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Con la puesta en servicio de la Planta de Bombeo No. 5 (PB5),
en 1982 inicid operaciones la primera etapa del Sistema Cutza-
mala, para el abastecimiento de agua potable de la Ciudad
de México y municipios del Estado de México. Esta planta
de bombeo, una de las seis que conforman el sistema, se
alimenta del tanque de aguas claras de la planta potabilizadora
“Los Berros”. Actualmente, después de la entrada en funciona-
miento de la segunda y tercera etapas del sistema, los caudales
de operacién de la PB5 han alcanzado los 16 m3/s. En un
futuro, cuando sea factible la incorporacion de la cuarta etapa,
el sistema deberia bombear hasta 24 m3/s.

El Sistema Cutzamala es la principal fuente externa de abas-
tecimiento de agua potable de la Ciudad de México, actualmente,
le aporta un caudal de entre 9.5 y 10 m?/s, que representa alre-
dedor de 30% del total requerido. El 70% restante corresponde
a sistemas y redes de pozos ubicados en el Estado de México;
Lerma, Barrientos y Chiconautla, entre otros, asi como de pozos
y manantiales localizados dentro de la ciudad.

La tuberia de conduccién que va de la PB5 hasta la Torre
de Oscilacién No. 5 (TO5), de 1,500 m de longitud y 3.0 m de
diametro, ha operado de manera practicamente ininterrumpida
en los casi cuarenta afios de vida del sistema. Por tratarse de
uno de los pocos tramos que no contaban con una conduccién

Figura 1. Tuberias de alta presion
en la descarga de la Planta de Bombeo No. 5

paralela, en la década pasada, la CONAGUA llevo a cabo el disefio
y construccién de una segunda linea (Linea 2), que permita
poner fuera de servicio la Linea 1 para su mantenimiento.
En noviembre de 2018 se pretendi6 interconectar las lineas
y poner en funcionamiento la Linea 2; lamentablemente, en
el proceso de llenado se presentaron desplazamientos en la
estructura de interconexién que impidieron su funcionamiento.

Por lo anterior, se decidi6 modificar el proyecto de inter-
conexion e implementar un nuevo arreglo en la descarga de
la PB5, con la ventaja de realizarlo con diAmetros menores,
aunque esto implicéd adaptar la instalacién en una zona con
muy poco espacio y con interferencia con las estructuras exis-
tentes. El nuevo arreglo permite que dos de los equipos de
bombeo puedan conectarse alternativamente a cualquiera
de las dos lineas, asegurando de esta forma que cada linea,
de manera independiente, pueda entregar un gasto de por lo
menos 17 m3/s.
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Figura 2. Nuevo arreglo de los multiples de descarga de la Planta de Bombeo No. 5
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Para asegurar el correcto funcionamiento de este nuevo
arreglo, que incluye todos los elementos de la Linea 2 ya
construidos, la CONAGUA solicité apoyo técnico al Instituto
de Ingenieria en las especialidades de hidraulica, geotecnia
y estructuras. De esta manera, se conformé un equipo de
trabajo que cont6, ademdas de los autores de este articulo,
académicos de la Coordinacidon de Hidraulica, con la parti-
cipacién de los grupos de trabajo a cargo de los doctores
Alberto Jaime Paredes y Fernando Pefia Mondragon.

Por lo que respecta al area de Hidraulica, se llevaron a
cabo los andlisis de la operacion del bombeo en flujo estable-
cido y transitorio. En ambos casos, los andlisis hidraulicos se
efectuaron para diferentes condiciones de funcionamiento,
esto es; operando exclusivamente por la Linea 1 o por la
Linea 2, con caudales de 20 y 17 m3/s respectivamente, asi
como con la operacidon simultanea de ambas, para un gasto
total de 24 m3/s.

Los andlisis en operacion normal, o flujo establecido,
se realizaron utilizando un modelo desarrollado con el
programa EPANET. El modelo considerdé el subsistema
hidraulico comprendido entre el tanque de aguas claras y el
tanque Santa Isabel, ubicado 15 km aguas abajo de la TO5.
A través de estos analisis:

i. Se determinaron las presiones maximas en operacién
normal a todo lo largo de las conducciones, desde
los multiples de descarga de la PB5 (21 kg/cm?)
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hasta la interconexi6n de las lineas 1 y 2 con la TO5
(3.8 kg/cm?).

ii. Se establecieron directrices de operacion a través de
un protocolo de maniobras en las bombas y valvulas
localizadas en la PB5, asi como en la llegada a la TO5.
En particular, se trata de los lineamientos para la
operacion normal del bombeo y las maniobras nece-
sarias para el funcionamiento con una sola de las dos
lineas de alta presion, en caso de que la otra tenga que
salir de operacion para mantenimiento.

A partir de las condiciones en operacion normal, se reali-
zaron los andlisis numéricos del transitorio hidraulico
provocado por el paro accidental del bombeo. Por tratarse de
las condiciones extremas, se considero el disparo simultaneo
de bombas enviando el caudal maximo determinado para
cada uno de los escenarios analizados en operaciéon normal.

En todos los casos, las simulaciones numéricas se reali-
zaron utilizando el programa Trans, desarrollado por el Grupo
de Hidromecénica del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
El programa fue alimentado con las caracteristicas fisicas de
las estructuras hidraulicas y de las lineas de conduccién, asi
como con los parametros que describen el comportamiento
de las valvulas y equipos de bombeo en flujo transitorio. Cabe
seflalar que dichos parametros han sido calibrados a partir
de una gran cantidad de mediciones de campo efectuadas
desde el inicio de la operacidn del sistema.

=

Figura 3. Simulacién en EPANET de la operacion normal del sistema
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Los resultados que arrojo el programa incluyen la variacion
en el tiempo de la carga y el gasto en diferentes puntos de la
conduccién; también, la variacion del nivel en las estructuras
hidraulicas involucradas y de la velocidad de giro de los grupos
motor-bomba. El programa Trans proporciond, ademas, las
envolventes de cargas extremas (maximas y minimas) a lo
largo de la conduccién.

De esta forma, fue posible establecer que las presiones
maximas transitorias que se presentaran en los multiples de
descarga de la PB5 serdn de hasta 30 kg/cm?, esto es, 43%
mayores a la presion maxima en operacion normal.
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Figura 4. Médulo para presentacion
de resultados del programa Trans
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Figura 5. Envolventes de cargas extremas
calculadas con el programa Trans

Es muy importante mencionar que los resultados ante-
riores fueron un insumo fundamental para la revision del
disefio estructural de la tuberia que conforma la Linea 2,
particularmente de sus apoyos. Asimismo, permitieron llevar
a cabo la revision de estabilidad de los atraques en el nuevo
multiple de descarga y en los cambios de direccion de las tube-
rias. Como resultado de la revision estructural y de geotecnia,
se establecieron recomendaciones para la adecuacion de las
estructuras ya construidas e, incluso, propuestas para el redi-
sefio de estructuras que atin no habian sido concluidas.

El 26 de marzo de 2021, la CONAGUA, por conducto del
Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México, puso en
servicio la Linea 2, tramo PB5-TO5, el cual opera con norma-
lidad a la fecha de esta publicacién. |

Figura 6. Propuesta para la recimentacion de un atraque en la nueva linea de alta presioén
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