre rapido, independiente de la velocidad de operacion del
interruptor.

7.- Operacion confiable, mantenimiento reducido y colocacion sencilla.

Los fusibles y cortacircuitos forman parte del grupo de dispositivos destinados a
realizar la proteccion e interrupcion de circuitos eléctricos de alta tension,
proporcionando a su vez, seguridad y confiabilidad en su operacion y
mantenimiento, facilidad de montaje, economia en su funcionamiento y, sobre
todo, excelentes caracteristicas eléctricas tanto para la conduccion como para la
interrupcién de la corriente eléctrica dentro del rango para el cual han sido

disenados.

La unidad fusible y el elemento fusible para cada tipo de circuito estan fabricados
con plata. El elemento de plata, gracias a su muy alta temperatura de fusion, no
pierde sus propiedades en caso de sobrecargas momentaneas, de esta manera
conserva sus caracteristicas de fusion, permitiendo una coordinacion confiable con

todo y cada uno de los dispositivos de proteccion del sistema.
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Caracteristicas de los cortacircuitos.

1.- Sin camaras para extincién del arco eléctrico.

2.- La conexién y desconexion no es tripolar, es de accion individual por medio de
pértiga.

3.- Su accionamiento siempre debe ser sin carga.

4.- Fusibles de proteccion integrados en la propia canilla que al accionarse

desconecta solo esa fase.

FIG 1.19

25



CAPITULO I. GENERALIDADES

Apartarrayos.

FIG 1.20

La funcion basica del apartarrayos es proteger las instalaciones eléctricas y equipo
de subestaciones, principalmente los transformadores eléctricos, cuando en la
linea se produce una sobretension que puede ser debida a una caida de rayos en
puntos cercanos u operacion de interruptores también cercanos a las
instalaciones; dicha sobretension se deriva a tierra en forma de corrientes
transitorias muy elevadas que pasan a través de las distancias de arqueo de los
cilindros autovalvulares hasta la terminal de tierra, pasando por el indicador de

fallas.
El apartarrayos debe ser capaz de descargar las sobretensiones y de interrumpir
la corriente permanente cuando termine el primer medio ciclo de la frecuencia

normal de la linea donde se presenta la sobretension.

Esto significa la extincién completa del fendmeno en 1/120 de segundo a 60 c.p.s.
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Caracteristicas de diseno.

1) Capuchén aislante.

Todo apartarrayos lleva en la terminal de alta tension, un capuchén aislante. Este
capuchon es moldeado en PVC, el cual es resistente al aceite, agua, alcaloides,
acidos e intemperie. Adicionalmente de proteger a los cilindros contra descargas
de alta tension, este capuchon es excelente contra el dafo de pajaros y ardillas.
Se instala facilmente presionandolo facilmente en el perno de la terminal superior

y en cambio, requiere 4.5 kgs. para removerlo.

Todos los capuchones llevan una ranura para la entrada del cable y un recorte

marcado para el caso de instalacion con cable continuado.

2) Terminal superior y conector.

Construida con una alta resistencia de aleacion no ferrosa, esta terminal asi como
la tapa superior, van estafiadas electroliticamente para que puedan conectarse
conductores de cobre o aluminio desde el nuUmero 14 de alambre sdlido, hasta el

numero 2 en cable.

Para asegurar un agarre efectivo, la tapa de la terminal tiene realces con crestas
agudas formando anillos concéntricos que se encajan en el conductor durante la
instalacion. La grapa estafada de la terminal con su tuerca de 12.7 mm. (1/2”) con
20 hilos, son a prueba de corrosion. En la parte lateral de la tapa superior, tiene

marcada la tensidon nominal de operacion en cada apartarrayos.
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3) Conjunto de camaras de arqueo.

Los apartarrayos tienen la caracteristica de un disefio especial de camaras de
arqueo, consistente de varias distancias de fuga, conectadas en serie y formadas
por electrodos cilindricos y anillos de latén. Estas camaras de arqueo estan
arregladas en forma que alargan por si solas el arco de descarga. La onda de
corriente formada por los electrodos dan origen a un flujo magnético que separa el
arco y lo amplia, alejandolo de su punto de iniciacion. Este arrastre del ardo evita
que se flameen y quemen los electrodos, con lo que se reduce la
radiointerferencia, se uniformizan las caracteristicas de descarga y se prolonga la
vida del apartarrayos. Adicionalmente, el arco queda limitado entre placas frias de
ceramica que permiten al apartarrayos mejorar los valores de corriente de

extincion.

4) Resorte de contacto con derivador.

Un resorte a compresion mantiene todas las partes internas, con un buen contacto
eléctrico y mecanico, para evitar dafnos por desacomodo de piezas durante el
manejo o transporte de las unidades. El derivador de cobre elimina los efectos
inductivos del resorte en espiral y hace una conduccién mas efectiva, que en otra

forma alteraria las caracteristicas de proteccion.

5) Cilindros autovalvulares.

Los cilindros autovalvulares en los apartarrayos de distribucion, son usados para
limitar la corriente de extincidbn a un valor que pueda ser manejado por las

camaras de arqueo.

Estos cilindros de nuevo disefio, son formados por cristales de carburo de silicio y
amalgamados en ceramica por medio de un moldeado a grandes presiones. Cada

cilindro va revestido exteriormente con un material aislante y posteriormente
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cocido en hornos a alta temperatura durante la cual se realiza la vitrificacién. En
este proceso, el material aislante exterior se integra al cuerpo de carburo de silicio,
para protegerlo de arcos externos superficiales. El proceso de cocimiento aumenta
considerablemente la capacidad térmica del cilindro. Posteriormente, a los
cilindros se les aplica una capa de pintura de aluminio en ambos extremos

transversales para garantizar una buena conexion eléctrica entre cilindros.

Los cristales de carburo de silicio que son el elemento basico para la operacion del
apartarrayos, tienen la propiedad de poseer una baja resistencia a las descargas
transitorias de alta frecuencia, asi como una alta resistencia a las tensiones de
baja frecuencia, usuales en las lineas de transmision. Las caracteristicas de
resistividad no proporcional, limitan la corriente de extincidn a valores que pueden

ser controlados por las camaras de arqueo.

6) Porcelana fabricada bajo proceso humedo.

Esta es de color chocolate formando un aislador de alta resistencia, resultado de
un proceso humedo perfeccionado, revestido con esmalte de compresion.
Mientras es mas pequeno y ligero, el cuerpo de porcelana esta formado por faldas
profundas para obtener una maxima distancia de fuga.

7) Abrazadera galvanizada de sujecion.

Se logra una sujecion sencilla a la cruceta, segun normas NEMA, con la

abrazadera de hierro galvanizada en caliente, que se proporciona con cada

apartarrayos.
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8) Indicador de fallas.

Esta formado por una copa de baquelita de alta resistencia y a prueba de
intemperie, que funciona instantaneamente asegurando una proteccion positiva,
evitando que se sostenga la falla a tierra y dando una indicacion visual de cual

apartarrayos esta fuera de servicio.

9) Sello soldado.

El adelanto mas importante como medio de un perfecto sello, no depende de
ningun empaque que estaria sujeto a deterioro a través del tiempo. Este sistema
primero se uso hace tiempo, en la técnica del sello de aisladores para capacitores
Westinghouse, el cual asegura una permanente unién entre la porcelana y la parte
metalica, que no envejece ni se deteriora en el servicio a la intemperie. El sello no

puede ser dafiado fisicamente sin fracturar primero la porcelana.

Construccion.

El cuerpo exterior esta hecho de baquelita de alta resistencia, dentro de la cual
van: el elemento de control, la distancia de fuga y el perno terminal de tierra. Este
cuerpo es sellado independientemente del apartarrayos por medio de sellos
anulares de neopreno y fueron elegidos por su excelente resistencia a

deformaciones.

El elemento de control consiste de una bobina de calentamiento y de un cartucho
de pdlvora a prueba de humedad. La caracteristica de tiempo-temperatura del
conjunto de bobina y cartucho, se ha coordinado cuidadosamente para asegurar
que el cartucho nunca opere cuando las funciones del apartarrayos son normales
y en cambio, siempre operara si el apartarrayos deja de interrumpir el arco. En
paralelo con la bobina y el cartucho, queda localizada la distancia de fuga. La

funcién de esta distancia es puntear las descargas a tierra, durante las altas
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frecuencias de impulso, evitando asi que operen la bobina y el cartucho cuando

las condiciones son normales.

Este indicador de fallas es libre del efecto de radiofrecuencia, ya que la distancia
de fuga es puenteada por la bobina, descargando cualquier corriente de fuga que
pase por el apartarrayos. El arreglo de la bobina protege la copa moldeada de
baquelita de cualquier descarga externa, debido a la corriente de fuga que se
origina sobre la superficie exterior de los apartarrayos cuando se contaminan,
también manteniendo el cartucho fuera de cualquier trayectoria de corriente de

fuga.

Operacion.

La descarga de un rayo cae sobre una linea y pasa por el interior del apartarrayos
hacia tierra. Al llegar al indicador de fallas, esta descarga tiene que elegir entre
dos caminos: a través de la bobina o a través de la distancia de fuga. Como la
inductancia de la bobina resulta alta al cociente dA/dt de la descarga, se origina
una caida de tension (E=ZdA/dt) a través de la bobina que excede la tension de

fuga de la distancia.

Por lo tanto, la corriente pasa a través de la distancia de fuga y de ahi a tierra. Una
vez que la descarga ha terminado, la corriente remanente es la de extincion y en
estas condiciones la frecuencia es cercana a la normal de la linea de transmision,
por lo que dejara pasar la corriente por la distancia de fuga y se ira por la bobina a
tierra. La bobina esta hecha de alambre de suficiente seccién para poder manejar
la corriente normal de extincion, que no dura mas de medio ciclo debido a la
actuacion de las camaras de arqueo. Ahora bien, si el apartarrayos se dafa, el
indicador de fallas queda sujeto a una corriente de extincién de mayor duracién, lo
cual calentara dicha bobina y ésta a su vez, originara la explosién del cartucho. El
cartucho al explotar, rompe la baquelita a lo largo de la seccidon mas débil, y por lo

tanto, la terminal de tierra se separara del apartarrayos instantdneamente.
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Indicador de fallas.

El indicador de fallas tiene como objeto desconectar la terminal de tierra, en caso
de una remota falla del apartarrayos. Es factible que un apartarrayos falle bajo
condiciones adversas y anormales, tales como corrientes excesivas por descargas
de rayos, tensiones anormales en el sistema o combinaciones de los dos casos
anteriores.

Junto con el indicador de fallas, el apartarrayos tiene, en la tapa inferior, un
agujero de ventilacion que opera unicamente cuando el apartarrayos falla,
liberando cualquier presion interna. En caso de que el indicador de fallas opere,
basta una pequefa corriente de falla para fundir la soldadura que tapa el agujero
de ventilacion. A corrientes mayores de falla, se origina un arco entre la parte rota
del indicador de fallas y el extremo de la tapa inferior. Este arco produce suficiente
calor para perforar la tapa, permitiendo la liberacion total de la presién interna.
Ninguna otra condicion origina suficiente calor para fundir la soldadura.

Tensidon nominal del apartarrayos.

La tensién nominal del apartarrayos es el valor efectivo de la tension alterna de
frecuencia fundamental (60Hz) a la cual se efectua la prueba de trabajo, y que
puede aparecer en forma permanente en el apartarrayos sin danarlo.

A esta tensidn del apartarrayos se extingue la corriente de frecuencia fundamental,
por lo que se conoce también como “tension de extincidn del apartarrayos”
Tensiéon de arqueo.

La tensién de arqueo es la magnitud de la tension a la cual se produce el arqueo

en el apartarrayos.

Corriente nominal de descarga.
Es la magnitud de la corriente que el apartarrayos descarga a tierra sin que opere
el indicador de falla. La tension residual del apartarrayos depende de la corriente

de descarga.
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1.3 Sistema de tierra.

Las instalaciones eléctricas deben estar disefiadas para prevenir el peligro de
cualquier contacto accidental de las partes metalicas que rodean a los elementos
que se encuentran bajo tensidn, los cuales deben estar provistos de los apoyos y
aisladores adecuados. Aun con estas medidas de seguridad permanece el peligro
de que estas partes normalmente aisladas tengan contacto con las partes que no
estan a tension y se tenga una diferencia de voltaje con respecto al suelo (tierra)

que podria causar algun accidente.

Este peligro se puede reducir y eventualmente eliminar estableciendo una

conexion a tierra conveniente que se denomina “sistema de tierra”.
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1) Conexion a tierra para proteccion.

Es necesario conectar eléctricamente al suelo aquellas partes de las instalaciones
eléctricas que no se encuentran sujetas a voltaje normalmente, pero que pueden
tener diferencias de voltaje a causa de fallas accidentales, tales como pueden ser:
los tableros eléctricos, el tanque de los transformadores o interruptores, la carcaza
de las maquinas eléctricas, la estructura metalica de las subestaciones o de las
lineas de transmisién y en general todos los soportes metalicos de equipos y

aparatos.

2) Conexion a tierra para funcionamiento.

Con el fin de mejorar el funcionamiento, tener mayor seguridad y mejorar la
reqgularidad de operacion es necesario establecer una conexion a tierra en
determinados puntos de una instalacién eléctrica, como por ejemplo los neutros de
los alternadores, de los transformadores, en los devanados conectados en
estrella, la conexion a tierra de los apartarrayos, de los hilos de guarda, de los

transformadores de potencial y algunos otros.

3) Factores que determinan la resistencia de las conexiones a tierra.

|.- Factores del terreno.

1.- Clase de terreno.

2.- Humedad del terreno.

3.- Salinidad del terreno.

4.- Temperatura del terreno.
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Il.- Factores de los electrodos.

1.- Profundidad de los electrodos.
2.- Diametro de los electrodos.
3.- Separacion de los electrodos.
4.- Numero de los electrodos.

5.- Material de los electrodos.

A continuacion se explica como influye cada uno de los factores anteriores.

I.- Factores del terreno.

1.- Clase del terreno. La clase del terreno es de primerisimo importancia para un
buen sistema de tierras. Para dar una idea de la resistencia eléctrica que tiene

cada tipo de terreno, se compara la resistencia del cobre contra la resistencia del

terreno que es mucho mayor.

Clase de terreno Resistencia (ohm) Comparacién con el
cobre
Suelo pantanoso 50 29 veces la del cobre
Tierra de labor 100 57 veces la del cobre
Tierra de arcilla 100 57 veces la del cobre
Tierra arenosa 600 342 veces la del cobre
Suelo guijarroso 1, 000 570 veces la del cobre
Suelo rocoso 3, 000 1, 710 veces la del
cobre
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2.- Humedad del terreno. Cuanto mayor sea la humedad del terreno, se reducira la
resistencia eléctrica del terreno, especialmente cuando la humedad es superior al
15%. Para un buen sistema de tierras se elegird un terreno suficientemente

himedo.

3.- Salinidad del terreno. Al aumentar la salinidad del terreno, la resistencia
eléctrica del terreno disminuye. Para un mejor resultado conviene tratar el terreno

con sal comun, ademas ayuda a conservar la humedad del terreno.

4.- Temperatura del terreno. Las temperaturas de cero grados centigrados o
menores, congelan el agua contenida en el terreno su resistencia eléctrica. La
temperatura deseable es no menor de 10°C pero como no es practico calentar el
terreno, surge la necesidad de enterrar los electrodos hasta una profundidad que
alcance capas menos frias de la tierra y por ello fuera de la zona de congelacién
del agua. Cuanto mas alta sea la temperatura del terreno, menos sera su

resistencia eléctrica.

I.- Factores de los electrodos.

1.- Profundidad de los electrodos. La profundidad minima de los electrodos de %
de pulgada es de 2.5 metros, pero cuanto mayor profundidad tenga es mejor. A
mayor profundidad alcanzada por los electrodos, menor sera la resistencia

eléctrica del sistema de tierras.

2.- Diametro de los electrodos. El diametro del electrodo puede ser de % de
pulgada o mayor si es necesario, pero cuanto mayor sea el diametro del electrodo,
se aumenta la superficie de contacto entre el electrodo y el terreno y por ello la
resistencia eléctrica de contacto disminuye. Cuanto mayor sea el diametro del

electrodo, menor sera la resistencia eléctrica del sistema de tierras.
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3.- Separacion de los electrodos. Para electrodos de % de pulgada, enterrados a 3
metros, se ha observado que a partir de 2 metros de separacion de los electrodos,
la resistencia eléctrica de la toma de tierras ya no disminuye notablemente. Para
separaciones menores de 2 metros, la resistencia eléctrica se eleve mucho. La
separacion minima aceptable entre los electrodos sera de 2 metros y a
separaciones mayores y razonables, la resistencia eléctrica del sistema de tierras
disminuye. Para fines practicos se tomara una separacion entre electrodos de 3

metros.

4.- Numero de electrodos. A medida que se ponen mas electrodos, por el hecho
de que la resistencia eléctrica de cada uno de ellos quede conectada en paralelo,
la resistencia eléctrica total disminuye. Cuanto mayor sea el numero de electrodos

interconectados, menor sera la resistencia eléctrica de la toma de tierras.

5.- Material de los electrodos. Para una buena conductividad de conexiones a
tierra el material utilizado es normalmente cobre electrolitico con una pureza de
99.9%. La conductividad de la varilla aumenta considerablemente cuando tiene

alma de acero de bajo contenido de carbdn.

e) Acoplamiento.

Esta seccion sin puertas resguarda los buses de conexién de los fusibles de

potencia del moédulo anterior y los bornes primarios del transformador,

conservando las distancias minimas de Norma.
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f) Transformacion.

FIG 1.22

La seccion de transformacion de una subestacion eléctrica es la mas importante
porque es en ella en donde se transfiere la energia eléctrica cambiando el valor de

la tension a los valores de utilizacion.

Contiene un transformador de distribucion o potencia, marca IESA, sumergido en
aceite, auto enfriado, 3 fases, 60c.p.s., adecuado para operar a 2,300m.s.n.m.,
con una elevacion de temperatura de 65°C sobre la del ambiente, 4 derivaciones
de +2.5% c/u en el primario, excepto el de 23Kv, 150Kv BIL., con conexion Delta
que esta provisto con 5 derivaciones de capacidad plena de 1, 000V c/u, 1 arriba y
4 abajo de 23Kv.

Con estas derivaciones, el transformador puede operar satisfactoriamente.
En los transformadores eléctricos industriales, las terminales de alto voltaje estan

marcadas con H1, H2 y H3 y las de bajo voltaje con X1, X2, X3y XO0.

El devanado secundario es de 220/127 V 6 440/254 V, conexion estrella con el

neutro accesible.
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Los bornes primarios y secundarios del transformador, iran dentro de una camara
de terminales, para permitir el acoplamiento directo a la subestacion y al tablero de

baja tensién, o conexion a este ultimo.
Complementado con los accesorios normales y aceite aislante necesario.
Construido cumpliendo con lo establecido por las normas ANSI.
Tipos de transformadores.
- Transformadores de distribucion tipo pedestal. Conjunto formado por un
transformador de distribucién con un gabinete integrado en el cual se
incluyen accesorios para conectarse en sistemas de distribucion

subterranea, éste conjunto esta destinado para instalarse en un pedestal y
para servicio en intemperie (NOM-002-SEDE-1999).

FIG 1.23 FIG. 1.24
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FIG 1.25

Transformadores de distribucidon tipo poste. Es aquel transformador de
distribucion que por su configuracion externa esta dispuesto en forma

adecuada para sujetarse o instalarse en un poste o en alguna estructura

similar (NOM-002-SEDE-1999).

- Transformadores de distribucién tipo subestacion. Es aquel transformador de

distribucidon que por su configuracién externa esta dispuesto en forma adecuada

para ser instalado en una plataforma, cimentacion o estructura y su acceso esta

limitado por un area restrictiva (NOM-002-SEDE-1999).
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FIG 1.26

-Transformadores de distribucién tipo sumergible. Es aquel transformador de
distribucidon que por su configuracién externa esta dispuesto en forma adecuada
para ser instalado en un pozo o bdéveda y que estara expuesto a sufrir
inundaciones (NOM-002-SEDE-1999).

Cambiador de derivaciones.

Por lo general se manejan en el IMSS dos tipos de cambiador de derivaciones:

- Externo. El cual se acciona desde el exterior y el cambio es en las tres fases con

un solo movimiento.

- Interno. El cual se acciona dentro del transformador y el cambio es individual en

cada una de las fases.

En ambos casos la variacién de tension es en el lado primario del transformador y

se debe de realizar sin energia y aterrizado.
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g) Media tension.

Para la seccion de media tension se utilizan como terminales subterraneas
conector de codo para corte de sistemas de potencia, el cual es una terminacién
de enchufe completamente blindada y aislada para la conexion de cable
subterraneo en transformadores, gabinetes de conmutacion y uniones equipadas
con boquillas de corte. El conector de codo y la boquilla comprenden las

componentes esenciales en todas las conexiones de corte.

FIG 1.27
h) Baja tension.

FIG 1.28
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Finalidad.

Agrupar en gabinetes compactos autosoportados, dispositivos de distribucion y
control de la energia eléctrica en baja tensién (hasta 600 volts), asi como
elementos para la proteccion de los conductores y equipos eléctricos de las
instalaciones para obtener un medio seguro y eficiente de distribucion, control y
medicion de la energia eléctrica utilizada.

Esta constituida por los siguientes elementos:

a) Gabinete. Son las cajas metalicas que tienen por objeto formar el soporte de los
equipos eléctricos de control y proteccion protegiéndolos del medio ambiente y
evitando el contacto accidental de la persona con las partes energizadas, pueden

ser de tipo interior o intemperie.

b) Barras. Son los elementos de conexion entre el interruptor general y los
derivados, en los sistemas trifasicos son tres barras rectangulares de aluminio o

cobre electrolitico.
c) Interruptores. Parte principal del tablero de baja tension, pueden ser de fusibles

limitadores de alta capacidad, interruptores termomagnéticos o interruptores

electromagnéticos individuales o agrupados en interruptor general y derivados.

Los componentes principales en esta seccion son los interruptores el cual es un
elemento de operaciéon con carga que ademas sirve de proteccion a tiempo de
retardo en sobrecorrientes instantaneas en cortocircuitos.

Los interruptores estan formados basicamente por tres componentes:

- El mecanismo de operacion. El mecanismo de apertura puede ser operado en

forma manual, mediante el uso de la palanca o manija de operacién o
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automaticamente mediante la accién de soltar el sujetador del gatillo de
disparo.

- Elementos de disparo. La funcion de cada elemento de disparo es la de
accionar el mecanismo en caso de una sobrecorriente prolongada o de
cortocircuito. Para efectuar esta operacion, se ha provisto de una accion

térmica y magnética combinada.

- Los supresores de arco. La extincion del arco se efectua en 2 ciclo

aproximadamente.

Tipos de interruptores usados en el IMSS.

- Interruptores termomagnéticos en caja moldeada.

FIG 1.29

44



CAPITULO I. GENERALIDADES

- Interruptores termomagnéticos H-2 y HL-2 de Federal Pacific.

FIG 1.30

- Interruptores electromagnéticos.

45



CAPITULO I. GENERALIDADES

Interruptor general de baja tensibn. De navajas o termomagnético en
subestaciones con transformadores de 15 a 150 KVA y 220/127 V. En
subestaciones de 225 a 2, 500 KVA se instalan los interruptores de potencia en

aire tipo H-3.

Interruptores derivados de baja tensién. Pueden ser de navajas, termomagnéticos,
arrancadores o centros de control de motores y tableros de alumbrado segun sea

necesario.

Los interruptores electromagnéticos para bajo voltaje tipo H - 2 y HL — 2, estan
disefiados para controlar y proteger circuitos eléctricos de fuerza que operan a
tensiones maximas de 250 V C.D. 6 600 V C.A.

Estos aparatos operan de manera segura conectando o desconectando
manualmente la carga de los circuitos de fuerza y automaticamente cuando se
presentan condiciones que provocan sobre intensidades de corriente en
cualquiera de las fases que protegen. El montaje de estos interruptores es fijo o

removible.

En los primeros, las terminales de linea y carga han sido disefiados para atornillar

firmemente a zapatas de conexion o a las barras conductoras del tablero

Todos los interruptores H — 2 y HL — 2, efectuan su cierre mediante la energia
almacenada en un resorte y estan equipados con una palanca para comprimir o
cargar manualmente dicho resorte. Los interruptores de operacién eléctrica llevan
instalado un equipo adicional operado por un motor para cargar automaticamente

el resorte.

Los interruptores tipo HL — 2 son similares a los H — 2, pero estan equipados con
fusibles limitadores de alta capacidad interruptiva montados en la parte posterior y
del lado de la linea del aparato. Todos los interruptores HL — 2, son de montaje

removible.
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i) Aisladores.

Tipos

Los aisladores en las subestaciones eléctricas se emplean como elementos de

montaje y sujecion de barras y conductores, existen basicamente dos tipos:

- Tipo soporte

- Tipo suspension.

El empleo de cada uno de estos tipos esta sujeto al elemento conductor usado en
el sistema de barras de la instalacion, asi por ejemplo si se emplea barra sélida, el
aislador sera de soporte; pero si se emplea cable, entonces es comun el empleo
de aisladores tipo suspension formado por cadenas montadas generalmente en

posicion horizontal.

Se fabrican para uso interior y exterior por lo general de vidrio vides y porcelana,

aunque para instalaciones interiores también se fabrican de resinas fundidas.

Seleccion.

Los aisladores tipo soporte se usan para instalaciones de alta tension y por la alta
resistencia de la resina sintética contra influencias climatolégicas, y de tipo
suspension se puede usar en ambientes de aire humedo y en climas tropicales de

temperatura ambiente de hasta 90°C.
Para la seleccion de las dimensiones de los aisladores depende de la tension

nominal del sistema, los fabricantes recomiendan en sus catalogos, los adecuados

basados en pruebas de laboratorio que cumplen con las normas establecidas.
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CAPITULO 2.
SISTEMAS DE CONTROL.

2.1 Introduccién

El sistema de control de una subestacion es el conjunto de instalaciones en baja

tensidén necesarias para controlar en forma manual o automatica las instalaciones

de alta tension y comprenden lo siguiente:

Dispositivos de mando para la operacion del equipo de alta tensidn
(apertura y cierre de interruptores y cuchillas desconectadoras motorizadas)
y el equipo auxiliar necesario para la correcta ejecucion de las maniobras
(diagrama mimico e indicadores luminosos de posicion).

Dispositivos de control automaticos tales como recierre automatico de
interruptores, sincronizacion automatica, cambiador automatico de
derivaciones de transformadores, trasferencia automatica de potenciales,
etcétera.

Dispositivos de alarma sonoros y luminosos, que permiten indicar al
operador el funcionamiento de una proteccion por relevadores o de alguna
condicion anormal en la subestacion.

Aparatos registradores (Seccién 2.5) tales como los osciloperturbografos, o
los registradores de eventos y de disturbios, destinados a suministrar
informacion sobre los mismos que afecten a la subestacion, la operacion de
los relevadores e interruptores y a la aparicion de condiciones anormales de
funcionamiento en el equipo de la subestacion.

Los sistemas de control de las subestaciones se pueden clasificar por su

localizacion o por el tipo de operacion:

Por su ubicacion:

Control local

Control remoto

Por el tipo de operacion:
Control manual

Control automatico.
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2.2 Control local

Los sistemas de control local son utilizados por el operador para realizar las
maniobras en forma manual del equipo de la subestacion, desde el tablero de
control localizado en el salon de tableros de la propia subestacion.

En subestaciones no telecontroladas solo se tiene control local por lo cual es
necesario que permanentemente se encuentre un operador para vigilar el correcto
funcionamiento de la subestacion y realizar las maniobras que se requieran desde
el tablero de control, auxiliandose de los sistemas automaticos de control y
proteccion para ciertos eventos.

El sistema de control local de las subestaciones, se encuentra montado en un
tablero que contiene basicamente conmutadores, elementos de sefializacion,
cuadro de alarmas, diagrama mimico y equipo de medicion.

2.2.1. Conmutadores

La operacién de los diferentes equipos de la subestacion se realiza por medio de
conmutadores y de acuerdo con la funcidn que vayan a efectuar, pueden ser
basicamente los siguientes:

e Los conmutadores de control que se utilizan para el control de los
interruptores y cuchillas motorizadas.

e Los conmutadores para equipos de medicion se emplean para la medicion
de corriente o de tension de un circuito trifasico, permitiendo utilizar
unicamente un ampérmetro o un voltmetro segun sea el caso.

e Los conmutadores de sincronizacion que se requieren para poder efectuar
en forma manual o automatica la sincronizacién de dos secciones del
sistema en la subestacion.

e Los conmutadores de transferencia de potenciales que se requieren para
realizar la transferencia en forma manual, de la carga de los
transformadores de potencial de uno de los juegos barras colectoras, a los
transformadores del otro juego de barras colectoras. Este tipo de
conmutador se ha ido sustituyendo por la transferencia automatica de

potenciales en las subestaciones no telecontroladas.
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2.2.2 Tipos de sefalizacidon
La sefalizacion que se utiliza para el control local de las subestaciones en
conjunto con los conmutadores de control para la operacion de los interruptores y

cuchillas motorizadas.

2.2.2.1 Luz roja y verde

La luz roja que supervisa al circuito de disparo del interruptor de potencia, se
mantiene encendida cuando el interruptor esta cerrado. La supervision del circuito
de disparo no es muy confiable debido a que, aun estando el interruptor cerrado,
el circuito de disparo se puede abrir al ocurrir una falla del propio circuito por lo
que se apaga la lampara. El operador puede no percatarse de que tanto la
lampara roja como la verde estan apagadas y especialmente en tableros de
subestaciones grandes, en donde se localizan gran numero de lamparas
indicadoras de las cuales mas de la mitad se encuentran encendidas

Para evitar que el circuito de disparo del interruptor se abra debido a una falla en
el propio circuito, las bobinas de disparo son alimentadas por medio de un circuito
llamado no protegido (NP), que esta conectado a través de unas cuchillas
desconectadoras y sin proteccion a las barras generales de corriente directa del
tablero de servicio de estacion, como se muestra en la Fig. 2.1. Con lo que se
asegura la alimentacién constante del circuito de disparo, ya que el interruptor
termomagnético, que conecta a las barras principales de corriente directa a las
terminales de la bateria, solo operara instantaneamente para una falla préxima a
las barras, pero se tiene el riesgo de que al presentarse una falla en el circuito no
protegido no sera librada sino hasta un tiempo después, con lo que se provoca el
abatimiento de la tension de la bateria. Esta condicion es preferible, para evitar
que el interruptor termomagnético dispare antes de que la tension de la bateria
descienda por debajo del valor minimo de operacién de los interruptores de
potencia, como también es preferible que se llegue a danar el circuito de
alimentaciéon posteriormente al disparo del interruptor. Cuando el interruptor de
potencia se abre se enciende la luz verde.

El circuito de cierre del interruptor de potencia y el de control de las cuchillas
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motorizadas se alimentan por otro circuito denominado protegido (P) como se
puede observar en la Fig. 2.1. Este circuito protegido esta conectado a las barras
generales de corriente directa del servicio de estacion a través de un interruptor

termomagnético.

2.2.2.2 Luz fija e intermitente

La Fig. 2.2 muestra el diagrama de control de un interruptor de potencia con dos
bobinas de disparo, una de las bobinas se emplea para el disparo del interruptor
por la operacion de los relevadores de proteccion y la otra bobina para la apertura
del interruptor por control manual

La lampara indicadora esta integrada al conmutador de control para la operacion
de los interruptores y de las cuchillas desconectadoras motorizadas. Cuando
existe concordancia entre la posicion en campo del interruptor o la cuchilla y la
posicion del conmutador de control correspondiente, la lampara indicadora
permanece apagada. Al haber discordancia, como puede ser el caso de que la
proteccion haya disparado al interruptor, la lampara indicadora se enciende y
empieza a titilar hasta que el operador restablece manualmente la concordancia
en el tablero de control. Para comprobar que todas las lamparas indicadoras se
encuentran en buen estado se cuenta con un conmutador, montado en el tablero

de control, que permite encender todas las lamparas.
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2.2.3 Diagrama mimico

Para el control local de una subestacidn es necesario que el operador pueda darse
cuenta del estado que guardan los interruptores de potencia y cuchillas
desconectadoras de la subestacion para poder realizar las maniobras necesarias.
Para esto, se utiliza el diagrama mimico que representa sobre el tablero de control
el diagrama unifilar de la subestacion, cuyas lineas y detalles estan formados por
listones de acrilico de colores. El diagrama mimico debe estar de acuerdo al
codigo de colores indicado en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Codigo de colores.

Teﬂﬂon Color
400 Azul
230 Amarillo
1612138 Verde
115a 90 Morado magenta
85 Rojo
79a60 Morado magenta
442132 Blanco
<13.2a1.0 Naranja
<1.0 Negro

Mediante este diagrama el operador se percata, por medio de los indicadores de
posicion, cuando un interruptor de potencia o cuchilla desconectadora esta abierto
o cerrado. Estos indicadores de posicion son los mismos conmutadores de control
adaptados al diagrama mimico, los cuales, en el caso de un interruptor o cuchilla
cerrada coinciden en direccidén con el trazo de la linea, mientras en el caso de
interruptor o cuchilla abierta se encuentran en direccion perpendicular con el trazo
de la linea. Para la correcta interpretacién del diagrama mimico el operador se
auxilia de las lamparas de indicacion o sefalizacion tratadas en la Seccion 2.2.2.

Para el caso de las cuchillas no motorizadas, estas se simbolizan en el mimico de
la misma forma que en el diagrama unifilar de la subestacion, representando a su
navaja con un liston de acrilico que permite indicar su posicion de abierta o

cerrada.
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2.2.4 Cuadro de alarmas

El cuadro de alarmas esta localizado en el tablero de control aunque también en
subestaciones grandes estda montado en una consola, este consiste en un
conjunto de sehnales luminosas y una sonora, que le indican al operador el
funcionamiento anormal de uno de los equipo de la subestacién. Las alarmas
utilizadas en las subestaciones se clasifican en las siguientes:

a) Alarmas que indican cuando ha operado, para alguno de los elementos de
la subestacion (lineas de transmisién, bancos de potencia, bancos de
capacitores, etcétera), su proteccion por relevadores.

La proteccién por relevadores de uno de los elementos de la subestacion
opera cuando ocurre una falla en este, al operar la proteccion cierra sus
contactos, que se encuentran en serie con el circuito de disparo del
interruptor que libra la falla, en serie con este circuito se encuentra también
un relevador de alarma que se energiza al pasar la corriente de disparo del
interruptor y cierra sus contactos activando una alarma sonora, la cual deja
de sonar hasta que el operador la restablece manualmente.

Para que el operador se de cuenta rapidamente en que seccion se presento
la falla, se cuenta con un relevador de alarma para cada nivel de tensiéon de
la subestacién.

b) Alarmas que permiten sefalar alguna condicion anormal en el
funcionamiento del equipo. Los transformadores, interruptores vy
reguladores de tension cuentan con una serie de dispositivos que indican la
presencia de alguna anormalidad en el equipo. Estos dispositivos envian
una senal hasta el cuadro de alarmas activando a su vez la sefial sonora y
luminosa correspondiente. Normalmente se tienen para cada equipo las

siguientes alarmas
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Interruptores:

Disparo bloqueado por baja presion
Cierre blogqueado por baja presién
Motor fuera por sobrecarga

Falta de corriente directa

Baja presion

Alta presion

Operacion asincrénica de polos

Apertura o cierre incompleto de polos

Transformadores:

Buchholz

Bajo nivel de aceite

Alta temperatura de aceite

Alta temperatura del devanado

Operacion de la valvula de sobrepresion

Falta de corriente alterna en el enfriamiento

Falta de corriente directa

Falta de flujo de aceite

Falta de corriente alterna en el cambiador de derivaciones
Cambiador de derivaciones bloqueado

Bajo nivel de aceite en el cambiador de derivaciones
Sobrecarga en las bombas de aceite

Sobrecarga en los ventiladores
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Onda portadora
e Tension de alimentacion anormal

e Disparo por onda portadora

Hilo piloto

e Falla hilo piloto

Para el caso de los transformadores, normalmente se indican solo tres alarmas en
el cuadro de alarmas: la de Buchholz, la de falta de corriente directa y la tercero
que agrupa a las restantes. En el gabinete de control del transformador se instala
un modulo de alarmas con lamparas piloto para cada alarma del transformador,

que se encienden de acuerdo con el circuito que operd.

c) Alarmas reservadas para determinar la existencia de alguna anormalidad en
los circuitos de control o en el servicio de estacion.
Los circuitos de corriente directa utilizados para el control, asi como para
otras funciones, se protegen por medio de relevadores que detectan la falla
de alimentacién de corriente directa y envian una sefial de alarma cuando
se realiza la apertura de los termomagnéticos o la falla del cable del circuito
de alimentacion.
Ademas se cuenta con una alarma sonora para indicar una condicion de
baja tension en las barras generales de corriente directa de la subestacion.

Esta alarma se alimenta por medio de un circuito de corriente alterna.

2.3 Control remoto

El control remoto es utilizado para operar a una subestacién desde un centro de
operacion, comunmente se le conoce como telecontrol. En las subestaciones con
este tipo de sistema de control, normalmente la operacion de su equipo se realiza
con el telecontrol y solo en casos de emergencia se operan desde el tablero de
control local de la subestacidén. Las subestaciones se disefian con sistemas de

control remoto con la finalidad de disminuir costos de operacién y aumentar la
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confiabilidad y eficiencia
Para el telecontrol de las subestaciones de LFC se utiliza el sistema denominado
Control Remoto y Adquisicion de Datos (CRAD). Este es un sistema en el cual la
informacion obtenida, a través de la unidad terminal remota, sobre las condiciones
de operacion de la subestacion, es transmitida por los medios de comunicacion
adecuados a las computadoras, ubicadas en el Centro de Operacién y Control
(COC). Esta informacion es procesada y presentada en las terminales de
operacion para que los operadores procedan a realizar las instrucciones
necesarias, ademas de la informacioén obtenida, las computadoras interpretan las
acciones de control remoto indicadas por el operador, para poder ejecutar
maniobras en el equipo de la subestacién. En la Fig. 2.3 se indica la configuracion
del sistema CRAD cuyas funciones principales son las siguientes
a) Telecontrol.- El operador puede realizar maniobras remotamente desde el

centro de control, tales como:

Apertura y cierre de interruptores

Apertura y cierre de cuchillas

Reposicidn de relevadores auxiliares de disparo de protecciones

Subir y bajar la posicién del cambiador de derivaciones de transformadores

de potencia

Bloqueo de cierre de interruptores de enlace de 23 kV

Bloqueo individual de recierre

Cierre de interruptores con sincronizacion

b) Telesefalizacién.- El operador puede supervisar, por medio de esta funcion,

el estado que guarda el equipo de la subestacion como:

La posicién de abierto o cerrado de interruptores y cuchillas

Estado de los sistemas automaticos de control

Operacion de los relevadores de proteccion debido a fallas en las

instalaciones.

Indicacién de alguna condicién anormal en el equipo de la subestacion.

Sefalizacion de las condiciones generales de la subestacion, como por

ejemplo: bajo voltaje de bateria, opero sistema contra incendio, puerta
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abierta de la subestacion, etcétera.

Toda condicion de alarma que ocurre en el equipo de la subestacion, se presenta

inmediatamente y el operador en el centro de control la recibe tanto en forma

sonora como luminosa, asi como también escrita.

Como

las alarmas que indican alguna condicion anormal en un equipo

determinado de la subestacion son varias, y no se dispone de la cantidad de

puntos suficientes en la unidad terminal remota para poderlas enviar todas al

centro de operacion, las alarmas segun su trascendencia se clasifican en:

Alarma emergencia equipo: es un grupo de alarmas que indican averias
que ponen en peligro inmediato a un equipo determinado, por lo que deben

ser atendidas lo mas rapido posible.

Alarma alerta equipo: es un conjunto de alarmas que indican situaciones
anormales que no presentan un peligro inminente al equipo y que permiten
disponer de un tiempo suficiente para corregir la falla. Las funciones
requeridas de alarmas para los equipos de subestaciones telecontroladas

se indican en la referencia

c) Telemedicién: el operador puede obtener desde el centro de operacion la

medicion de las magnitudes eléctricas de las lineas de transmision, de los
bancos de potencia, de los alimentadores de distribucidn, etcétera. Por
medio de transductores, las sefiales de medicidn analdgicas se convierten
en senales digitales o binarias antes de ser enviadas tanto a la unidad

terminal remota como al equipo de medicion del tablero miniaturizado.

59



SISTEMAS DE CONTROL.

CAPITULO 2

R e e e e e e e e e e et A
" SINOIOVLSIANS “
| |
| VNINOVW/3¥ENOH _
_ ZVA43UNI oonzy |
“ VYW3LSIS8NS odinb3 "
_ I i A I NOIDVIINING |
" 61-50 61-52 “ ia “
SITYNVD

_ 3] 4 N T — e —— — ——— o — — — — —— —— — l
| ©] 4 ©] ) |
| (o) |
I I_ NOIOVA3d0 30 iz_aE\_ I
| f

|
“ 009-0 ¥OGYIONINOD |
| TN W] [
_ 01/T VAON 0L/2 VAON _
_ [ 8N | VIN | T8N | VN | _
F————— RPN N —— —_——————
| on |
| e |
| |
| P |
[ G _
| | v |
| (z-2e01)-9%8 |
| T04INOD mw YH0aVLNdN0) |
“ Omw.zcuo (z-zsL1)z6-918 6Lt YN3LsIsans “
e e e e e e S e e e e e e e, 5 g S . g i e i v O .|

QW40 VNILSIS 130 NOIOVANILINGD

60

SOLVa 30 NOIJISINDAY 30 YWALSISENS

FIG. 2.3 SISTEMA DE CONTROL REMOTO Y ADQUISICION DE DATOS (CRAD)



CAPITULO 2 SISTEMAS DE CONTROL.

Existen diversos componentes que permiten el control remoto de las

subestaciones, los cuales se describen a continuacion.

2.3.1 Transductores

Un transductor es un elemento que recibe una variable cualquiera y que produce
una salida cuyo valor se relaciona con el de la entrada, segun alguna regla
especifica de conversion. En la mayor parte de los casos, el valor de la salida es
directamente proporcional al valor de la entrada. Los transductores empleados en
la telemedicidn.

Un transductor eléctrico recibe una sefal analdgica eléctrica de corriente alterna
como corriente, tension, potencia activa o reactiva, frecuencia, etcétera, y produce
una salida digital o binaria de corriente directa proporcional al valor de la variable
de entrada.

2.3.2 Muro de conexiones

Las sefales de control, medicion y sefalizacion de los elementos de la
subestacion (lineas, bancos de potencia, alimentadores de distribucidn, etcétera)
provenientes de los tableros de control proteccién y medicion, asi como, de los
gabinetes auxiliares de los interruptores, se agrupan en el muro de conexiones
para enviarlas al registrador de eventos, al gabinete de relevadores intermedios, al

tablero de control miniaturizado, y a la unidad terminal remota respectivamente.

2.3.3 Tablero de control miniaturizado
El tablero de control miniaturizado, realiza las mismas funciones que el tablero de
control en subestaciones no telecontroladas, pero el tablero de control
miniaturizado solo se utiliza para el control local de las subestaciones
telecontroladas; se conforma por equipo de medicidon y conmutadores de control
miniaturizados, utilizando el tipo de sefalizacion de luz fija y luz intermitente, con
la lampara también integrada al conmutador de control.
En el tablero de control miniaturizado se encuentran colocados los conmutadores
de sincronizacién, el de bloqueo de cierre de enlaces y el de bloqueo de recierres,
asi como también, los botones de reposicion de relevadores auxiliares y el de
prueba de lamparas. También en el tablero de control miniaturizado esta
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simbolizado el diagrama mimico con las mismas caracteristicas y funciones que el

de los tableros de control de subestaciones no telecontroladas.

2.3.4 Gabinete de relevadores intermedios (GRI’s)
La unidad terminal remota opera con una tension de 48 VCD, por otro lado, las
sefales tanto de alarmas como las de indicacion de posicion de interruptores y
cuchillas estan alimentadas con una tension de 125 VCD. Por lo cual es necesario
realizar un arreglo por medio de relevadores para hacer el cambio de tension de
125 VCD a 48 VCD de las sefales indicadas y poderlas hacer llegar a la UTR a la
tension requerida.
2.3.5 Unidad terminal remota (UTR)
La UTR es un equipo en el que se concentran y codifican las sefales de control
medicion y sefalizacion de la subestacion, para convertirlas en informacion que se
pueda transmitir al centro de control, donde por medio de computadoras es
procesada para que el operador pueda tener una vision completa del
funcionamiento de cada una de las subestaciones del sistema . En la Fig. 2.4 se
muestra un diagrama simplificado de una terminal remota.
Las sefiales de control, medicidon y seRfalizacién provenientes del muro de
conexiones se conectan en la UTR para enviarlas, a través de un medio de
comunicacién adecuado, al COC. En las Figs. 2.5 a 2.8, se indica el telecontrol
para subestaciones con UTR concentrada.
Con la utilizacion de equipo multifuncién y de las UTR’s distribuidas, las
conexiones con el gabinete auxiliar de los interruptores se siguen realizando pero
se hacen llegar todas las funciones de control, sefalizacion y medicién al gabinete
de control, proteccion y medicién (CPM) del elemento respectivo, para conectarlas
a la UTR distribuida que se encuentra montada en el mismo gabinete. De la UTR
distribuida las sefiales se envian a un concentrador que a su vez las envia a la
computadora maestra y al control local de la subestacion, asi también, por un
sistema de comunicacién adecuado las transmite al centro de control . En las Figs.
2.9 a 2.12 se muestra la automatizacion para el telecontrol de subestaciones con
UTR distribuida.
La tendencia actual consiste en que en el gabinete, con el equipo de CPM y la
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UTR distribuida, se hacen llegar todas las funciones de control medicion,
sefalizacion y alarmas del equipo de potencia, para enviarlas a un concentrador
que recibe las funciones de los gabinetes de los otros elementos de la
subestacion. El concentrador, por un lado envia estas sefiales al centro de
operacion y por otro lado a una computadora para realizar las funciones de
comando local de la subestacion y el monitoreo del registro de eventos, de

mediciones de parametros, asi como, el conteo y magnitudes de fallas.
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Los equipos basados en microprocesadores cuentan con puertos para
comunicarse a la computadora de la subestacion. Con esta comunicacion se
puede obtener la sefalizacion, registros de eventos, fallas, medicidén, alarmas,
corriente de cortocircuito y namero de operaciones con la que efectuan su
apertura los interruptores.

Este tipo de sistema de control ha simplificado las instalaciones debido a que
permite eliminar los muros de conexiones, el registrador de eventos, el tablero de
control miniaturizado y ademas como la alimentacion de corriente directa a las
UTR, ya es a 125 VCD, también se prescinde del gabinete de relevadores
intermedios.

En las Figs. 2.5 a 2.12, se indica el desarrollo de la filosofia de control, proteccion
y medicion para lineas, transformadores y alimentadores en subestaciones,
considerando las UTR concentradas y distribuidas.

Las funciones requeridas por la UTR de una subestacion se indican en la

referencia.

2.3.6 Equipo de telecomunicacion

Para satisfacer las funciones de control, sefalizacién, medicién y voz entre las
subestaciones y el COC, se emplean los mismos medios de comunicacién
utilizados en la proteccion de las lineas de transmision de media y alta tension,
como son el hilo piloto, onda portadora (OPLAT), banda lateral unica (BLU), y fibra
Optica, a través de las unidades terminales remotas instaladas en las
subestaciones telecontroladas.

Otro sistema de comunicacién alterno entre subestaciones y el COC son las
microondas pero solo se justifican econdmicamente cuando son distancias muy
grandes, cuando el terreno es adecuado, las necesidades de capacidad son
moderadas y las autoridades gubernamentales en telecomunicaciones, permiten

usar frecuencias de microondas en redes privadas.
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2.3.7 Sistema de informacién y control en tiempo real (SICTRE)
El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) ha dividido al Sistema

Eléctrico Nacional (Fig. 2.13), para su operacidon y supervision en 8 areas de

control que son :
1. Central (México D.F.)
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Fig. 2.13 area de control central de LFC del sistema eléctrico nacional
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La coordinacién y supervision de los centros de control de area se encuentra a
cargo del centro nacional, ubicado en la ciudad de México, siguiendo estrategias y
criterios a nivel nacional, para lograr los tres objetivos basicos :
e Continuidad de servicio
e Calidad del servicio
e Optimizacion de los recursos energéticos primarios
Para lograr estos objetivos, se requiere obtener informacion de la red troncal de
generacion y transmision que permita tomar decisiones, ordenar acciones de
control y analizar resultados de la operacion del sistema.
La estructura jerarquica del SICTRE (Fig. 2.14), se configura en tres niveles que
son:
1er Nivel: es el centro nacional donde se recibe la informacién de las areas de
control y se analiza la seguridad del sistema, despacho econdmico de
generacion y se determinan los intercambios entre areas, coordinando la
operacion como un todo nacional.
2° Nivel: son los centro de control de area equipados con un sistema de
computadoras donde se recibe Ila informacion proveniente de las
subestaciones y centrales eléctricas para supervision y control de la red y que
es procesada para efectuar el control automatico de generacion, para tomar
acciones correctivas de emergencia y pronosticar la carga.
3er Nivel: son las terminales remotas instaladas en las subestaciones y
centrales mas importantes del sistema eléctrico interconectado, que reciben y
transmiten la informacién a los centros de area y ejecutan los comandos
provenientes de aquellos.
Las subestaciones de LFC que estan dentro del SICTRE son las siguientes:

Remedios

Santa Cruz

Valle de México 230 kV
Valle de México 85 kV
Cerro Gordo

Aurora

Ixtapalapa

Atizapan
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2.4 Control automatico

Fundamentalmente los sistemas de control automatico de una subestacion no
telecontrolada son los mismos que para una subestacion telecontroladas. El
empleo de sistemas automaticos de control tiene las siguientes finalidades :

e Mejorar la calidad de servicio aumentando la rapidez de las maniobras
correspondientes, lo que permite reducir el tiempo para restablecer el
suministro de energia eléctrica.

e Evitar posibles errores humanos en la operacion para aquellos casos en
que la secuencia correcta de la maniobra puede predeterminarse y
realizarse automaticamente.

Los sistemas automaticos de control utilizados en las subestaciones de LFC son
los siguientes :

¢ Recierre automatico en alimentadores de distribucion

e Transferencia automatica de alimentadores de un transformador a otro

e Tiro de carga por baja frecuencia

¢ Transferencia automatica de potenciales

e Sincronizacién automatica

e Regulacion automatica de tension

2.4.1 Recierre automatico en alimentadores de distribucion

La mayor parte de las fallas en los alimentadores aéreos son producidos por arcos
eléctricos en el propio alimentador, por lo que sin causar un dano permanente a
las instalaciones, se puede mandar cerrar al interruptor, después de haber sido
disparado por la propia proteccién del mismo alimentador, considerando un tiempo
determinado que sea suficiente para permitir la desionizacion del aire en el lugar
donde ocurrié el arco eléctrico. En general este tiempo no debe ser menor a 0.25
segundos para el primer recierre. El recierre automatico se aplica cuando al ocurrir
una falla opera la proteccién del alimentador, abriendo su interruptor asociado, el
cual inmediatamente después recibe la orden de cierre a través del relevador de
recierre correspondiente y dependiendo de la naturaleza de la falla puede o no

repetirse tres veces mas el ciclo de apertura y cierre (Figs. 2.15 y 2.16).

76



SISTEMAS DE CONTROL.

CAPITULO 2

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e
O |
OISR 3ibi 4 _
IIIIIIII al i Il It A I_
(z VION) | xﬂu nm_ N“N cNm AL | N “
/ | ! 0, SR
. PR B0 o WIS iy 0 SRS £
S T . T i R, (9-98 X-98 ¥-98  ONO " i _u”“_ 61 “ _
(¢ viON) | _ | _
A i _
Ik -—-— b4 “ X _ : “ 1L s —
0LoM3y : IS T [ ¥ _ |
cv_cm " v Nvm N“u N ¥ " | &)
_ 4 :
| 3 4] NG _ VO
T .
| "
) AT TR N W
0/9g IH I
| i——z | _
b o o s Ll |
|
W01 I I N | (+)
_\_T.._.T. N oM +) 3 _
. i it |
OWdSIO  OLON3Y ﬁ oNo ®) (1 vION) 1 I
"
HOLANYYAINI LINIBYD _ _” W ® “
||||||||||| T04INOD 30 3LINIEVD - !
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FIG. 2.16 SECUENCIA DE OPERACION DEL RELEVADOR DE RECIERRE ACR G.E

En el caso de alimentadores con cables subterraneos cuando se produce una
falla, esta es generalmente de caracter permanente y al intentar un recierre, solo

se conseguira aumentar el dafo del cable, por lo cual no se aplica el recierre.
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2.4.2 Transferencia automatica de alimentadores de un banco de potencia a otro
Para evitar que la desconexion de un banco de potencia trifasico, causada por la
operacion de su proteccion, produzca una interrupcion del servicio, las
subestaciones de distribucion de 85/23 kV y de 230/23kV, se disefian de tal
manera que se pueda transferir automaticamente la carga del banco afectado a
otro u otros bancos y dependiendo del tipo de arreglo que se tenga en la seccién
de 23 kV, se realiza la transferencia de carga como se describe a continuacion:

e Arreglo en anillo para 23 kV

Cuando se presenta una falla en uno de los bancos de potencia (Fig. 2.17), opera
su proteccién enviando un disparo a los interruptores asociados y manda una
senal de cierre a los interruptores de enlace de los alimentadores afectados,
mediante el relevador auxiliar (86) respectivo. La sefal de cierre esta supervisada
por un contacto “b” de los interruptores de los alimentadores adyacentes que
abrieron.

Este arreglo requiere que los bancos de potencia se operen normalmente con una
carga maxima inferior a su capacidad nominal, de manera que si se produce una
falla en uno de los bancos, los otros puedan tomar la carga sin sobrecargarse mas
alla de los limites aceptables.

e Arreglo doble barra sencilla en 23 kV

Este arreglo requiere que un banco de potencia que esté normalmente trabajando
en vacio o sea con su interruptor de alta tensién cerrado y con sus interruptores de
23 Kv abiertos, de modo que al ocurrir una falla en uno de los bancos de potencia
que normalmente se encuentran operando con carga, el banco disponible o de
reserva pueda seguir alimentando la carga del transformador fallado. Cuando
ocurre una falla en uno de los bancos de potencia que normalmente estan
operando con carga, opera su proteccion enviando mediante los relevadores
auxiliares la sefal de disparo (Fig. 2.18) a los interruptores respectivos y una sefial
de cierre al interruptor de 23 kV del banco de reserva, conectado a las barras
colectoras correspondientes al banco fallado, esta sefal de cierre esta
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supervisada por un contacto “b” del interruptor de 23 kV del banco fallado, con
objeto de evitar el cierre antes de que haya sido aislada la falla.

El arreglo de doble barra doble interruptor opera en forma similar solo que para
este caso se manda el disparo a los dos interruptores de 23 kV del banco de
potencia fallado y el cierre de los interruptores del banco de reserva asociados a

las barras colectoras del banco fallado.

ALIM. 5 ALIM. 6

CLAVE :

= CIRCUITO DE POQTENCIA
—— CIRCUITO SECUNDARIO DE TC's
———~ CIRCUITO DE DISPARO
—-—-— CIRCUITO DE CIERRE uu

m;ﬁ BCO. 28-B
O

FIG. 2.17 TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE ALIMENTADOR DE UN TRANSFORMADOR A
OTRO, CON ARREGLO EN ANILLO PARA 23 KV

L
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BARRAS A 23 kv BARRAS A 23 kv
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CLAVE :

= CIRCUITO DE POTENCIA
— CIRCUITO SECUNDARIO DE TC's
=——= CIRCUITO DE DISPARO

—-—-— CIRCUITO DE CIERRE

FIG. 2.18 TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE ALIMENTADORES DE UN TRANSFORMADOR A OTRO,
PARA ARREGLO BARRA SENCILLA

2.4.3 Tiro de carga por baja frecuencia

Cuando se presenta un déficit de generacion en el sistema y baja la frecuencia a
un minimo de 58 Hz, se desconectan automaticamente un bloque de
alimentadores previamente seleccionados, la desconexidn se realiza en tres pasos
En el primer paso, se desconectan en forma instantanea los alimentadores con
carga residencial, 15 segundos después se desconecta el segundo grupo, que
alimenta a las zonas industriales y en caso de que aun la frecuencia no se llegue a
normalizar, 30 segundos después se desconectan los alimentadores restantes.

El esquema de tiro de carga por baja frecuencia tiene la caracteristica de que al
operar esta proteccién, independientemente de disparar los interruptores de los
alimentadores correspondientes, quedan bloqueados automaticamente los

recierres respectivos, hasta que se restablezcan manualmente por el operador,
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una vez que desaparece el estado de emergencia.

2.4 .4 Transferencia automatica de potenciales

Con el objeto de que la falla de un juego de transformadores de potencial, la
apertura de algun termomagnético de los secundarios de dichos transformadores
o la salida de servicio de un juego de barras colectoras, no ocasione la carencia
de la sefial de potencial a los relevadores de proteccidon que necesitan polarizacion
de tension, como los relevadores de sobrecorriente direccionales, dispositivos de
sincronizacion automatica, esquema de tiro de carga por baja frecuencia y equipos
de medicion, en las subestaciones de 400, 230 y 85 kV con arreglo de interruptor y
medio o en las de 230 y 85 kV de doble barra en las cuales se tiene un juego de
transformadores de potencial para cada juego de barras colectoras, se instalan
dispositivos para transferir la carga de un juego de transformadores de potencial
al otro.

2.4.5 Sincronizacion automatica

La sincronizaciéon automatica es utilizada cuando es necesario realizar la
sincronizacion de dos secciones del sistema en una subestacion. El operador
inicia el funcionamiento del dispositivo de sincronizacién automatica, el cual
compara las frecuencias y las tensiones de las dos secciones que se van a
sincronizar y cuando las diferencias entre las cantidades son inferiores a unos
valores previamente fijados, el dispositivo de sincronizacion cierra
automaticamente el interruptor correspondiente.

La filosofia de las condiciones fundamentales para realizar la sincronizacion
automatica son las siguientes:

e Tanto la sefal de telecontrol (operacién a control remoto), como la del
conmutador de control (operacion local) actuaran sobre un relevador
auxiliar el cual cerrara los circuitos de potencial llamados referencia y por
sincronizar, ademas de poner en marcha el relevador de puesta en
paralelo.

e En caso deseado podra interrumpirse el proceso de sincronizacion
mediante una sefal de control remoto o local.

e Si la sincronizacion no se realiza en un periodo maximo de dos minutos,
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automaticamente se interrumpe el proceso de sincronizacidn

normalizandose los circuitos correspondientes.

2.4.6 Regulacion automatica de tension

Los transformadores trifasicos de 230/23 kV y de 85/23 kV tienen integrado
regulacion de tension.

En el caso de bancos de potencia de 85/23 kV formados por transformadores
monofasicos se utilizan reguladores de tension separados: un regulador por banco
en 23 kV

2.4.7 Enclavamientos entre interruptor y cuchillas desconectadoras

Uno de los errores de operacion mas frecuentes en subestaciones con cuchillas
desconectadoras no motorizadas es la apertura o cierre de estas operadas con
carga, lo que tiene consecuencias gravisimas. Por lo que se ha optado por utilizar
cuchillas motorizadas en las subestaciones tanto de 85 kV como de 230 y 400 kV,
ya que, estas se pueden maniobrar desde el tablero de control instalado en el
salén de tableros, a través de enclavamientos en los circuitos de control de las
mismas cuchillas.

El objeto de los enclavamientos es el impedir la operacion de equipo que no puede
operarse con carga como es el caso de las cuchillas desconectadoras
motorizadas.

Para evitar la posibilidad de que se opere por error un juego de cuchillas
motorizadas antes de abrir al interruptor correspondiente, se debe poner en serie
un contacto normalmente cerrado del interruptor en el circuito de control de cierre
y otro en el circuito de apertura de las cuchillas motorizadas, de tal manera que no
se puedan operar mientras el interruptor esté cerrado.

Para los diagramas de conexiones de doble juego de barras colectoras con
interruptor de amarre normalmente cerrado y arreglo de interruptor y medio, el
sistema de enclavamiento es muy simple ya que unicamente hay que relacionar la
posicion de cada interruptor con los tres juegos de cuchillas correspondientes,
como se indica en el caso del doble juego de barras colectoras (Fig. 2.19) y para

los juegos de cuchillas correspondientes al arreglo de interruptor y medio (Fig.
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2.20).

Para el arreglo de doble barra con interruptor de amarre se puede tener un arreglo
que permita el cambio de carga de una barra a la otra, tanto para el caso de linea
de transmision como de banco de potencia, sin abrir el interruptor correspondiente.
Este cambio de carga se puede realizar teniendo el interruptor de amarre cerrado
y cerrando primero la cuchilla que esta abierta y después se abre la cuchilla que
estaba cerrada en un principio.

Otro tipo de enclavamiento es el que se utiliza en la seccion de 23 kV con arreglo
en anillo entre el interruptor de enlace y los interruptores de alimentadores

adyacentes.
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2.5 Aparatos registradores
En una subestacion es importante disponer de aparatos automaticos que registren
los incidentes ocurridos, para poder realizar un analisis posterior de estos. En las
subestaciones se han utilizando tres tipos de aparatos que son:

e Osciloperturbégrafos

e Registradores de eventos

e Registradores de disturbios.

2.5.1 Osciloperturbégrafos (OPG)

El OPG permite registrar la informacién que hace posible el analisis posterior de
cualquier disturbio ocurrido en el sistema, indicando con la precision requerida, el
tiempo de duracién del funcionamiento de las protecciones, de los interruptores, y
de los diversos automatismos, registrando los valores de ciertas magnitudes
eléctricas, tales como corrientes y tensiones.

El OPG se compone esencialmente de un cilindro de acero que gira alrededor de
su eje, aproximadamente a una velocidad de 2/3 de vuelta por segundo. Cuando
el cilindro realiza una vuelta completa se ejecutan las siguientes operaciones (Fig.
2.21):

e En La posicion inicial A, el cilindro se cubre de una tinta especial.

e En la posicion B se trazan sobre el cilindro, por medio de agujas, las ondas
senoidales correspondientes a la corriente y tensién de las fases.

e En la posicion C el cilindro imprime, al ponerse en contacto con el papel, los

trazos que se le marcaron durante la posicion B.

Cuando no se presenta ningun disturbio en el sistema, no se imprime en el papel
durante la posicion C la informacion grabada en la posicion B, por lo cual al
continuar girando el cilindro, se borra esta informacién al cubrirse nuevamente de
tinta en la posicion A, es decir se imprime la informacidon unicamente cuando se
presenta una condicién anormal en el sistema. Debido a que el OPG cuenta con

una memoria de la informacion que antecede al probable disturbio, permite
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detectar el inicio y la evolucidn del disturbio.

Cuando se requiere analizar contingencias complejas, es necesario conocer con

alto grado de precision el momento en que el OPG inicia el registro de sus

operaciones, esto se puede obtener mandando al registrador eventos una sefial el

en el instante en que arranca el OPG.
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FIG. 2.21 CILINDROS GRABADOS DE UN OSCILOPERTUBOGRAFO Y DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN

REGISTRADOR DE EVENTOS
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2.5.2 Registradores de eventos

Es un aparato que detecta y registra las condiciones de operacion de la
subestacion y proporciona la informacion de la fecha, la hora y el orden
cronoldgico en que ocurren las diferentes contingencias, como son la operacion de
relevadores de proteccion, apertura y cierre de interruptores, funcionamiento
anormal del equipo, etcétera

El uso de este equipo es indispensable en subestaciones telecontroladas, pero
también se puede utilizar en las subestaciones que solo cuentan con control local,
ya que la informacién obtenida con el registrador de eventos puede remplazar
favorablemente a la conseguida con el cuadro de alarmas, auxiliando al operador
en su relatorio.

El registrador de eventos, en términos generales, esta formado por un médulo de
alimentacién con un conjunto de circuitos electréonicos en forma de tarjeta de
entrada para aislar al modulo de los contactos remotos, sin que exista una
conexioén directa, dos puntos de informacion por tarjeta conocidos como el cambio
de estado (alarma o normal) y el de datos del cambio, que indica cuando se ha
detectado un cambio de estado. El de cambio de estado se puede reponer una
vez que la informacion ha sido almacenada en la memoria. La direccién de cada
tarjeta se lleva a cabo por medio del médulo de control y memoria .

El médulo de control y memoria tienen contadores de barrido para revisar las
tarjetas de entrada, asi como los circuitos necesarios para la deteccion de los
cambios de estado en cualquiera de los puntos de alimentaciéon. Al detectar un
cambio de estado, el modulo de control hace trabajar al contador de
lectura/escritura, asi como a la impresora, almacenando en la memoria los datos
de un reloj y la direccién del punto que sufrié el cambio de estado. Después de
transmitir la informacion a la memoria, el médulo de control normaliza el detector
del punto que sufrié el cambio de estado, continuandose el barrido de los demas
puntos. La memoria almacena los datos del evento, de modo que la impresion se
realice en forma cronoldgica. En la Fig. 2.21 se muestra el diagrama de bloques
de un registrador de eventos.
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Cuando la memoria se satura por existir varios cambios de estado a la vez, los
subsecuentes cambios de estado se alimentan directamente a la impresora,
después de que imprime cronolégicamente los datos de la memoria. La impresion
se logra barriendo los datos de cambio de estado individualmente e imprimiendo
solo los que indican un cambio de estado. EI modulo impresor contiene los
circuitos necesarios para convertir la informacion de la memoria en la forma
impresa deseada.

El registrador de eventos tiene control para el avance del papel, para hacer una
impresion de prueba, para resumir las condiciones normales, para restablecer
puntos de cambio de estado e imprimir el tiempo al iniciar el funcionamiento o
carecer de energia.

Las funciones requeridas en el registrador de eventos para subestaciones
telecontroladas estan indicadas en la referencia.

2.5.3 Registradores de disturbios

Los registradores de disturbios, son aparatos que realizan las mismas funciones
que los registradores de eventos, con la ventaja adicional de que por ser
dispositivos con lo ultimo en tecnologia, nos permiten contar con los valores de los
parametros eléctricos en el momento de un disturbio, asi como de los
oscilogramas de estos transitorios, que son datos muy valiosos para el analisis de
los mismos. A toda esta informacion se puede accesar desde un centro de control
0 un laboratorio de protecciones debido a que estos dispositivos cuentan con

puertos de comunicacion.

2.6 Nomenclatura de los circuitos de corriente directa.

Conforme han ido evolucionado los sistemas de control de las subestaciones, se
han adoptado diferentes nomenclaturas para los circuitos de alimentacién de
corriente directa de los sistemas de control, las cuales se muestran en la Tabla
2.2. Por otra parte, como ejemplo, en la Fig. 2.22 se muestran las conexiones del
cabezal de mando en corriente directa para interruptores de subestaciones

telecontroladas.
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2.7 Cables de control

A pesar de que los cables de control y proteccién representan un pequeio
porcentaje del costo de una subestacion, es de extrema importancia su seleccion y
su instalacion, considerando la simplicidad para facilitar la construccion y el
mantenimiento, y la confiabilidad en la operacion de la subestacion. Por lo tanto,
una buena instalacién de cable de control debera ser motivo de una buena
planeacion y construccion.

Para instalar los cables de control se han utilizado diferentes tipos de rutas,
mismas que tienen sus ventajas y sus desventajas. Las rutas pueden ser

basicamente de cuatro tipos diferentes:

a) Rutas con tuberia conduit

Para este tipo de instalacion, se requiere construir cajas de registro a distancias
razonables para limitar los jalones de los cables a valores permisibles. Cada cable
se instala en su correspondiente tubo y se deja un numero determinado de tubos
extra para ampliaciones futuras. En este caso se obtiene buena proteccion
mecanica, pero su costo es relativamente alto.

b) Rutas con cables directamente enterrados en el suelo

Este sistema es el mas barato, pero tiene mala proteccion mecanica.
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TABLA 2.2 EQUIVALENCIAS PARA SISTEMAS DE CORRIENTE DIRECTA

primaria

primaria y respaldo

Subestaciones telecontroladas Subestaciones
Sin cabezales de mando* | Con cabezales de mando no telecontroladas™
Tipo Funcidn Tipo Funcidn Tipo Funcidn
. (+) Disparos por {+) Disparos por
+PP {J;ét[ehcsgg;usr?r%ria + P |proteccion primariay |+ AL | proteccion primaria
P P respaldo y respaldo
(-) Para bobina de (-} Para bobina de (-) Para bobinas de
- PP |disparo por proteccion |- P |disparo por proteccion |- NP |disparo por

proteccion y control

(+) Disparo por (+) Cierre por

* PR proteccion de respaldo| * M | (+) Control *P | conmutador
) i i (-) Para bobina
PR ( c}:rB Drt;tl?:?:igi glesparo _ |(-) Sedalizacion'y _p |cierre por
?es F:ledi} control control conmutador y
paido’y sefializacion
(+) Circuitos de (+) Circuitos de (+) Circuitos de
+ AR | alarmas *AA |alammas *PM | alarma
] (-) Circuitos de 4 |(-) Circuitos de ] (-) Circuitos de
AA | alarmas AA |alarmas PM | alarma
+M |(+) Telecontrol +M |(+) Telecontrol
_p |-) Telecontrol y _p | () Telecontrol y
telesefializacion telesefializacion
4| [|(+)Controllocalde |, o |(+) Apertura local y

interruptores remota

(-} Control local de
interruptores

*  Ver planos norma 081-21505 A, B, C
** er plano norma 081-15848

c) Rutas en trincheras

Este sistema permite instalar los cables conforme se vayan requiriendo, ya sea
directamente en el fondo de la trinchera o apoyando los cables en soportes
anclados en las paredes de la misma y para conectar al equipo individual se
utilizan tubos conduit. La trinchera debe ser cubierta con algun tipo de tapa que
debe estar de acuerdo con las necesidades de transito de la zona.
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El costo de este sistema es menor que el uso de tuberia conduit y la proteccion
mecanica esta en un nivel intermedio pero se debe evitar instalar trincheras en
areas de maniobras de equipo pesado.

d) Rutas en charolas.

Este sistema necesita estructuras para soportar las charolas y su instalacion es
simple, con buena proteccidn mecanica. La desventaja es la limitacién en el
movimiento de equipo.

Desde el punto de vista de los cables, el material usado es cobre, debido a su
mejor conductividad y flexibilidad. Para uso en charola, el conductor debera
forrarse de polietileno con proteccion contra la propagacion de incendios y de baja
emision de humos (LS)

En la medida que las subestaciones crecen en tamano y en niveles de tension, la
posibilidad de falla en los cables de control es mayor, asi como en los relevadores
de proteccién de las mismas.

Los problemas genéricos en los cables de control y proteccidén, se deben a los

probables transitorios siguientes:

e Los inyectados directamente en los circuitos debido a la apertura o cierre de
un interruptor conectado a circuitos altamente inductivos (transformadores).

e Los ocasionados por acoplamiento con circuitos de control adyacentes.

Los campos magnéticos causados por las corrientes de los circuitos de alta
tensién inducen tensiones en circuitos abiertos o bien corrientes en circuitos
cerrados. Las tensiones inducidas pueden ser peligrosamente altas mientras que
las corrientes inducidas practicamente nunca causan dano, por lo tanto es
conveniente poner a tierra los extremos del blindaje en los casos que se usen
cables blindados

Por otro lado, en los estudios hechos en barras donde coinciden grandes
cantidades de energia capacitiva, los oscilogramas de pruebas indican que los
transitorios en los circuitos de fuerza son complejos y consisten en dos tipos de
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componentes:

e Los generados en los parametros considerados en forma concentrada.

e Los generados en los parametros considerados en forma distribuida.

En el primer caso, se producen oscilaciones amortiguadas, en donde la frecuencia
y el amortiguamiento estan determinados por la capacitancia de los bancos de
capacitores y por la inductancia y resistencia de las barras. Las frecuencias de los
transitorios pueden ser de KHz.

En el segundo caso las oscilaciones son producidas por la propagacion de la
onda de impulso generada al abrirse un interruptor y circular por las barras
correspondientes hasta chocar y reflejarse en las terminaciones de las mismas.
Las frecuencias son del orden de 3 MHz. Debido a las frecuencias muy altas esta
componente resulta fuertemente acoplada a los circuitos de control y proteccion,
provocando inclusive transferencia por radiacién. Para eliminar las altas
frecuencias transmitidas por radiacion se debe instalar en la terminal de los cables
de control, del lado que remata en el edificio de tableros, un capacitor de 0.1 (F
por cable, que se conecta a tierra para descargar estas sefales.

Los transitorios generados en esta gama de frecuencias se reducen a medida que
se incrementan el numero de salidas de lineas de las barras principales.

En general, se ha observado que los transitorios en los cables de control y
proteccion aparecen tanto al abrir un interruptor de alta tensiéon, como al abrir
interruptores de baja tension, de motores de control y aun al abrir los contactos de
los mismos relevadores de proteccion. En estos ultimos casos, los transitorios
producidos seran menos severos, pero debido a que los conductores que
intervienen en el acoplamiento electromagnético se instalan en un mismo haz de
cables, los disturbios se producen en cantidad comparable a la del primer caso.

De todo lo anterior se han hecho pruebas en los cables de los circuitos
secundarios de TC’s y TP’s en circuitos de fuerza y control de corriente directa y
corriente alterna, tanto en subestaciones de 230 kV como de 400 kV, concluyendo

lo siguiente:
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a) En los circuitos secundarios de los transformadores de potencial se han
medido tensiones hasta de 8 kV.

b) En los circuitos de fuerza de baja tensidn de corrientes directa y alterna se
han detectado tensiones hasta de 3 kV.

c) En los circuitos secundarios de los transformadores de corriente se han
obtenido valores hasta de 2 kV.

d) Por apertura de interruptores de baja tension se han llegado a tener
amplitudes hasta de 3 kV.

e) La naturaleza oscilatoria de los transitorios es debida a las multiples
reflexiones de la onda al producirse el impulso. Los valores observados de
las frecuencias que se producen al operar diferentes interruptores son los
siguientes:

¢ Interruptores de lineas de 50 a 300 KHz.

¢ Interruptores entre barras de 300 a 600 KHz.

¢ Interruptores de baja tension de 300 a 2000 KHz.

La amplitud de estos transitorios se amortigua después de cuatro ciclos de
radiofrecuencia, a un valor de aproximadamente la mitad de la amplitud original.

f) Se han observado este tipo de problemas en circuitos bastante separados
de aquellos en los cuales se han originado los transitorios.

g) Al energizar o desenergizar bobinas de relevadores o de disparo o apertura
de interruptores se producen fendmenos tan intensos como los producidos
al operar interruptores de alta tensién, esto ocasiona que en una misma

charola de cables existan inducciones entre cables adyacentes.

2.7.2 Métodos para limitar las sobretensiones transitorias
Con objeto de evitar las sobretensiones transitorias, a continuacion se describen

diversas recomendaciones:

1. Se debe poner especial atencion en el disefio de las rutas de cable de
control y proteccion.

2. Es necesario contar con un sistema de tierra adecuado, asi como una
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puesta a tierra confiable de los equipos instalados en la subestacion.

3. Las sobretensiones transitorias deben mantenerse a un nivel inferior al de
falla de aislamiento de los cables, el cual se considera alrededor de 3 kV.

4. En las subestaciones se utiliza cable de control blindado, conectando a
tierra el blindaje en ambos extremos. Cuando no se instalen cables
blindados, es conveniente usar charolas metalicas puestas a tierra en sus
extremos. Si el cable de control es muy largo, se deben poner a tierra
puntos intermedios del blindaje (aproximadamente cada 20 m).

5. El tubo conduit de acero tiene excelentes propiedades para el blindaje de
conductores.

6. Los cables de control sin blindaje se pueden proteger en formas diferentes:

e Poniendo a tierra en sus dos extremos conductores de reserva.

¢ Colocando tapas metalicas sobre la trinchera y conectando a tierra cada
una de ellas. Estas tapas podran ser de fierro o de aluminio.

e Instalando en cada uno de las paredes de las trincheras un cable de
cobre desnudo de 107.2 mmz (4/0) que se conectara a la red de tierra
cada 20 m.

e Cuando se presenta radiofrecuencia, se conecta un capacitor de 0.1
microfarad en cada cable de control, en sus terminales en el salon de

tableros, conectando a tierra el otro extremo del capacitor.

7. Para subestaciones con bancos de capacitores de alta energia, los
transitorios deben tratar de suprimirse en la fuente (interruptor) utilizando
resistencias de 160 ohms integradas a los interruptores correspondientes y
ademas puenteando a tierra, lo mas cerca posible del salon de tableros, a
través de capacitores.

8. En los pozos los cables de control y proteccion deben entrar en angulo
recto con los cables de fuerza de baja tension.

9. Los cables que se instalan en las trincheras tienen mayor proteccion contra

los transitorios, a medida que se instalan mas préximos a la red de tierra.
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10.Para casos extremos, se ha observado que cuando a un cable blindado con
sus dos extremos del blindaje conectados a tierra, se tiende paralelo a €l un
cable de cobre desnudo con sus extremos, a su vez, conectados a tierra, se
han medido tensiones inducidas dentro de los conductores de 5 V entre
lineas y de 100 V de linea a tierra, a pesar de que los conductores se

encuentren sobre la superficie del terreno.

2.7.3 ldentificacién de cables de control
En la Norma Z 081-32042 Etiquetas en los remates de los cables de control,
aprobada por el Comité de Normalizacion de LFC, se establecen los requisitos que
deben cumplirse en la elaboracion de las etiquetas que se usan para identificar los
cables de control, en las subestaciones y plantas generadoras.
Por otra parte, el cédigo de colores para cables de control, permite identificar las
funciones de cada grupo de cables considerando

e Alimentacion de corriente alterna

¢ Alimentacion de corriente directa

e Control y sefalizacion

e Circuitode TC's

e Circuitode TP's

Del cable de control y la carga por alimentar, el calibre correspondiente.

Con la finalidad de que en los proyectos de la entidad se cuente con informacion
uniforme y validada por todas las areas técnicas de la empresa, existe un Comité
de Normalizacion de Subestaciones y Plantas Generadoras, formado por personal
técnico de alto nivel de las diversas areas, el cual es coordinado por la Gerencia
de Ingenieria.

La funcién del Comité es elaborar y revisar periédicamente los planos norma de
los diagramas y tableros de control, proteccién y medicion de las subestaciones en
tensiones de 23 a 400 kV
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) CAPITULO 3.
OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO SAN
JUAN DE ARAGON

3.1 Introduccioén.

El territorio de la Republica Mexicana se caracteriza por su geografia y ecologia,
muy diversificada, con unas areas de extrema aridez y otras de abundante
humedad. Es por ello que para el abasto de agua potable a las ciudades se ha
recurrido a diferentes modalidades administrativas, privada, municipal y mixta; la
gestion del desalojo de las aguas negras en cambio, como ha sido documentada
en varias ciudades mexicanas, constituye un ejemplo administrativo de
"despreocupacion”. Antafio ésta agua era considerada inservible e incomoda, hoy
en cambio es valorada y disputada por nuevos actores sociales como un recurso
preciado e intercambiable. Desde la perspectiva de la salud publica identificamos
una singular paradoja, pues mientras la burocracia ha sido capaz de organizar el
servicio de atencion médica para millones de pacientes, el saneamiento de las
aguas de drenaje quedd completamente desatendido exponiendo a la poblacion
en general a las enfermedades de origen hidrico (Melville, 2000).

En la actualidad uno de los problemas que mas preocupa a la humanidad es la
gran cantidad de contaminantes que son desechados en el agua por el hombre.
Por ello se han desarrollado una gran variedad de métodos para el tratamiento de
aguas residuales, y el principal objetivo de estos es obtener un efluente que pueda
ser reusado o descargado al medio ambiente sin causar dafios al entorno; sin
embargo, los problemas de la evacuacién y el tratamiento se han ignorado, ya que
el costo de la infraestructura es demasiado alto (ESTADISTICAS DEL AGUA EN
MEXICO, 2006).

En México, desde hace mas de cien afios, la utilizacion del agua residual sin tratar
ha sido una practica comun. Uno de los Distritos de Riego pioneros en esas
practicas es el 03, Tula en el Estado de Hidalgo, en donde hasta la fecha, el agua
residual generada por la zona metropolitana de la Ciudad de México, es utilizada
para el riego agricola y ha permitido aumentar en 71% la produccion de alfalfa. Sin
embargo, trabajos realizados por el Instituto Nacional de Salud Publica y el
Instituto Nacional de Nutricion desde 1988, demuestran que la poblacion de esa
region sufre infecciones intestinales con indices entre 6 y 22 veces mayores que
otras zonas del pais. De forma tal que los efectos se presentan no sélo en los
agricultores y sus familias, sino también en los consumidores de los productos
regados con esta agua negras. (Jiménez, 1999).

Otra situaciéon que forma parte del circulo vicioso de la problematica del agua para
uso humano, es el hecho de que el agua subterranea, por lo general, tiene una
mayor calidad que el agua superficial, y por lo tanto la extraccion para su uso es
exhaustiva. La importancia del agua subterrdnea queda de manifiesto por la
magnitud del volumen utilizado por los principales usuarios; el 36% (27 737 hm3
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afno) del volumen total concesionado es de origen subterraneo. Ademas, a partir
de la década de los setentas ha venido aumentando sustancialmente el numero de
acuiferos sobre explotados, de 36 en 1981, 80 en 1985, 102 en 2003 y 104 en el
2005. De éstos se extrae casi el 60% del agua subterranea para todos los usos;
de ahi la importancia de dar uso a las aguas residuales (ESTADISTICAS DEL
AGUA EN MEXICO, 2006).

Aunado a todo lo antes mencionado, la ZMVM tiene la problematica de la dificil
eliminacion de sus aguas residuales, pues el Gran Canal del Desague tenia una
capacidad de desfogue hacia mediados del siglo XX, de 90 m3/s; sin embargo,
como consecuencia de la extracciéon de agua del subsuelo, la Ciudad alcanzé en
s6lo un siglo un hundimiento, en su parte central, de casi 9 m. El Gran Canal, que
recibia escurrimientos por gravedad, ahora se encuentra 4 m. arriba del nivel
medio de la Ciudad y ha perdido su pendiente original en sus primeros 18 km
(Figura 3.1), en el tramo que corre .por la zona urbana del Area Metropolitana. En
septiembre del 2002 tenia una capacidad de conduccién inferior a 7 m3/s,
complicando la operacién de los sistemas de drenaje y desagle de la Ciudad,
colocando a ésta en riesgo creciente de inundacion (Secretaria de Obras y
Servicios, 2007).

Figura 3.1. Pérdida de capacidad del Gran canal debida al hundimiento de la Ciudad. Fuente. Equilibrio
hidrolégico en la cuenca del Valle de México. CNA, 2007.

Por ello se han instalado diversas plantas de bombeo, una de ellas ubicada en el
kilbmetro 18.5 del Gran Canal del Desague, en el Municipio de Ecatepec, Estado
de México, ha sido construida para ampliar la capacidad de desalojo de este
conducto, de menos de 7 a 42 m3/s y recuperar parcialmente la capacidad
disminuida por la pérdida de pendiente (Secretaria de obras y Servicios, 2007).
Todo lo antes mencionado, nos permite reflexionar en la importancia de usar
eficientemente el agua potable, y de tratar la mayor cantidad de agua residual
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posible, y encontrar para ella la mayor cantidad de usos. De modo que para tal
caso el agua residual tratada debe ser suficiente en cantidad y en calidad.

Para lograr este equilibrio, es necesario que tanto los procesos como la
infraestructura de una planta de tratamiento funcionen correctamente. Los
procesos son la parte medular de una planta, pero si la obra civil no funciona
adecuadamente, esto incidirda sin duda en el funcionamiento del resto de los
componentes de la misma; es por ello que en este trabajo se busca identificar los
efectos negativos que provocan en la planta, las deficiencias en la obra civil.

Debido a lo anterior se lleva a cabo un trabajo de campo con fundamento tedrico-
practico, es decir, una tesis profesional, documento que contendra al final la
descripcion del problema que existe en la PTAR San Juan de Aragon,
considerando que el efluente alimenta el Lago artificial del Bosque de Aragén
el cual cumple una funcién recreativa y de generacion de sistemas acuaticos
ambientales, anteriormente se realizd un trabajo respecto el lago, en el cual se
demostrd el gran azolvamiento existente, de modo que en este trabajo se desea
conocer la eficiencia de remocion de particulas en suspensién, para conocer si
este azolve es causado por la alimentacion del lago, es decir, si proviene de la
planta de tratamiento.

Un ejemplo de los problemas profesionales que se observan es la baja eficiencia,
por ello es necesario evaluar las condiciones de las operaciones unitarias para
conocer la eficiencia terminal de dichas obras sanitarias, y al final generar
alternativas de solucion fundamentadas y reales.

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales

En México se construyé la primera planta de tratamiento de aguas residuales en el
afio 1956, en Chapultepec, en ella se lleva a cabo un tratamiento a nivel
secundario con desinfeccién, mediante un proceso convencional de lodos
activados.

Desde entonces se han construido innumerables plantas de tratamiento a lo largo
de todo el territorio nacional, las cuales operan bajo diferentes procesos. Para el
afio 2006, existian en operaciéon 1 593 plantas en el pais, y trataron 74.39 m3/s, es
decir 30% de los 242 m3/s de aguas residuales producidas en los centros urbanos
(Tabla 3.1) (ESTADISTICAS DEL AGUA EN MEXICO, 2007).
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Tabla 3.1.Descargas de aguas residuales municipales y no municipales, 2006.

DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y NO MUNICIPALES.

CENTROS URBANOS (DESCARGAS MUNICIPALES)

AGUAS RESIDUALES 7.63

SE RECOLECTAN EN 6.50
ALCANTARILLADO

SE TRATAN 3.35

Fuente. CONAGUA. Subdireccién de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento,
citado por Estadisticas del Agua en México, 2007.

Sin embargo, a pesar de que el numero de plantas de tratamiento ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, son muy pocas aquellas que tratan
realmente el caudal de disefio, como puede observarse en la Tabla 3.2, son pocas
las entidades federativas en las que el caudal tratado es igual al instalado.

Tabla 3.3. Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion,
2006.

Los procesos mas usados en las plantas de tratamiento en México son las lagunas
de estabilizaciéon y los lodos activados, mediante este ultimo proceso se trata el
43.6% del total del caudal tratado en el pais (Tabla 3.3) (ESTADISTICAS DEL
AGUA EN MEXICO, 2007).
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Fuente. CONAGUA. Subdiréécién de Agua Potable, -Dféhéje Y Saneérﬁiénto, citado Vpor las
Estadisticas del Agua en México, 2007.

Tabla 3.2
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Lodos activados

Las causas de ineficiencia en la operacién o de que se encuentren los sistemas
fuera de servicio son diversas. La situacion de desatencion y abandono en que se
encuentran las plantas de tratamiento de aguas residuales construidas, congregan
problemas serios de nuestra época, como son: las deficiencias tecnoldgicas, en
ocasiones debidas a errores conceptuales desde su diseno" pero sobre todo
financieras, asi como la casi nula conciencia de la problematica ambiental,
derivada del inadecuado manejo historico de las aguas negras (Romero et al,
2001).

La mayoria de las plantas de tratamiento que se encuentran en operacion
corresponden a disefios sobredimensionados en los que, ademas, se observa una
excesiva mecanizacion, instrumentacion y automatizacion, que encarece vy
complica, tanto la operacién y el mantenimiento, asi como la amortizacion de las
inversiones, y la produccion de lodos es en cantidades tales que constituye un
problema dificil de solucionar. Hay otros factores determinantes de la
problematica, como son: la existencia generalizada de sistemas de alcantarillado
de tipo combinado que entorpece las operaciones de tratamiento durante la época
de lluvias; las descargas de toxicos industriales que no son tratados intramuros; y
la falta de equipos en los laboratorios sobre los cuales se apoya toda la actividad
relativa al control de descargas y del tratamiento (Romero et al, 2001).

La evaluacién de la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales permite conocer el comportamiento de los procesos que la integran, y
definir asi donde se concentran sus deficiencias, de modo que se requiere:

=> Comparar la capacidad real del tratamiento respecto a la capacidad tedrica del
disefio y con las exigencias de calidad de la normatividad. ..

=> Documentar y en su caso optimizar los diferentes procesos que integran la
planta, y conocer las eficiencias de operacion especificas de las partes del
proceso.

=> Establecer un perfil mediante el que sea posible seleccionar un proceso
unitario de tratamiento sobre el cual deba fijarse mayor atencion.

De forma tal que el grado de eficiencia de una planta de tratamiento puede
definirse como la reduccion porcentual de los parametros de control apropiados
(Romero et al, 2001).

Proceso de Lodos Activados.

1-En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir cuatro etapas que
comprenden procesos quimicos, fisicos y bioldgicos: 1- Tratamiento preliminar,
destinado a la eliminacién de residuos facilmente separables.
2- Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion.
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3- Tratamiento secundario que comprende procesos bioldgicos (lodos activados) y
quimicos (desinfeccion).

4- Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccion final de la
D80, la disminucién de nutrientes y la eliminacion de patdogenos y parasitos.

El llamado proceso de lodos activados es un tratamiento cuyos inicios surgen en
Inglaterra a principios del siglo XX. Consiste en un tratamiento aerobio
(secundario) que oxida la materia organica a C02 + agua + NH4+ + nueva
biomasa. El aire necesario para el tratamiento se proporciona mediante difusién o
por tratamiento mecanico. Durante el tratamiento los microorganismos forman
foliculos que, posteriormente, se dejan sedimentar en un tanque denominado
tanque de clarificacion. El sistema basico comprende, pues, un tanque de
aireacion

y un tanque de clarificacion por los que se hace pasar los lodos varias veces
(Universidad de Navarra, 2007).

Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son la oxidacion de la
V materia biodegradable en el tanque de aireacion y la floculacion que permite la
separacion de la biomasa nueva del efluente clarificado (Universidad de Navarra,
2007).

La Planta de tratamiento de aguas residuales de San Juan de Aragon (SJDA)
funciona con un proceso de lodos activados convencional, y aunque como ya
se menciond este es un sistema ampliamente utilizado y muy estudiado, aun
gquedan muchas areas que pueden ser mejoradas.

Existen algunas variables del sistema de lodos activados DSCOH, 2006):

Lodos activados convencionales.

Lodos activados completamente mezclados.
Lodos activados por contacto-estabilizacion.
Lodos activados por aeracidn en etapas.
Lodos activados de alta tasa.

Lodos activados por aeracidon extendida.
Lodos activados por proceso SBR.

En el proceso de lodos activados convencionales, el agua residual junto con los
lodos activados recirculados entra por un extremo del tanque de aeracion. La
mezcla se lleva a cabo por medio de difusores que proporcionan el aire o por
medio de aireacion mecanica

La aeracién es generalmente uniforme a todo lo largo del tanque. Posteriormente,

los lodos activados se separan en un clarificador secundario de donde se obtiene
el efluente clarificado (Figura 3.2)
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La Planta San Juan de Aragon tiene mas de 40 afos operando, pues fue
construida en 1964, y ha sufrido algunas modificaciones en todos estos afios,
ademas del deterioro propio de los afios y algunos problemas en su estructura,
como Ibs hundimientos diferenciales que presentan casi todos los tanques. Sin
embargo, a pesar de todos estos problemas, la planta sigue operando, y entrega
un producto de calidad aceptable, cuyo uso principal es abastecer de agua el lago
del Bosque de San Juan de Aragén, sin embargo su calidad no es constante y los
desechos que en ella se producen no son adecuadamente procesados.

3.2 Objetivos

Generar un diagnéstico de la obra civil de las operaciones unitarias de la PTAR
San Juan de Aragdén, con base en las condiciones en que se encuentra la
infraestructura asi como su eficiencia de remocion de particulas en suspension.

* Identificar las alteraciones que han sufrido las operaciones unitarias de la PTAR
San Juan de Aragon con base en los planos constructivos de la misma.

* Evaluar cada operacién unitaria que conforma el disefio de la PTAR San Juan de
Aragoén, considerando las alteraciones que han sufrido cada una de ellas y su
impacto en el tratamiento.

» Determinar la remocién de sélidos suspendidos totales en -el tren de tratamiento,
tomando como base la evaluacion de las operaciones unitarias y la normatividad
en materia de calidad del agua residual.

* Realizar un balance de masa en la PTAR San Juan de Aragdn considerando los
resultados obtenidos en el laboratorio y las condiciones en que se encuentran las
operaciones unitarias que conforman el tren de tratamiento.
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En este trabajo se identificaran los efectos negativos que provocan en la planta
SJDA, las deficiencias en la obra civil y los dafos que han sufrido las
instalaciones.

Se disefiara una propuesta conceptual de las operaciones unitarias que permitan
una mejor eficiencia de la planta San Juan de Aragon.

3. 3 Caso de estudio.

La planta de tratamiento de aguas residuales San' Juan de Aragon se encuentra
ubicada en la colonia San Juan de Aragon, en la delegacion Gustavo A. Madero
en la Ciudad de Meéxico (Figura 3.3), ocupa un area de 5 Hectareas
aproximadamente, al Este se encuentra limitada por la avenida 503, al Oeste por
la avenida del Gran Canal, al Sur por la avenida Tlacos y al Norte por la avenida
oriente 101 (Eje 3 Oriente que es donde se localiza el acceso principal) (DGCOH,
1986).

Figura 3.3. Vista aérea de la PTAR San Juan de Aragon. Fuente. Google Eart, 2007.

La Ciudad de México se encuentra situada en llanuras lacustres en el llamado
"Valle de México", sobre los rellenos del fondo del ex lago de Texcoco y a este
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hecho, se deben los problemas de cimentaciones que se presentan en esta ciudad
(Verano, 2007).

e e e e
L PR A

E I

-
-
-
-
.
-
-

R

.'ki.'.O..

0.0'|

94 39 S n ‘S oun

Figura 3.4. Zonificacién geotécnica del valle de México Fuente. Normas técnicas complementarias para
disefio y construccion de cimentaciones. RCDF, 2004

La planta de tratamiento de aguas residuales San Juan de Aragén se encuentra

localizada en la zona lll o lacustre, por lo cual es comun que se presenten
hundimientos en las construcciones (Figura 3.3).

La ciudad de México experimenta actualmente un hundimiento considerable de
hasta 30 cm. por afo, este hundimiento ha sido patente desde hace mas de un
siglo, en los ultimos afos se ha incrementado notablemente, motivado por la

intensificacion del bombeo de los acuiferos inferiores para el abastecimiento de
agua potable.

Por lo que para efectos de construccion, el mismo Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal ha dividido la Zona Metropolitana del Valle de México
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(ZMVM) en tres grandes zonas. El hundimiento se presenta solo en las zonas Il y
lll, definida en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF)
como "zona llI" o Lacustre y en la "zona 11", de Transicion y no se presentan en la
"zona 1" de Lomas (suelo firme) (Figura ~.2) (Verano, 2007).

Figura 3.3. Pozo que muestra el hundimiento en San Juan de Aragén de 1936 a
2005. Fuente. Equilibrio hidrolégico en la cuenca del Valle de México. CNA, 2007.
Como puede observarse (Figura 3.4), la zona en donde se encuentra ubicada la
Planta SJDA, se halla dentro de la zona mas propensa a inundaciones en la
ZMVM; de ahi la importancia de no contribuir al mal funcionamiento del Gran
Canal, y tener la posibilidad de aprovechar para reuso y tratamiento de todo este
exceso de agua.

3.4 Condiciones de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Es necesario mencionar el hecho de que son muy pocos los documentos que fue
posible conseguir para su consulta en la biblioteca del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, y' en el archivo de la planta se consiguieron documentos
adquiridos o elaborados por los propios operadores y algunos planos
constructivos. Segun el manual de operacion de la planta de tratamiento San Juan
de Aragon, obtenido en la biblioteca de la SACM, cuando se disefia una planta el
proyectista debe apoyarse en valores recomendados para ciertas caracteristicas
de la planta.

Dichas caracteristicas son comunmente llamadas parametros de disefio y sus
valores son dictados tanto por experimentacion en escala piloto, com9 por la
experiencia operacional de que se disponga. Una vez construida la planta y
alcanzado el estado operativo, estos parametros sirven para evaluar el
funcionamiento y en otros casos para controlar la operacion. A continuacion se
presentan los parametros mas importantes y su respectiva definicion (documento
proporcionado por el operador, 2008):

a) Tiempo de retencion hidraulico (8h), se define como el tiempo en horas que
transcurre desde la entrada del agua, su paso a través del tanque y su
salida. Se obtiene dividiendo el volumen del tanque entre el gasto de
entrada.

b) Carga Organica Volumétrica. Definida como la cantidad de materia organica
aplicada por metro cubico y por unidad de tiempo. la materia organica es
representada indirectamente mediante la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) o bien la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), las cuales
determinan la cantidad de oxigeno consumido por la oxidacion de la materia
organica involucrando reacciones bioquimicas en el primer caso y quimicas
en el segundo, la Carga Organica Volumétrica se obtiene dividiendo la DBO
o DQO entre el gasto.
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c) Sdlidos Suspendidos Volatiles en el Licor Mezclado (SSVLM), se les
considera como una medida indirecta de la cantidad de microorganismos
activados (o biomasa) existente, en un momento dado, en el tanque de
aeracion y en consecuencia en el Licor mezclado.

d) Factor de carga F/M o Relacién Alimento-Microorganismos. Expresa la
relacion que existe entre la cantidad de alimento aplicado en el tanque de
aeracion por dia (expresada en mg/L de OSO 6 OQO) y la cantidad de
microorganismos existentes en el tanque de aeraciéon (SSVLM). Su
importancia radica en que permite regular el .crecimiento de
microorganismos y optimizar la degradacién de la materia organica por la
biomasa.

e) Tiempo Medio de Retencion Celular (TMRC). Se define como el tiempo
promedio, en dias, que un microorganismo permanece en el proceso de
tratamiento.

f) Tasa de recirculaciéon de 10dos(R); indica el porcentaje del gasto de entrada,
que es retornado al tanque de aeracion.

g) Gasto de entrada (Qi). Que refiere a la cantidad (en L/seg) que ingresa al
proceso de tratamiento.

h) Caudal de recirculacién de lodos (Qr). Cantidad de licor mezclado (en L/seg)
que se retorna al tanque de aeracion.

i) Caudal de Purga (Qw). Cantidad de licor mezclado (en L/seg) que se deseche
del sistema.

Sin embargo en dicho manual, aunque se explica claramente cuales son los
parametros de disefio que deben tomarse en cuenta, no se especifican los valores
considerados para el disefio de la planta de tratamiento SJOA.

A continuacién se muestran los Unicos datos que se muestran en dicho
documento; caracteristicas generales:

La planta esta disefiada para tratar un caudal de 500 litros por segundo por medio
de dos unidades de tratamiento de lodos activados convencional (de 250 L/s cada
una). 8 tren de tratamiento, que es a nivel secundario, consta de: tratamiento
preliminar, primario, secundario con difusién de aire comprimido y desinfeccién
con cloro, ademas de los equipos que integran la infraestructura de apoyo (Figura
3.5) (DGCOH, 1986).
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Figura 3.5. Esquema de la Planta San Juan de Aragon Fuente DGCOH{ 1986.

Colector de alimentacion y conduccién de agua cruda a la planta (Figura 3.6): El
agua residual proveniente del Gran Canal del desaglie es captada por medio de
una tuberia de 36” de diametro localizada en uno de los bordes del Gran Canal y a
una profundidad media para- evitar la entrada de la mayor cantidad posible de
grasas aceite y material flotante que se encuentra en la superficie del cauce, asi
como arenas y material sedimentado que se arrastra en el fondo (DGCOH, 1986).
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Figura 3.6. Colector de alimentacion segun planos de disefio Fuente DGCOH, 1986.

El agua por gravedad es conducida a través de di.cha tuberia hasta el canal de
llegada localizado en la parte poniente de la planta, pasando previamente por dos
pozos en cada uno de los cuales sufre una caida, lo que permite reducir su
velocidad (DGCOH, 1986).

La entrada del flujo al canal de llegada se regula en forma natural por diferencia de
niveles, es decir cuando el nivel del canal de llegada esta abajo del nivel del Gran

Canal, el agua entra, pero cuando estos dos niveles son iguales, el agua deja de
entrar (DGCOH, 1986).

En otro documento escrito a maquina que los operadores tiene en su archivo el
cual se indicé fue realizado por un prestador de servicio social en colaboracion con
las autoridades de la planta de tratamiento se puede leer la siguiente memoria
descriptiva:
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1 Antecedentes.

Para irrigar las zonas verdes de la nueva unidad
deportiva y de habitaciones de San Juan de Aragon,
el departamento del DF ha construido una nueva
planta de tratamiento de aguas negras, que como
las anteriores en funcionamiento, tiene como
objetivo primordial el ahorro de agua potable.

2 Capacidad.

Considerando las superficies por regar, la capacidad
de la planta se fijo en 500 Lps.

3 Tipo.

Al igual que las plantas anteriores, la eleccion del
tipo de planta cayoé en una de Lodos Activados de
diseiio convencional, por razones de espacio,
eficiencia y control de operacion; sin embargo se
hicieron amplias concesiones, sobre todo en el
suministro de aire, por las variaciones en la calidad
del agua a tratar.

4 Procesos.

- Sedimentacion primaria

- Aeracion

- Sedimentacion secundaria

- Pre-cloracion y/o Post-cloracion

5“ Esquema Ft_mcional.

Se tendra flexibilidad para operar la planta en dos
unidades de 125 Lps cada una.

Tabla 3.3
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Sedimentador
primario: - Tanques rectangulares de escurrimiento horizontal.
- Remocion de lodos, mecanica e hidraulica.
- Desnatado superficial
- Disposicion de lodos al drenaje.
- Indlinacion de las tolvas, 45°
- Pendiente del piso, 1%
Aeradores: - Tipo de tanque, flujo espiral con difusion de aire.

- Requerimientos de aire, 600 ft’/ Ib de DBO
removida.

- Control de espumas, por aspersion de licor
mezclado.

Sedimentador - Tanques rectangulares de escurrimiento
secundario: horizontal.

- Remocion de lodos, mecanica e hidraulica.
- Recirculacion de lodos, y exceso al drenaje.
- Tiempo de retencién 2 horas.

- Carga superficial, 900 gal/dia ft’

- Indinacion de las tolvas, 45°

- Pendiente del piso, 1%

- Relacion de recirculacion: Maxima 40%,

Minima 20%
Tanque de
almacenamiento de|- Capacidad 8 hrs. de trabajo de la planta, es decir
agua tratada: 14 400 m’.
Colectores de lodos
primarios Y
secundarios: -  Tipo, rastras de cadena.

Considerando el tamano de los tanques, se tendrd
en cada uno dos equipos de limpieza longitudinales y
un colector transversal, por lo cual se tendra solo una
tolva de extraccion de lodos.

- El sedimentador primario tendra desnatado
Equipo de desnatado |superficial, el cual consiste en tubos rotatorios de

superficial: . e operat_:ién manual. La grasa se dispondra al drenaje.

113



CAPITULO 3. OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO SAN JUAN DE ARAGON

A continuacion se presentaran algunos otros datos sobre la planta, como son la
geometria de los tanques, y el gasto y la recirculacion que maneja el operador.

T
Largo 28 m.
Ancho 8 m.
Profundidad 3 m.
Volumen por médulo: Vol. = 672 m’
s e B el Volumen por Unidad: Vol. = 1344 m’
Reactor Bioldgico. Dimensiones por modulo: Largo 35 m.
Ancho 16 m.
Profundidad 4 m.
Volumen por médulo: Vol. = 2240 m’
AR Volumen por Unidad: Vol. = 4480 m’
Sedimentador
secundario. Dimensiones por modulo: Largo 36.2 m.
; Ancho 16.10 m.
Profundidad 4.15 m.
Volumen por mddulo: Vol. = 2418.7 m?
Volumen por Unidad: Vol. = 4837.4 m°
Gasto Gasto promedio total: 2401/s
Gasto promedio por unidad: 120 1/s
Recirculacion La tasa de recirculacion es de 30% a 32% del total del gasto
de entrada, aproximadamente 75|/s, y se realiza de entre
30 min y dos horas cada 24 horas, directamente de la
recirculacion, abriendo las valvulas, lo hacen empiricamente
| por indicacion del ’ingeniero a cargo..

Tabla 3.4

Ahora, haciendo un recuento de lo observado en los planos que fueron posibles
consultar, se presentara un recuento de los datos mas importantes, ante lo poco
factible que es mostrar la totalidad de los planos.

Existen planos desde el afio 1963, hasta 1998.

En el Plano AN-PT-11-4913, del afio 1963, se tiene el croquis de la "planta
general" de la planta de tratamiento. En este no aparecen; toda la nueva obra de
toma, con los colectores directos del drenaje ni el tanque elevado, el tanque de
contacto de cloro, nivel nuevo carcamo de agua tratada.

En un plano de 1990 (Plano LP 05), que es un "levantamiento del perfil
hidraulico".
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Existe otro plano de 1977 (Plano AN-PT-11-12401) en el cual aparece "Carcamo
de bombas de agua tratada", este es referente al carcamo nuevo que tuvo que
hacerse fuera del tanque de almacenamiento de agua tratada, debido a los fuertes
hundimientos que este presentd, sin embargo, en él aparecen so6lo 5 bombas, al
igual que en otros planos encontrados, cuando en realidad son seis bombas, esta
observacion la tienen hecha a lapiz todos los planos en los que aparece dicho
carcamo.

En este mismo plano se considera una fatiga del terreno de 9.5 ton/m2; la cual
parece suficiente para el tipo de construccion, pero debido a los hundimientos
actuales, puede presumirse que la consideracion esta sobrevaluada, o que no se
consideré adecuadamente la compresibilidad del tipo de suelo (Figura 3.7).

Figura 3.7.Nuevo carcamo de bombeo de agua tratada, con s6lo 5 bombas y carcamo construido.
Fuente DGCOH, 1986.

Segun otro plano del afio 1978 (Plano AN-PT-11-12793), se hizo un "Rehabilitacién
de la obra civil", en dicho plano puede observarse que se rehabilitaron muros de
los tanques y se renivelo la pendiente del fondo de los mismos.

En el plano denominado "localizacién de carcamos de bombeo" del afio 1977

(Plano AN-PT-11- 12332), puede observarse tanto la antigua obra de toma,
procedente del Gran canal, asi como la nueva, procedente del drenaje publico
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En este plano también puede observarse el carcamo de bombeo de agua tratada
planteado en el disefio y el que tuvo que construirse fuera, ademas aparece
también un canal parshall para medir el caudal, el cual no existe fisicamente en la
actualidad Carcamo de aguas tratadas de disefo.

Referente al Tanque de contacto de cloro, se encontré un plano del afio 1998, el
mas reciente, en el cual se consideran 80 cm que sobresalen del tanque sobre el
nivel natural del terreno, sin embargo en la realidad no sobresalen mas que 15 cm
y también se observan asentamientos diferenciales en él (Figura 3.8).

Figura 3.8. Tanque de contacto de cloro.

3.5 Descripcién de las condiciones fisicas y de operacién actuales en la
planta SJDA.

Actualmente la planta de tratamiento de aguas residuales San Juan de Aragon
(SJDA) cuenta con u~ tratamiento preliminar (rejillas de 5 cm de separacién) sin
sistema para remocion de arenas; tratamiento primario, constituido por tanques de
sedimentacion; tratamiento secundario, formado por reactores bioldgicos, lineas
de recirculacion, clarificadores secundarios; y finalmente un tratamiento quimico
para lograr la desinfeccion, el cual se lleva a cabo en un tanque de contacto de
cloro. la Planta cuenta con 2 colectores, Oceania y Av. 503, por lo tanto,
actualmente se toma el agua de alimentacion directa del drenaje combinado y no
del Gran Canal como se estipuld en su disefio.
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Cuenta con dos unidades de tratamiento y solo se trata aproximadamente la
mitad del gasto de disefio, es decir un gasto de 250 I/s, 125 I/s en cada unidad
de tratamiento. El volumen promedio total de agua tratada es de 21 600 000
I/dia, de este volumen 700 000 I/dia son desechados durante todas las etapas de
tratamiento, en el tratamiento primario como sélidos sedimentables,

y en el tratamiento secundario como exceso de lodos activados, el resto, 20 900
000 Il/dia es agua residual tratada para ser reutilizada. Ya que la planta cuenta con
dos unidades de tratamiento, cada una trata un gasto de 10 800 000 I/dia.

El pretratamiento o tratamiento preliminar consiste en separar de las aguas
residuales los sélidos grandes que pudieran obstruir o dafar los equipos de
bombeo, o bien, afectar el proceso de bombeo. Para alcanzar este propésito en el
canal de llegada existe una rejilla con una abertura de 5 cm. la cual evita el paso
de los sdlidos, pero ocasiona la rapida obstruccion del canal, pues estas rejillas
son limpiadas mecanicamente una vez al dia, por las mafanas. Sin embargo,
éstas no funcionan adecuadamente, pues permiten el paso de muchos sélidos
finos que ocasionan problemas sobre todo en el sedimentador primario, e incluso
también afectan al sedimentador secundario. Con la agravante de que ademas no
son operadas directamente por el personal de la planta, sino que dependen de las
oficinas del drenaje municipal, por lo tanto, sélo pueden hacer recomendaciones,
pero no modificaciones a su operacion (Figura 3.9).

Fig. 3.9 Mal estado de las instalaciones del pretratamiento.
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Figura 3.10. Carcamo de bombeo para el agua cruda y tanque elevado.

Después del tratamiento preliminar, el agua cae a un carcamo de donde es
bombeada por tres bombas (una de 50 HP Y dos de 30 HP) por medio de la
cuales se envia el agua cruda a un tanque elevado, del cual pasa por gravedad
hacia el tratamiento primario .

Sedimentador primario

El tratamiento primario sirve para separar los solidos sedimentables, asi como
grasas, aceites y material flotante que se encuentra en el agua que se va a tratar.
Para cada unidad se cuenta con un tanque de sedimentacion rectangular dividido
en dos moddulos, con alimentacion independiente y flujo horizontal, con una
capacidad total de 1,344 m3, con las siguientes dimensiones: 28 m de largo, 8 m
de ancho y 3 m desde el espejo de agua hasta el fondo del tanque; y un tiempo de
retencion de tres horas (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Sedimentador primario y basura y natas almacenadas por el mal funcionamiento de las
rejillas.

La recoleccion de lodos sedimentados hacia las tolvas correspondientes (una por
modulo), se efectua por medio de un sistema de rastras principal y uno auxiliar,
ambos accionados por un motor de 7.5 HP (Figura 3.11); en todos los tanque no
funciona o no ponen en operacién, debido a su mal funcionamiento, el sistema de
rastras auxiliar o transversal. En esta tolva localizada en la parte baja del tanque
se retienen los solido~ y son vaciados cada 8 horas al drenaje, pues no se cuenta
con tratamiento de lodos en la planta. En este tanque también se remueven
grasas, aceites y soélidos no sedimentables. Sin embargo, debido al hundimiento
diferencial que presentan todas las unidades de la Planta de tratamiento, las
rastras no funcionan adecuadamente y tienen un angulo de inclinacion
considerable con el fondo del tanque y en la superficie.
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Figura 3.12. Tolva de recoleccion de lodos y rastras.

Una vez que se ha llevado a cabo la sedimentacion primaria el agua se recolecta
en un vertedero perimetral, independiente para cada modulo, mediante el cual el
agua se conduce a una caja partidora comun para ambos mddulos, de donde se
envia por gravedad a la siguiente etapa del proceso.

Reactor biolégico

El tratamiento secundario consiste en proveer el oxigeno, los nutrientes y las
condiciones ambientales adecuadas para que los microorganismos existentes en
el tanque de aeracién, también llamado reactor biolégico, degraden la materia
organica y posteriormente efectuar la separacion de lodos activados, produciendo
un efluente clarificado; para ello cada unidad de tratamiento dispone de cuatro
elementos principales; tanque de aeracién, sopladores, tanque de sedimentacion
secundaria y el sistema de recirculacion de lodos activados. Las dimensiones del
reactor bioldgico de la Planta de Aragon son: 35 m de longitud 16 m de ancho y 4
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m de profundidad, lo cual da un volumen total de 2,240 m3, y un tiempo de
retencién hidraulico de 10 horas.

Cada unidad cuenta con dos tanques, los cuales a su vez se dividen, en dos
modulos o vasos de forma rectangular comunicados entre si por medio de un
acceso, dispuesto al final de cada tanque, en el muro que los separa (Figura 3.5).

Figura 3.13. Comunicacion entre los dos médulos del reactor bioldgico.

El sistema de aeracion, es por difusion de aire, el cual se suministra mediante la
operacion alternada de seis sopladores que se accionan cada uno por un motor de
100 HP.

El aire llega a las unidades por medio de una tuberia de 20 pulgadas de diametro
que se va reduciendo conforme el aire es distribuido a lo largo del tanque. La
distribucion del aire en cada modulo se lleva acabo a través de siete cabezales,
con sus respectivos brazos articulados, que 'llegan al fondo de los mdédulos, donde
estan instalados los difusores (Figura 3.13).
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Figura 3.14. Reactor Biol6dgico y difusores para aireacion.

La alimentacion del agua procedente del sedimentador primario, asi como también
la de los lodos recirculados se lleva a cabo en el modulo numero uno, en donde
gracias a las condiciones de aeracion y mezclado que en el prevalecen se forma lo
que se conoce como "licor mezclado", en el cual pasa al modulo numero dos a
través del acceso, para fluir en él y completar el tiempo de retencion necesario
para la degradacion de la materia organica.

Sedimentador secundario

Al completarse el tiempo de retencién hidraulico en el Reactor Bioldgico, el
efluente pasa al sedimentador secundario, cuyo propésito principal es efectuar
la separacién de los lodos activados presentes en el licor mezclado, produciendo
un efluente clarificado (Figura 3.15).

Para este fin, cada unidad de tratamiento esta construida por un tanque de forma
rectangular, dividido en dos médulos o vasos con alimentacion independiente; y
con las siguientes dimel'1siones: 36 m de largo, 16 m de ancho y 4 m de
profundidad. Y en éste el tiempo de retencion hidraulico es de 5 horas.
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El tanque sedimentador secundario al igual que el sedimentador primario esta
provisto de un sistema de rastras principal y otro auxiliar ambos accionados por un
motor de 7.5 HP.

Figura 3.15. Sedimentador secundario.

El sistema principal a diferencia del' correspondiente al sedimentador primario la
rastras no recorren el tanque superficialmente, ya que el material flotante
incluyendo grasas y aceites debié ser removido en la etapa de sedimentacion
primaria; por lo que operan totalmente sumergidas. Por otra parte el sistema
auxiliar de rastras se ubica en las areas adyacentes a las tolvas de tal forma que
su desplazamiento transversal hacia éstas, permite arrastrar y depositar en ellas
los lodos que no alcanza a depositar el sistema de rastreo principal. Sin embargo
si cuenta con una canaleta desnatadora, pues debido a los hundimientos
diferenciales y los problemas que esto conlleva, existe flotacion de lodos (Figura
3.16).
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Figura 3.16. Hundimiento apreciable en el sedimentador secundario

En el sedimentador secundario, también son evidentes los problemas ocasionados
por los hundimientos, ademas de Ilos problemas acarreados desde el
sedimentador primario, puede observarse en la Figura 3.10 la gran cantidad de
lodos y basura flotando, en primer lugar debidas al mal funcionamiento de las
rejillas, y de las rastras en el sedimentador primario, y el envejecimiento de lodos
debido al mal funcionamiento de las rastras del sedimentados secundario como
son el lodo que se queda debajo de las rastras debido a su inclinacion y a las
zonas muertas existentes desde su disefio.
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Figura 3.17. Gran flotacién de lodos a lo largo de todo el sedimentador secundario.

Otro problema mas es el hecho de que a causa del hundimiento del tanque, el
agua ahora llega hasta la altura de' las trabes del tanque, lo que ocasiona que
éstas funcionen como barreras al flujo del agua, por lo mismo impiden el libre flujo,
el que puedan ser retirados los lodos que flotan por la canaleta localizada antes
del vertedero y ademas se producen grandes cantidades de algas en dichas
trabes (Figura 3.18).
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Figura 3.18. Trabes que funcionan como barreras al flujo superficial de agua.

En la parte final de los modulos se encuentran localizados dos vertedores
perimetrales, formados por media cana de tuberia de 14 pulgadas de diametro
(Figura 3.19). Los vertedores son independientes para cada modulo, uniéndose en
una abertura que desemboca a una caja de concreto; lugar donde el agua recibe
su dosificacion de cloro, para pasar posteriormente al tanque de contacto de
cloro.
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Figura 3.19. Vertedores perimetrales del sedimentador secundario.

Los lodos recolectados en las tolvas del sedimentador secundario se extraen para
conducirlos al "carcamo de lodos". De ahi por medio de la operacion alternada de
tres bombas de 20 HP cada una, los lodos se envian a las dos cajas partidoras, en
la que se tiene una compuerta corrediza que permite regular el caudal necesario
que debe de ser recirculados a los reactores bioldégicos para mantener la
concentracion de microorganismos; adecuada para llevar a cabo la degradacion
de la materia organica contenida en el agua, enviando el exceso al Gran Canal
del desague.

Ademas en el proceso de lodos activados no se eliminan todas las grasas y
aceites, como puede verse en la caja partidora (Figura 3.19), lo que aunado a la
problematica de los soélidos que no son separados en las rejillas, los jabones vy el
flotamiento ocasionado por el mal funcionamiento de las rastras, ocasiona costras,
natas y aglutinamiento de sélidos.

Desinfeccion

La inyeccion de la solucion de cloro al agua se realiza directamente en la caja de
salida de las dos unidades de sedimentacion secundaria, de tal forma que al llegar
al tanque de contacto de cloro (Figura 3.20), ya se ha mezclado perfectamente
con el agua tratada. El tanque de contacto de cloro tiene un volumen de 750 m3, y
un tiempo de retencion de 45 mino Otro problema presente en la planta, es que en
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el tanque de contacto de cloro, en su diseno, no se, considerd hacerlo de forma
que pudiera ser limpiado por partes para mantenimiento, por lo cual hace mas de
6 afos que no lo han limpiado.

Figura 3.20. Tanque de contacto de cloro.

El cloro se extrae de cilindros de 908 kg, en forma de gas por medio de
dosificadores en los cuales se combina con agua tratada proveniente directamente
de los sedimentadores secundarios. Ya en forma de solucidn es enviada por
medio de una tuberia al punto de aplicacion.

Finalmente, el agua tratada y desinfectada se envia al tanque de almacenamiento
del cual se dispone para su reuso (Figura 3.20).

Figura 3.21
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Figura 3.22. Tanque de almacenamiento y disposicién en pipas.

Otro problema grave con el que deben lidiar los operadores es con la falta de
mano de obra, pues en una Planta .como San Juan de Aragdn, son necesarios al
menos de 23 a 25 trabajadores para mantener funcionando el proceso durante 3
turnos a lo largo del dia y un turno mas de fin de semana; sin embargo en la
Planta de SJDA deben mantener la operacion con tan sélo 12 trabajadores.
Basicamente la obra civil de toda la Planta ha sufrido un gran deterioro,
principalmente hundimientos, lo cual afecta la obra electromecanica e
innumerables fugas en las tuberias, entre otros (Figura 3.23).
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Figura 3.23 Hundimientos apreciables en todos los tanques de la Planta.
Agrietamientos en el tanque de almacenamiento de agua tratada.

Ademas pueden observarse espumas en los tanques, como el carcamo de
bombeo de agua cruda y el reactor biolégico (Figura 3.24), las cuales pueden
deberse a la presencia de jabones o detergentes y a la presion con que cae o la
agitacion del agua, por lo que éste sera uno de los parametros a revisar, pues se
remueven biolégicamente, pero dejan gran cantidad de fosfatos en el agua.
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Figura 3.24 Espumas presentes en el carcamo de agua cruda, reactor biolégico y tanque de contacto
de cloro.

Otra situacion que se presenta es el hecho de que los lodos producidos en la
Planta SJDA, tanto el procedente del sedimentador primario como el lodo
biolégico, no son sometidos a ningun proceso de estabilizacion y se vierten
directamente al Gran Canal del desagle. Esto, es de suma importancia para el
funcionamiento de la Planta, pues considerando que la pendiente del Gran Canal
se esta invirtiendo y que las aguas que transporta deben ser bombeadas en el
kilbmetro 18 del mismo (Figura 3.25) resulta inconveniente al propio sistema del
drenaje el no procesar estos lodos que podrian tener un mejor uso en lugar" de
generar otras afectaciones, ademas de que este hecho va en contra del las
normatividad existente que prohibe la disposicion de iodos de este tipo de
procesos directamente al sistema de alcantarillado publico.

131



CAPITULO 3. OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO SAN JUAN DE ARAGON

"l EL REGRES(

Figura 3.25. Gran Canal del desaglie y planta de bombeo

En seguida se muestra el diagrama de flujo con el que actualmente trabajan en la
planta de tratamiento de aguas residuales. SJDA.
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Figura 3.26 Aforo y monitoreo de la calidad del agua de la PTAR

Para iniciar con este apartado es necesario mencionar el hecho de que el unico
medidor automatizado para el flujo o caudal (Figura 3.27), no se usa por el
operador de la planta, pues este dispositivo fue instalado por el Sistema de Aguas
de la Cuidad de México (SACM), y es usado y calibrado por esta dependencia
mensualmente, cada que realizan muestreos de control. Cada que se realiza esta
calibracion, el operador de la planta, mediante el apoyo de unas varillas,
empiricamente relaciona las pulgadas medidas, con el caudal tanto de entrada, asi
como del gasto en cada uno de los tanques. De modo que 22 pulgadas son
iguales a 120 L/s que entran en el sedimentador primario.

He aqui que se puede notar la primera falla; como podria el operador controlar su
proceso, si debe casi adivinar su gasto de operacion.
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Figura 3.27. Medidor de caudal automatico, instalado a la salida del tanque elevado.

Una vez que se ha establecido la dificultad para medir el gasto, se presentan a
continuacién los parametros de control y los resultados obtenidos de las
determinaciones realizadas.

3.6 Parametros de control.

Debido a que el agua tratada procedente de la planta de tratamiento de aguas
residuales San Juan de Aragdén se usa para llenar el Lago de Bosque, se han
fijlado como parametros de control grasas y aceites, jabones y detergentes (SAAM)
y solidos; por la gran' afectacion que podrian generar en este cuerpo de agua
artificial.

Existe un trabajo previo sobre contaminacién en el lago del bosque de San Juan
de Aragdn, en el cual a simple vista podian observarse natas grasosas, ahora lo
importante es determinar si en verdad provienen de la planta de tratamiento,
debido a las repercusiones que ocasionan en el comportamiento y la vida acuatica
presentes. Y la determinacion de jabones y detergentes (Sustancias activas al azul
de metileno, SAAM) se realizara por las interferencias que ocasionan en el
tratamiento y ser aguas residuales tratadas que se reusan en parte para fines
recreativos.
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Grasas y aceites.

Se clasifican como contaminantes organicos, se miden en mg/l e incluyen grasas
de origen vegetal, animal y derivados del petroleo; pueden causar obstrucciones
de lineas de conduccion y formacion de natas o inhibicion de desarrollo de
poblaciones bacterianas (Lopez, 2000).

El término aceites y grasas incluye aceites, ceras y otros compuestos triglicéridos
que se pueden encontrar en las aguas residuales. Las grasas son sustancias
lipofilas e hidrofobas, esto es, insolubles en agua y solubles en disolventes
organicos. Los aceites y las grasas son, desde un punto de vista quimico,
substancias muy similares; son compuestos (esteres) de alcohol y glicerol
(Glicerina) con acidos grasoso Los glicéridos o acidos grasos que son liquidos a
temperaturas norlTlales,se denominan aceites y los que son sdlidos se
denominan grasas (Rodriguez, 1997).

Grasas y aceites en las aguas residuales.

Los aceites y las grasas que se encuentran en las aguas residuales proceden de
la mantequilla, margarina, manteca, que normalmente se encuentra en carnes,
cereales, semillas, frutos secos y ciertas frutas. El queroseno, lubricantes y aceites
que son utilizados en -las carreteras derivan de petréleos y alquitranes y contienen
principalmente carbon e hidrogeno. Estos aceites a veces alcanzan volumenes
considerables en las aguas residuales (Rodriguez, 1997).

La razon por la que interesan las propiedades mas importantes de una grasa
es el hecho de que son sustancias insolubles en agua y menos densas que
ella. En cambio, se disuelven en otros disolventes tales como la nafta, el éter, el
benceno, el tetracloruro de carbono y el cloroformo (Rodriguez Quintana, 1997).

Las sustancias grasas se clasifican en grasas y aceites. Teniendo en cuenta su
origen, pueden ser animales o vegetales (Rodriguez, 1997). La composicién usual
de grasa y aceites en agua residual doméstica cruda se encuentra en un intervalo
de 50 a 150 mg/l, con un valor usual de 90 mg/I (Crites y Tchobanouglus, 2004).

Problematicas que ocasionan:

Si las grasas y aceites no se remueven pueden afectar los sistemas de
tratamiento; ademas al descargar aguas tratadas que los contengan, puede
interferir con la vida bioldgica en la superficie de las fuentes receptoras al formar
peliculas desagradables «Crites y Tchobanouglus, 2004).

Las grasas y aceites, junto con los solidos suspendidos, tienden a acumularse
sobre la superficie de los sistemas de disposicion sobre el suelo, limitando la
135



CAPITULO 3. OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO SAN JUAN DE ARAGON

capacidad de infiltracion del terreno «Crites y Tchobanouglus, 2004).
Recientemente, los problemas asociados con la remocién de grasas y aceites se
han hecho cada vez mas complejos, debido al aumento en el numero de
productos de cocina qu'e contienen grasa y aceites (por ej. Aceite de oliva,
manteca de cerdo, etc.). El problema se agrava aun mas con la existencia de
aceites solubles a temperaturas relativamente bajas, lo cual dificulta su remocion.
En general los tanques receptores de desnatacion se emplean para retener las
grasas por enfriamiento y flotacion, y en los aceites por flotacién. (Crites, 2004).

En resumen:

Forman peliculas superficiales e impiden la transferencia de oxigeno y luz.
Pueden disminuir el contenido de oxigeno disuelto,

Afectan el uso de cuerpos de agua con fines recreativos ..

Causan obstrucciones en las lineas de conduccion.

Obstruyen los sistemas difusores de aire.

Inhiben el desarrollo de poblaciones bacterianas.

Jabones y detergentes.

En la vida diaria se entiende por detergentes unicamente a las sustancias que
disuelven las grasas o la materia organica gracias a su tensoactividad. Este
término paso del lenguaje industrial al lenguaje doméstico para referirse a ellos en
contraposicion con el- jabon. Pero en realidad, el jabén es un detergente mas
(Wikipedia, 2006).

Cuando aparecieron las lavadoras automaticas se cre6 una demanda progresiva
de sustancias mas activas y que se comportasen mejor en aguas duras, (mas
ricas en calcio), ya que éstas aumentaban la hidrosolubilidad del jabon, con lo que
era arrastrado antes, disminuyendo el tiempo de contacto entre el mismo y la ropa.
Aparecieron en el mercado doméstico productos detergentes de origen industrial
que fueron incluyendo mezclas de tensoactivos con otras sustancias,
(coadyuvantes, y agentes auxiliares que incluyen entre otros enzimas, sustancias
fluorescentes, estabilizadores- de espuma, colorantes y perfumes). Los primeros
detergentes de este tipo, derivados del benceno, se utilizaron ampliamente en los
afios 40 y 50, pero no eran solubles ni biodegradables, lo que los hacia
ecoldégicamente dafinos. Una segunda generacion de detergentes, los
alquilsulfonatos lineales, resultan menos toxicos al ser biodegradables (Wikipedia,

2006).

Los tensoactivos, o agentes de actividad superficial, son moléculas organicas
grandes que se componen de un grupo fuertemente hidrofébico (insoluble en
agua) y uno fuertemente hidrofilico (soluble en agua). Su presencia en las aguas
residuales proviene de la descarga de detergentes domésticos, industriales y otras
actividades de limpieza. Los tensoactivos tienden a acumularse en la interface
aireagua y pueden causar la aparicién de espumas en las plantas de tratamiento
de aguas residuales y en la superficie de los cuerpos receptores de los
vertimientos de agua residual tratada. Durante el proceso de reaireaciéon del agua
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residual, los tensoactivos se acumulan en la superficie de las burbujas de aire
creando una espuma muy estable. La determinacién de elementos tensoactivos se
realizan por el analisis de cambio de color de una muestra estandar de azul de
metileno.

Los tensoactivos también son llamados sustancias activas al azul de metileno
(SAAM). Antes de 1965, los tensoactivos presentes en detergentes sintéticos,
llamados alquil benceno sulfonatos (ABS), ocasionaban un gran problema debido
a su resistencia a la descomposicion por medios bioldgicos. A partir de 1965, los
ABS han sido reemplazados dentro de la composicién de los de"tergentes por
alquil sulfonatos lineales (ASL), los cuales si son biodegradables ((Crites y
Tchobanouglus, 2004).

Problematicas que ocasionan:
Dentro de los principales problemas podemos mencionar los siguientes:

Espuma. En las plantas de tratamiento de agua provoca problemas de operacion,
afecta la sedimentacion primaria ya que engloba particulas haciendo que la
sedimentacién sea mas lenta, dificulta la dilucién de oxigeno atmosférico en agua
y recubre las superficies de trabajo con sedimentos que contienen altas
concentraciones de surfactantes, grasas, proteinas y lodos (Gonzalez et al, 2006).

Eutroficacién. La palabra proviene del griego "bien alimentado"; constituye un
proceso natural de envejecimiento, en el' que un lago sobrealimentado acumula
grandes cantidades de material vegetal en descomposicién en su fondo. Las
plantas se apoderan del lecho del lago conforme se va llenando y se convierte
poco a poco en un pantano para transformarse por ultimo en un prado o un
bosque. Es un proceso natural que se desarrolla en un periodo de cientos de
anos.

Al ingresar grandes cantidades de detergentes, de los que aproximadamente e/
50% en peso son Tosfatos, los cuales son excelentes nutrientes para las plantas,
y éstos sumados con los nutrientes ya existentes en un cuerpo de agua, se
acelera el proceso de eutroficacion, a tan soélo cuestion de unas décadas. Otro
factor que se debe tomar en cuenta, es que los peces presentes en el cuerpo de
agua también necesitan oxigeno disuelto en el agua para poder respirar y si éste
se consumid con la degradacion de las plantas muertas, entonces también los
peces moriran. (Gonzalez et al, 2006).

Entre otros efectos secundarios producidos por los detergentes es que afectan
procesos de tratamiento de las aguas residuales, por ejemplo: cambios en la
demanda bioquimica de oxigeno y en los sélidos suspendidos, efectos corrosivos
en algunas partes mecanicas, interferencias en el proceso de c10racion y en la
determinacion de oxigeno disuelto (Gonzalezet al, 2006).
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Datos obtenidos en el laboratorio

Durante seis meses, aleatoriamente se recogieron muestras compuestas a lo largo
del dia, tanto del influente, a la salida del sedimentador secundario, del tanque de

contacto de cloro y .de la recirculaciéon de lodos; asi como 4 muestras simples
diarias para la determinacion de Grasas y Aceites.

Tabla 3.5 muestreos.

No. | Punto | Hora °C pH oD
1 Inf. 11:40 | 234 6.6 0.8
2 [ ss [12215]238 | 7 | 1
-y Inf. 17:00 | 234 6.8 0.9
4 | ss |1745| 237 | 68 | 17
5 Inf. | 12:50 21 | NO 13
6 SS 1310 | 214 NO NO
7 Inf 1500 | 205 NO 12
8 SS 15:15 | 196 7.5 1
) Inf 18:00 | 206 &8 08
10 SS | 18:15 | 205 711 2 -
11 Inf 11:50 | 212 | 78 | 06
12 SS 12:00 | 220 9.3 x £1 [l
13 Inf. 14:15 | 222 79 | 0.7
14 SS 14:45 | 236 9.2 1.2
15 Inf. 18:40 | 21.8 78 | 05
16 SS 18:55 | 216 | 9.1 | 07
17 Inf 12210 | 218 | 86 | 05
18 SS 12:20 | 225 8.5 0.8
19 Inf. | 05:00 | 21.4 8.7 0.7
20 SS | 0515 | 216 9.3 0.8

Sin embargo el seguimiento y las visitas para observar la operacion de la planta de
tratamiento, han sido constantes durante el ultimo afio y medio; tiempo durante el
cual se pudieron identificar las problematicas que en ella ocurren. Dentro de los
datos obtenidos en el laboratorio, aunque parecieran algunos de ellos fuera de los
valores esperados, haciendo un comparativo con los controles realizados por el
"laboratorio central de la calidad del agua", el cual se encarga de llevar un control
de todas las plantas de tratamiento operadas por el "SACM"; y en relacién a otros
trabajos similares, aunque los datos, segun la teoria estan fuera de rango, son

muy parecidos, y obviamente indican un inadecuado funcionamiento de\ proceso,
pues 'as eficiencias de remocion son bajas.
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Datos obtenidos en el laboratorio:

Entrada Salida
__Parametros | Unidades |Maximos | Minimos | Promedios | Maximos | Minimos | Promedios
Temperatura ) °C_ - 23.4 20.5 21.7 23.8 196 22
Unidades de
pH pH 8.7 6.6 T, 9.3 6.6 82
oD mg/L 1.3 0.5 0.8 2 0.7 1.1
__Solidos totales mg/L 1295 | 932 1177 1586 827 1189
Sdélidos disueltos
totales mg/L 572 | 526 | 545 | 526 502 515
Sélidos
suspendidos
totales mg/L 63 45 54 7 4 55
DQO mg/L 270 70 185 50 30 LRl
Grasas y Aceites | mg/L 73 30 (- __6_0 ‘ 3 24
SAAM ma/L 42 4 Ll
Tabla 3.6

Como puede observarse en los datos obtenidos, el pH es muy variable, esto se
debe a la' gran existencia de nixtamaleras que existen clandestinamente en la
zona, por lo general el agua llega muy blanquizca. En cuanto a los Sélidos Totales
la concentracidén permanece casi invariable, como

se pudo notar, debido a todos los problemas en la obra civil, la remocién de
sélidos no se lograda satisfactoriamente y en el caso de los parametros de control
establecidos en este trabajo, la eliminacion de jabones y detergentes es
satisfactoria, lo cual- no ocurre con las Grasas y los Aceites, cuya eficiencia de
remocion es muy variable, pues al ser eliminadas por flotacion, estan relacionadas
mas directamente con la obra civil, que con el proceso bioldgico.

Tabla3.7 Porcentajes de remocion en la planta de tratamiento SJDA.

Eficiencia
= st | sor [ ssT [ pao | eya [ saam
Maximos 15% | 21% 94% | 83% | 80% 99%
____ Minimos 0% | 0% | 89% 50% 16% i
_____Promedios 92% 73% 48% A8

En funcion de los porcentajes de remocion obtenidos, es clara la relacion entre
aquellos que son eliminados mediante el proceso biologico, los cuales logran
mayores eficiencias (como son: DQOy SAAM)y aquellos que deben ser eliminados
mediante operaciones unitarias, es decir, por medios fisicos, los cuales presentan
mucho menores eficiencias de remociéon (como en el caso de los Sdélidos) y para
Grasas y Aceites, cuya remocidn es muy variable.
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Eficiencias de remocion
120%

100%

80% -

60% -

40% -

20%

Tabla 3.8
Ahora, comparando con la Normatividad existente, especificamente con la NOM-
001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienes nacionales, en el
apartado "Embalse naturales y artificiales para uso publico urbano".

Tabla 3.9 Limites maximos permisibles estipulados en la NOM-001-SEMARNAT-
1996

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETR Rios iy EMBALSES AGUAS COSTERAS SUELD
05 NATURALES ¥
ARTIFICIALES
(miligramo | Uso en Uso Protecesd Uso en Uso publico | Explotacién | Racreacion | ESTUARIOS | Uso en | HUMEDAL
s por livro, riego publico | ndawvia nego urbane (C) | pesquera, ®) 8) nego ES
excepto agpricola urbano Acudtca agricola navegactn agricola | NATURAL
ctwando se n) (®) (=] ®) y cires {A) €5 (8)
especifiqu usos (A)
e)
PM IPD. |PM |PD |PM |PD|PM(PD |PM [PD. [PM |PD. |PM PD. |PM PO P |PD|PM|PD
X "
Temperatur | NA [NA |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 |40 40 |40 |30 40 0 40 |n |na 40 | a0
a*cy Al
Grasas y 15 25 15 43 15 25 |15 |25 ( 15 3 )5 25 15 3 15 P 1S |25 1S |35
Acaites (2) M ———"
Matena w |aw Jaw Jau |3 |w |aw |3 a |aw au |aw fau au au aw faw |aw |aw |au
Flotante (3)
sen |sen |sen |sen |sen |se |sen |sen |sen |sen |sen |sen |sen [son |sen |sen |se | sen | sen | sen
9
e fte fro Jw |e |" fw fw [ Je Jw [ fw o jw u o fw |Fle e |
te
Soldos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N. [ Na |2 2
Sedimentabl A
es (mifl)
= =)
SohZos 150 | 200 | 75 125 |40 6 _| 75 }2( a0 60 >50 200 |75 125 75 125 [N I NALTS 12
Suspandico b | 3 A 5
s Totales

Demanca 150 {200 | 75 150 | 30 60 |75 |50 | 30 60 150 200 | 7S 150 | 7S 150

Mol MALTS (IS
Beoguimeca A 0
dge Ozipenay
NitrGgeno 40 &0 <0 50 15 35 |s0 “ 18] 25 NAL I NA NoAL NA. |15 23 M | MA | NA I NA
Totsl .

Fésforo ) 30 20 10 5 10 |20 30 s 10 NA [NA |INA NA S 10 MA [NAINA
Total

>z

(1) Inctintaneo

(2) Muastra Simale Promedio Ponderado
(3) Avsente segun o Métoca ce Prueba definico en la KMX-AA-006 140
P.0.= Promedio Drano; P.M. = Promecio Mensual:

N.A. = No o aplicable.

AV R v (0 Tinos do © oo Racentor cesin La | ov Faderal de Nerachne
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En el caso de grasas y aceites, el promedio mensual maximo es de 15 mg/L y el
obtenido en los muestreos es de 24 mg/L, por Io' tanto no cumple con la norma,
ademas de que debe tomarse en cuenta que afecta a la flora y fauna del lago del
Bosque de Aragon, pues han podido observarse capas grasosas en su superficie y
ya se menciond lo que esto puede ocasionar.

En base a la NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, en la Tabla 3.5 que se muestra a continuacion,
puede observarse que para el caso de grasas y aceites si cumple, pues la
cantidad de entrada es moderada y no sobrepasa el limite establecido para este
caso ,en especifico; pero en el caso de los soélidos sedimentables, al descargar los
lodos producidos en la planta, por la conformacién propia ya que son "Lados", no
cumple con la norma, al descargarlos directamente al Gran Canal del desague.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETROS
(miligramos por Iitro, excepto| Promedio Promedio Instantdneo
cuando se especifique otra) Mensual_’m__Diano B
Grasas y Aceites proaNg 75 | 100 o
Sélidos Sedimentables S 7.5 10 -
{mililitros por litro) e T | e
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 5 . 1 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total _§ . 00 0.015 0.02
Niguel total = g 6 8
Plomo total 1 1:5 Sy
Zinc total ) 6 9 12

" Tabla 3.10

Este misma Norma (NOM-002-SEMARNAT-1996) en su apartado 4.6, establece
que para el caso de los sélidos suspendidos totales, el responsable de la descarga
al alcantarillado urbano o municipal, debe cumplir con los limites maximos
permisibles establecidos en la Tabla 2 de la NOM-001-SEMARNAT-1996,
(mostrada anteriormente como Tabla 3.4), de modo que tampoco se cumple con
este parametro.

En la Norma NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusan en
servicio al publico, en su apartado 3.7, establece que un embalse o lago artificial
es aquel vaso de formacién artificial alimentado con aguas residuales tratadas con
acceso al publico, para paseos en lancha, practicas de remo y canotaje donde el
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usuario tenga contacto directo con el agua, definicién en la cual entra el lago del
Bosque de SJDA. Los limites maximos permisibles segun el uso del agua tratada,
se establecen en la Tabla 3.11, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 3.11
PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes Huevos de Grasas y DBOg SST
Fecales Helminto (h/1) Aceites mg/l mg/l
NMP/IOO mi mg/l
SE'RVICIOS AL
PUBLICO CON E ’ '
CONTACTO DIRECTO 240 1 15 20 20
SE'RVICIOS AL
PUBLICO CON _ s
CONTACTO 1,000 $5 15 30 30
INDIRECTO U
OCASIONAL

Comparando los valores establecidos en la norma y los resultados obtenidos en
las determinaciones hechas en este trabajo, para el caso de solidos suspendidos
totales si cumple el limite maximo, y para grasas y aceites se sobrepasa el limite.

3.7 Balance de masa.

Qi Sedimentador & ¥ Tanque de
T Primario 5 Aeracién
SST SST
Q| ssT
c A
5]
8 Clarificador
=~ = ;
Sa 3 Secundario
58 “5
n..g v a
o8 w) o
l l Q. | SST
“ Lodos —J v
. Qpss SST Efluente
Disposicion Qs
de lodos al
drenaje
Fig. 3.28
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Cualquier balance parte del principio de todo lo que entra a un sistema sale, se
acumula o se transforma (Ley de Conservacion de la Materia).

Qi=Qe+Qpsp+Qpss ............... (3.1)
Donde:

Qj : Gasto de entrada (influente)

Qe : Gasto de salida (efluente)

Qpsp : Gasto de purga en el sedimentador primario
Qpss : Gasto de purga en el sedimentador secundario

Este mismo balance puede aplicarse para cada seccion de la Fig. 3.21, definiendo
la ecuacion (3.2) para el tanque sedimentador primario.

Donde:

Qj : Gasto de entrada (influente)

Q2: Gasto de salida (sedimentador primario)

Qpsp : Gasto de purga en el sedimentador primario

La ecuaciéon (3.3), esta dada para determinar el gasto de salida del tanque de
aireacion y es:

Donde:

Q3: Gasto de salida (tanque de aireacion)
Q2: Gasto de entrada (tanque de aireacioén)
QR : Gasto de recirculacion

La ecuacion (3.4) para la tasa de recirculacion esta dada por:

Donde:

Q4 : Gasto de exceso de lodos

Qpss: Gasto de purga (sedimentador secundario)
QR : Gasto de recirculacion
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La ecuacion (3.5) para el tanque de sedimentacion secundario es:

Donde

Q3: Gasto de entrada (sedimentador secundario)
Qe : Gasto de salida (efluente)

Q4 : Gasto de recirculacion + Gasto de purga

Partiendo de las ecuaciones ahora se procede a obtener los valores para los
gastos, con sus respectivas unidades

O <0 =00 =0 ciiciiinies (3.1)
T BTE N ; R (32)
2 NRT G BER ) HEE ¢ RO (3.3)
O~ 0 b0 = Wi (3.4)
0,-0, -Gl . 35,

Para poder realizar las ecuaciones, se debe saber cuales son los datos que se
conocen (Datos proporcionados en la planta de tratamiento de San Juan de
Aragoén):

* Volumen de agua tratada = 21, 600,000 l/dia

* Volumen de desechos durante todas las etapas = 700,000 L/dia

* Volumen de agua residual tratada para ser reusada = 20, 900,000 L/dia
» Tasa de recirculacion = 540, 000 L/dia

* Volumen de purga en el sedimentador primario = 25000 L/dia

Para ser mas eficientes en las operaciones se procede a convertir las unidades de
tal manera que se puedan manejar en las ecuaciones.
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21, 600,000 L/dia = —39_ _ 2501/ Q.= 250 L/s
864005
. ldia
20, 900,000 L/dia = =241/ Q.= 241.9 L/s
864005
700,000 L/dia = 99 _g 11/ Quesecho = 8.1 L/s
864005
540,000 L/dia = %9 _625L1/s Qu=6.25L/s
86400s .
A \dia
25,000 L/dia = 49 __029L/s Opsp= 0.29L/s
864005

Dadas las conversiones se procede a resolver el sistema de ecuaciones:

Partiendo con la ecuaciéon (3.2) se conoce Qj y Qpsp por lo tanto se puede
conocer

Q2 es:

Qi = 250 L/s
Qpse = 0.29 L/s

Q= Qz + str (3.2)

Despejando de la ec. (3.2) a Q;:

Q, = Q, . Qrsr

Q, =250 -0.29

Q,=249.71L/s

De la ecuacion (3.3) se conocen los Q2 y Qr se procede a calcular Qa.
Q2 =249.71 /s

Qr =6.25L/s
Sustituyendo los valores la ecuacion original se obtiene a Qs.

O, =0, +0,
Q, =249.71L/s+6.25L/s

Q3= 25596 L/s

De la ecuacion (3.5) se obtiene Q. considerando los gastos obtenidos de las
ecuaciones anteriores.
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De la ecuacion (3.4) se obtiene Qs:

O1 = Qpss +Or
Opss =04 — O
QOpss =14.06L/5 —6.25L/ s
Qpss = 7.81L/s

(3.4)

Partiendo de la ecuacion general, se procede a sustituir los valores

obtenidos.

Q0,=0,+ QPSP + Opss

250=2419+029+7.381

250L/s =250 L/s

(3.1)

gastos

El balance se realizara con base en los gastos obtenidos en el punto anterior, el
sistema mostrado en la figura 3.21 y los resultados de los sé6lidos suspendidos
totales, que se obtuvieron en el analisis del agua de la planta tratadora, con sus
respectivas unidades segun la ecuacién (3.1) y las siguiente ecuaciones generales

del todo el sistema .

63

Inﬂuente

Sedimentador Primario * 45.7
Efluente 6.92
Recirculacion 2875

Tabla 3.12
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Para obtener los valores y resultados de las ecuaciones, se procede a revisar los
datos obtenidos anteriormente para encontrar 19S incognitas de las ecuaciones y
se puedan obtener resultados instantaneos.

Q= Qe + Q/':./' + Ql'\‘.‘

s == o 3.6
- QI‘S‘\ SRy Qr“\"\lc t g.-)i"-."ll ¥ (_)l"i,\"\“s‘[/'ff.( ( )

3 Q e Q: s ¢ QI’SF
2. e (3.7)
= Q,88T, = 0, %, + Qs X

3 O, =0,+0, .
. o 8
= 2, = Oy 1, + OpSST, e
Qi = Opsp + O
a, (3.9)

= QX4 = Opss Xz + OSST,

(»)‘_‘ - Qr + Q‘
= 2, = 0,557, +Q, 55T

REC

(3.10)

Donde: SSTj = Sdélidos Suspendidos Totales en el Influente

SSTe = Sdlidos Suspendidos Totales en el Efluente

SSTpspo Xl = Sdélidos Suspendidos Totales en el sedimentador primario
SSTpsso X2 = Sdlidos Suspendidos Totales en sedimentador secundario
SSTR = Solidos Suspendidos Totales en la recirculacion

SSTTA o X3 = Sdlidos Suspendidos Totales tanque de aireacion

Los valores de los gastos se obtuvieron anteriormente.

Partiendo de la ecuacion (3.7) para obtener el primer resultado de la incognita se
tiene:

Q, =0, + Qg
= O0,88T, = Q,5S8T, + 0, 7, el

L~y
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(O, * sST )~ (Q, * SST,)
Zl — e - Ql‘w' RSy X

~ (250L/s*63mg/ L)~ (249.71L/s*45.Tmg /L)

A 029L/s

z, =14959.5mg /s
Xy = 1292.5 kq/dia

Conociendo X1 se procede a calcular a X2 en la ecuacion (3.6).

0, =0, +Qpsp + Opss

(3.6)
= Q:SSTI = QeSSTe ¥ QPSPX! G 5 QP.%‘//(Z

© *SS'I;)—(Q *SST,)—ijggL)
e e

PSS
(250L/s*63mg/L)—(241.91L/s*6.92mg/L)—(o.'2_9_1,_/s_*_14_9_5g'5£/*s)
T sl

" <o e

2, =124G8mg/s
X, = 107.7 ka/dia

Conociendo X, y SSTr de la ecuacién (3.8) se calcula X3.

Q3=Q2+QR

(3.8)
= Oy 13 = 0,S8T,, + QR SSTy
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_(©,*58T;)+ (0, * S5T,)
: 0,

(49.71115*45Tmg /L) + (625L/5* 2875mg / L)
25596L/s

A3

X, =114.8mg/s
X3 =99 kQ/d_l‘a

Obtener X4 de la ecuacion (3.9).

Qs = QPSP + O
= Q4 Xa = Qrss X +QpSST, )

s (Opss * 1,)+ (04 * 5STy)

Oy

_(781L/5*12463mg/ L)+ (6:25L/5* 2875mg / L)

A A, P

14.06L/s

Conociendo todos los resultados que eran incognitas se procede a evaluar todos
los datos en al ecuacién general de balance masa para comprobar los resultados.

Ecuacién general de todo el proceso- Balance de Masa.

O =0, +Opspt+ Opgs
O SST=0.SST +0pspty + 0SS,

(25QL/5*63mg/ L) =(2419L/ 5*6.92mg/ L)+(029L/5 *1495%mg/ L) +(7.81L/5* 12468mg/ L)
1575mg/ s =15749Img/ s

1360.8 kq / dia = 1360.8 kq / dia
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Ecuacion para el sedimentador primario
Q, = (;).' + Qr.\'/-
= Q,58T, = Q55T + Qpep X\

(2S0L/s*63mg/L)=(249.71L/s*45.Tmg ! L)+ (0.29L/s*14959 .5mg / L)
15750mg /s =15750mg / s

1360.8 kq / dia = 1360.8 kq / dia

Ecuacion para el tanque de aireacion
Q3 = Q: + O
= Oy X5 = O Xy + QpSST,

(255.96L/s*114.8mg/ L) = (249.71L/s*45.7mg / L)+ (6.25L/s* 2875mg /L)
29384.2mg /s =29380.5mg /s

2538.8kg / dia = 2538.5kg / dia

2538.8 kq / dia = 2538.5 kq / dia

Ecuacion para la purga de lodos

Qs = Qpsp + 0

=0 ¥ = O Xa +Q,SST,

(14.06L/5*1970.6mg/ L) = (7.81L/5s*1246.8mg / L)+ (6.25L/ s * 2875mg / 1,,)’
27706.6mg /s =27706.3mg [ s ;

2393.9 kq / dia = 2393.8kq / dia

Ecuacion tanque de aireacion
Q} == Q)c + Q4 ; )
:>Q¥Il :QrSSTc+Q414

(255.96L/s*1148mg /L) =(2419L/5s*6.92)+ (14 06L/s*1970 6mg /1)
29384 2mg /s = 29380 .6mg /s

=il g - -

2538.8 kq / dia = 2538.5 kq / dia )
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OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO SAN JUAN DE ARAGON

- 0, . .
Oi Sedimentador lanque de
—— Primario = A Aeracion
SST SS1 ‘ ———
~_ /__,./ Q, ST
e Coefoss ¥ 0
T ey Clarificador  |—
% 52 3 Secundario
e o
ig ) @ e = i
o8 @» a » /
l J SN Q: | ssT
- —— 6 | <= +
Qpss SST Efluente
Disposicion Q4
de lodos al
drenaje
o Fig. 3.29

RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS EN EL BALANCE DE MASA:

Qi 250 SSTi 63

Q, 249.71 |SST, | 457
Q; 25596 |SSTra 6 (X3) 99 |
Qs 14.06 | X4 1703
Qpsp 0.29  |SSTesp 6 (X1) | 12925
Qpés 7.81 | SSTpss 6 (X2) 107.7
Qgec 6.25 |SSTree 170.3
Qe 2419 |sSTe 692

Tabla 3.13

Por lo tanto el sedimentador primario tiene un porcentaje de remocion de soélidos
suspendidos totales de 28% y el sedimentador secundario tiene una eficiencia de
remocion de 85% en promedio.
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3.8 Diagnostico de la obra civil

Debido a los hundimientos sufridos en el tanque sedimentador primario, las rastras
presentan un angulo de inclinacién considerable, tanto en el fondo, asi como en la
superficie; como puede observarse en la figura 3.22, las rastras pasan por encima
de del espejo de agua, no al ras, asi que no realizan su funcién correctamente y
por lo mismo queda mucho material flotante a lo largo de todo el tanque, ademas
de que debido al dificil control del gasto que entra a la planta, ocasionalmente
quedan sumergidos los vertedores perimetrales y no funcionan correctamente.

Figura 3.23. Sedimentador primario, mal funcionamiento observado en rastras y
vertedores.

El reactor biolégico o tanque de aireacion a presentado hundimientos hacia los
costados, mas no en la parte media por donde corre el pasillo de mantenimiento,
esto a ocasionado que el drenaje quede por arriba del rasante del suelo, lo cual
dificulta su vaciado y su limpieza; de modo que cuando se llena nuevamente,
deben pasar algunos dias para que el proceso elimine toda el agua con algas que
se quedo estancada: Ademas la pendiente ocasionada por los hundimientos,
ocasiona que el flujo de agua deba vencer esta pendiente para acceder al
segundo compartimiento y poder asi completar el tiempo de retencion necesario

Otra de las modificaciones apreciables en la obra civil, es una junta constructiva,
presente en la parte central del reactor bioldgico, la cual no esta especificada en
los planos originales y el operador desconoce la fecha de su colocacion. Esta
seguramente se coloco con la intencion de amortiguar la deformacién del tanque
debida a la flotaciéon que ocurre cada que este es vaciado, pero soélo ha contribuido
a que la pendiente se haya invertido

Como puede observarse en el tanque sedimentador secundario, el concreto que
reviste al acero, en ciertas partes ya no cumple con su propésito; ademas, el
aplanado de la base del tanque presenta muchos huecos, en los cuales se
acumulan lodos que no pueden ser removidos por las rastras, de modo que dicho
lodo se envejece y flota.

Ademas con una base tan irregular, las rastras se atoran y deben ejercer un mayor
esfuerzo para arrastrar el lodo, lo cual hace que el equipo electromecanico trabaje
forzado, y por lo tanto se descomponga constantemente

En el sedimentador secundario, también se han presentado hundimientos
diferenciales, es decir, que la profundidad de los hundimientos es diferente en
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todos los puntos del tanque, es por. ello que al ser vaciado también queda agua
acumulada, la cual ocasiona formacion de algas y esta agua solo puede ser
eliminada por bombeo

Existe muy poca informacion referente al disefio y a las modificaciones realizadas,

es decir, no hay un seguimiento correcto ni continuidad al momento de hacer
reformas en las instalaciones.
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Conclusiones.

Entre el disefio original de la planta y las condiciones presentes, las principales
diferencias observadas son, la instalacion de una nueva toma desde el drenaje
combinado municipal; la construccion de un tanque de contacto de cloro y la
construccion de un nuevo carcamo de bombeo de agua tratada.

Comparando los resultados obtenidos con la normatividad vigente, se establece
gue la planta de tratamiento de aguas residuales SJDA, se incumple, en relacion a
los parametros de control seleccionados con las siguientes normas y=en los
apartados siguientes:

NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos_permisibles de
contaminantes en las descargas residuales en aguas y bienesfhacionales, en el
apartado Embalse naturales y artificiales para uso publico urbane,, se'sobrepasa el
promedio mensual tanto en grasas y aceites, asi como enfel caso de los Sdlidos
Suspendidos totales.

NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limiteSymaximos permisibles de
contaminantes en las descargas residuales ades sistémas de alcantarillado urbano
0 municipal, no cumple en el caso -de los soélidas sedimentables, al descargar los
lodos producidos en la planta, por su confexmacion propia ya que son "Lodos", al
descargarlos directamente al gran canal dehdesagie.

NOM-003-SEMARNAT-1997 que establege los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusan en servicio al
publico, en las determinaciones hechas en este trabajo, para solidos suspendidos
totales se sobrepasa,por muchg@ el limite maximo, y para grasas y aceites, también
se sobrepasa el limite. Emla‘@valuacion realizada a cada operacion unitaria que se
realiza en la Planta SJRA, per principio, del gasto de disefio solo tratan la mitad, el
tratamiento prelimipar, es, deficiente, tanto el sedimentador primario como el
secundario presentan ‘gonstantemente flotamiento de lodos y las rastras no
cumplen adecuwadamente®su funcion; el reactor biologico si logra una mezcla
completa, ‘pere. presenta hundimientos y dafios en su estructura, el tanque de
contacte, de /loxo no ha sido limpiado en afos y finalmente el tanque de
almacenamiento de agua tratada presenta agrietamientos en toda su estructura.
Finalmente“al realizar la evaluacion de la obra civil de la planta de tratamiento de
aguas, residuales de ™SJDA", se concluye que no se ha dado un tratamiento
adecuado a los problemas presentes en todas las estructuras de la Planta de
tratamiento.

En general todas las estructuras que conforman la Planta de tratamiento de aguas
residuales SJDA, presentan hundimientos diferenciales, debido a Ila
compresibilidad de suelo de la zona, lo cual ha ocasionado el mal funcionamiento
del equipo electromecanico y numerosos problemas en las tuberias de conexion y
en el drenaje de las mismas.

I
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Recomendaciones.

1.

Los procesos bioldgicos deben ser evaluados continuamente para asegurar
gue son eficientes.

Mejorar el pretratamiento mediante la colocacion de un desarenador y un
cribado para sélidos flotantes pequefios, buscando alguna opcién factible
en el mercado.

Colocar un vertedero que permita medir el caudal de entrada @e tna
manera facil y eficiente, en todo momento.

Renivelar el fondo le los tanques pues su estado-actualgdprovoca que
constantemente se descomponga el equipo de rastreo.

Reubicar el drenaje de todos los tanquesgpasa facilitar su vaciado y asi
disminuir el tiempo de espera para su puestasgen marcha.

Poner en funcionamiento el rastreo tkansversal de los sedimentadores para
mejorar la eficiencia en la remaogiénide solidos.

Buscar la manera de que eltanque de cloro se divida en dos médulos, para
facilitar su limpieza.

Reparar el tanque de almacenamiento de agua tratada y revisar la
posibilidad de celocar un geotextil para compensar la compresibilidad del
tipo de sueloy. asi eyitar fugas.

Ahoperador de la planta debe entregarsele un manual técnico actualizado,
de facil entendimiento para operar la planta, que contenga reglas béasicas
de\higiene industrial y primeros auxilios. Ademas, debe suministrarsele
herramientas adecuadas al tipo de tratamiento.

10.Para evaluar la operacion y eficiencia de la planta debe existir

permanentemente en campo ~n termdémetro, un potenciometro, un medidor
de solidos sedimentables y un medidor de oxigeno disuelto, equipo que
permita la evaluacion.
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11. Se recomiendan seguir guias para la operacion, mantenimiento preventivo
y mantenimiento correctivo de las unidades actuales y a futuro.

Ademas de lo anterior, es importante plantear la necesidad de generar la menor
cantidad de residuos posibles, esto refiriéndose a los lodos producidos, pues es
ilégico que se trate de hacer un beneficio a la sociedad tratando el agua residual y
a la vez generar tantos desechos y disponerlos sin ninguna regulacion. Ademas de
la problematica extra del mal funcionamiento del Gran Canal del desaguefa gdonde
se vierten estos lodos; pues sera sélo preocupandose de los impactos globales'de
los procesos como se consiga una verdadera aportacion al medio ambiente.

Y finalmente si se desea ampliar el horizonte de usuarios delaguayproducida en la
Planta SJDA, y como se menciond, en un futuro se pretendeytratar un mayor
porcentaje de la aguas residuales de la Ciudad, pero sine Sestienen usuarios del
servicio y no se puede dar un servicio continuo entcalidad y cantidad con la
infraestructura existente, no serviria de mucho cofstrir mas plantas que también
operen por debajo de su capacidad.
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