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1 RESUMEN EJECUTIVO

En el presente documento se presenta una descripcion detallada de las actividades
resultantes del seguimiento y ejecucién a los objetivos estipulados en el proyecto
convenido este afio entre la Coordinacién de Generacion Hidroeléctrica de la Comision
Federal de Electricidad; CFE y la Subcoordinacion de Hidraulica Ambiental del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua; mismos objetivos que para su valoracién se transcriben
aqui.

e  Suministro del sistema de medicién de tipo ultrasénico intrusivo de 4 pares (8
sensores) que mida con una exactitud menor al 2% del caudal circulante en la
conduccion o como lo establece la norma IEC:60041:1991.

o Instalacion del sistema de medicién incluyendo el suministro de materiales y equipo
para su correcta colocacion.

e Integracidn, a través de programacion necesaria para la medicion de ultrasonido al
sistema de monitoreo que permita conocer la eficiencia, y todas las variables medidas
y calculadas de la unidad.

e  Pruebas y puesta en servicio del sistema de medicién el cual incluye: Modelacién
Numérica del flujo en la obra de toma de generacién, verificacién del funcionamiento
del medidor, andlisis de incertidumbre de la medicién y elaboracién del Informe Final.

De las actividades anteriores sélo la primera se llevé a cabo completamente. El equipo de
medicion ultrasonico a instalar fue adquirido por el IMTA y cumple con los requisitos de
precision de la medicidon de la norma IEC 60041:1991 y ASME PTC-18 como se detalla en
el manual de la unidad electrénica. Se traspasoé el resguardo tanto del medidor como del
sistema de sujecién a la Central Hidroeléctrica "La Villita", como representante de la
Comision Federal de Electricidad, segun consta en la minuta correspondiente (9 de
noviembre de 2009).

Pasando al punto principal, el de la instalacién y puesta en servicio del sistema de
medicién, no fue posible concretarlo debido a los imponderables mencionados en la
minuta correspondiente (7 de noviembre de 2009). Estos fueron el desprendimiento del
calafate de la compuerta en al menos dos ocasiones y el insuficiente desagiie en la zona
en donde se planearon llevar a cabo los trabajos. La unidad inicialmente se entregaria el
19 de octubre pero se entreg6 hasta el dia 26 de octubre fecha en que se iniciaron los
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trabajos planeados en el periodo de mantenimiento, lo cual, aunado a las veces en las que
el conducto a presion se inund6, en las cuales se implementaban soluciones (que
demoraban de 2 a 3 dias) con las que parecia que por fin se bajaria el tirante de agua a
una altura de 10 a 20 cm como se solicitd con antelacion para llevar a cabo la instalacion
con seguridad, el tiempo transcurrié acortdndose para llevar a buen término los trabajos.
La fecha fijada por CFE para abandonar la unidad fue el 29 de noviembre del afio en
curso, El dia 7 de noviembre en la zona de trabajo habia un tirante aproximado de 2.0 my
se estimaba que tardaria en desaguarse en 3 dias como minimo. Ante este escenario ya
no era posible desarrollar los trabajos y salir de la unidad en la fecha establecida por la
Central ya que el cronograma del IMTA contemplaba la duracién de los trabajos dentro de
la unidad en 25 dias. Otro situacion imprevista fue que el IMTA tenia planeado entrar por
el vano de la compuerta pero por el desprendimiento repetido del calafate de las
compuertas y a que no se tenia la certeza de que no volviera a ocurrir, la Superintendencia
de la Central cuidando aspectos de seguridad en el trabajo solicité al IMTA accesar y
sacar los cables por el pozo de oscilacion. Mas tarde, en una reunién entre la Central y el
IMTA se expusieron y comentaron los hechos y las alternativas para solucionar estas
situaciones, concluyendo finalmente que lo mejor era reprogramarlos para el afio entrante
previa negociacion con las contrapartes correspondientes, como se lee en la minuta de
trabajo emitida en esa fecha (7 de noviembre de 2009).

Por lo anterior la tarea se suspendi6, a la espera de que como lo previene el convenio
general entre la CFE y el IMTA, sea reprogramada.

En cuanto a la actividad tres, se termind la aplicacién informatica, es decir la interfaz
grafica, faltando las pruebas e implementacion en el sistema de monitoreo local de la
Central. De la actividad cuatro sélo se entregara el informe final.

Dado que durante el afio se realizaron las tareas como: disefio de los elementos de
sujecion, modelacion numérica del flujo, desarrollo del software para la interfaz gréafica, el
aprovisionamiento de los recursos humanos y materiales, los trabajos de logistica para el
transporte del material y del personal en el lugar de la instalacién; se reportan en el
presente documento.
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2 ANTECEDENTES

Un sistema de monitoreo del rendimiento de cada unidad generadora en tiempo real es
una herramienta de apoyo en la gestion de operaciéon y de la eficiencia tanto de las
unidades generadoras como de la planta. El personal autorizado puede monitorear esta
informacion o proporciona esta informacion al operador lo cual le permite tomar decisiones
relacionadas con el aumento de la eficiencia de la unidad o de la planta en base a la
medicion real del rendimiento. Los datos almacenados son facilmente recuperables para
analizar la operacion de la Central.

En este contexto, la Comisiéon Federal de Electricidad inicio desde el 2006 la
modernizacién de sus Centrales y hasta la fecha siete de sus centrales han sido
instrumentadas con sistemas de monitoreo.

En este proceso de modernizacion, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua a través
del grupo de macromedicién dada su experiencia en la instalacién de equipos ultrasénicos
dentro de tuberias, ha fungido como supervisor de la instalacion lo que ha redundado en
un aumento de la experiencia del personal del IMTA en estas labores.

Este ano la Comision Federal de Electricidad encomendé a la Subcoordinacion de
Hidraulica Ambiental del IMTA la tarea de llevar a cabo el suministro e instalacion de un
sistema de medicion de tipo ultrasénico en la Central Hidroeléctrica La Villita asi como la
integracion de las variables de interés generadas por el mismo al sistema de monitoreo
existente que para la operacién de la Central sean necesarias.

3 OBJETIVO

Se contrat6 a la Subcoordinacion de Hidraulica Ambiental para que suministre un sistema
de medicién que cumpla con los requisitos de precision de la medicién de la norma IEC
60041:1991 y ademas lo instale. Este sistema es de tipo ultrasdnico cuyos principales
componentes deben ser: unidad electrénica, 8 sensores, cables de sefial, gabinetes,
ademas de proveer todos los elementos necesarios para garantizar una correcta
instalacién del mismo.

Asimismo llevar a cabo una prueba de funcionamiento del medidor para su entrega a la
Central Hidroeléctrica "La Villita". Desarrollar la aplicacion informatica para el despliegue
de datos, calculos, y graficas representativas de las variables de importancia en la
operacion de una Central e integrarlos al Sistema de Monitoreo Local en operacion.
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4 METODOLOGIA

Se asigna personal de la Subcoordinacién de Hidraulica Ambiental del IMTA, si el trabajo
encomendado lo amerita se subcontratan servicios complementarios necesarios como en
este caso: electricistas, soldadores, topdgrafo, y ayudantes generales.

Desde el inicio del proyecto se mantiene contacto con personal de la Coordinacion de
Generacion Hidroeléctrica de CFE y de la Central Hidroeléctrica en donde se realizaran los
trabajos con la finalidad de revisar las condiciones de trabajo, los procedimientos a seguir,
los requerimientos de ambas partes y de las actividades a efectuar, esto con la finalidad
de llegar a acuerdos para la provision de algunos recursos materiales o herramientas que
se van a ocupar para las actividades contempladas en el proyecto.

El personal del IMTA se encarga de efectuar los tramites para la adquisicion del equipo de
medicion, y toda la logistica financiera y de operacion, relacionada con la compra y/o renta
de los materiales y los recursos humanos necesarios.

Una vez que el CENACE aprueba la fecha de salida a mantenimiento de la unidad en
cuestion, la Coordinacién de Generacién da aviso al personal del IMTA para que se
presenten con el superintendente de la Central respectiva para dar inicio a las actividades
del proyecto, del cual, se hace un informe de actividades del avance del proyecto en
ocasiones diariamente o cada vez que se empieza/termina con una actividad principal. El
informe de actividades diarias se envia por medio electrénico a los involucrados en el
proyecto. Las actividades principales de la instalacién de un medidor que se llevarian a
cabo, se pueden resumir en las siguientes: '

Actividades Preliminares: que comprenden la limpieza mecénica de protecciones
angulares y registros deflectores y aplicacién de dos capas de proteccion anticorrosiva,
elaboracion de bases para sensores, prueba preliminar de medicion de espesores,
traslado de andamiaje, materiales y equipo a la Central Hidroeléctrica en cuestion,
colocacién de centro de carga principal e instalacién del sistema de iluminacién, ubicacion
y colocacién de marcas del centro del sistema, anillo colector y referencias axiales

Traslado de andamios y sujeciones: basicamente consiste en el traslado de andamios,
protecciones angulares, tubo rolado de PVC, referencias axiales y mesa para teodolito,
plataforma de trabajo en el interior del ducto de presién. Incluye el armado del andamio.

Ubicacién de los sensores ultrasénicos: consiste en la determinacion del centro

geomeétrico de la tuberia y alineacién del teodolito, también la determinacion de la posicién
geomeétrica de los transductores ultrasénicos asimismo la colocacion y fijacidén de las
bases de éstos ultimos.
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Colocacién de anillo colector: El anillo colector es un circulo de media cafia que puede ser
de acero, fierro comin o PVC, se traza un circulo perimetral y se procede a anclarlo ya
sea mediante soldadura o bien con anclaje quimico, segiin sea el material del conducto a

presion.

Colocacién de protecciones angulares y dispositivos para la salida de cables del sistema.
Trazado de las lineas guia de todos los angulos: los que se unen al anillo colector, los
primarios y secundarios. Se presentan sobre estas lineas para después barrenar el
concreto y sujetarlos por medio de arpones de acero inoxidable.

Cableado del sistema. Instalacién de lineas de transmisién para sensores (cables
coaxiales RG-59), colocacién y conexion de sensores, prueba de funcionamiento en seco
del sistema, colocacion de registros deflectores, aplicacion de capa final de recubrimiento
anticorrosivo a los elementos instalados.

Ajustes finales. Alineacién de cada par de sensores, verificacion de la posicion geométrica
de los transductores ultrasénicos.

Desarme de andamio. Desmontaje de andamio, desalojo de tuberia de presion,
recoleccién de residuos.

Actividades externas a la tuberia. Sujecién gabinetes en caseta control, armado de
gabinetes, instalacion de tuberia conduit para cable sefial, cableado de la caseta al cuarto
control.

Implementacién del sistema de monitoreo local. Pruebas del software para verificar que los

datos enviados por el equipo de mediciéon estén siendo enviados correctamente y la
interfaz este funcionando para lo que fue disefiada.

Una vez concluido lo anterior, se procede a la elaboracién del Informe Final, este
documento informa y explica de las actividades hechas durante la duracién del proyecto.
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5 MODELACION NUMERICA DEL CONDUCTO DE PRESION 2 DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA "LA VILLITA"

En el mes de marzo del afio en curso el conducto de presion 2 salié a mantenimiento, el
personal del IMTA ingresé al mismo para verificar la geometria y el estado del concreto, ya
que se los resultados de la simulaciones numéricas han arrojado que la mejor opcidén de
instalacion es en esa zona.

Al estar dentro se encontrd que la geometria del conducto que habian manejado (planos
parciales) tanto la Central como el IMTA no coincidian con la obra hidraulica, en especial,
porque el conducto no es recto sino que presenta una suave curva de 2°. Ante la
incertidumbre de cual serfa la unidad en donde seria instalado el sistema de medicion, se
volvié a simular el flujo tomando en cuenta las dimensiones de la geometria en campo.

El reporte de resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Antecedentes

Los medidores de flujo se calibran normalmente para unas condiciones de referencia en
fabrica, en laboratorios de verificacion o en centros de calibracion con fluidos de
propiedades conocidas. Los sistemas de tuberias de los laboratorios estan disefiados para
evitar la presencia de remolinos y distorsiones en el perfil de velocidades, de modo que
éstos se evalGan casi en condiciones ideales. Sin embargo, en la practica las tuberias
raramente cumplen las condiciones ideales para la medicién.

Como es sabido, los cambios en la seccidn transversal, curvaturas y las obstrucciones
originan deformaciones de los perfiles de velocidad. Si en la seccién transversal en donde
se halla el medidor existe una variacion significativa de la velocidad local, los errores
resultantes en la medicién del caudal pueden ser importantes, y a menudo dificiles de
predecir.

En un perfil ideal para la medicién, la capa limite estd completamente desarrollada, los
contornos de la velocidad son concéntricos y la velocidad maxima ocurre al centro de la
tuberia. El que existan tramos rectos de tuberia con longitudes adecuadas hacia adelante
y hacia atras del medidor ayudara a garantizar unas buenas condiciones de medicién del
caudal. Los estandares aceptados o las recomendaciones de los proveedores del equipo
proporcionan las longitudes de tramo preferibles.

Algunos medidores son susceptibles a los efectos mencionados, entre ellos los
ultrasénicos, de modo que la elecciéon de un buen lugar de medicién es critica.

Analisis Numérico

Se denomina dominio de modelacién a la malla numérica utilizada, en este caso el
conducto se fraccion6 en 20 elementos en la direccion X, 20 elementos en la direccién Y,
en 673 elementos en la direccion longitudinal del conducto, Z. Para representar

9
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adecuadamente el conducto se modificd la geometria de éste agregandole una curvatura y
las longitudes recabadas en campo. Como procedimiento de rutina se llevaron a cabo
pruebas preliminares con diferentes tipos de condiciones de frontera, dando mayor
certidumbre a los patrones resultantes de la simulaciéon numérica.

Spot Values at { 10, 10,300} % Brror - Cut off 1.000E-01 %

h"".llr_ 1
i | %'"“ﬁ\

iy

Min Max Spot Value Chamge Variable Max % Error Change
-7.00E+04 9.00E+04 4.96E+03 4.08E-04 P1 3.16E+04 1.10E-91 0.00E+00
0.Q00E+00 4.00E-92 3.268-02 -1.06R-08 KB 6.31R+0° 1.82E+00  2.5%E-03
-3.00E-02 i.00E-02 -4.22E-83 8.93E-07 Vol 1.00E+18 1.13E+01 1.42E-02
-4.00E+00 0.00E+08 -2,.53E+00 0.00E+00 WC1 5.01E+07 1.B6E+00 -1.53E-02
MX Ny NI ISWEEF 4000 Time nov T:20 Press a characler hey Q
20 20 643 IZSTEP OFF {h:m) est 7120 to interrupt.

Figura 1. Convergencia de la solucién numérica.
Normativos

1) La norma IEC-4191 recomienda como minimo dejar una longitud igual a 10 veces el
diametro del conducto aguas arriba de cualquier irregularidad importante y al menos una
longitud de 3 veces el diametro del conducto aguas abajo entre la seccién de medicion y
cualquier alteracion. Sin embargo, si se garantiza la uniformidad del flujo se puede medir
con un solo plano de medidores en una longitud de al menos 20 veces el diametro del
conducto. -

2) Las irregularidades o alteraciones pueden ser: codos, voértices, o turbulencia de gran
escala. Algunos factores que pueden provocar componentes transversales de flujo o
distorsion del perfil de velocidades del flujo son: las condiciones aguas arriba de la
bocatoma, la geometria de la entrada, la presencia de codos aguas arriba de la seccion de
medicién, cambios en el didametro del conducto aguas arriba y la proximidad de codos o
cambios de diametro aguas abajo de la seccién de medicion.

En las secciones cénicas no se recomienda que se coloquen sistemas de medicién, de
acuerdo a la recomendacion del apartado 8.1.1 referente a calibracién de la norma ISO/TR
12765: 1998, se establece lo siguiente:
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Para la obtencion de una precision alta, el valor del diametro D debe ser el promedio del
diametro interno del tubo. El diametro medio interno debe ser el promedio aritmético de 12
mediciones del diametro, por lo menos. Dichas mediciones deben realizarse a lo largo de
un tramo con longitud igual a cuatro veces el diametro posicionados en angulos iguales
uno de otro, en tres secciones representativas distribuidas a lo largo del tubo que contiene
los transductores. Ningan didmetro diferira por mas de 0.3% del promedio de los doce

diametros.
Resultados

Se presentan los resultados del comportamiento del flujo en la obra de toma con un gasto
cercano al de disefio igual a 192 m%s.

A simple vista parece factible un sitio de instalacién: en el tramo recto entre la seccién de
compuertas y al cambio de seccion antes del pozo de oscilacion, como se muestra en las
imagenes siguientes:

Velocity, m/s Probe value
5.0715786 1.472139
4.7555860

.439543

.123527
.BO7511
.491494
.175478
.859461
.543445

.227428

.911412
. 595396
.279379
. 963363 .

. 647347

.331330

.015314
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Figura 2. Vista en planta en las que se aprecia la curvatura de la conduccién, el puntero sefala el
sitio de instalacion del medidor a evaluar.
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Probe value
2.416657
Average value
3.387457

QT La Villita t-1 2009

Figura 3. Secciones transversales que muestran los contornos de velocidad promedio en todo el
conducto en direccién longitudinal.

Probe value
1.977501
Average value
2.427281

Velocity, m/s
5.071576
4.755560
4.439543
4.123527
3.807511
3.491494
3.175478
2.859451
2.543445
2.227428
1.911412
1.595396
1.279379
0.963363 |
0.647347 \
0.331330

0.015314

Figura 4. Contornos de velocidad promedio en todo el conducto en direccién longitudinal.
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a

366695
317378
268062
218745
.169429
.120112
.0707986
.021480
. 027837
.077153
.126470
.175786
.225103
. 274419
.323736
.373052
422369

(=== = =T = == )

E 1 ¢ & & 111 |
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U1
0.073228
0.064556
0.055885
0.047214
0.038543
0.029871
0.021200
0.012529
:0.003858
-0.004814
~0.013485
-0.022156
-0.030828
-0.039499
-0.048170
-0.056841
~0.065513

Figura 6. Contornos
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Erobe value
0.034688
Average value
0.002502

OT_La Villita t-1 2009

Figura 5. Contornos de velocidad secundaria U, en secciones transversales a lo largo de |a
conduccidn.

Probe value
0.002632
Average value
-0.006400

y vectores de la velocidad secundaria en la direccion transversal (x) en el sitio
a evaluar.
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i vi Probe value 1

1.642869 -0.003790 I
| 1.497818 Average value |
i :‘22:::; -0.001532

.062664
.917613

o0 oocOoOM
i
w
L]
[
o
w

-0.097746
-0.242797
-0.387848
-0.532899
-0.677950

Figura 7. Contornos de velocidad secundaria V, en secciones transversales a lo largo del
conducto.

vi Probe wvalue
.035514 -0.002764
.030835 Average value
.026357 -0.003333
.021779
.017201
.012623
. 008045
0.003467
+=0.001111
~0.005689 4 ;
.010267 44 i e
-0.014845
-0.019423
—0.024001
-0.028579
-0.033157"
-0.0371735

oo ocooco

Figura 8. Contornos de velocidad secundaria V (en la direccién y) y vectores de velocidad, en el
tramo a evaluar.
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El calculo de la variacién total de la velocidad secundaria’ en el sitio a evaluar (seccidn transversal
intermedia), arroja los siguientes datos:

e Velocidad secundaria

Us= (u* + V)" = (0.138741+0.073249%) ' =0.16 m/s, mientras que la velocidad principal es 2.43
m/s, la relacién del flujo secundario al principal es de 6.58%.

Los contornos de velocidad promedio muestran que la deformacién del flujo en la parte analizada
es menor que en el resto del tubo (figura 4), es decir a la entrada, en el zona cercana a las
compuertas, en la zona cercana a la transicion de concreto-acero y a la salida del conducto. El
flujo muestra que es uniforme (figura 3) que es una condiciéon adecuada para efectuar una
medicion de tipo ultrasénica de buena exactitud. La medicién ultrasénica tiene una fuerte
dependencia a los perfiles de flujo® en este caso, la relacion del flujo secundario al principal es del
6.58% .

CONCLUSIONES

Despues de exponer los resultados en el probable sitio de instalacion y tomando en cuenta los
aspectos normativos, se recomienda que el Sistema de Medicién de tipo Ultrasdnico en la obra de
toma de generacion de la C.H. "La Villita", en esta obra de toma, se instale en el tramo recto entre
la zona de compuertas y el pozo de oscilacién que tiene una longitud igual a 130.6 m, por tanto, el
centro del sistema debera quedar a 42.0 m aguas arriba del cambio de seccién concreto-acero,
debido a que el flujo en esa zona presenta mayor uniformidad tanto en los contornos como en los
perfiles de velocidad y la menor magnitud de flujo secundario (6.58%).

1
. Turbulence in open channel flows, Nezu & Nakagawa, IAHR Monograph, page 101.
Flow Handbook of Endress & Hauser, page 128.
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6 ACTIVIDADES PREPARATORIAS PARA LA INSTALACION DEL SISTEMA DE
MEDICION

6.1 Planeacion de la Instalacién

En la ejecucion de una obra especializada como la que trata este informe, deben
coordinarse y relacionarse factores humanos, financieros y materiales.

Para resolver este arduo problema existen una gran variedad de sistemas o
procedimientos formales, ideados con la finalidad de ayudar al administrador de un
proyecto a realizar eficientemente su tarea, entre estas técnicas ha destacado una que
utiliza diagramas de flechas conocida como ruta critica.

En administracion y gestion de proyectos, una ruta critica es la secuencia de los
elementos terminales de la red de proyectos con la mayor duracion entre ellos,
determinando el tiempo mas corto en el que es posible completar el proyecto. La duracién
de la ruta critica determina la duracion del proyecto entero. Cualquier retraso en un
elemento de la ruta critica afecta a la fecha de término planeada del proyecto, y se dice
gue no hay holgura en la ruta critica.

El método de la ruta critica usa tiempos ciertos (reales o deterministicos). La elaboracion
de un proyecto en base a este método consiste en:

+ Identificar todas las actividades que involucra el proyecto, lo que significa,
determinar relaciones de precedencia, tiempos técnicos para cada una de las
actividades.

« Construir una red con base en nodos y actividades (o arcos, segun el método mas
usado), que implican el proyecto.

« Analizar los célculos especificos, identificando las rutas criticas y las holguras de
los proyectos.

6.1.1 Matriz de actividades de trabajo

Es la relacién de actividades fisicas o mentales que forman procesos interrelacionados en
un proyecto total. No es necesario que las actividades se listen en orden de ejecucion,
aunque si es conveniente porque evita que se olvide alguna de ellas. Sin embargo, las
Omisiones de las actividades se descubriran mas tarde al hacer la red correspondiente.

Es conveniente numerar progresivamente las actividades para su identificacion y en
a!gunos casos puede denominarse en clave, no es necesario indicar la cantidad de trabajo
Ni las personas que la ejecutaran.
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En términos generales, se consideraré actividad a la serie de operaciones realizadas por
una persona o grupo de personas en forma continua, sin interrupciones, con tiempos
determinables de iniciacion y terminacion.

Tabla 1. Matriz de responsabilidades

q

MATRIZ DE RESPONSABILIDADES

RILLA 2
TR 7
PROGRAMADOR +

CTRICO + AYUDANTE
UADRILLA 3

D

|5
E

OPQPGRAFO + AYUDANT

ERRERO + AYUDANTE
CUADRILLA 4
ICUADRILLA &

ELECTRICO + AYUDANTE
UADRILLA 5§

CUADRILLA 1
MICTOR M + AYUDANTE
HERRERO + AYUDANTE

I

ACTIVIDAD _

ACTIVIDADES PRELIMINARES

1 JLimpieza mecanica de protecciones angulares, tubo rolado y registros deflactores

2 |Elaboraciin de bases para senseor

3 |Preelaboracion de plataforma de madera X
4 |Aplicacicn de desengrasanie y 2 capas de proteccion anticorrosiva en dngulos y registros deflectores
5

]

Prueba preliminar de medicion de espesores

[Trasiado de materiales y equipo a Central Hidroelécirica

I_INBTQLACII'JN DEL SISTEMA DE MEDICION DE TIPO ULTRASONICO PARA FLUJOS TURBINADOS
7 JLimpleza de ducto con agua a presién X
g |[Colocacion de centro de carga principal e instatacion del sistema de iluminacion X
8 _|colocacion de plataforma de trabajo X
10 JUbicacion y colocacién de marcas para centro del sistsma, anillo colector y referencias axiales X
ARMADO DE ANDAMIO EN UBICACION PROPUESTA
Traslado de andamiaje, protecciones angulares de 1 4" y 2 %", tubo rolado, referencias axiales y mesa
para teodolito a plataforma de trabajo en &l interior del ducto de presicn X
12 JArmado de andamio en sitio propuesto X
JACTIVIDADES PARA LA UBICACION DE LOS SENSORES ULTRASONICOS
13 JColocacion de referencias axiales y mesa para teodolito
14 EDeterminacion del centro geométrico de la tuberia y alineacién del teodolito
15 JDeterminacién de la posicién geométrica de los transductores ultrasénicos
16 |Colwacidr1 ¥ fjacion de bases para sensores ullrasonicos
F_JCOLOCACION DE ANILLO COLECTOR
17 ITrazado de linea gula para la posiclén del anillo colector
18 [Fijacion preliminar de segmentos del anillo colector
18 |Sulecién mediante anclaje quimico da segmentos del anillo colector

COLOCACION DE PROTECCIONES ANGULARES PARA LA SALIDA DE CABLES DEL SISTEMA

20 |Trazado de linea guia y fijacién preliminar del angulo de 2 %4 X
21_[Perforacion de concreto s instalacion de angulo de 2 1/2" en ducto a presién X
COLOCACION DE PROTECCIONES ANGULARES DE 1 %"
22 |Trazado de lineas gula para angulos de 134
23 Fijacion preliminar de éngulos de 1 14" para sensores A1-Ad
| 24 JPerforacion de concreto e Instalacion do anguio de 1 172" para sensores AT-Ad. X
25 IFijacion preliminar de ngulos de 1 %" para sensores B1-Bd
26 |Perforacion de concreto e instalacion de angulo de 1 1/2" para senscres B1-B4.
| |INSTALACIGN DEL SISTEMA DE SALIDA DE CABLES
27 ITrazado de lineas gula para angulos de 2 1/2" tubo aereacion
|28 |Perforacien conereto tubo aereacién para omegas Y registros
29 [Perforacién de ducto de presién para |a instalacién del sistema pasacables

1"

> > x| >

<>

€[ <[ ¢ | ¢

¢ 3¢ >¢
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Continuacion Tabla 1.....

MATRIZ DE RESPONSABILIDADES

CTRICO + AYUDANTE

ECTRICO + AYUDANTE

CUADRILLA 3
ERRERO + AYUDANTE

POPGRAFO +
TADHITLE 7
ROGRAMADOR +

T

UADRILLA &

UADRILLA 2
HERRERO + AYUDANTE
URURILLA S

VICTOR M + AYUDANTE

ICUADRILLA 1
ICUADRILLA 4

| ACTIVIDAD

30 |instalacién del sistema pasacables

CABLEADO DEL SISTEMA
H_|Instalacion de lineas de transmision para sensores A1-Ad, B1-B4 (cables coaxiales RG-58) X

32 ICqucaciﬁn ¥ conexion de sensores,

JPrusba de funcionamiento en seco del sistema (sensores A1-Ad, B1-B4)

Colocacion de regisiros deflectores

Aplicacion de punto de soldadura a elemenlos de fijacién de protecciones angulos y registros

Aplicacion de capa final de recubrimiento anticorrosive a elementos instalados

ACTIVIDADES FINALES

37 _JAlineacién y sujecion de sensores X

38 _Verificacicn de |a posicién geométrica de los fransductores ultrasenicos X
DESARME DE ANDAMIO

39 |Desmontaje de andamio X

40 _|IDesalojo de tuberia de presién X

41 fRecoleccion de residucs X

JACTIVIDADES EXTERNAS A LA TUBERIA.

42 Ismaciﬁn de gabinetes en caseta de conirol.

43 JArmado de gabinetes,

44 linstalacién de tuberia conduit para cable sefial,

45 |Cableado caseta a cuarto de contral,

46 IlMPLEMENTJ\CIﬁN DE SISTEMA DE MONITOREO LOCAL.

47 |[ENTREGA DEL SISTEMA DE MEDICION Y CIERRE DE TUBERIA DE PRESION

> x> =

ala|r|s
x| <[>

20 2 | >

i
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6.1.2 Ruta critica de las actividades de Instalacion del sistema

El método de ruta critica es un proceso administrativo (planeacion, organizacion, direccién
control) de todas y cada una de las actividades componentes de un proyecto que debe
desarrollarse durante un tiempo critico y al costo dptimo.

La aplicacion potencial del método de la ruta critica, debido a su gran flexibilidad y
adaptacion, abarca desde los estudios iniciales para un proyecto determinado, hasta la
planeacion y operacion de sus instalaciones. A esto se puede afadir una lista
indeterminable de posibles aplicaciones de tipo especifico. Asi, podemos afirmar que el
método de la ruta critica es aplicable y Util en cualquier situacién en la que se tenga que
llevar a cabo una serie de actividades relacionadas entre si para alcanzar un objetivo
determinado.

El metodo es aplicable en tareas tales como: construccién, estudios econdémicos,
planeacién de carreras universitarias, censos de poblacion, estudios técnicos, etc.

Un beneficio primordial que nos brinda el método de la ruta critica es que resume en un
s6lo documento la imagen general de todo el proyecto, lo que nos ayuda a evitar
omisiones, identificar rapidamente contradicciones en la planeacién de actividades,
facilitando abastecimientos ordenados y oportunos; en general, logrando que el proyecto
sea llevado a cabo con un minimo de tropiezos.

El verdadero valor de la técnica resulta mas cuando se aplica en forma dinamica. A
medida que se presentan hechos o circunstancias imprevistas, el método de la ruta critica
proporciona el medio ideal para identificar y analizar la necesidad de replantear o
reprogramar el proyecto, reduciendo al minimo el resultado adverso de dichas
contingencias. Del mismo modo, cuando se presenta una oportunidad para mejorar la
programacion del proyecto, la técnica permite determinar faciimente que actividades
deben ser aceleradas para que se logre dicha mejoria.

En la pagina siguiente se presenta la aplicacién de la metodologia de la ruta critica para
este proyecto.




DIAGRAMA DE RED CENTRAL HIDROELECTRICA "LA VILLITA".
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Figura 9. Ruta critica de la instalacion del sistema de medicion

ACTVIDADES EXTERNAS A LATUBERIA DE PRESAN.
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6.1.3 Diagrama de Gantt/ Cronograma de actividades

gl diagrama de Gantt, grafica de Gantt o carta Gantt es una popular herramienta grafica
cuyo objetivo es mostrar el tiempo de dedicacion previsto para diferentes tareas o
actividades a lo largo de un tiempo total determinado. A pesar de que, en principio, el
diagrama de Gantt no indica las relaciones existentes entre actividades, la pos:_cién de
cada tarea a lo largo del tiempo hace que se puedan identificar dichas relaciones e

interdependencias.

Por esta razoén, para la planificacion del desarrollo de proyectos complejos (superiores a
25 actividades) se requiere ademas el uso de técnicas basadas en redes de precedencia
como la ruta critica. Estas redes relacionan las actividades de manera que se puede
visualizar el camino critico del proyecto y permiten reflejar una escala de tiempos para
facilitar la asignacion de recursos y la determinacion del presupuesto. El diagrama de
Gantt, sin embargo, resulta util para la relacién entre tiempo y carga de trabajo.

En gestion de proyectos, el diagrama de Gantt muestra el origen y el final de las diferentes
unidades de trabajo y los grupos de tareas o las dependencias entre las unidades de

trabajo.

Desde su infroduccién los diagramas de Gantt se han convertido en una herramienta
basica en la gestion de proyectos de todo tipo, con la finalidad de representar las
diferentes fases, tareas y actividades programadas como parte de un proyecto o para
mostrar una linea de tiempo en las diferentes actividades haciendo el método mas
eficiente. En la siguiente seccién se muestra el diagrama de Gantt correspondiente.
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Figura 10. Cronograma de Gantt de la Instalacién del sistema de medicion
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6.2 Disefio y planos del sistema de sujecion
6.2.1 Evaluacion de la fuerza de arrastre alrededor de los elementos de sujecion

El arrastre que un fluido en movimiento ejerce sobre un cuerpo sumergido, consiste en
una fuerza dinamica causada por dos factores: uno es que el esfuerzo cortante que
produce fuerzas tangenciales sobre la superficie del cuerpo en razén de la viscosidad y del
gradiente transversal de velocidades y el segundo es que las intensidades de presion, al
variar sobre la superficie del cuerpo por efectos dinamicos o de turbulencia, producen
fuerzas normales a la frontera. La suma vectorial de las fuerzas de superficie normales y
tangenciales integradas sobre el total de la frontera del cuerpo, conduce a la fuerza
resultante, la componente de esta fuerza en direccién de la corriente se denomina fuerza
de arrastre, esta se divide en arrastre por friccién y arrastre por presion.

2
Y5

D, =Cip 9

A, (M

2

vo
Dp =CDPPTAP (2)

El arrastre total D generalmente se define por la relacién:

v,?

D =Cpp 9

A ©)

En donde el coeficiente Cp agrupa los efectos en la direccién del arrastre.

La_ instalacién se llevara a cabo en concreto, por lo tanto, la forma de anclar el sistema de

sujecion sera con tornillos de acero inoxidable, es asi que se presenta el andlisis de

Luerzas para saber si los tornillos son capaces de soportar la presién ejercida por el flujo
€ agua.
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. g.2.2 Andlisis del sistema de sujecién, considerando la accion de flujo
' unidireccional sobre un elemento circular (tornillo)

considerando un elemento circular, aplicando la ecuacion de la energia entre una seccién
anterior al elemento 1-1"y otra posterior 2-2' (figura 11) asi como la ecuacién de cantidad
de movimiento, se obtiene la expresién:

¥ 1 2
i -
T 3 —
— - 53
V d
2 [BEaten T il
—> —
L ST 2
Figura 11. Esquema de accidn de las fuerzas de arrastre
, | 1-ad
D=§pv°2d ( 2 (4)
P
a

Si d/a — 0, Cp=4/3 entonces, la expresion anterior se reduce a:

D=§pvozd (5)

Se tignen dos velocidades criticas, la velocidad media en la seccién v, = 2.2204 m/s y la
VGlOC!dad en la pared v, = 0.0762 m/s, se encontrara la fuerza de arrastre con ambas
veloqldades, se identificardn con el subindice o y/o p, respectivamente. También se
Considera una temperatura del agua igual a 20° C, d=0.0079 m (tornillo de 5/16”).

Do = (2/3)*(101.97 kgs?/m*)*(2.2204 m/s)?*0.0079 m= 2.6476 Kg/m

OP = (213)*(101.97 kgs?/m*)*(0.0762 m/s)2*0.0079 m= 0.0031 Kg/m
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6.2.3 Analisis del sistema de sujecion, considerando la accién de flujo sobre un
elemento circular bidimensional (tornillo)

Esta forma de evaluar el arrastre esta en funcion de la forma del cuerpo y del nimero de
Reynolds del flujo, considerando que los efectos viscosos son importantes.

para numeros de Reynolds muy bajos (Re=voD/v<0.5) se tiene un flujo muy lento en
donde las fuerzas de inercia son despreciables. En este caso se tiene una expresién
analitica para evaluar el coeficiente de arrastre.

C = 8=
®  2Re-RelnRe

A partir de numeros de Reynolds mayores de 5 se inicia la separacién del flujo. Dentro del
intervalo 5 < Re < 50, la zona de separacion encierra un vértice localizado en la parte
posterior del cilindro, siendo laminar si se comprende dentro del intervalo anterior.

Para nimeros de Reynolds mayores (60 < Re < 5000), las ondas en la estela se
incrementan desprendiéndose en forma de dos lineas de vértices alternados,
caracterizandose por una periodicidad en la formacion vorticosa que induce vibraciones al
cilindro, en este intervalo el coeficiente de arrastre es practicamente constante e igual a 1.
El limite superior 5000 corresponde a la terminacién de las condiciones periodicas
laminares. La formacion de vortices asimétricos detras del cilindro da lugar a un empuje
lateral o de sustentacién que se alterna con una frecuencia f.

Para nimeros de Reynolds mayores a 5000 la estela se puede considerar completamente
turbulenta, aunque la capa limite sobre la porcién anterior del cilindro permanezca laminar.
En el intervalo de nimeros de Reynolds, entre 5X10%< Re <2X10° el flujo mantiene el
aspecto descrito mientras que el coeficiente de arrastre permanece practicamente
constante e igual a 1.2.

a) Calculo del nimero de reynolds

Re = voD/v = 2.2204 m/s * (0.0079 m)/1E-06 m¥s= 17541.16
Re = vpD/v = 0.0762 m/s * (0.0079 m)/1E-06 m%/s= 601.98

de la figura 11.5 (Sételo Avila, 1994), Cp = 1.2 para Do y Co = 1 para Dp. Haciendo el
Calculo de la fuerza por unidad de longitud, se obtiene a partir de la ecuacion:

D=g,pLA (6)
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b) Calculo del arrastre

Do = 1.2%(101.97 kgs®/m*) *(2.2204 m/s?/2)* 4.902x10™* m?= 0.147863 Kg

pp = 1%(101.97 kgs®m*) *(0.0762 m/s’/2)'4.902x10"* m?= 0.000145 Kg

c) Esfuerzo cortante simple

¢ = P/A =0.147863 Kg /4.902E-4 mzl =301.761 Kg/m®, mientras que el esfuezrzo cortante
gue soporta una varilla de acero inoxidable de 5/16 es igual a 31.65X10° Kg/m

6.2.4 Esfuerzos actuantes a lo largo de la canaleta

Altura canaleta 0.0898 m  Area canaleta = 0.2694 m?
Longitud canaleta 3.0 m

De la Tabla 11.5 (Sotelo,1995) Cd para placas de longitud infinita, Cd=2.0

Do = 2.0%(101.97 kgs*/m* ) *(2.2204 m/s?/2) * 0.2694 m* = 135.435 Kg
Dp = 2.0*(101.97 kgs®m*) *(0.0762 m/s)%/2) * 0.2694 m? = 0.1595 Kg

¢ = PIA =135.435 Kg /0.2694 m? =502.73 Kg/m?

Cada tramo de canaleta es un angulo por lo tanto 2 caras y esta sujeta al doble del
esfuerzo cortante resultante, ademas cada una se sujetara con 10 tornillos de acero
inoxidable de 5/16" por lo que el esfuerzo cortante a la que esta sujeta la canaleta se
multiplicara por dos y se repartira entre 10 tornillos:

¢ =1005.46 kg/m?/ 10 = 100.546 kg/m?

‘Como ya se anot6, un torillo puede soportar un esfuerzo cortante igual a 31.65X10°

Kg/m? >>> 100.546 Kg/m?. Por tanto, se concluye que los elementos de sujecion quedaran
anclados con un factor de seguridad muy alto.

El mismo procedimiento aplica para calcular el empuje hidrodinamico en los registros. Se

Presenta el analisis para el registro mas alto y que presenta mayor resistencia al flujo.

Ancho registro 02286 m  Area registrada = 0.1142 m?
Longitud registro 0.4994 m

De la Tapla 11.5 (Sételo,1995) para una relacién anchoflargo= 0.46; Cd/Cd longitud

infinita=0.58 por o tanto, Cd=1.16

00 =1.16*(101.97 kgs?im* ) *(2.2204 mis?2) * 0.1142 m? = 33.30 Kg
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Ahora bien los registros estan hechos de placa de fierro cuya resistencia al corte no se
uede conocer por tablas, dado que no es fierro estructural, sin embargo se propone la
mitad del valor del acero mas comin = 2,200 Kg/cm?, o lo que es lo mismo 22.0 x 10°

Kg/ m’.

El empuje que pude soportar el registro es igual a 22.0 x 10° Kglm2 x (0.1142 mz) =
2,512,400 Kg >>>> 33.30 Kg.

Esto indicg que todo el sistema de sujecion es capaz de soportar los empujes
hidrodinamicos generados por el flujo dentro del conducto a presion.

A continuacion se muestran los planos de los elementos disefiados, aunque
estructgralmente soportan esfuerzos mucho mas grandes a los que estaran sometidos, las
dimensiones no se redujeron por cuestiones de facilidad de manejo al momento de ser

colocados.

27




=
Q
3
O
w
(o]
L
| D|
)
. & ]
& | o 2
0 | 2 -
oo = 5
o 5|
o " » :
g | | ;
) EE D| |
w . g |
= (1
« 7 i
EE | g =
w 7 .
= G HD
'+ S m &
=
g! i O Ll
2| olg
b g :
| o ol
= alo
& »
©Q

€ nmesa © T, R, £ useia £ noenis § Tueeals

RINDAE € ALCRO BUNDAIE B SERD.

. CFE

M‘: Comisién Federal de eleciricidad

PROYECTO EJECUTIVO PARA LA INSTALACION
DE UN MEDIDOR DE GASTOS TURBINADOS

CENTRAL HIDROELECTRICA "LA VILLITA”

| UBICACION DEL SISTEMA DE MEDICION
[cor: m [ ESCALA: 1:1  [recra: eR.2o0d 1
| Dibufi: CPSUR, S.A. DE C., Revist: M.l C. M. B.




€ TUBERIA o= 105

<
< =
Lad
&
7 - I\
d ‘ 18.00° |
3| i) 18
| | = |
| o .
2y E I ! 16,00
2 R "
] I I 54 00
= = [2ep \
| | .\. -\(/
B\ EJE AXIAL.
POSICIGN DE REGISTRO 3
DE SALIDA,
-RONTAL,
R = //'/,—\\

V. PLANTA.

LATERAL.

ANILLDO COLECTOR CcOomO PROTECCI&N
MECANICA DE LAS LINEAS DE TRANSMISIAN
DE SERAL PROVENIENTES DE CADA UNO DE
LOS SENSORES DEL SISTEMA,

LA UBICACIaN DEL SISTEMA DE
MEDICIGN SE LLEVA A CABO DE
ACUERDO A LA NORMA IEC 60041: 1991,

SECCIEN B.

B
N

[SOMe TRICO,

LINEA DE
TRANSMISIAN DE SERAL.

SR ""\/ |
: T CORTE LATERAL. ['
- e ® >/ ANILLO COLECTOR MANUFACTURADO A PARTIR |
L Gt s DE TUBERiA MECANICA CED 40, DE @ = 2*, |
R . ' REGISTRO DE PERFIL ROLADO MEDIA CARA, EN TRAMOS DE
sns Tr0 £ | A Nt  ORTREE 15 M DE LONGITUD DE ARCO Y SOLERAS DE
\ = ' FIJACIGN CADA 030 M. N e |
Vi e R ANILLO COLECTOR. (QQ (@“ﬁ"ﬁ
M- Comisié? Federal de eleciricidad
Tecrmagly dof Apm = )
SECCIAN “A*, SECCIGN “B* PROYECTO EJECUTIVO PARA LA INSTALACION
DE UN MEDIDOR DE GASTOS TURBINADOS
__ CENTRAL HIDROELECTRICA "LA VILLITA”
| SISTEMA DE MEDICIGN DE TIPO ULTRASONICO |
ACOT: m | ESCALA: 11 |FECHA ABR.,2009 LT
Dibujs: CPSUR, S.A. DE C.V. Reviss: ML C. M. B. |
o —— —_— e ——




A CORTE A-A’

PROTECCIAN
-~ ANTICORROSIVA.

A) ANGULO DE 0.064 X

® L{NEAS DE TRANSMISIGN
| S Dk SERAL.

|A' A) SALIDA PRINCIPAL DE
CABLEADD.

PLANTA

ELEMENTO DE FIJACIGN
/’DF_ 2=0.0079 ¥e").

B —~ANCLAJE QUIMICL.

B) INTERCONEXIaGN ENTRE
SECCIaN A Y SECCIAN B
DEL SISTEMA DE
MEDICION.

DE 0.0254 X

T
e

SOLDADURA.

PROTECCIONES MECANICAS MANUFACTURADAS A
PARTIR DE ANGULO ESTRUCTURAL DE 2 Y 3 M,
DE LONGITUD, SEGUN SU UBICACIAGN EN EL
SISTEMA DE MEDICIaN, CON SOLERAS DE
FIJACIGN CADA 0.30 M.

SOLERA DE FIJACIAN,

C> INTERCONEXIGN ENTRE
ANILLO COLECTOR Y EL
ELEMENTO SENSOR.

TUERCA.
SISTEMA PASACABLES. Sues pacs, LAERSEE
CUERPDO ; 00
CONTRATUERCA, T O-RINGS. % - —
TUBERtA DE PRESIEN—{ 777777 e = <% CFE
- (11, [T Serer i ol de it
LINEAS DE TRANSMISION —— : v POSTERIOR PROYECTO EJECUTIVO PARA LA INSTALACION

ek v @ ameed DE UN MEDIDOR DE LOS GASTOS TURBINADOS

i

M
I>
|

| . CENTRAL HIDROELECTRICA "LA VILLITA"

COMPONENTES DEL SISTEMA DE MEDICION
ACOT: m [ESCALA: S/E FecHA-ARRL 2008] 3

Dibuj: CPSUR, S.A. DE C.V, Revst: M. C. M. B i




0.023 0.036 0.076

45°

N

0.063

V., FRONTAL

MANUF ACTURA DE REGISTROS
DEFLECTORES A PARTIR DE PLACA

DE ACERO A-11 DE 0.0032 M ¢ DE
ESPESOR

7

V. FRONTAL

REGISTRO DEFLECTOR TE PASL,

ISOMeE TRICO

0.2286

2 REGISTRO

01988

P || o
/ e
$=0,0095 00231
1)

V. PLANTA.

0.0391

REGISTRO
DEFLECTOR
TIPO T~

V., PLANTA,




TUBERIA DE CONCRETO

- g
e e

PLACA BASE

~ TORNILLO ACERM
INOXIDABLE Sfo#

ABRAZADERA TIPO OMEGA

FERF I

~ | RECUBRIMIENTO

)

ANTICORROSIVO
PLANTA
PARA LA MANUF ACTURA DE LA
PLACAH BASE DEL SENSOR, SE

UTILIZA PLACA DE ACERO AL
CARBaN DE %” DE ESPESOR.

P

SENSOR UL TRASBNICO

| ACOT: m ESCALA: S/E  [FECHA: ABR,2009] 5 =

| Dibuis; CPSUR, SA. DE Cv.

PLACA ACERD AL CARBEN '

PERFORACIGN
@ L 3/8”

PERNO AUTOSOLDABLE ACERD o
INOXIDABLE et e
— ANCLAJE QUIMICH ?‘ Bl
- ~ SN
— ~ 7 hﬁ_’___,,-f /
x\\:\\\‘ @ A , Lo
S

LACA BASE.

« ~rc= |
& CFE

bt Moo Comisién Federal de electricidad
_ recnslepls s

PROYECTO EJECUTIVO PARA LA INSTALACION |
DE UN MEDIDOR DE LOS GASTOS TURBINADOS

CENTRAL HIDROELECTRICA "LA MILLITA"

DETALLES DE FIJACION DE SENSDRES
DEL SISTEMA DE MEDICION.

Revis: M. C. M. B,




LUMBRERA

‘ | | 100 MAX. L
| T |
| UNIDAD ELECTRONICA I o
UBICACIGN FIBRA GPTICA
L
o ‘ﬁ
|’ i I[ 177 £ = ]
L >
| Ll ]
! =
| ® |
i 7|
i 2 Ll O
4] i | Q
| |
=hn
= =
Pl
| L) Ll
QN
| o
e il B
e T T /"\ .\:\f ?\__\:z_\ 7 \‘-\.“\sz&]\.I..*__\_./‘_.',J'\'\\\_\.
£5 24,96 6.5 38,83 9,27 46,8
=105

VISTA FRONTAL.

LU

&

7>

ISOMETRICO
CIONES MECANICAS,

e CFE

@®
et Cormisién Federal de electricidad
I I I _J

PROYECTO EJECUTIVO PARA LA INSTALACION
DE UN MEDIDOR DE GASTOS TURBINADOS

CENTRAL HIDROELECTRICA "LA VILLITA”

SALIDA DE CABLES

ACOT: m | ESCALA: 1:1 FECHA: JUN.2009 B.
Dibujé: CPSUR, S.A. DE C.V. Revis: Ml C. M B.

e il




/M o Suministro, instalacion, pruebas y puest_a en i:' \1
7 servicio de medidor de flujo por ultrasonido e >
. % integracién al actual sistema de monitoreo en »,
Instituto Mexicano de : : e
Tecnologia del Agua la:Central Hidrosiéctrica La Vilkta. KIS A T Y m

6.3 FABRICACION DE PIEZAS ESPECIALES
6.3.1 Soportes triangulares para cables

Se fabricaron 38 soportes para cable con angulo de fierro estructural en diferentes
medidas de angulos y de longitudes, a los que se les soldaron soleras con forma cuadrada
en distancias iguales y alternadas en los lados del angulo para crear la propiedad
conmutativa en la colocacién de los soportes.

Angulo Espesor Longitud
Cant Unidad (Pulgadas) (Pulgadas) (Mts)
10 Pzs L 3/16” 2.0
06 Pzs iy 3/16” 3.0
22 Pzs 2" 3/16" 3.0

Fue necesario cortar ambos extremos para asegurar el acabado en las caras de los
elementos al momento de colocarlos en el dispositivo de ajuste.

Fotos 1-2. Corte de elementos de sujecion (angulos)

Para la fabricacion de estos soportes se realiz6 un dispositivo de ajuste que nos asegurara
la equidistancia entre los grupos de soleras.

Fotos 3-4. Detalle del dispositivo de ajuste
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En el proceso de fabricacién de las soleras que servirian de soporte, fue necesario
manufacturar un dispositivo para la sujecion de las piezas ya cortadas con el fin de
mantener la distancia entre las perforaciones y acelerar el proceso de barrenado.

Finalmente se aplico el recubrimiento de Napko A-27 a dos manos para asegurar el
adecuado espesor de las piezas al momento de ser instaladas.
29
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Fotos 10-11. Secado de piezas

6.3.2 Soportes de media caiia para cables

Para el area de la circunferencia de la tuberia de la C.H. fueron fabricados soportes a base
de tubo de a.c. de 2" de diametro sch 40 rolado con un radio de 5,25 mts cortadas en 12
secciones de 3,0 mts en el desarrollo de su circunferencia, cortado a media cafa para
hacer la funcién de canaleta para alojar cables; se colocarén soleras de 1” x 1” x 3/16” con
barreno central de 3/8” a cada 25 cm (aprox.) en forma equidistante y alternada, ya que
todos los tramos deberan coincidir en las distancias y perforaciones de manera tal que
sean intercambiables. Los tubos fueron cortados con un dispositivo semiautomatico de
corte por oxi-acetileno el cual fue montado en un riel para asegurar su correcto
desplazamiento a lo largo de la tuberia asegurando la simetria en el corte de las medias
canas. El dispositivo nos permiti6 dar un mejor acabado a las piezas que servirian de
canaletas. Posteriormente se realizd el rolado de las secciones de 3,0 metros en una
roladora semiautomatica de 3 rodillos de 15 toneladas con los dados adecuados para el
perfil de la tuberia. Con esta maquina nos fue posible dar el perfil necesario en las
secciones de media cafia en tan solo dos pasos.

AT

Fotos 12 y 13. Fabricacion de elementos de sujecién de media cafia
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6.3.3 Registros rectangulares de Acero Inoxidable

Se fabricaron 23 registros rectangulares de 6” x 9” x 2 %" en material de SS T304 Cal 12
con distintas orientaciones en las perforaciones triangulares y circulares para el
alojamiento de la tuberia de PVC vy los tres tipos de soportes de angulo. A continuacion
una descripcion de las distintas orientaciones y su posicion.

Tabla 2.ldentificacion de registros para el cableado del sistema de medicion

Descripcion del tipo de Cdédigo de su Cantidad | Unidad
registro posicion
Registro tipo “L" de 6" x 9" x | RA4, RB4 ' 02 Piezas
2 2" con perforacion de 1 12"
Registro tipo “L" de 6" x 9" x | RC1 01 Piezas
2 2" con perforacion de 2"
Registro tipo “L” de 6" x 9" x | RC5, RC6, RC7 03 Piezas
3" con perforaciéon de 2 %"
Registro tipo “T" de 6" x 9" x | RA1, RA2, RA3 06 Piezas
2 " con perforacion de 1 %" | RB1, RB2, RB3
Registro tipo “T" de 6" x 9" x | RC2 01 Piezas
2 2" con perforacion de 2" y
2%
Registro de paso con RC3, RC4 02 Piezas

erforacién de 2 %"
Registro de paso con RC8, RC9, RC10, 08 Piezas
perforacion para tubo de 2” RC11,RC12

(+3 repuestos)

Las dimensiones generales fueron similares por lo cual fue posible cortar plantillas de
secciones de lamina para ser sometidas a dobles conservando los mismos dados en la

maquina dobladora y posteriormente realizar las perforaciones ademas de los cortes
correspondientes a cada tipo de registro. Las tapas laterales de cada uno de los registros

fueron maquinadas por separado para poder realizar los cortes con mayor libertad y
posteriormente unidas al cuerpo ya perfilado de los registros mediante proceso de
soldadura TIG. Los perfiles para las formas circulares que alojaran los tubos de PVC se
realizaron con una plantilla de las dimensiones del tubo para; del mismo modo se utilizé |
una plantilla para corroborar el correcto ajuste de las diferentes medidas de angulos que

se alojarian en los registros.
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Fotos 16-19. Registros para el cableado.
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6.3.4 Relevadores de esfuerzos

Se fabricaron 3 reelevadores de esfuerzos en placa de %” de plastico de ingenieria
(Nylamid) con dos barras sélidas del mismo material en diametro de 3 y rodajas ciegas
sobre estas barras de 5" de diametro por %" de espesor. Cada uno de los arreglos antes
descritos lleva una tapa rectangular en material SS T304 Cal 12.

153
848
Dok

Fewlevador o psfLerzas FLBrcopn #m
Nylomd e 1° con boses il lnpiricos
3.2 E1S atermillados

TN

Fotos 20-22. Reelevadores terminados.

6.3.5 Abrazaderas de acero inoxidable

Se fabricaron 35 abrazaderas para sujetar tuberia de PVC de 2 %”. Para ello fueron
cortadas mediante cizalla de una placa de SS T304 Cal 12 diversas soleras para
posteriormente darle forma con un dispositivo que nos permitiera rodear perfectamente el
tubo asegurando asi su firme anclaje al momento de atornillar.

33



/M » Suministro, instalacion, pruebas y puesta en i-:" .
; servicio de medidor de flujo por ultrasonido e N> S
integracién al acilual sistema de monitoreo en

Instituto Mexicano de : ) b
Tecnologia del Agua la Central Hidroeléctrica La Villita.

Fotos 23-24. Reelevadores terminados.

6.3.6 Placa pasa muros

Se fabricé una placa redonda con las perforaciones para los ocho cables de los sensores
en material de SS T304 con n espesor de 2" y los barrenos de 3/8”. La placa lleva un perfil
que obedece a la circunferencia del interior del tubo, de tal manera que hubo que
someterla al proceso de deformacién mediante una prensa hidraulica y una plantilla que
nos permitiera dar la curvatura necesaria.

25 26

Fotos 25-26. Placa pasa cable terminada.

Los trabajos fueron entregados en un embalaje que evitara el desgaste de las piezas al
ser transportadas y con la precaucion de mantener en todo momento las condiciones de
diseno con las cuales fueron fabricadas. Para ello se colocaron secciones de madera en
ambos extremos para anclar con tornillos series de cuatro y cinco —angulos formando asi
un grupo mas compacto de elementos haciendo mas simple su manejo y evitando el
choque de unos contra otros.
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Sujetadores de
madera en cada
extremo

Los demas elementos fueron colocados en cajas de cartén por grupos de piezas,
asegurando que no fuesen a ser golpeados durante el viaje.

Fotos 26-31. Embalaje de los elementos del sistema de sujecién para su traslado al sitio de
instalacion.
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6.4 Diseno del andamio

Se le explico la naturaleza de los trabajos a efectuar al arrendador de andamios, los
cuales proporcionaron el disefio del andamio mas adecuado a las actividades por
desarrollar. Se encargaron dos andamios, el primero, tipo torre para ascenso/descenso
por el tubo de aireacién y el segundo, para la instalacion de los sensores.

Figura 12. Diserio del andamio tipo torre
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6.5 Actividades preliminares en sitio

Las primeras actividades al llegar al sitio en campo fueron revisar las condiciones de
acceso a la obra de toma en la Central, sin embargo, debido a que no se tenian las
condiciones adecuadas tanto para entrar como para iniciar los trabajos programados, se
trabaj6 en estos dos frentes. A continuacion se reproducen los reportes de actividades.

NOTA INFORMATIVA.
04 DE NOVIEMBRE DE 2009

Hubo un retraso de la entrega de la unidad hasta el dia 26 de octubre para el
mantenimiento de la unidad consistente en las labores de sand-blast, sin embargo, en la
zona en donde el IMTA llevaria a cabo las actividades relacionadas con el proyecto
permanecié anegada por un tirante de agua de aproximadamente 40 cm hasta el dia 30 de
octubre, fecha en la que se hablé con la superintendencia de la Central para que se
achicara dicha zona hasta dejar un tirante menor a 15 cm, lo anterior es porque se tienen
que armar andamios, habra trabajos de soldadura, y extensiones de corriente.

El otro motivo fue que pese a que se acordd en reuniones previas con la Central el acceso
por el cual el IMTA introduciria tanto personal como materiales y ademas se acordd que la
Central colocaria un winch o malacate, dicha actividad no fue llevada a cabo se entiende,
por el exceso de trabajo y recorte de personal que tiene la Central. Por lo cual, el IMTA se
avoco a la busqueda de renta malacates que pudieran izar pesos de hasta 3 toneladas a
un minimo de 85 m, tarea que consumio al casi 4 dias ya que practicamente no existen
malacates en renta en buenas condiciones en la ciudad y el Unico proveedor que cuenta
con maquinaria en buen estado tiene precios muy altos. Finalmente, personal del Instituto
encontré uno que al cual se le dio mantenimiento y se habilitd con 100 m de cable nuevo
de acero de 5/16" de diametro.

El malacate se habilitdé y prob6 el dia 03 de noviembre de 2009, la Central apoy6 con un
HIAB y sus operadores para elevarlo a la plataforma en que seré instalado. Se espera
entrar a la unidad los dias 03 y 04 de noviembre para determinar la zona de trabajo y pedir
el achique correspondiente a la Central.

Después de tener una reunién con el contratista que lleva a cabo el sand-blast, en la cual
se trataron puntos sobre la seguridad de trabajo en sitios confinados y mitigacion de
vapores organicos producto del anticorrosivo y dado que en la noche los trabajos
principales del contratista sera sacar arena, el IMTA propuso trabajar de noche por la
seguridad de su personal. Asimismo, pidi6 a la Central la supervisién tanto de los trabajos
de la instalacion como de seguridad e higiene. En este punto, se solicité a la Central
apoyo para que coordine los trabajos entre el IMTA y los Departamentos de Ingenieria
Civil y Mecanico de la Central, para que por un lado se achique en el sitio de trabajo y se
ponga la cortina de costales u otro tipo de pantalla que evite que pase el polvo y vapores
del anticorrosivo en forma excesiva al mismo, se adjunta oficio correspondiente (Anexo A).
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Por otro lado, de las primeras visitas que se hicieron a |la Central para recopilar datos para
incorporar las sefiales de la medicion ultrasénica del caudal al sistema de monitoreo local
ya existente, se notd que algunos dispositivos estan desconectados o no tienen
alimentacion eléctrica, por ejemplo el sensor del desfogue, y que el sistema tampoco esta
guardando ningun registro de variables. A este respecto, se informa que el IMTA
subcontratd el desarrollo de una aplicacion informatica capaz de adquirir datos de dichas
sefiales para ser presentados en pantalla asi como las operaciones derivadas de estas.
Por lo tanto, solicitd a la Central que habilite dichas sefiales para que se puedan
incorporar al sistema de monitoreo local que se habra de dejar operando, si éstas no se
encuentran al momento de implementar la mencionada interfase, el IMTA sélo dejara
funcionando lo correspondiente al sistema de medicion de tipo ultrasénico.

REPORTE DE ACTIVIDADES.
05 DE NOVIEMBRE DE 2009

Reporte de actividades con relacién a los trabajos de instalacion del sistema de medicion
de tipo ultrasénico, que se desarrollan en la unidad 1 de la C.H. José Maria Morelos “La
Villita”.

Debido a desperfectos en las lineas de desagie, la unidad permanecié inundada
aproximadamente tres dias, desde el 02 al 05 de noviembre, fecha en que al menos la
seccidon de acero fue achicada completamente, sin embargo, en la zona de concreto hasta
medio dia de hoy permanecia con un tirante de al menos 60-80 cm, sin embargo, se
espera que para manana el tirante de agua de esta seccion baje considerablemente, |
debido a que las bombas siguen operando.

|

Fotos 1y 2. Alimentacion eléctrica al malacate y descenso de la canastilla
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Se hicieron las primeras pruebas de funcionamiento del malacate y canastilla para accesar
al conducto de presién (fotos 1 y 2). Derivado de esto, se concluyé que se hara una
canastilla de menores dimensiones y de forma cilindrica para evitar que gire y que se atore
en las aristas del vano de la compuerta (foto 4). La Central ha facilitado el uso de su taller
para llevar a cabo esta actividad.

Fotos 3 y 4. Supervision del funcionamiento del malacate por el Jefe de seguridad de la Central.
Descenso de la canastilla, se nota el giro de ésta y el riesgo de que se atore en el vano.

Se acordd con el Departamento de Ing. Civil de la Central que mafiana se hara un
recorrido por el interior del tinel en la zona en que se instalara el sistema de medicion
(concreto) para determinar el sitio de colocacién de la ataguia que permita tener
condiciones de trabajo adecuadas para llevar a cabo las actividades correspondientes a la
instalacion.

Elaboro:

Ing. Victor Mejia Astudillo M.l. Cecia Millan Barrera

REPORTE DE ACTIVIDADES.
06 DE NOVIEMBRE DE 2009

Reporte de actividades con relacion a los trabajos de instalacion del sistema de medicién
de tipo ultrasénico, que se desarrollan en la unidad 1 de la C.H. José Maria Morelos “La
Villita”

Este dia se presentd un imponderable mas en relacién a los trabajos que se llevan a cabo
en la conduccion de presion de las unidades 1y 2, se desprendi6 calafate del sello de la
compuerta de servicio de la conduccién, por lo tanto, toda la tuberia se inundo,
especialmente el tramo de concreto en donde se cree que hay un tirante aproximado de 2
metros, por tal motivo la Central decidié que la compuerta se vuelva a calafatear, para tal
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efecto, se solicit6 los servicios de los buzos que se encontraban la Central Hidroeléctrica
“El Infiernillo” . Se trasladaron a |a Central Hidroeléctrica La Villita.

Los buzos sellaron con éxito las fugas de la compuerta, se dejaran trabajando las bombas
toda la noche, esperando que el tirante de agua en toda la unidad. Dependiendo si el
calafate resiste o no, es decir si se presentan fugas o no, los buzos haran otra inmersién
para asegurarse de sellar todas las fugas.

» e
Foto 1 y 2. Equipo de compresién de aire y Equipo de buceo respectivamente.

El Departamento de Ingenieria civil planea ingresar a la unidad mafana en conjunto con
personal del IMTA para definir el sitio donde se erigiran las ataguias para dejar el area de
trabajo con el menor tirante posible. Se tiene un atraso de 11 dias respecto al cronograma
de actividades.

Elaboro:
Ing. Victor Mejia Astudillo M.l. Cecia Millan Barrera
REPORTE DE ACTIVIDADES.

07 DE NOVIEMBRE DE 2009

Reporte de actividades con relacién a los trabajos de instalacion del sistema de medicion
de tipo ultrasénico, que se desarrollan en la unidad 1 de la C.H. José Maria Morelos “La

Villita”.

Tal como se planeo el dia de ayer, aparte de dejar drenando las bombas toda la noche en
la mafigna los buzos hicieron ofra inmersién para verificar el calafate colocado ayer y
corregir cualquier fuga. Las fugas de la compuerta se corrigieron en un alto porcentaje. Sin
embargo, a medio dia el tirante la zona de concreto era de aproximadamente 2.0 m.
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Fotos 1y 2. Buzos saliendo de la verificacion del calafateo de las compuertas

Para drenar ese volumen de agua y poder entrar para definir el sitio de la ataguia y asi
dejar esa zona en condiciones adecuadas, tomara al menos 4 dias, pero debido a que se
llevan 13 dias de retraso, ya no es posible amortiguar todo ese tiempo (17 dias) y salir de
la unidad en la fecha programada ( 29 de noviembre ). Sobre todo porque aun cuando se
pudiera entrar antes, habria que cambiar la logistica de la instalacion.

Ante esas situaciones se firmé una minuta con la Superintendencia de la Central
Hidroeléctrica La Villita, en el sentido de que no es posible llevar a cabo los trabajos de la
instalacion del SMU dada la alta probabilidad de que se vuelva a inundar, el riesgo de
trabajo, el poco tiempo disponible para concluir los trabajos y el cambio en la logistica de
la instalacion.

Dado lo anterior, el IMTA comenzé con la remocién del malacate que se habia puesto para
accesar por el vano de una de las compuertas:

Fotos 3 y 4. Remocion del malacate.

En los proximos dias, se desalojara la caseta habilitada como bodega y se entregara a la
Superintendencia de la Central un inventario de los bienes que se daran en resguardo a la

GFE.
Elaboro:

Ing. Victor Mejia Astudillo M.l. Cecia Millan Barrera
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Tal como se menciona en el reporte de actividades anterior, la superintendencia de la
Central Hidroeléctrica y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua firmaron dos minutas
de trabajo, la primera relacionada con la postergacion de los trabajos de instalacion del
sistema de medicién y la segunda en relacion al resguardo de bienes propiedad de la CFE
entregados por el IMTA a la Central en cuestion. Tales documentos se adjuntan en el
anexo A, en este mismo, se adjunta la entrega oficial del sistema de medicién por parte del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

e

6.6 Desarrollo de la aplicacion informatica para el desarrollo del monitoreo local

El desarrollo de la actualizacion del sistema de monitoreo local para incorporar las
variables de la medicion ultrasénica al sistema existente en la Central, se subcontraté con
la empresa HIDRONICA S.A. DE C.V. cuyo reporte se transcribe a continuacion:

6.6.1 Antecedentes

De la visita realizada a campo, el dia 21 de enero de 2009, a la Central Hidroeléctrica José
Maria Morelos “La Villita” en Lazaro Cardenas, Michoacan, cuyo reporte se encuentra en
el documento: F7.3_07-Nota Técnica - | - La Villita; asi como de la reunién que se tuvo en
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, el 15 de mayo de 2009; se recabd la
informacion con la cual se fundamenté el desarrollo del proyecto.

6.6.2 Descripcion general del Sistema
6.6.2.1 Requerimientos

Se requiere realizar la actualizacion del sistema de monitoreo local, con el que cuenta
actualmente la Central Hidroeléctrica La Villita; incorporar los datos, tanto de los sensores
instalados en la central, como del medidor de flujo tipo ultrasénico (tiempo de transito) que
sera instalado por el IMTA, con quien se desarrolla el presente proyecto.

El desarrollo debera adaptarse a las necesidades del cliente, de acuerdo a la instalacion
actual; tomando en cuenta los siguientes puntos:

Panel de monitoreo, con alimentacion 115 [VAC] @ 5 [A]

e Interruptor central

e Borneras de alimentacion de energia

e Switch de conexién Ethernet interno

e Fuente de alimentaciéon Phoenix Contact 24[VDC] @ 5[A], Trio-Power
e Controlador Central: cFP-2000

e Con médulo de entradas analdgicas cFP-Al-118

e Tarjeta de conexiones externa

e Borneras de conexiones de sefales

e Fuentes de alimentacion de sensores:
- Amplificador/acondicionador de sefial analdgica ICP-CON 3081
- Amplificador/aislador de sefal analogica MCR-C-UI-UI-DCI

e FEl cable utilizado en las conexiones internas es de 4 hilos (malla a tierra), calibre 24
AWG.
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Comunicaciones: Ethernet

Sensores: Presion manométrica, presion diferencial, nivel ultrasénico (2), potencia,
temperatura, apertura de compuerta y flujo (ultrasénico tiempo de transito).

Entradas: Analdgicas, comunicaciones RS232/RS485
Sefializacion: LEDs del controlador, pantalla en las oficinas de la central.

6.6.2.2 Diagrama de bloques

El sistema tiene la siguiente topologia:

i Panel de Conversor Conversor
Pre 1% s ves -
@ monitoreo UTP-FO >' FO-UTP : PC
Central
—=
R = M
Lizaro
| Cardenas
Oficinas . i I T
Meéxico 1 » > —

Figura 14. Topologia del Sistema

El sistema recibe las sefales de los sensores, las cuales pasan por una etapa de
acondicionador de sefial; posteriormente se leen en el FieldPoint, el cual envia los valores
a la computadora, que se encarga de realizar el procesamiento y almacenamiento de
informacién en la base de datos del Servidor; el cual publica la informacion generada,
mediante una aplicacién php, montada en un servidor Apache; a la cual se puede acceder
desde cualquier computadora que se encuentre dentro de la Red interna de CFE.

6.6.2.3 Alcance

El alcance del proyecto se limita a establecer el sistema de monitoreo local, almacenando
la informacion en la base de datos que ya se encuentra instalada en campo; tanto la
aplicacién de despliegue via web y de replicacion de informacion no seran modificadas ni

actualizadas.
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6.6.2.4 Diagrama de flujo
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Figura 15. Diagrama de flujo del Sistema de Monitoreo actual

6.6.2.5 Descripcion General y Funcional

Se cuenta con un sistema de adquisicion de datos, instalado por la empresa Lees Lab S.
A. de C. V., el cual, al momento de la visita a las instalaciones, no se encontraba
funcionando, aparentemente por cuestiones de cableado; ya que, en esas fechas, se
estaba realizando una reestructuracién del cableado interno; ademas de que, segun se
nos informé por parte del personal de la central, el sistema funcionaba con normalidad.

Se requiere que el sistema se encuentre funcionande correctamente para peder iniciar los trabajos
de actualizacion de firmmwvare v soffware; en case conmfrario, se fendria que hacer un anilisis
completo de Ia instalacién de los sensores y su cableado correspondiente.
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6.6.2.5.1 Medicion de parametros

El sistema monitorea ocho parametros distintos, las caracteristicas principales de ellos se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Parametros de monitoreo

Variable Parametro Instrumento Seiial Rango Escala
Qaccusonic Flujo Ultrasonico en tiempo de travesia Analogica | 4-20 [mA 0-280 [m¥s]
J Nivel de embalse Ultrasénico de nivel Analégica | 4-20 0-20 [m
H Nivel de desfogue Ultrasénico de nivel Analogica | 4-20 0-15 [m
Pe _Presion estatica Transmisor de presion sstatica Analogica |  4-20 [mA] 0-5 [bar]
Pd Presién Diferencial Transmisor ¢e presion diferencial Analogica |  4-20 [mA 0-10 [mbar]
T Temperatura Temcpar tipo J Analogica | 4-20 [mA
Pge Potencia activa | Transmisor ce pelencia central (AVR) | Analogica [ 4-20 [mA 0-125C00 [kW]
Apertura Posicion Transmisor de apertura del distribuidor | Analagica | 0.8-9 2 [mA] 0-100 %

sistema de monitoreo. El Instrumento de medicién de flujo no se encuentra instalade actualmente;

: Se requiere comprohar, tanto Ia escala como el estadn de cada sensar, para la correcta ejecucion del
por lo que sus {datos pueden cambiar, dependiendo del que sea instalado.

6.6.2.5.2 Constantes

A continuacion se presenta una tabla en la cual se indican las constantes que se requieren
para realizar los calculos de variables del sistema de la central.

Tabla 4. Parametros de calculo

Variable Paramelro ____ Referencia Valor*
Hmax Fabricante de turbinas 52 4 Im]
Hn Caidas netas ce referencia Fabricante de turbinas 41.85 [m]
Hmin Fabricante de turbinas 37.8 Im]
. Diferencia del nivel del transmisor de la presién . .
9 estatica v del centro del distribuidor Ceniral Hidrsiéotrioa 0.575 Im]
k - . Corelacion de un flujo con la 4.47827
- Constantes del método Wintar-Kennedy presion en los puntos W-K 04557183
Zc Nive! del centro de distribucion Cenfral Hidroeléclrica 10.2 [msnm]
5 Latitud Central Hidroeléctrica 18.23°
Pgen Potencia nominal del generador eléctrico Central Hidroeléctrica 120000 [k'W]
s Elevacién del sensor de nivel de embalse GCentral Hidroeléctrica 64.9 [msnm]_
b Elsvacion del sensor de nivel de desfogue Central Hidroeléctrica 22.042 [msnm]
Ae Area de entrada a turbing Central Hidroeléctrica 414763 [m7]
As Area de salida de turbina Central Hidroeléctrica 100.434 [m¥]
v Velocidad de disefio de la turkina Fabricante de turbinas 105.9 [rpm]
Qaux Flujo del sistema de enfriamiento Central Hidroeléctrica 0.2 Im¥/s]
Ax™"r Constantes de la curva de eficiencia Central Hidroeléctrica
Curvas de eficiencia de la wrbina de referencia™™ Fabricante de turbinas
Notas: *  Debera de verificarse con la informacién que proporcione la Central Hidroeléctrica.

*k  Se obtiene de restar el valor de elevacion del centro del transmisor de presién esttica menos la
elevacion del centro de la turbina.
#*%  Constantes obtenidas del ajuste a un polinomio de grado n, de los valores de prueba o de disefio de
la eficiencia del generador eléctrico en funcion de la potencia del mismo.
xikk  Generalmente el fabricante entrega tres curvas de eficiencia para las caidas netas maxima, nominal y
minima o el diagrama de colina; las cuales se ajustan para obtener los polinomios que describen su
comportaniento.

A Se requieren verificar los valores de las constantes para realizar la configuracién final en campo.
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6.6.2.5.3 Relacion de Calculos
A continuacion se presenta una tabla con la relacion de las variables calculadas y sus
formulas respectivas; se muestra, ademas, las variables de procedencia para poder
realizar el calculo.
Tabla 5. Valores Calculados
Variable Descripeion Formula Medidas | Constantes | Calculadas
o Coivpcarnniorls o, - 07603 ]+ 0.0083. ser(L) - 3410 2d [;";J L.zd
Q Curva Indexada Q =kaAP® aP ka
(2[) Flujo de agua turbinada [ MY o I - % Qaccusonic Qnux
Piga. | Preemistmee Pu"[':gz:,!,;]'wu | Pge Pgen
Ne.e Eficiencin del penerador | 1. - SU20626E -20 F,*- 2286431E-14 F,' 324001868 -09 5" + - e
e eléetrico + 2.146062E - 04 F,,~6.2H2462E + 01
Ptur Pofencin de a turbina P =i--100 fw_ Pee.Nge
Poo | Tt P, =F'.z%-ﬂ.€lmﬁﬁ5 for” Pe a
PH:O |  Densidad del agua® e = m[gﬁ;m C-T,0 e +2m§=:} [E?"]
YHJO Peso especifico del agoa Yo = Puo G [r:l—g] PH;0, g
eloci aguanla Q ‘m‘
ve | ity v-2 3 v | @
. ‘eloci QD -m
Vs viuﬁf‘.?iﬂ' Ve = vl As e
Ze Nivel del embalse Z,=s-J fpsnm_ ’ s
Zh Nivel de desfogoe Z,=b-H fhsnm_ n b
S | Sumergencin de In mrbina S=2Z,-2, l‘l: z4 Zh
n Pe- 16108 w7 -V | - . YO,
Hp Crida neta de prueha HDETlT_S b ) vtvﬁf_’s
e - Qo He 2 Op, yH0.
Py Potcnein hidsinkica P, = _T..“%_.._ w_ Hp
nt Eficiencia de I tarbinn n :T’l.mu k- Pz, Py
H
5 Diferencia entre eaida .. H,—H -
Dif nﬂlm:uy Dif = QHMM -100 k_ Ii_l"n:cs::' Hp
1
e ia E pt
Pluze mm‘..d In turbuna Pur =F’u[%‘5-) fw™ mtu}h.c:. Prur 1Ip
r
sl
" He 2 [m?
Qe Flujo rurbinado comegido Q =Qv et s T8 Href Qp. Hp
’ H, s
Consumo esperifico de Pﬂl kWh
CEP
ngua de prieba Q,+Q,, P
CEP = P 13600 _Wj| Pge Qaun Qp
v Comsumno vspevilice de - Q. +Qyy \ _i
CHe | Seemsn CEC=Zep e 3600 _kWh] s Quis Q
Tabla 3.  Variables calculadas.
*Las valores i, j, pabs, T, T0 y Rij, para la determinacidn de la densidad del agua, se encuentran en la
tabla 2.4.D pdgina 9 del ASME PTC 18-2002.
Para el caso del cilculo de la densidad del agua, se esid realizando mediante Ia [ormula que se
A encuentra en la norma 2.4.D el ASME PIC 18-2002
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6.6.2.5.4 Despliegue local de la informacién

El despliegue, actualmente, se realiza en una aplicacion que se encuentra corriendo en el
servidor que se tiene en las oficinas de la Central Hidroeléctrica; este despliegue esta
constituido por varias ventanas, como las que se muestran a continuacion.

Figura 33. Pantalla de monitoreo — aplicacion actual

El proyecto incluye la modificacién del formato de presentacion de los datos calculados,
manteniendo el esquema de presentacion de informacion actual, en base a indicadores
numericos, légicos y graficos; para con esto lograr que la informacion sea mas clara y la
navegacion entre las diferentes ventanas se realice de forma mas intuitiva y facil para el

operador.

Figura 34. Graficos de eficiencia (izquierda) y Pantalla de monitoreo (derecha)- Aplicacion actual
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6.6.2.5.5. Almacenamiento

Por lo que se pudo investigar en la visita que se realizdé a campo, asi como de la
informacion entregada por el cliente, las variables son almacenadas en la base de datos
CITADEL, la cual se utiliza cominmente en aplicaciones de National Instruments para
almacenar datos en forma continua, sin que ellos se pierdan o puedan ser susceptibles a
modificaciones.

Debido a que no se tiene mas informacion respecto al disefio, tablas y configuracion de la
base de datos, se realizara un andlisis de la constitucion de dicha base de datos y se
almacenara la informacion de acuerdo a las variables que se almacenan actualmente.

No se modificara ni actualizara la base de datos, para evitar que ocurran conflictos en la
replicacién de la informacion a la base de datos de las oficinas de la Ciudad de México: de
esta forma, la actualizacién sera transparente para el cliente.

6.6.2.5.6. Reportes historicos

La generacion de reportes histéricos se realizard de la misma forma como esta
actualmente en el sistema, pero, con la posibilidad de ser exportados a plantillas de hoja
de calculo (Excel), las cuales cumplan con los formatos para presentacién de la
informacién. Para poder realizar esta funcionalidad, se debe de contar con un ejemplo de
reporte, o bien, con los datos que se desea incluya el reporte.

Figura 35. Eficiencia histérica de la turbina (izquierda) y tabla de datos histdricos (derecha) —
Aplicacion actual.

A Se debers de contar con un paquete para hojas de cileule, como por ejemplo Microsoft Office para
poder visunlizar In exporlacion de los dutos.
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6.6.2.5.7. Despliegue remoto de informacion

El despliegue remoto de la informacién se realiza mediante un servidor de red APACHE; el
cual muestra la informacién en una pagina implementada bajo el lenguaje PHP; en esta
pagina se pueden ver graficos de eficiencia, consumo de agua, generar historicos, etc.
Esta aplicacion no sera modificada ni actualizada.
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Figura 36. Despliegue remoto de informacion - aplicacion actual

6.6.3 Hardware
6.6.3.1 Requerimientos

La instalacion realizada por Lees Lab S. A. de C. V., tiene los siguientes elementos:
o Gabinete IP65
e Energia en sitio de 115 [VAC]
s Interruptor termo-magnético de seguridad.
o Fuente de alimentacion 24[V] @ 5 [A]
e Salida de sensores de 4-20 [mA|]
e Cableado interno calibre 24 AWG, 4 hilos con malla.

6.6.3.2 Diagramas de Bloques

La instalacién actual de hardware, realizada por Lees Lab S. A. de C. V., cuenta con el
siguiente disefio y distribucion:
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Figura 37. Diagrama de blogues del sistema de monitoreo

6.6.3.3 Descripcion funcional

A continuacién se realiza una descripcion de los componentes principales del hardware,
que se encuentra instalado en campo.

6.6.3.3.1. Adquisicion de sefiales

Las sefales se encuentran cableadas desde el instrumento hasta el panel de monitoreo
central, constituido por amplificadores aisladores de sefial del tipo MCR-SL-7-7; los cuales
reciben sefiales analégicas y las aislan de forma galvanica para evitar que haya
interferencias y problemas con los acoplamientos de tierra.

Figura 38. MCR-SL-1-1.
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Las senales del sensor de posicion y de la potencia activa pasan a través de los
amplificadores descritos anteriormente y posteriormente son enviadas al Compact
FieldPoint, conectandolas a la tarjeta de conexiones del médulo cFP-AI-110. Las sefiales
de los otros sensores se conectan directamente a la tarjeta de conexiones del mismo
médulo.

Figura 39. cFP-AI-110.

por lo que, en el caso del instrumento de medicion de flujo, esta es la tinica interfaz disponible para

f El Compact FieldPoint cFP-2000 iinicamente tiene disponible un puerto de comunicaciones RS-232:
realizar las comunicaciones.

6.6.3.3.2. Procesamiento de datos

Para poder conocer el comportamiento del sistema de generacién de energia, se
requieren conocer 25 variables, algunas son las obtenidas con el sistema de adquisicion
de datos y otras a través de calculos realizados utilizando estos datos, junto con las
constantes propias del lugar donde se instalara el sistema.

Se realizara el procesamiento de informacién y célculo de variables, utilizando la
capacidad del procesador1 del Compact FieldPoint, el cual puede realizar operaciones de
punto flotante con gran capacidad de almacenamiento para los datos; esta informacién se
publicara en variables compartidas, las cuales seran leidas por la aplicacion del panel
central, la cual sera la encargada de generar graficos y de almacenar toda la informacién.

Figura 40. cFP-2000
6.6.4. Firmware

A continuacion se describe la aplicacion de firmware desarrollada por la empresa
Hidrénica para la actualizacién del sistema de monitoreo.
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6.6.4.1. Requerimientos

Se requiere de una aplicacion que corra en tiempo real, capaz de realizar la adquisicion de
datos y calculos; tal como se describe en la seccion 2.4 de este documento; ademas de
que publique via red los resultados de las mediciones para que el centro de monitoreo
pueda realizar la publicacién y almacenamiento de los mismos.

6.6.4.2. Diagramas de Flujo

A continuacion se muestran los diagramas de flujo correspondientes a la funcién principal
del firmware desarrollada para el proyecto.

6.6.4.2.1. SIMOCH — cFP 1.vi

¥
Adquisicion de
datos
¥
Lectura de Estandarizar
puertos sefiales Lectura de
constantes
h 4 Y i %
Céleulo de Calculo de Clculo de
gravedad eficiencia : Seleccion Hr
central generador densidad

v

o Calculo de variables <t

4

Publicacion de datos

Figura 41. Diagrama de flujo de la funcién principal del firmware
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6.6.4.3 Descripcion Funcional del Firmware

Para la actualizacion del firmware, Hidrénica desarrollé una aplicacion que correra de
forma embebida, dentro del Compact FieldPoint instalado en campo; de esta forma, se
busca utilizar al maximo los recursos disponibles para la implementacion del sistema de
monitoreo de la Central Hidroeléctrica.

El programa SIMOCH — cFP 1.vi, realiza la adquisicion de los datos, mediante la funcién
lectura — puertos.vi, a través de la cual se lee el puerto y se hace la linealizacion de la
sefial, de acuerdo a la escala y tipo de sefial que estan dados de alta en el sistema en la
estacion central.

Los valores medidos pasan a las funciones: calculo eficiencia generador.vi, calculo
gravedad central.vi, densidad.vi y seleccién Hr.vi; ademas de los célculos que se realizan
dentro de la funcién principal, los cuales siguen las operaciones que se encuentran dentro
de la tabla 3.

Todos los datos numéricos se almacenan en variables tipo double, para tener mayor
precision en los valores, tanto que son calculados, como los registrados por los
instrumentos de medicién de campo. La publicacion de los resultados se realiza mediante
variables compartidas dentro del proyecto, escribiendo los resultados, los cuales son
lefidos en la estacion central.

6.6.5. Software

A continuacion se describe la aplicacion de software desarrollada por la empresa Hidrénica para la
actitalizacion del sistemet de rionitoren.

6.6.5.1. Requerimientos

Se requiere una aplicacién, amigable con el usuario, la cual muestre los datos medidos y
calculados de forma clara y concisa al usuario, cumpliendo con las necesidades del
usuario, acercandose lo mas posible a la aplicacién con la que actualmente cuenta la
central hidroeléctrica.
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6.6.5.2. Diagramas De Flujo

A continuacién se incluyen el diagrama de flujo de la funcién principal de la aplicacion de
la estacién central de monitoreo.

Inicializacion de interfaz

Inicializacién de variables
Los eventos que puede
generar el usuario son:
Apagar sistema.
Salir de ventana
Cambio de ventana
Generacion de grafico
y Selector de sensor
Atencion de s Configuracion de
evento sensor
» Activacion de

globales
\—/\/Evento
s
almacenamiento de

Almacenamiento informacién

en base de datos » Configuracion de base
de datos

—‘\/ﬂmacenmiantc
‘H‘H"x./

s
//Daws

e

¢ Salir?

Detener ciclo de
almacenamiento

Figura 42. Diagrama de flujo de la funcién principal del software

D La decisiéon mostrada como ;Salir? dentro del ciclo de almacenamiento, es generada
por la atencién de un evento del panel frontal, activado por el usuario.

6.6.5.3. Descripcion funcional

Las primeras etapas de esta aplicacion se refieren a la inicializacion de las variables de
despliegue de informacién, asi como las variables globales del sistema de monitoreo;
posteriormente se tienen dos ciclos tipo while que corren en paralelo, los cuales ejecutan
el almacenamiento de informacién y la atencion a los requerimientos del usuario.

Esta aplicacién se comunica, a través de la red local de comunicacion implementada para
el sistema de monitoreo; actualizando los datos mediante conexiones tipo data binding, las
cuales leen los datos directamente de las variables compartidas creadas para el proyecto.

55




/ » Suministro, instalacion, pruebas y puesta en ;"’ .
M; / l servicio de medidor de flujo por ultrasonido e N o
: i i tual sistema de monitoreo en
fixstsiime: Maxdunne s integracion al actual si i N

Tecnologia del Agua la Central Hidroeléctrica La Villita.

6.6.5.4. Ventanas/indicadores, interfaz usuario

A continuacién se incluyen las pantallas principales, desarrolladas para la aplicacion; se
excluyen las ventanas de mensaje de usuario.

6.6.5.4.1. barra de progreso
En esta pantalla se muestra una barra de progreso, la cual le indica al usuario el avance

en las operaciones derivadas de los eventos generados. En la parte superior se encuentra
el menu de opciones que se le presenta al usuario.

Figura 43. Pantalla de la barra de espera.

6.6.5.4.1. Monitoreo.
En la pantalla de monitoreo se encuentran los indicadores numéricos y graficos de las

variables de los instrumentos de medicién instalados en campo, estos datos se actualizan
con los datos registrados por la aplicacion del compact FieldPoint.
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Figura 44. Pantalla monitoreo

6.6.5.4.2. Configuracién del sistema.

En la pantalla de configuracién se dan de alta datos de la central, tales como nombre y
ubicacién, ademas de que se seleccionan tanto las conexiones a la base de datos como el
directorio de respaldo, donde se guardaran los archivos con los reportes generados.

Figura 45. Pantalla de configuracién del sistema

6.6.5.4.3. Constantes del Sistema.
En la pantalla de constantes del sistema se ajustan los valores constantes, propios de la

central, utilizados para realizar los célculos propios de la aplicacién; cuando el usuario
modifica estos valores, automaticamente se actualizan las variables compartidas, a través
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de las cuales la aplicacion del compact FieldPoint realiza los calculos. Esta pantalla provee
ayuda visual al operador para identificar claramente a que se refiere cada constante.

© —TE

Figura 46. Pantalla de constantes del sistema

6.6.5.4.4. Constantes W-K / eficiencia.

En esta pantalla, a diferencia de la anterior, se incluyen constantes que no se refieren a
factores fisicos, sino de disefio de los equipos, como lo son las constantes para el calculo
de flujo mediante el método Winter-Kenedy, las curvas de eficiencia de referencia de la
turbina, su velocidad de disefo, entre otras.

41470
o

2 ez |

i 1.0z 1
fEETETm
: i -5.141567E-9
= 5_ 1 ADPOEEE-3 e -
B 3.3PITEE+ L il Lisos |

Figura 47. Pantalla de constantes WK / Eficiencia
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6.6.5.4.5. Sensores.

la Central Hidroeléclrica La Villita.

En esta pantalla se muestra el icono indicador de los sensores, tal como se encuentran
identificados los mismos en la pantalla de monitoreo, asi como la configuracién actual del
sensor; al hacer clic sobre el icono se puede hacer la seleccién grafica de los diferentes

sensores, cada seleccion actualizard los datos de acuerdo a su configuracion.

Figura 48. Pantalla de identificacion y configuracién de sensores.

Mediante el boton de configuracion, se puede acceder a la ventana de configuracién,
donde el usuario puede ajustar los valores de acuerdo a los datos provenientes de la

documentacion propia de los sensores.

B insirument _conliguralion. vi

Medidor ultrasénico de
flujo [m~3/s]

Seleccidn del instrumento  Configuracion del sensor

ACEPTAR

CANCELAR

0

4220 [mA] |

Figura 49. Pantalla de configuracién de sensores.
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6.6.5.4.6 Calculos.

para realizar modificaciones.

T
| oo |
[ e ]
L_ninn |

Figura 50. Pantalla de datos calculados.

6.6.5.4.7. Grafico de Eficiencia.

Figura 51. Gréfico de eficiencia.

En esta pantalla se muestran todas las variables que son calculadas por el sistema, la
actualizacion de los datos depende de los cambios generados, tanto en las constantes,
como en los valores medidos por los instrumentos y sensores; estas variables son
actualizadas y almacenadas de forma automatica, sin que el usuario tenga acceso a ellas
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Esta pantalla muestra la grafica de Eficiencia de la turbina vs. Potencia de la turbina, la
cual se actualiza dependiendo los ultimos datos generados por el sistema; esta grafica
sirve para monitorear el estado de la turbina y su generacion de energia.

6.6.5.4.8 Grafico de variables.

Esta pantalla muestra los datos graficados, seleccionados por el usuario a traves del botén
Configurar, donde se pueden seleccionar hasta cuatro diferentes variables para graficar su
comportamiento a través del tiempo. De este grafico de histéricos, también pueden
guardarse los datos en un archivo de hoja de calculo, el cual puede utilizarse para reportes
externos de la aplicacién.

s 7h 7 Ak

Figura 52. Grafico de variables.

6.6.6. Ubicacion Geografica

En la siguiente imagen, se puede ver la panoramica de la Central Hidroeléctrica La Villita
en Lazaro Cardenas, Michoacan; ubicada bajo las coordenadas geograficas:

> Latitud: 18° 2'46.74"N
» Longitud: 102°10'58.17"0
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Figura 53. Sensor de presion diferencial Figura 54. Cableado interno de la Central
Hidroeléctrica.

Oficinas Centrales

Ubicacién del sensor de nivel

Ubicacion de sensores, panel de monitoreo (piso generadores)
Ubicacion del convertidor UTP-FO

PGhY o

Los puntos 1y 4 se encuentra unidos mediante Fibra dptica, en cada punto se tiene un
convertidor de sefial UTP-FO. Los puntos 3 y 4 (5 pisos de distancia) se encuentran
enlazados mediante cable UTP de red, no blindado, se encuentra tendido dentro de la
estructura de cableado de la central. El enlace entre los puntos 2 y 3, probablemente, se
realiza mediante cable de 4 hilos, calibre 24 AWG; igual al utilizado en las conexiones del
panel. !

7 CONCLUSIONES

La instalacion de un sistema de medicién conlleva una serie de actividades casi
artesanales ya que cada instalacion estd hecha en funcion de las condiciones
geométricas y/o imperantes de cada Obra Hidraulica.

Se llevaron a cabo actividades preliminares tales como: Planeacién de la instalacion cuyos
resultados fueron la Ruta critica y el diagrama de Gantt; disefio y planos de los elementos
del sistema de sujecién, la fabricacién de piezas especiales, disefio y renta del andamio,
actividades preliminares en sitio: habilitacion del acceso a través de la instalacion de un
malacate eléctrico y el desarrollo de la aplicacion informatica para incorporar las variables
de medicion del caudal turbinado al sistema de monitoreo local de la Central
Hidroeléctrica.

Aunque los preparativos para la instalacion estuvieron a punto, desafortunadamente la
instalacién no se completd por cuestiones imponderables como lo fueron las mdltiples
fugas en la compuerta, que impidieron el desaglie hasta un nivel adecuado de la zona en
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donde se instalaria el sistema de medicion (concreto) que permitiera trabajar libremente y
que garantizara |la seguridad personal de los trabajadores que ejecutarian la instalacion.

Se hizo entrega a la Superintendencia de la Central Hidroeléctrica “La Villita” del sistema
de medicion del tipo ultrasonico que el IMTA adquirié para la Comisién Federal de
Electricidad asi como todos los elementos del sistema de sujecién.

Las actividades faltantes son la instalacion fisica del sistema y la implementacion del
software desarrollado para incorporar las sefales de mediciéon del gasto turbinado al
sistema de monitoreo local. Se espera que se concreten todas las gestiones necesarias
para llevar a buen término este proyecto el afio siguiente, previo acuerdo con las
entidades correspondientes.
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ANEXO A. DOCUMENTOS ADMINISTRATIVOS DEL PROYECTO

A.1 Solicitud de Supervision de Seguridad del IMTA.

| dzaro (Cardenas, Michoscen, & 29 de Ocrubre de 2009,

Ing. Roberto E. Vizquez Ortiz
Superinendente de la Central Hidroeléctrica
José Marfa More.os “La Villiw”

Presente

Por este medio ¢l Instituto Mexicano de ‘Lecnolagin del Agun a través de su personal
que lavasd a caho In instalacion del sistema de medicion de tipo ultrasanico cn el
conducto a presidn que actualmente estd en mantenimiento, sclicitn atentamenie que
personal de la Central a su cargo supervise las maniobras de instalacion y segw idud del
malacate eléelrico que serd colocado en el vano de la compuerla de serviciv paia
aseens=o y descanso de personal, equipos y matcriales, y la supervision y seguridad de la
‘nstalacion del equipo de medicién en el cenducty a presiGn, Esto con el fin de
garantizar la segeridad de los wabajadores en (wdo momenlo, asi como para curaplir
- con los requisitos de los procedimicntos de sepuridad peisonal, seguridad en espacios
continados. seguridad en los trabajos de ultura, de la Central Hidroeléctrica.

Asimismo, solicitamos alimentacién eléctrica de 220 V para cl malacate, la gria tipo
HIAB para la elevacién del mismo, Iz alimenzacion cléetrica en el conducte a presion vy
ataguizs para el desagtie o achique en [a zomi a trabajar,

Agradeeiendo ce antemano su atencion y colaboracion, quedo de Usted.

i

tburjl JA
( M
f ) \

. Ing. Ramdn Archila, Encargado de la Subgerencia de Operacion de la | o
Coordinazion de Generncion de la C.E.E. (O \
Ing. Hugo Salgado Bello. Superiniendente del Depto. de Ingenieria Civil de la
C.H. La Villita,

. Ing. Juan L.Cabrera Orozeo. Superintendente del Depto. De Ingenieria Mecanica

de la C.H. La Villita.
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A.2 Minuta de trabajo relacionada con la continuidad de los trabajos de instalacién

integracion al actual sistema de monitoreo en

del sistema de medicidén en la Central Hidroeléctrica "La Villita™.

Minuta de t(rabajo relacionada con los
trabajos de instalacién de un sistema de
medicién ultrasénico de tipo tiempo de
transito en la tuberia a presion No. 1 por
parte del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, solicitado por la Coordinacion de
Generacion Hidroeléctrica de la Subdireccion
de Generacion.

Lugar, fecha y hora: Oficinas administrativas de la C.H. La Villita, Michoacan.
a 07 de noviembre de 2009 a las 14:00 horas,

Motivo: Comentar los resultados obtenidos del calafatec de la compuerta para
decidir si son viables los trabajos de instalacion del SMU en |a tuberia 1 de la
C.H. La Villita.

Actividades:

s

Los buzos entraron a calafatear la compuerta, los dias 06 y 07 de
noviembre reduciendo las fugas en forma significativa, sin embargo
persiste un tirante de 2.0 m en la zona de concreto.

Comentarios:

1:

Se necesita tener una cubeta grande que se planea inducir mediante la
colocacion de una atagula a 30 m. en la parte cercana a la compuerta,
por lo tanto, no es viable bajar y armar andamios ni en la zona del vano
de la compuerta o en la del tubo de aireacién, ambas localizadas en la
zona de concreto, por gue estas zonas estarian inundadas en forma
permanente por la accion de la ataguia.

El que la zona del vano de compuertas y del tubo de aireacién siempre
este cubierta de agua, obliga a buscar una alternativa de acceso, misma
que sdlo puede ser el pozo de oscilacion, lo anterior, modificaria toda la
planeacion de la instalacion: longitud del cableado y del sistema de
sujecion y proteccién del mismo, nimero de registres y localizacién de
éstos, longitud del cableado digital (de la unidad electrénica hasta el
cuarto de control). Fisicamente se tienen 175 m de cable de sefal por
cada sensor, pero si se cambia el acceso, tanto para la instalacién camo
la salida de cables, la longitud minima necesaria es de 190 m.

Debido al alto nivel del embalse, |la presion sobre la compuerta hace
que se desprenda el calafate, por lo cual no se puede asegurar que la
zona no se vuelva a inundar, ya que la zona de concreto es contigua a
las compuertas de obra de toma y dificil de mantener con un tirante bajo.
Si esto llegara a suceder una vez iniciados los trabajos, retrasaria dos o
tres dias el avance, este retraso no es posible amortiguarlo ni con mas
brigadas de trabajo, dado el poco tiempo que se tiene para llevar a cabo
dicha_instalacién, Ademas de lento, el acceso al area de trabajo es de

7
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Minuta de trabajo relacionada con los
trabajos de instalacion de un sistema de
medicién ultrasénico de tipo tiempo de
transito en la tuberia a presién No. 1 por
parte del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, solicitado por la Coordinacién de
Generacion Hidroeléctrica de |a Subdireccion
de Generacion.

alto riesgo lo que podria afectar a la integridad fisica del personal cue
se encuentre |abcrando en 10s alrededores de l1a compuarta.

4. _a geometria del conducto a presion er campo ditiera de Iz cel proyecto
qmutwo por tal molivo, la Central gestionaré e/ levantamento
opagrafico de la seccidn de concreto y en la seccién de acerc de la
wuberia a presion,

Conclusiones:

Debido a estos mponderables, lus Irabajos de inslalacion de un sistema de
medicién de tipo ult-asénico en el concucto a oresidn de las unidades No. 1
y No.2, de la C. H. La Villita no es posible llevar o a cako en este perodo de
manlenimien'o. s posble reprogramaro para e zafio siguente previa
negociacion coen la Coordinaciér de Generacién por parte dal IMTA. Por
parte d2 la Central, se gestiorara en la negociacion de metas programada
para el mes de noviembre del afio en curso.

Clerre de la minuta:

Leida la presente por los que en ella inte-vienan y habisndo side aceptada
en todos sus puntos, se firma de confcrmidad y al calce.

_

', FIRMAS
n O VILUTA POR PARTE DEL IMT

POR LA CH

R\

Ing. Hug:)’-E‘ré&gé'dh Solis M.I. Guillerafo Reze Arzate
Departamento de Irg. Civil Especislista en Hidraulica
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A.3. Minuta de trabajo relacionada con entrega de bienes a resguardo por parte del

IMTA a la Central Hidroeléctrica "La Villita".

Minuta de trabajo relacionada con los
trabajos de instalacion de un sistema de
medicién ultrasénico de tipo tiempo de
transito en la tuberia a presion No. 1 por
parte del Inslituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, solicitado por la Coordinacién de
Generacion Hidroeléctrica de la Subdireccién
de Generacion,

Lugar, fecha y hora Oficinas administrativas de la C.H. La Villita Michoacan.
a 11 de noviembra de 2009 a las 1200 horas.

Motivo: Traspaso de resguardo, los bieres propiedad de Comision Federal de
Electricidaa (sistema de medicién) asi come los elementos del sistema de
sujecian,

Actividades:
1. Serealize |a lista de bienes y |a parte qua recibz los verifica.

Lista de bienes:

1. Unidad electrénica del medidor marca Ritlmeyar modelo Risonic 2000.
junto con un médulo Riflex y un médulo Scada Pack.

2. 4 (B sensores) pares de sensores de tipe ulrasénico de marca
Rittmeyer, junto con & bases y tornillos para instalacién,

3. 8 rollos de cable de sefal de la marca Rittmeyar de 175 m de longitud

= cada uno.

4. Dos gabinetes NEMA 4X marca Himel. para alojar el cableado y para

alojar la unidad electrdnica.

arn

5. “0 piezas de Angulos de 1 %" protegidos con epbxico catalizado de alto

/« espesor CFE-A27.
j B. 28 piezas de éngulos de 2" pretegidos con esdxico catalizado de alto
,’\ } espesor CFE-A27,
/ 7. "2 plezas metalicas de media cana de 2 4", conformadas al diamefro de

la obra de toma, protegidos con epaxico catalizado de alto espesor CFE-

A27.
B. 3 Relevadores de esfuerzos con sus respeclivas tapas, 1 dispositivo
para salida de cubleado con su tapa, todo, de acero inoxidable.
| s 9. 23 tapas registro, 390 taguetes-arpén de 3 %' x 5/16” con luerca y
f : arandela de presién, 110 taquetes-arpén de 2 ¥4’ x 1/4", 20 taquetes-
L/ arpén de 3 %" x 4" con luerca y arandela de presion. 100 rordana plana

de 5/1€". 100 roncanas planas de 4", 100 tuercas de 5/16°, 100 luercas
de " de 8 varillas de 0.9C m y 35 abrazaderas, todo, de acero

" \.‘C\ inoxidable.
| 10. 20 tramos de Tuberia conduit de %" de 3 m de longitud con codos
/ coples y 1 pieza de riel eléctrico.

Conclusiones:
)

traspasa el resguardo la lista anterior de es:os bienes a la Central. El
'~ sistema de madicidn fue adquiride por el IMTA para la Comisién Federal de
fcd
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Minuta de trabajo relacionada con los
trabajos de instalacién de un sistema de
medicién ultrasénico de tipo tiempo de
transito en la tuberia a presién No. 1 por
parte del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, solicitado por la Coordinacién de
Generacién Hidroeléctrica de la Subdireccién
de Generacian.

Electricidad y se hace entrega del mismo a esta Central. Asimismo, dado
que este equipo es delicado y costoso, se recomienda que se guarde en un
sitio con mas seguridad y libre de polvo, al igual que el sistema de sujecién
compuestos por angulos y medias cafias. Actualmente se deja en la caseta
de control de la obra de toma No.1.

Asimismo se solicita el apoyo de la Central para cargar el andamio en dos
camiones de 3 ¥: Toneladas que el IMTA rentard. No hay disponibilidad de
unidades en este momento, de lo contraric se cargaria antes de que el
IMTA se retire de la Central. EI IMTA avisara a la Superintendencia de la
Central, asi como a sus Departamentos Civil y Mecdnico, la fecha exacta en
que se requeriria el apoyo solicitado.

Cierre de la minuta:

Leida la presente por los que en ella intervienen y habiendo sido aceptada
en todos sus puntos, se firma de conformidad vy al calce.

FIRMAS

POR PARTE DEL IMTA

Qt\\aa.baWL

M.l. Cecia Millan Barrera

J

|

Ing. Rp.’;beﬂo E.\Va :lz Ortiz
Superintel e Central | Jefe de Proyecto
F
—
== S T
Ing. José Eduardo Medina M.I. Guilfermo Reza Arzate

Especialista en Hidraulica

Ing. JuanLliis Caldrera Orozco
Departamentgl de lig. Mecanico

Ing. Hug algado Solis
Depapidmento de Ing. Civil
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RECUTEOS WATURALES

A.4 Acta de Entrega oficial del Sistema de medicién adquirido por el IMTA para la
Comision Federal de Electricidad.

%

Acta administrativa que se formula para hacer constar In formalizacion de la entrega-recepeian de equipo
de medicion (ver anexo 1) por parie del Instituto Mexicano de Teenologia del Agua (IMTA) a la Comision
Federal de Flectricidad (CFL), con el propésito de dar eamplimiento al convenio de eolaboracion
300413889 con el ubjeto de “Suministru, instalacion, pruebas y puestn en servicio de medidor de flujo por
ultrasonido ¢ integracion al actual Sistema de Monitoreo en la Central Hidroeléetrica La Villita™.

e de conformidad suscriben las pares en la Cd. de Lizaro Cirdenas, Michoaean, 2l din 11 de diciembie de 7000
conservindo un ejemplar cada una de cllas.

\ Lugar y fecha: Previa lectura y con pleno conocimiento de su contenido, Ia presente acta se exliende por tnplicado
i

Intervienen: Por el loslitwto Mexicanu de Teenologia del Agua, o De Nahin Hamed Garefa Villanueva
\ Coordinador de Hidraulica, el Dr. Ariosto Aguilar Chivez, Subcoordinador de idraulica Ambiental; por parte de
| Iu Comision Federal de Electricidad, el Ing. Robero E. Vieguez Ortiz, Superintendente de la Centra, - -

b Declataciones
£ Dr. Nahin Hamed Gareda Villanugva: Coordinador de Hidrdulica de! Insututo Mexicane de Teenolngia del Agua.
deelara que con fechn 12 de mareo de 2009, se firmo en la Ciudad de México, Distrite Federal un convenio de
colaboracion con el objeto de “Suministry, instalacion, prucbas y puesin en servicio de medidor de flujo por
ultrasonido e integracion al actual Sistema de Monitorco en la Central Hidroeléctrica La Villita™ (ancso 2)—

Que de contormidad con lo descrito en el Anexu Técnico, del convenio de colaboracién entre la CFE 4 el IMTA,

I especificamente en el apartado de Resultados esperados: Suministro de un sistema de medicion de Upo ullrasonize
cir 4 pares, en cl que se especifica que el equipe de medicidn a adquirn es propiedad de la Coordinacion de
Generacion Hidroeléetrica de la Comision Federal de Electricidad. Para efectos de que sen insalado, <e entragn o
eenipo de Medicidn Ultrasdnico de Lliempo de travesia, con cuatro parcs sensores de velocidad de tpo intrusivo gue
)fi}n’y’c unidad electronica y eables de sefiul a la Comision Federal de Blecuricidad, mismos que se detallan en 2|
f,dfn.‘m 1.

Que de eorlormidad al numeral cineo del apartado 7 “Desarrollo de o8 lineamientos™ del Lincamiento para ¢l
control v entrepa de bienes muebles nuevos a los clientes del IMTA, s¢ [inmo el acuerde ndmero 40 de Techa 17 de
noviembre de 2008, ean el Director General del Instituto Mexicuno de Teenologia del Asua, con el que s auloriza
Lt emregn de los equipos de medicion adquinidos por el Instituto para ser entregado a la Comisién Federal de
Electricidad (aneso S s

7™

Que de conformidad al numeral seis de! apartado 7 "Desarrollo de [0s lineannenios” del Lmeamiento para el control
y entrega de bienes mucbles nuevos a los chientes df:l IMTA, Ia} M.L Cecia Milldn Barrera, Jefe de proyecto. engegt
Shetpa de Medicion Ultrasdnico, mediante recibo de '-‘_uﬂll.‘-rmidad de fecha'Th de noviembre de 200?. nl!r}r-fi;-
]:Nlm E. Vizquez Ortiz, Superintendente de la Central Hidroeléeirien “La ViJli® (anexo 1), e
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RECUHSOS NATURALES

e

Anexos
+  Ancxo 1. Relacién de bienes a entregar a la Comision Federal de Electricidad

o anexo 2. Copia dcl Convenio 800413889 cntre la Comisién Federal de Electricidad y el IMTA
(proyccto HC-0917.3)

s anexo 3. Copia del Anexo Técaico del Convenio especifico de colaboracion 800413889 enue la
Comision Federal dz Electricidad y el IMTA (proyecto HC-0917.3)

e anexo 4. Copin del recibo de conformidad de los bienes.

» unexo 5. Copia del acucrdo del Dircetor General del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agug=—————

Cicrre del acta: Se procedio a leer el acta y habiendo sido aceptada en 1odos sus puntos, por los que en ella
intervienen. firman de conformidad al margen y al calce para su constancia y tdmite correspondicnte siendo las
12:00 horas del dia 11 de dicembre de 2009, i

P:}pp'ﬁw del Instituto Mexicano de Tecnologia del Adua
- e ™

% = _.-‘-":_:—.?_’ ==

llar Chivez

ith i Hamed Garein Villanueva Dr. Arigsto?
idrdulica Ambiental

prﬂinadcr de Hidrdulica Subcoordinador de

. quez Ortiz=”
ral Hidroelégdfrds
1bs "La Villit:\/wf

Superintendente
losé Maria
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