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La operacion de los grandes acueductos induce la presencia de fenémenos transito-
rios que provocan esfuerzos en los componentes del sistema, por lo que es preciso
instalar elementos de proteccion para contrarrestarios. De entre las diversas opcio-
nes que se analizan para el Sistema Cutzamala, se eligio el uso de torres de oscila-
cidn, tanto en la descarga de las plantas de bombeo como en las lineas de succion.
Esto fue posible en virtud de haber encontrado un trazo del acueducto, cuyo perfil es
adecuado para la ubicacion de las torres, con lo que se consiguid una solucion’
economica que no requiere de dispositivos mecadnicos, que pueden fallar. El funcio-
namiento hidrdulico del sisterna se analizo bajo diversas condiciones de operacion,
tanto para régimen establecido como para fendmenos transitorias. Las perturbacio-
nes estudiadas incluyen fallas, paros y arranques en las plantas de bombeo. Se
considera que la situacidon mds desfavorable es cuando fallan simultdaneamente todos
los equipos de una planta de bombeo: se producen las mayores variaciones de pre-
sion en las lineas y en el nivel de las torres de oscilacion y, ademds, se observa la

. maxima velocidad angular negativa en las bombas. En este articulo se presentan las

condiciones a partir de las cuales se eligio el tipo de elementos de protecc:/on y se

describe el analisis del funC/onam/ento hidraulico.

Descripcion del Sistema Cutzamala

El Sistema Cutzamala capta aguas superficiales
del rio del mismo nombre, aprovechando cbras
gue formaban parte del sistema hidroelectrico
Miguel Alemdn. En la ilustracion 1 se muestra una
planta del sistema y en la 2, su perfil. Una parte
del sistema estd formada por cinco plantas de
bombeo, colocadas en serie, que elevan el agua
1145 m desde la presa Colorines al tanque Santa
Isabel; la otra envia el agua a la planta potabiliza-
dora desde la Presa Chilesdo.

La planta de bombeo 1 (PB1) tiene una capaci-
dad de 20 m3/s y bombea el agua de la presa
Colorines, a la cual llegan escurrimientos —par-
cialmente regulados— de las presas El Bosque,
Tuxpan, Ixtapan y del rio Tilostoc. Las PB2, PB3y
PB4 bombean lo que envia la PB1, adicionando
agua de la presa Vaile de Bravo. A las plantas de
bombeo 1 al 4 corresponde el mayor desnivel de
bombeo en el sistema, por lo que se ha pensado

en operarlas de manera intermitente, suspen-
diendo su funcionamiento diario durante las
horas pico de demanda de energia eléctrica. Esto
obligé a sobredimensionar su capacidad, por lo
cual las PB2, PB3 y PB4 cuentan con una capaci-
dad de bombeo de 24 m3/s, aunque el gasto
medio anual en este tramo es .de sélo 15 m3/s.

Despues de la PB4 se encuentra la planta pota-~
bilizadora a ia cual también llegan aguas prove-
nientes de Villa Victoria y de la presa Chilesdo,
que se envian mediante la PBB6. Dicha planta
opera durante las 24 horas de! dia, por lo tanto, es
necesario regularizar el caudal procedente de la
PB4, que es bombeado sdio 20 horas, para lo que
se utiliza el tanque Donato Guerra que envia el
agua a la planta potabilizadora en un régimen uni-
forme de 24 horas.

La PB5 se localiza después de la potabiliza-
dora; tiene una capacidad de 24 m3/s, opera las 24
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horas del dia y bombea todo el caudal de agua
potabilizada hacia la ciudad de México.

El acueducto Cutzamala estd integrado por
tuberias de presién de acero en los tramos de
descarga de las plantas de bombeo; los diametros
de dichas tuberias son de 2.9 m para la PB1; de
3.1m para fas PBZ2, PBS PB4y PB5,y de 1.68 m
para la PB6.

Al final de los tramos de presién de cada
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planta, el acueducto tiene una doble tuberia de
concreto de 2.5 m de didmetro que llega hasta el
tunel Analco-San José. En virtud de que en la PB6
se aprovecharon las tuberias de 1.37 my 1.07 m
ya existentes, el tramo quedo integrado por dos
partes con doble tuberia de concreto de estas
medidas. En el cuadro 1 se aprecian las principa-
les caracteristicas hidraulicas y mecéanicas de las
plantas de bombeo antes descritas.
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1. Caracteristicas de las plantas de bombeo

PB1 PB2 PB3 PB4 PB5SA PB5 PB6

Nomero de bombas 5 [} [} ] 3 6 a
Caudal unitario .

(m3/seg) 4 4 4 4 1.7 4 1.7
Carga (m) 155.00 119.30 34773 34773 15434 175.89 213.12
Par de disefio (kg.m) 6017 4793 13833 13833 1710 7011 2402
Velocidad (r.p.m.) 1200 1200° 1200 1200 1B0C 1200 1800
Momento de inercia

{kg.m?} 1200 1000 2500 2500 125 1200 800

Fendmenos transitorios en el acueducto

En el disefio de grandes acueductos, como el de
Cutzamala, es fundamental definir el tipo y las
dimensiones de los elementos de proteccion del
sistema ante la presencia de fendmenos transito-
rios y verificar su adecuado funcionamiento
hidraulico bajo diversas condiciones de opera-
cion. '

Un fendmeno transitorio se presenta en un
acueducto cuando el funcionamiento normal en
condiciones de equilibrio permanente sufre
alguna perturbacion. Las mas comunes consisten
en el cierre ¢ la apertura de valvulas, paros, arran-
ques vy fallas de los equipos de bombeo. Otras
menos frecuentes son: ruptura de una tuberia,
variaciones subitas en los niveles de descarga,
succion en las plantas de bombeo o un matl fun-
cionamiento en las valvulas de admisién y expul-
sion de aire. ‘

Para el acueducto, se analizaron diversos ele-
mentos de proteccion, entre ellos: torres de osci-
lacién, tangques unidireccionales, camaras de aire,
valvulas de alivio y tuberias telescopicas.

Asimismo, se hizo un analisis para el caso de
fallas y arranques en las plantas de bombeo y
paros en las plantas adyacentes a una que previa-
mente fallo.

Torres de oscilacion

Las torres de oscilacidn son estructuras abiertas
que se conectan al acueducto mediante una tube-
ria que no tiene control, es decir, el agua entra o
sale libremente del tanque, el cual por lo general
tiene forma de torre: érea transversal reducida y
altura considerable en relacion con ésta.
Cuando el acueducto tiene un flujo estable-
cido, el nivel del agua en la torre es igual a la cota
piezométrica en el punto de unién de la tuberia de
conexién y el conducto principal, y en Ia linea
de conexién no hay flujo. Al ocurrir un cambio de
presion en el acueducto, ésta se alivia mediante la
entrada o salida del agua de la torre de oscilacidon
al conducto. Esto produce oscilaciones en masa

dentro de la torre, cuya amplitud va disminu-
yendo hasta que se estabiliza un nuevo nivel en el
tanque. ;

Las torres de oscilacion pueden emplearse en
el tramo de descarga de las plantas de bombeo,
para aliviar ias disminuciones de presion iniciales
en el caso de falla; también se pueden utilizar en
fa linea de succion para aliviar las sobrepresiones
ocasionadas por fallas o las bajas de presién en el
arranque. '

En el Sistema Cutzamala se localizo un trazo
cuyo perfil fue adecuado para la ubicacion de las
torres; con ello se consiguid una soluciéon econo-
mica que no requiridé de dispositivos de funciona-
miento mecanico para asegurar su operacion
correcta. Sin embargo, la desventaja de las torres

~ de oscilacion es que al tener un volumen pequefio

de almacenamiento en relacion con el gasto
manejado, en caso de una falla es necesaria la
coordinaciéon entre las plantas de bombeo para
interrumpir de inmediato su funcionamiento y no
producir derrames de las torres en la planta que
haya fallado, ya que con los gastos manejados su
tlenado se realiza en cuestion de segundos.

Tanques unidireccionales

Este tipo de tanques se utiliza para aliviar —me-
diante aportaciones de agua desde el tanque—
las disminuciones de presién que ocurren en la
linea de descarga de. una planta de bombeo
cuando ésta falla. En cierta medida, ayudan a dis-
minuir las sobrepresiones, que son reflejo de las

subpresiones. \

Los tanques unidireccionales son estructuras
que contienen agua almacenada a superficie libre
y solo la proporcionan al acueducto, ya que la
linea de conexion tiene una valvula check que cie-
rra el flujo de entrada al tanque. El llenado de éste
se hace desde el mismo acueducto a través de una
linea adicional controiada por una valvula de flo-
tador o de altitud. Su uso permite proteger la
linea de descarga, pero en ia linea de succidn de
las plantas se requiere de otro tipo de proteccidn
que alivie las sobrepresiones. Su ventaja estriba
en que no necesitan tanta altura.como las torres
de oscilacion, por lo que implican costos mas
bajos. En la conexion pueden ubicarse tantas val-
vulas check como se requiera para lograr una
mayor seguridad en su funcionamiento.

En lugar de tanques unidireccionales, en el Sis-
tema Cutzamala se utilizaron torres de oscilacion,
debido a que la magnitud de las cargas de bom-
beo vy el perfil de las lineas de descarga no permi-
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tieron colocar tanques unidireccionales que
protegieran adecuadamente las lineas, ademas de
requerirse varios por cada planta de bombeo.

Camaras de aire

El funcionamiento de una camara de aire es simi-
lar al de una torre de oscilacion; es decir, puede
entrar o salir agua de la camara hacia la linea.
Estas camaras son tanques a presion que contie-
nen parte de aguay parte de aire. Debido a que su
operacion depende de la elasticidad del aire, no
son tan eficientes como las torres de oscilacion, y
dado que es preciso reponer el aire gue se di-
suelve en el agua, con el tiempo, requieren de
mantenimiento. Para dar solucion a este pro-
blema se construyen camaras con una membrana
que aisla del aire la superficie del agua; sin
embargo, las camaras disponibles son de tamafio
menor que el necesario en el Sistema Cutzarmala.
Aungue su funcionamiento es conveniente, tanto
en la linea de descarga de las bombas que alivia
las disminuciones de presidon, como en la de suc-
cion que alivia las sobrepresiones, la necesidad
de reponer el aire disuelto y el elevado costo de
las camaras del tamafo requerido hizo desechar
SuU uso.

Valvulas de alivio

Estas valvulas deben localizarse en el punto de la
flinea donde aumenta la presion cuando se efec-
tua una maniobra de operacion. Al aumentar
aquélla y abrirse la valvula, se desfoga un deter-
minado gasto que alivia la sobrepresion. Cuando
ésta disminuye, la vaivula debe cerrarse lenta-
mente para no causar probiemas en la linea.

A fin de disminuir las sobrepresiones ocasiona-
das por fallas de ias bombas se estudio la conve-
niencia de usar valvulas de alivio en las linea de
succion de las plantas de bombeo; su funciona-
miento resultd adecuado para este tipo de fend-
meno, pero se requeriria de un dispositivo
adicional, como un tanque unidireccional, para
los casos de arranques de las bombas.

La calibracién para controlar la apertura de val-
vulas.no es un problema sencilio, por lo que no
hay certeza de que su funcionamiento se apegue
un 100% a lo previsto. Con base en lo anterior se
optd por eliminar su uso, en virtud de las graves
consecuencias que ocasionaria una falla parcial o
total en el sistema respecto al suministro de agua
en blogue a la ciudad de México y al area conur-
bada. :

Tuberias telescopicas

En las lineas de descarga de las plantas de bom-

~ beo es comun usar tramos de diferente diametro;

en la zona de las bombas, donde las presiones
son mayores, se utilizan las de menor tamafio. El
uso de tuberias telescopicas provoca en ocasio-
nes que las curvas envolventes de presion mini-
mas se adapten mejor al perfil del tramo de
presion. A causa de las condiciones propias
de Cutzamala, no se detectd ningun caso gue se
resolviera ventajosamente con tuberias de este
tipo; en algunos tramos fue preferible profundizar
fa instalacion de las tuberias para modificar el
perfil de la linea en si.

Simulacién del funcionamiento del acueducto

Con objeto de calcular las variaciones de veloci-
dad y presién en las lineas de conduccion, los
niveles del agua en las estructuras conectadas al
acueducto vy la evolucion de la velocidad de rota-
cion de las bombas ante la presencia de fenéme-
nos transitorios, se realizdo una simulacion del

funcionamiento del sistema.

Las condiciones transitorias que se analizaron
en cada una de las plantas de bombeo fueron:
 Falla total de los equipos. ,

« Falla parcial de los equipos.

¢ Desconexién -(controlada) de las plantas de
bombeo adyacentes a la que fallé.

¢ Arranque de todos los equipos.
Algunos de los resultados obtenidos se presen-

_ tan a continuacioén.

Falla total de los equipos

Lo maés desfavorable que podria ocurriren una de
las plantas de bombeo seria que todos los equi-
pos fallaran al mismo tiempo, situacién que
podria ocurrir por una suspension en el suminis-
tro de energia eléctrica. A partir del instante de la
falla, la columna de agua bombeada tiende a fre-
narse y a escurrir en sentido contrario; simulta-

" neamente, la valvula esférica empieza a cerrarse

mediante un mecanismo accionado por baterias
de emergencia destinadas para estos casos.

La primera fase del golpe de ariete generada en
la tuberia de descarga cercana a las bombas con-
[leva una disminucién de presidn que se propaga
hasta la torre de oscilacion; ahi, se refleja y pro-
voca un regreso de la onda hacia las bombas, la
gue a su vez origina la fase inversa del fendémeno,
0 sea, el incremento de la presién. En consecuen-
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cia, el fendbmeno de oscilacion de masas se pre-
sentard aguas abajo de ia torre de oscilacion y
hasta la torre de sumergencia de la siguiente
planta de bombeo, provocando la variacién de los
niveles dentro de ambas torres.

El comportamiento de las bombas de la PB3 a
partir del instante en que fallan simultaneamente
todos los equipos se muestra en la ilustracién 3;
la relacion de gastos indica que al cabo de 2.5 seg
la columna de agua se detiene y comienzaacircular
en sentido contrario, alcanzando un valor maximo
negativo del 112% a los 6.5 seg; a partir de ese
momento, el gasto en sentido contrario dismi-
nuye hasta los 32 seg en que la valvula esférica se
cierra totalmente.

Por su parte, la curva de relacién de velocidad
angular sefiala que la bomba empieza a girar en
sentido contrario a partir de los 5 seg y alcanza una
velocidad angular negativa maxima de 125% a los
10 seg, en que comienza a disminuir. Las especifi-
caciones de fabricacidn de las bombas determinan
una velocidad angular maxima admisible en sen-
tido contrario de 140%, por lo que la arriba men-
cionada- esta dentro-de la tolerancia.

En la misma ilustracion la curva ‘denominada
carga posterior indica que la carga de presién en
fa bomba.colocada a un lado de la descarga baja
bruscamente de 2215 a 2010 msnm en 2.5 seg y
posteriormente se-eleva ‘hasta 2305 msnm a los
9.5 seq; a partir de aqui las oscilaciones en la carga
de presidon son mucho menores.

En la curva de carga anterior se muestra que la
carga de presidén en ia bomba adyacente a la suc-
cion sube de 1880 a 1895 msnm en 2.5 seg y des-
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pués baja hasta 1870 msnm a los 9 seg, mantenién-
dose practicamente en un valor constante de
1880 msnm a partir de los 15 segundos.

En la ilustracion 4 se observan las envolventes
de las presiones maximas y minimas a lo largo de
la linea de conduccion entre la PB3 y la torre de
sumergencia cuatro (TS4). El tramo sujeto a
mayores variaciones de presién es el localizado
entre la planta de bombeo y la torre de oscilacion,
con lo que los tramos entre ésta y la de sumergen-
cia quedan debidamente protegidos.

Falla parcial

Cuando falla sélo una parte de los equipos de una
planta de bombeo, los efectos del golpe de ariete
en el acueducto son menos severos que ante una
falla total, aun cuando el comportamiento es
semejante al que ocurre durante ésta.
Lailustracién 5 presenta el caso de la PB6 con
tres equipos operando, de los cuales falla sola-
mente uno. Las curvas de la relacién de gasto y de
la relacion de la velocidad angular corresponden
a la bomba que fallo; las de velocidad y de carga
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de presiéon se refieren a la seccidn final del multi-
ple de descarga, que es a su vez el inicio de la
tuberia de descarga de la planta de bombeo.

Puede apreciarse que en 5 seg el gasto en sentido.

contrario alcanza un valor cercano al 120% en ia

bomba que fallo; sin embargo, en la tuberia de

descarga no se regresa la columna de agua, y en
5.5 seg el agua se frena totalmente para iniciar de
inmediato su flujo ascendente. El caudal impul-
sado por las bombas que permanecieron ope-
rando se regresa en la bomba que fallé.

Desconexion (controlada)

Las plantas de bombeo 2, 3y 4 del Sistema Cutza-
mala operan en cascada, asi es que cuando una
de ellas falla es necesario desconectar las otras
dos, para evitar que se produzcan derrames en
algunas de las torres. Las dimensiones de éstas se
definieron suponiendo que mediante un sistema
de control automdtico se ordenara la descone-
xién de las plantas 32 seg después de que alguna
hubiera falfado. '

En. la ilustracion 6 se presentan los resultados
de la variacion de niveles que se tienen en la torre
de sumergencia cuatro en el caso de que falle la
PB3 y que 2 seg después se inicie el proceso para
detener los seis equipos de la PB4, el cual dura
30 seg mas.

Durante los primeros 46 seg el mvel del aguaen
la torre de sumergencia cuatro (TS4) alcanza una
elevaciéon de 2215 msnm y como consecuencia
de la oscilacién en masa entre la torre de oscila-
cién tres (TO3) y la torre de sumergencia cuatro

5. Falla parcial (PB6)
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7. Niveles de agua (TS4)
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al minimo los efectos de los fendmenos transito-
rios tanto hidraulicos como eléctricos. _

" Las curvas de variacién de carga de presion y
de velocidad en la seccidn inicial de la tuberia de
descarga de la planta de bombeo cinco para el
arranque de las seis bombas grandes con interva-
los de 30 seg se muestran en la ilustracion 8. A
partir del instante del arranque de cada bomba la
velocidad en el acueducto tarda alrededor de 20
seg en estabilizarse.

Por ofro lado, durante los primeros 10 seg poste-
riores al arranque aumenta la carga de presion en
el acueducto, y en los siguientes 10 seg disminuye
casi a su valor inicial. Esto va siendo menos noto-
rio conforme hay un mayor numero de equipos
operando y se observa la influencia del aumento

8. Arranque de seis bombas a intervalos de 30 seg (PBS5)
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de las pérdidas de carga por friccion, que provo-
can incluso una disminucién gradual de la veloci-
dad a partir de los 180 seg de iniciado el proceso;
después la presion se incrementa poco a pocoe, ya
gue antes de establecerse el flujo entre la torre de
oscilacién cinco y ei tanque Santa |sabel, ésta
empieza a llenarse de agua.

En la PB5 el tanque de succion tiene una gran
capacidad, pues es al mismo tiempo el tanque de
aguas claras de la planta potabilizadora, pero en
el resto de las plantas de bombeo en donde las
torres de sumergencia tienen poca capacidad, la
variacién de niveles en los procesos de arranques
es muy importante, ya que segun la elevacién de
embalse en Valle de Bravo, se determina la
secuencia en que se ponen en funcionamiento las
estaciones de bombeo dos, tres y cuatro.

Conciusiones

En el Sistema Cutzamala los elementos de pro-
teccion mas adecuados contra los fendmenos
transitorios fueron las torres de oscilacién.

Debido a la configuracién topogréfica de ia
zona fue posible encontrar una localizacién del
acueducto muy adecuada para la ubicacion de las
plantas de bombeo y de las torres de oscilacion.
Dado que dichos elementos no requieren de
mecanismos adicionaies, representan una solu-
cidon econdmica y confiable.

La simulacion del funcionamiento hidraulico
del sistema se realizd para diferentes elevaciones
de embalse de la presa Valle de Bravo, distintos
caudales manejados por el acueducto y conside-

Simbologia
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rando las posibles falias en las plantas de bom-
beo. Las dimensiones de las torres de oscilacion
fueron definidas con base en los resultados de las
situaciones mas desfavorables.

Por otra parte, el proyecto ejecutivo de las
fuberias se realizd tomando en cuenta las varia-
ciones de presién mas criticas detectadas en la
simulacion. Las especificaciones en cuanto a la
maéaxima velocidad angular negativa permisible en
las bombas se determinaron en funcion de los
resultados del analisis.
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