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‘-RESUMEN

Es nuestra intencibn en este tema repabar aquellos L‘-
principios fundamentsles en los cusles se base ls medici&n-
de los ceudales, clesificsrlos segin los criterios mds mo -
dernos, as{ como explicar de ‘msnera ‘somera lsa caracteristi
ces principsles de slgunos dispoaitivos de aforo que més se
utilizen en abastecimiento de agus, desde los mis aimplee y
conocidoe, hssta los dltimos y modernos instrumentos desai -
rrolladoa por la técnica mundial en esta materias ‘

t

No es el objetivo en eete curso de fluorurscién -ni el
tiempo agignado a este tems lo posibilite- el extendernos!-
en la descripcifn de todos los medidores.de flujo, los cug~-
lee 80N muy numerosos en la actualidad, sino solsmente, co-
‘mo hemos dicho anteriormente, centrar- nueatra atencibn en -
algunos de los dispositivos que més se utilizen en la préc-
tica de abastecimiento de sgua. ! - S

INTRODUCCION

.
i

it . ’.;'11‘
. ;

El trabajo que 8 continuacifn se eipbne'constituye u;o

de los temas deearrollados en el "Curao sobre fluoruraciég--

de absgtecimientos de agua potable" que se celebrd en La. Hs
bena, en Marzo. de 1970. . ; T

Por tratarse de la. eplicacibn de principios fundamenta
les de Mecdnica de. los Fluidoa pora 1s determinacibn de loa

H
[

i
‘

gastos o coudales de §stos 8 través de distintog instrumena .

tos de-aforo, entendemos como vélida y procedente su publl-'

caci6n en estos momentoas. . N R

a9

BREVE RESEKA HISTORICA SOBRE MEDICION DE CAUDALES.
La medicibén del flujo es posiblemente el erte mfs anti

~guo en'1la Cienclia de'la instrumentacibém y su historia se ex

tiende' haeta las femoses obras hidrdulicas y de 1ngenier£a-
publica de los romenos.

D?ade entonces, una larga lista de nombres clent{ficos '
ilustres se hsn ssociado s ls Hidrdulica y .1 Mecénice de =
los Fluidos. Nombres como los de Arqufmedes, Da Vinci, Ge-
lilei,WTorricelli, Pagesl, Euler, Bernoulli, Stokes, Rey —-
nolds,’frendtl,-Von Karmén Y Nikursdse por citsr solamente-
olguno%, hen pasado a ls hiatoria'por sus estudios y contri
Buciondp a la solucién de los complejos problemas que encis
rra el flujo de los fluidos. -

A io largo de este cuadro genersl de dessrrollo es de-

destace? los impresionsntes 8vances logrados en los dltimos-
treints efios en la instrumentecifn y técnics de ls medicién

del flujo.‘

: Junto 8 los ys conocidos instrumentoe de aforo: verte~
dores, orificios, caneles Venturi y Parshsll han’ .surgido co

: Mo ejemplos notables del progreso hecho en ests rems de la-

Ingenieria,el tubo de Dell, los medidores de flujo electro-
magnéti?o y de flujo- mssa, . los medidores de control asut omd
tico y- de flujo u1traa6n1co. etc.

d
ASPECTOSIGENbRALES Y CLASIFICACIGN.

Todos los medidores de fluido estédn conatituidos ‘por =
dos pertes fundamentalea, que llamsremoss

'}. Rlemento primsrio
2. Elemento secundario

CQd? uno de estos elementos tiene que realizar funcio-

A hes diferentes.

<

Bl elemento primario eet6 en contacto con €1 flufdo, =
originéndoee slguns forma de interaccibn entre ambos. Este
1nteracc16n puede ser la comunicacibn de movimiento el sla-
mento prﬂmario, la aceleracibn del fluido o puede ser un in
tercsmbi? de calore.

{ . 8



El elemento secundsrio transforms 1ls 1nterac¢i6n entre

-el fluido y el elemento primario en voldmenee. pesos o gae- :

tos y recoge el resultado.,

Por ejemplo,en un metro Venturi (ver fig. I) el cuerpo
del medidor junto con ls parte adyacente de la tuberfs y -
las conexiones de presifn, constituye el elemento primsrio,
" mientras el’ elemento secundario consiste en un manfmetro di
" ferencisl *unto con alguna clase de mecenismo pers transfor
" mer la’ diferencia de preei6n en un gssto e indicer el resul
‘tado, en elgunos casos también esto se registra gréfica y -
scumuletivamente con respecto al tiempo.

_ La misms clase de combinacién se cumplird en otros ti-
pos de metros. ’

i

’ Grudionto Vs
JHidrdulico

1 -Piezdmetros
zome ot

Seccida 1- g : l
rincipal $ : . . A T :
princtpa Seccion de i0 ° I : ‘ B

"'“ r L garganta : ;

~ iDireccion o
del_{flujo:

.);/ I_r Tubo Vohturl/_

-Conoxidn de la garganta

Conexion L1 I W
principal @y R
re

Marcurio

" Fig. |- Seccidn tipica de un tubo Venturi
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ng diapoe}tivos,eecundarios,coﬁo es obviospueden ser-

’E veriados cesi indefinidemente, pero los elementos primerios

dependén pere su operacién dq_unoé pocos principios f{sicos
sencillos. Por lo tsnto, los medidores de flujo pueden cls
sificerse mejor con respecto solemente a le naturaleza del-
elemento primario oa los principios fisicos que Antervienen
en su funclonemiento, y este enfoque es el que. adoptaremoa.

Un eetudio de ls’ literatura sobre este tems, nos muss= -
tra que distintos escritores han usado diferentes principios

o de clasificecibn de los medidores de fluidos ¥y que ls termi-

nologfa adoptada ha sido usada muy ligeramente algunss Ve ==
ces. : ' :

Por ejemplo, los- términba'"positivo" "total™, "flujo-

" parcial"” y "proporcional™ hsn aido usados ambigua o incon -
. sistentementea

Por consiguiente, se ha tratado de adopter-
una clasificeci6n, que deberd ‘ser tan clara y légica como -
prﬁcticao

h De acuerdo con el "ASME Research COmmittee on Fluid Me
tera", los medidores de fluidos pueden ser divididos en dos-

- grupos funcionales que gon:

1. Medidores de cantided (peso o volumen)
2. Medidores de gssto o caudal.
Como su nombre lo indica, el primer grupo nide fundamen
talmente centidedes; el segundo mide fundamentelmente gag ==

tos:

‘ Log medidores que estudiaremos en este curso pertene -

5

cen al grupo dos..

A’ continuacién reproducimos la cleaificec16n ‘de- los me
didores de fluido y métodoe de medicibn de la ASME.

i
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DIVISIONR

Medidores de can
tidad

(Metros contado-
res)

Medidores de
Gasto

“TIPO

CLASE
De peso Vo= ' Balsnzas b
lumétricos Trampaa basculadoraa
Tanque

Pistén reciprocante
Pistbn rotatorio

1.{ ~ |Disco nutante
qui- ‘Paletas deslizantes
dos |Y rotetorias

Carga (Ciné
ticos)

Cargs constante
Yy Ares

Ares (Geométrico) De

Cafga—Area

Puerzat
Conducto abierto

Conducto cerrsdo

De velocidad:
Conducto sbierto
o cerrsdo

Impelente de lébulo y
de engrane (rotato -

rioa)

Puelle

De tambor sellado con
1{quido ;

Yenturi-
Tobers - .
Tobera-Venturi

Orificio en plancha del
gada de:
borde .recto
Concéntrico {
Excéntrico ‘
Segmentado

Compuerta o éres varﬂﬂﬂe
Centr{fugos:

Codo de radio largo

De caja espiral de .
turbina

. Tubo de Pitot (Tubo de
impacto):

Tubo de Pitot Estético
Pitot Venturi

De resistencia linesl o

friccionel: i
Tubo Caspilar ]

" Tapbn poroso

Calibredor: !
De flujo o
De flujo critico
lujo compuerta

De cono y flotador
De cilindro rsnurado Y
pistbn:

Vertedoree
Cansles

Pendulo hidrométricd
Palete . \

‘Metros de flujo de Mbu
- mentum !

De copas (Anem6metroe)
l .
" De propele i

Div1816n NO- N

i ded.
f no pasa en centidades sepsradas,sino en corrientes conti --
! nuas.
" través del elemento primerio es utilizedo directa o indireg

DIVISION CLASE TIPO . *
i
! . .
i - Conducto Cerrado Tipo Turbins g
f o Térmicoss '
! ' Conducto ebierto . '
‘ : - ~ 0 cerrado De alambre caliente
| ‘ . Conducto cerrado De calor total
: ' Métodos Especis- )
‘ les: .
! Conducto sbierto De mezclss
{ ‘ o cerrado Selimétricos
) ' Electromagnético
‘ : Conducto cerrsdo De preéiﬁn - tiempo
b - De velocidad -sdnice
DEPINICIONES

§

Paseremos ahora a definir un poco mds en detalle los-

medidorea de cantidad y de gaeto,asI como las cleses de me-
tros que estudisremos.

bivisién No. 1. Medidores de Cantidad. -

ET término "cantidad" es usado aguf pars degignsr - =
aquellos medidores s través de .cuyo eleménto primerio el =
fluido pesa en centidedes sucesivee y mfs o menos sepera -=

; dassg, ye %ean de pesos o volimenes,en llensdos y vaciados al:

- ternos de recipientes de cepacidedes conocidass. ’

El elemento aecundario de un medidor .de. cantidad~con-‘~—~~¢»¢<

siste eniun contedor con escalss gradusdes adecuademente, -

| pars regietror la cantided total que hs pasado & travéa del
| metro. *

Medidores de gasto.

ElgtérminOV"gasto""esVueado como €l énténimo de canti

Séf%plica 8 todo medidor a través del cusl &l fluido=-
i -

El| movimiento de esta corriente flufde circulendo a-

tamente- para mover el elemento secundario.

En 105 medidores de gasto, el funcionamiento del ele~-

‘mento primario depende de alguna otrs propieded del fluido,

adends de)la mesa o volumene.



Esta propiedsd puede ser e’ energfs cinétice (metroe-
de carga), la inercis (metros de gases), el calor especifi-
co (metros térmicos), etc.

El elemento secunderio disefiado pars utilizar un csm= '

bio en 1a propiedad o propledsdes es excitado pars obtener-
.ana indicacibn del gasto y ususlmente se une 8 algin dispo=-
gitivo que trazas los resultados necesarios sutomfticamente,
de tal msnera que el observador pueda lesr el resultado a’'-
partir de un dial o disgram (ver Pigs: II y III). En 8lgu
nos caeos,el elemento secundario indica o© registra presio-
nes, y8 sesn eetétices 0 diferenclelee,por lo que el gaesto-
debe obtenerse por cdlculo. & '

Bn otros coso0s, el elemento eecundario no solsmente =-
1nd1c8 el gasto,sino que lo integra con. reepecto al tiempo-

y registra ls csantidad total que ha pasedo a trevés del me-.

tro.

En algunos casos las 1ndicacionea y regiatros del ele

mento secundsrio son transmitidoa 8 un. punto algo diatante—’

del elemento primario.

Duposamo que produco la diferencia
de pruaon

3 ?—-J

T 3

> Tubos tramlioru de
" presion

L3
aonsares
sananys®
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Fig. Il - Elemento secunduno con instrumento
de medicion situado por debu]o ya
) dlstonclo del elemenfo pnmurlo

] FLudo ToTAL
®@ m@gﬁ)@ o— Contador
(@]
Brazo flexible
Leva .\
vdstago operado por
el elemento respon-
sable de crear la
_ diferencia ds presién
Fig. l11- Mecamsmo de integracidn

de tipo intermitente.

Clases de medidores que estudiai‘emoa.

Medidores de Carga. Son aquellos en los cusles la cp

rriente del fluido crea una diferencia de preei6n o una car
ge diferenciesl, a través del elemento primario, esta carga-
depende de la velocidsd y densided del fluido.

El tubo Venturi, la ‘tobers y el orificio son digposi-
tivos primarios en los cuales se toms la presién estdtica -
en dos puntos pertenecientes a dogs secciones trensverssles=-

distintas y,por consiguiente, de diferentes vélocidades 1i-
neslese. ' '

En los tipos de metros citados enfefiormente, el ele-

~ mento secundario del metro, debe incluir, primero que todo,

an manbmetro de presién diferencisl o dos menémetros separa
los a'partir de los cualéé puede obtenerse la diferencis de
wresibn. Puede incluir también un mecenismo para.trensfor-.
18r 1la diferencis de presibn en gasto de acuerdo a la férmu
.8 conocida del elemento primario, asi como adicionar un me

anismo para integrar el flujo total dado.



Hedidores de Carga - iresg.

Los vertedores y cenasles se aplicap solsmente & ;con -

ducciones libres y en ellos se produce uns variscién eimul-
El elemento secundario es accionado

tdnes de carga y drea.
par el cambio en alture de la superficie:-libre del lfduido.
- i

Métodos especinles.

P

En ests clase, son agrupados vaerios métodoe de medi -
cibn de gasto que son ussdos rarss veces en ls prfctice ru-
tinaris comeréial de mediciones de flujo, pefo son muy”usa-
dos 8 menudo en ensayos que implicen el flujo de fluid&s y-
su medicibn. ‘

PRINCIPIOS SOBRE LA MEDICION DE CAUDALES.

' téniéndbse con ello ecuaciones tedrices.
experimfntaci6n. se determinan los efectos combinedos de la-

La teorfe de los medidores de gesto se bama en lsEcog

elderacidén del régimen permenente,en el cusl lss caractéris_
ticas del flufdo, es decir, su deneidad. presién, velocidad-A

y temperatura en cualquier punto de una seccidn traneveraal
del flujo permanecen constentes con respecto el tiempo. !Una
consecuencia de lo anterior es ls constancis del.gasto.ﬂ

S : o

En le inmenss mayorfa de los casos de interés'préqtl—
co,el fluJo es turbulento,lo-cusl implice un movimiento ica$
tico de lss particulae, intercambio de momentum entre las -

mismas, etce.

’ h
Bes evidente que le aplicecién de los conceptos de ré-

gimen estrictamente permanente y turbulento @ un flujo dédo_

simulténeamente no son congruentes, no obstente,si el gasto
es sensiblemente constante,podemos comsiderar los valores -

medios temporsles de ls velocided, presifn, etc. y de este- E

manera generalizemos el concepto de régimen permsnente ha -
ciéndolo compatible con el de flujo turbuléento. }

Como en nuestro ceso se trata de ls medicibn de un ﬁi,

quido, el agus,podemos considersr perfectamente el fluido -~
como incompresible, O lo que es lo mismo, sdmitir
peso espec{fico es constante.

que Bu. -

.
b

0 R )

'éiqos

La medicifn de caudales se bass en dos principios bé-
fundamentelea aplicados al fluido incompresible en -

régimen permsnente,los cusles son:

! :
El teorems de Bernoulli,

| 1l c8 80 pe:ticular de -
i la ecuacifn genersl de energfa.
: é. Ecuscifn de continuidad, le cual no es mds que

'r. un cago egpecial de le ley f{sice general de le
° conservacién de 18 materis.

’ fnicialmente, estos principios se aplicen.sl fluldo - )

J
1d¢al_(po viscoso) incompresible en régimen permsnente, ob
Después mediante-~

viscosidad, no unitormidad en 18 distribucibn de velocids =
des, etc.v

La ecuscibn tebrica inicial sfectads por un coeficien-
te adecuado nos permitiré determinar el gasto real que cir-

© cule a\travéa del medidor.

Los principioe enteriores serdn aplicados en el estu-
dio eapqcifico de algunos de loas tipos de medidores que tre

farembs{a continuacibn. ,

\

|
TIPOS DE MEDIDORES.
Metro Venturt.

1

COmenmaremoe por tretar -uno de los medidores mfs uti-
lizados en la medicibn de .caudsles: El metro Venturi correg
pondienté 8 ls clase metros'ﬁe carga.

: COmo hemos mencionsdo anteriormente,el fluido fluye @
revés del e1emento~primario ‘de un medidor de gasto en fore-
‘ma de une corriente continus.

El mLtro Venturi es en s{ el elemento primario bdeico,
conatituyendo el elemsnto secundario el manémetro diferen -
cisl conjuntamente con la escale d¢ gastos,tal como lo podg
mos apreciar en la figure I.° '

El Lrincipio bdsico fundsmentsl de Operac16n del me -

f tro o tubo Venturi,ol igusl que de 1o generslidsd de¢ loa qg

|



tros de cargs es que 81 pasar el fluido pdr el'eleﬁenfc pfi

merio,se prodice una morcade diferencis de preéi6n estdti -
C8 ¢ : A ,

Eeto se debe 8l hecho conocido dé que un incremento -
de velocidad va acompafisdo por una dismiuucién'de la pre. --
elfn. El sumento de velocidad se obtiene sl dismiﬁuir el -
8rea de la seccibn transverssl del flujo.

Este cambio de presién estdtics €8 necesario medirlo.

_ Laa considerscionesg tedricas ussdss como bage para el

. . | ’ )
cdlculo del gasto 8 psrtir de 1ss presiones obgervades,son-
les mismes pars todos los metros de carge. Hipbtesis simi-

lares son hechas también en el dessrrollo de lss ecuaciones
de trabajo. ’ .

" 'Debido 8 1o 8nterio:; sdlamente deducimos le eéuaci6n
del gasto del petro Venturi,ys que dicho sndlisis es igual -

en los restontes metros de carga,tales como el metro orifi -
cio, el metro tobers, el tubo de Dell, leos orificios excén -
tricos y segmentados, el metro toﬁ§re—Venturi.,etc.

De estos §ltimos veremos 8lgunos cuslitativemente.

‘Descripcidn del instrumento,

Bl metro Venturi consiste esenciolmente en tres par --
tes: ls primers, convergente, con el dngulo de convergencia-
de 190°5. 230 y'que'tiene como finalided aumenter la veloci -
ded del fluido y disminuir temporslmente su presifn estdti =
ca; ls segunds, cilfndrica, que ee conoce con el nombre de =~
gargante del metro y tiene una longitud igusl 8 su diémetro-~
interior; y 1o terce:a, divergenfe. con un-gngulo de diver -
gencis entre 50 y 15¢ que se conoce con el nombre de difusor
¥y tiene como objeto recupersr ls velocidad primitive con la-
menor pérdida de cargo posible. '

Tento en lo entrada del metro como en 1la gargahta. exis
ten conexiones para le determinscién de la-

ls -diferencia de pre
8ién entre le entreds y la garganta, : ‘

Laslproporéiones de los metros Venturi usedos psrs afo

ro de 1{quidos Y geses son aproximademente las mfahas que =

les adoptsdes originelmente en 1887 por su inventor, Clemens

12

Herschel (en 18 figﬁra IV se muestren los proporciones que =

- recomienda el Comité para Medidas del Plujo de 1s ﬁOrganiza -

i
}

cién Internacional pars Normalizaciﬁrf de metros Venturi --

de diseflo Herschel. (Ver figurs 1IV). -¢omenzendofen el plsto

"aguas erribe, le primera porcién del o tro es, ung. continua~

cién del difmetro intsrior de‘laltuberia, ai bigp:esté_tere
minedas 8 méduiha o hs sido fundide por inyeccifn-de modo =
que su‘interibr quede liso y su didmetro interior pueda ser

. determinsdo con precisifn. La prgsibn estdtice del fluido-

en esta porcién puede ser obtenida s trevés de un cierto nf
mero de barrencs & espsciamientos igusles en la periferia -
de la seccifn, los cusles desecmbocan en la cédmars piezdméri
co de 1o cusl se obtiene la presifn poer mediv de una co = = . -
nexién o un manbmetro. » :

"Después de este porcibn cilf{ndrice,; sigue el cono de =

gntranQel curl tiene un 4dngulo de'converggncia de sproxima
demente 219%, Le parte gilindrica y 1o parte cénice se unen

; por ure superficie curva (ver fig. IV) -Redio ry . El cono

de entrads conduce a la gergents del metro,ls cual estd ter
minads 8 mfquina y en 1la cusl existe también uns cdmara pie
zométrica de donde se puede obtener la presibn estdtica de-
le gargenta. La transicibén del cono de entrada s 1la gesrgan
te es tembién une superficie curve (ver fig. IV) Redio ry =
pera eviter ls resistencis causade por le sristas y tambiéq-
pars eviter la posibilidad de que el fluido puede alejarse-
de le pared de ls gargénta 8 altes velocidades y &ue por lo
tento, el fluido no llene ls gargsnte completamente. E1l -
didmetro de le garganta estd ususlmente entre 1/3 y 3/4 del

_diémétro de la tuberie y en sus 1nhediacipnea existe gene =

ralmente .une junta o un registro que permifgn la inspeccibn
de las‘condigiones de la gergenta y'fac;litén le medida del
didmetro de la garganta. S o
El extremo de la gargente desembocs en el cono de sa-

lids o difusor,el cusl tiene un édngulo de divergencia entre
58 y 15¢. Este corio. termina en un plato psrs la conexibn -
del metro s ls tuberfs.

- Los metros Venturi pequeiios por ejemplo, psrs tube ==
rfas menores de 2" se febricen generalmente de latén o ==
bronce y estén terminesdos @ mfquins en su interio» pares re-

13
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duciri. afnifno ls resistencis. Los metros Venturi moyores,
se fabricen generslmente de hierro fundido, con la gergabta
revestido de latén, bronce o sacero nfquel y terminads ai$§-
qpina. Los metros Venturi muy grendes, hasts por eJempl$ -
20", se copstruyen cesi completamente de hormigén armado,%tg

niendo solamente 18 garganta revestida de hierro leminado.

e

Didmetro de la tuberia de entrada y do salide
Didmetro de la garganta
oaononowm4<u<€aaoomoonms<o<u !
¢ :
a/2

3/16"s 1/2" de acuordo a D. Mfnimo de 4 tomos : b
3.54 0 3.754 . , S “
0 0 1.375d : ’
21° e 2° - ‘ o p
5° a 15° o “

V-

Fig. IV =DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA METROS VENTURI
DE DISERO HERSCHEL

14 : ‘ oo

" a lo lergo‘de un metro Venturi decrece répidemente de un

VBriacionea de diseflo.

Pequeﬂaa veriaciones de les proporciones dadss en le-

Pig. IV, pueden o no asfectsr spreciablemente las medicionea.

Por ejemplo, pequenos cambios en el cono de entreds del va=-

“ lor de 21 tendrén pequeﬂa influencia en el coeficiente de -

descarga, sin embsrgo, es esencial que la treneicibn entre-
el bono]he entrada y ls gorganta ses una superficie curva.

{

EYl dngulo dél.conp difusor NO tiene influencis en el-
coeficiente de descarga, el cusl no se afects sun si se eli
mine el cono difusor. El #ngulo originsl del difusor.(5° e
72) se u%llizﬁ porque produce le resistencis minima 8 les ~
velocidadee usuales y a la relsdcién tuberfa-garganta general
mente utllizada. Si ‘en la operscibn de un metro Venturi, -
se puede‘permitlr una pérdids de cerge grande, el cono difu
sar puede ser omitido (=<2 = 180%), y lee caracter{stices -
de pérdlda de carga para ese metro, sersn similares @ lus -
de un metro Tobera. Sin embargo, cuando el &ngulo del difu
sor excede de 159, el flujo no es uniforme, y se hace di £{-
cil 1e lectura precisa de los manbmetros.

Generalmente las modiflcacionee que Be hscen 8 los me
tros Venturi tienden principslmente 8 disminuir 1la longitud
del metro!sin sumentar grendemente la pérdida de carge. En
tre estasqmod1f1cac1onea ge encuentran el metro Tobera-Ven-'
turi, el Orificio-Venturi y el Pitot-?enturi.

. u

Rasante piezométrica y pérdida total en un metro Venturi.

Tal‘como gse indice en lsa Fig- I, lo presifn estética-

mdximo a la entrada (H ) a_un minimo en la gorganta (H )y =

después de“lo cual aumeuta r6pidamente el principio y euave

mente después hesta que se alcanza un segundo mfximo (H3) -
cerca de le unibn entre el difusor y le tuberfas.

\ /

Este |segundo mdximo es menar que el de la entrads - -

- aproximadagente del 10% al 20% de ls diferencia de presibn-

entre la eﬁtrada y la gargents.

0 sea,nl llamamos
h = Hl - U ’

2. y ht = Hl - 33, tendremos:

‘)- 0.10h < hf < 0.20h

.ﬂ‘ , 15
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- ' -u-g

H; /1
N he H,-Hy

] =\
g;
% T
X
X § X :up.equipotenéid .

Fig V.- VARIACION DE LA RASANTE PlEZOMETRlCA A LD LARGO .
’ DE UN METRO VENTURI :

Podemos decir que entre el 80% y el 90% de la diferen
cia de presidn entre la entreds y la gargentas del metro, se
restablece en el difugor. Como se indicé previamente, la -
funcibn del difusor ees desocelerar la corriente de fluido -
" uniformemente § con 1Is mfnima turbulencis de msners qué lo~

_diferencis de preeiﬁh entre 12 entreds y le salida sea mini

ma. Sin embérgo,'es imposible conseguir que sean iguales,-
y-el por ciento de pérdida de cargs ﬂiaminuye cuando la ve-

-
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" locided de 1a corriente suments y tembién cuendo ls rels --
cibu entre los difmetros de 1s garganta y la tuberfa

/Gs % auments.

A continuacifa deduciremos la ecuacifn tefrica-del =
gesto para fluidos incompresibles del metro Venturi®(a par
tir de 1a Pig. V), baedndonos en €l Teorems de Bernoulli y
BY¥: ecuabién_de'continuidad. ‘ - :

. Aplicendo el Teorems de Bernoulli entre las seccio =

nes 1 y 2 y no considerando les pérdidas por friccibn, re -

sults:

. 2‘0 2
v u P
1 Py 2. z 1
gt 1Y wT gt 2t W

Si la tuberfa en que estd 1nstalado el metro es hori -

i zontal, zl'- z2 y por tanto:
v 2 p b,
% " %" V-

v

| B _ P
- U= 2% (‘W" 'W')

Multiplicendo y dividiendo el primer término por U3,

-regulta: . .
' 13 [py P ‘
2 1 1 -2
UZ [1 - -62- o 28 VW ) (1)
. : 2

Ademés,por la ecuacién de continuided A;U; = A UZ’ -

0 8e8a:
" o [(1,Y
-! .‘_12. - rl— ,:' 35 . IL_ i
| 2 ' IvEsTe "I\ e whm«)nESDE
. 1y \ s
donde &, = wad S 0 "STUO
. T
185
b 4 Al =

17
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Par tento:
72 i |
by T &2
LY 17 D2 2
‘ 4

Si llemsmos & a 1 relacibn %, tendremos:

Luego: o A

4 ‘
LA )
Suatituyendb el valor de (2) en (1): . ‘
' (e, 0 b, | ‘i

v a-£% -2 (1} - -wz-) o »

' 1 . i

U, = ——=L—u «\g(P1 P |
avee RN

Por lo tanto, el gasto tebrico & través de 1e seccibn-

i

perd: i : 1"
A ’ 1 - I

QL =A,0 = « \f2g (PL _ P2) 3)
2% i\ (F-%) |
R |

Ahore bien, ls diferencies de cerge Py : p, se puede -
oW ‘,

vexpresar en funcibn de 1ls. diferencia de .8lturas entre laa -

romos del manbmetro diferencisl. , ‘ R

Trezando una superficie equipotenciel X - x en el ma- '

németro diferencial, tendremos:
2% +ylw+xw=P2+y2w+ Xs¥W

pero :
yl = yzl luego ylw = yzw

Pl - P2 = XsW - X§ .

18

}
«i _ _
" Dividiendo tods ls expresiln entre W, resulta:
]
] P. P A
{ -w]; ‘- -wz- = X (8 - 1)

Si la diferencia de nivel entre les ramss del manbme-
tro diferencial se mide en pulgsdas; las diferencis de cerga

' .en pies estard. deda por:

‘i P P i -
}, I SR ¥ (8 . )

Sustituyendo el valor hsdlado en (4) en la ecuscién- -
(3), resulta:
1

| - - \[EE F « VX
‘”. *T A N A |

Ac“‘lemsés, para un metro dadoﬁ’v un 1fquido manométrico -

determinado, los términos de. 18 .expresidn anterior son cons

tantes; con la excepcibn de X.’

Si themoa. - - s '

» oK e R L Yo g L —
S CEVCh A

Reeultarié:

\/ x, o sef que el gasto teérico 0= =

idesl dek[ un metro Venturi esafpimimrcional e la refz cusdra=-
da de laﬂ diferencia de cargs éatre lms entrada y la gargsnta.
De la expresi6n enterior podeshe afirmar que el gréfico - =

. . aritnético de Q Vs X es una padhola con vértics en el ori

gen de c%)ordenadaa °

L

Coeficie'nte de descargs. ;.'\;:,

El l\gma‘l:o efectivo o resl:@ través del metro es rara -

vez 1gual al gesto obtenido pom medio de las ecusciones te6 |
ricas. Eato ‘es debiddé a los efectos de la turbulencis, va-
" riacifén de velocidad y trensf&rencia de calor. En genersl,
el gaeto‘eefectivo es menar quexel gosto obtenido tebricamen

| :
te. De aqul que pars obtener:el gssto real a pertir de les

b s



ecuacionée tedricas, se tenga'que introducir un factor, lla-
mado coeficiente de descargas (C) y el cusl estd definido -
por ls ecuscibn:

P

C = gesto efectivo ‘ 0 m
gosto idesl °°

Aﬂ o
e

Luego .el gsato real Qg estsrd dedo bor:

Qe = CQ1 = CKi ° w-x :

De'experimentos'realizados sé ha demostrado que el -

coeficiente de descargs C, varf{s con el nimero de Reynolds.

~ Lla ecuscibn obtenids pars el gasto resl o efectivo -
que pasa a través de un metro Venturi:

'I.' 2 ‘. .
CA [ -
Q = ——=7 - \/28 {e - 1) ,\/ X
] ,1 _F
es iguel 8 1s que se obtendrfe el aplicdremos los primei -
pios de Bernoulll Yy continuidad 8 los metros orificio, to

bers, tobers Venturi, etc., con la excepcifn que los coefi
cientes de descargas serf{sn diferentes.

Yentajass y desventajas del metro Venturi.
Yenta jos. »

Se recomienda cuando:

8) El flujo 8 medir tiene grandes cantidsdes de sb-
" 1lidos suspendidos.

b) Se requiere unas exactitud mdximae en le medicibn-
‘ de fluidos sltamente viscosos.
¢) Se desee una pequefla pérdide de casrga.

Ususlmente, la ltims ventsjs no es suficiente para-
decidirse en favor del metro Venturi.

Desventajasg.
,  Su costo inicial es alto y otros medidores tienen ca-
recter{stices de recuperscién de le presién simileres o ma-

yores.s La pérdide de presibn del metro Venturi es alrede -

. 20 . oL 2

dor de un 12%sexistiendo algunoe tipoa de medidores cuys -
~pérdida €8 menor que ésta. .

Metro Tobers-Venturi. -

Con el svance &e la- técnice se hsn bropueetghy>utili-‘
zado con elguna extensifn varies modificaciones del. tubo =

A, Venturi convencional, tcdes con el.objetivo principal de -

acarter la longitud del tubo egin un aumento considersble de
le pérdids de csrgas total.

No obstente lo anterior, los contornos genersles del-
Venturi originsl han permsanecido inalterablea.

Una'combinaci6n de los metros Venturi y Tobera ha da-
do origen al METRO TOBERA = VENTURI, cuyo esquema aparece @
continuacibne

_Conexicn aguas.arribe

. Cono- recuperador de prellon

Radlo aguas abajo.

C. do la garganta

y

Fig. Vi- Metro Tobera- Venturi

En este cag0,. 18 entrads es corte ¥y curveada como la -
de un metro Toberao' La seccibn de salids puede eer mucho -
--mfs corta que la del metro-Venturi convencional y ligeramen-

~ te curveada, de modo que semeje una campens slargeda.

Aunque este medidor no tiene la misma eficiencie de =

‘pérdides bajas como un metro Venturisys que usuelmente pler

de menos de un 20% de su;preai6p aguas arriba, su costo es-
considerablemente menor que el del Venturi..

21



Tubo de Dall.
v)
Uné modificecidn reciente del Venturi convencional la

constituye el denominsdo Tubo de Dsll (ver Pig. VII), el
cusl fue desarrollado con el objeto de permitir 1a medici6n

del flujo con 18 misms precisién que el metro Venturi, pero‘
con una pérdide de presién sustancielmente menor que cual -

quier otro metro de cargs conocido (alrededor de un 5%)-

Consiste en un cuerpo cilindrico corto con platillo,-
digedlado con una disminucién sbrupte del diémetro, eeguido—
' por una restriccién cénica y una salida divergenteo- Bl - -
dres reducids en el cono de entrads conjuntemente con el di
gefio de la ranurs snuler de ls gargents, induce unavdiféreg
cis de presién apreciablemente msyor que la obtenide cén -
los metros Venturi o Tobera de dimensiones. similares.

« Fig. VII - Tubo de Dall

De un-enélisis preliminer del tubo de Dall pudiers pa |

recer que los cambios abruptos del contorno no pueden condy
cir a pequéfiss pérdides de presién, pero en la préctica y -
por las siguientes razonea. lo exactemente 1nverao es 10 -
que -ocurre. ‘ . ' SR _ h

!

i

ﬁl teorema convencionel de Bernoulli. se splice cuan-
do 1aa}lineas de corriente son pareslelss & les paredes del-
tubo eﬂtravéa del cual el flufdo circula,en los puntos de =

, medici6n de la presidn; utilizsndo une longitud de garganta
paralela. ls forma convencional del Venturi es disefisda pa-

" re esegurer este condiciébn.
g v
Cbmo se muestra en la figura snterior, en el tubo de-
Dall eata 1ongitud de gargenta psralels es sustituide por -
una ranura circunferencisl formade entre los didmetros mfg- -
N pequeﬁog de dos conos, los cusles formen un édngulo conside- -
rable, midiéndose le mde baja de las dos presiones en esta-

| ranurae. J

EI efecto del csmbio sbrupto en el contorno del flujo .
provocs luna curvatura considersble de lss lineas de corrien

i

te de la\ranura,adicionéndose por tsnto uns carge por “cur-
vaturs de laes 1fneas de corriente™ a la carga diferenciel -
producida de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli. Es decir;'
las presién en la gerganta es disminuids en uns cantidad apre

| ciable y‘el coeficlente de deacarga, por tanto,ea mucho me=

" ‘nor que la unidad.

Ad?més la reduccifn abrupta en diémetro en el punto -
donde,lavpresi6n agues.arribe es medida,resulta en un aumen
to localde la presifn,la cusl a su vez sumenta le presidn--
diferencﬂal producida por este dispoaitivo.

" A gesar del cambio abrupto en la direccién de les li-
neas de corriente en la renurs, no hay separacién del cho -
rro de»las paredes del tubo ¥y coneecuentementg no se produ-
- eirdn remolinoa o pertubaciones. -La eliminacién de les pér
didae poqtremolino y 1a.reduccibn en la friccibn producto -
'de las cortas longitudea de los conos,traen como consecuen-
cie una alta recuperecién de 1s energfa.

t
t

quoximadamente9 la longitud total de un Tubo de Dall
es igusl al doble de su difmetro aguas erriba.

Debido 8 la naturaleza ‘no complicsds ‘del contorno del
tubo de Dall. en los temafios mis grandes estos elementos
primarioaﬁpueden ser fabricados fécilmente de scero dictil,

por ejemplo, para medicliones de aire a baja preaién.
& :
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El tubo de Dsll es mucho mis corto, mfs ligero y mis-
bsrato qus un Vepturi.

Orificiose

Dentro de la clese metros de csarga, finalmente estu -
disremos los Medidores o metros Orificios (ver Pigs VIII).-

El orificio es posiblemente uno de los mds antiguos disposi -

tivos utilizados pars medir o regulsr el flujo de los fiul-
dos. Le historis nos muestra que los romsnos del tiempo de
Céssr utilizeron el orificio para medir el agus que se dis—
tribufe 8 les cssss. En afios mfs recientes, el orificio de
plenchs delgeda o de aristes vivas ha sido usado. cominmente
pere medir 1ls descarga de los flufdos desde un tsnque gran-
de 8 otro o al aire libre. Solemente a partir de lass 1lti-
mes 5 décades ha sido sistenéticemente estudisdo su compor-
temiento como un dispositivo pere la medicién del flujo de-

los fluidos en las tuberfas.

Orificios_concéntricog.

En su forme mds simple y conocide el orificlo es sim-

plemente un hueco qircular'practicado en una plenchs lisa —

delgada (los platos deélgsdos son llsmados de "Tipo Pino®,su
espesor varis de 1/16" a 1/8" para orificios de hssta 107},
1s cusl, es ingertsds entre los platillos de une junta en -
le tuberia de tsl menera que su pleno sea perpendiculsr al-
eje de la tuberfs y el hueco ses comncéntrico con le misma.-
Algunas veces se usan plenchas de mayor espesor }lemadaa de
"Pipo Grueso” (espesor que ss uss en orificios de didmetro-
mayor de 10"}, entonces el hueco de la planchs es redondes-
do sobre el lasdo de 1ls sslids pars dejar solomente un barde
delgaedo, mientras ls cera de entrsds del plato permanece 11
ga con un éngulo de 902 gn el borde del hueco.

Los orificios son provistos algunas veces con un hue-
co .pequefio adicional cuyavfunciSn es permitir el peso de ~-
condensados y geses. Cuando el fluido es un l{quido como en
nuestro caso, el hueco édicional estd situado por encim -~
del orificiosde modo que los gaees puedsn pasar ¥ no puedan
formarse boleas de dicho fluido.

')A.

] El uso de tal'agujero es considerado frecuentsmente =
uns desventsjs debidc 8 que puedes producir errores en le me
" dicibn.

Las conexiones de presién que vao unidas 8 un mau6me=
tro diferencisl o & monSmetros abiertos separedos,eatén gi-
\ tuadaa'en huecos laterales construidos en 1la psred de ls tu-

' ber{s gobre ambos lados del platillo o construidos en. éste,-

de toal meners que la diferencis de presitn entre smbos lados
del orificio pueda medirsa.

‘ Como yqtaaquos,eeta diferencis de presién o cargs di-
ferencial es utilizada pars determinsr el gesto.

Orificios excéntricos v segméntados.

Un orificio excéntrico circulesr se construye e insta~
la de modo que su centro no coincids con el eje de 1ls tube =
rfe. Generslmente, lo excentricidsd es tsal, que un lsdo de-
la abertura circulsr se encuentra a8 ras con la pared inte --
rior de 1o tuberis. Si es 1fquido, el orificio es tengente-

a 1s superficie superior de 1la tuberfs, ocurriendo lo contrg
rio. si es gas el fluido circulante.

‘Bn los orificios segmentados, la forms del grea res --
tringide es un segmento de circulo de aproximadamente el -
mismo didmetro que ls tuberia.

El orificlo segmentado es instalado con el segmento s0
bre el lado opuesto de la tuberfs donde se encuentran las co
nexiones de presifn.

Las razones pars utilizar las formas especiales de orl
. ficios anteriores son les siguientes: '

a) El plano de la vens contracta es desplazado 8 uns-
mayor distancia en direccifn sguss sbajo que en el caso de-
Esto es
ventejoso en squellos caéoe de pletillos altos que pueden =
limiter la distancie disponible entre lss conexiones de ba-
ja presibn y ls plancha del orificio.

‘un orificio circuler concéntrico de 1s misma £rea.
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Vena contracta - -
Plato orificlo ! ] . ‘

{a) Conceéntrico j ;

S
I
B

(b} Excéntrico

(c) segmentado -

Fig. Vil - Orificios . |

b) El colocar un lado del orificio cir¢ular exgént;%-

co o segmentado & nivel con ls superficie inferior de ls tu
berfa tree como coneecuencie un buen drensje de aquellos 8 |
lidos que pueds contener el 1fquido circulente,teniendo en-

cuenta que éste no sea muy viscoso o sbresivo. “

Al utilizer una de estse formss especisles de orifi <= |
. [T
cios Be estd disminuyendo el peligro de que tsles materiaq- :

afecten la precisién del metro.

i

26 s . i;

|
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”loa metrps que ‘hemos visto heste- ahora. es e.
|

De
caro en

.nos
costo inicial, pero puede convertiree en el mfs ca-
ro en cuanto 8 operacién, debido 8 su slte pérdids de oorgs,
ls cusl puede ser de un 60 8 un 80% de la diferencis de pre
gidén prdaucida por el orificio.

Unaﬂde las rszones para utilizsr el orificio como un -

o elemento primrio excelente en la medicidn del flujo,es 1o~

gran abundencia de datos que sobre el mismo exiete, los cus
les pueden encontrerse en cualquler 1libro de Hidrduliecs.

Antes de pasar e estudisr loa medidorea de carga-area.
entendemoa que es conveniente establecer un parsngdn sobre-

Ai el 1mportante aspecto de las pérdides de cargs entre los me
! didores de carga enelizedos anteriormente.

PERDIDA D];E CARGA TOTAL.

Cuaﬂho se seléccions un medidor puedé'eer necessrio no
solemente; medir la diférenpia de presidn en el metro s par-
tir de 1a‘¢ual puede deducirse el gneto,vsino conocer tem -
bién le pérdida- de carga total a través del mismo. Esta in
formaci6nvpuede tener una importancia especisl ei el 1{qui-~
do-es bompeado antes de. lle:“sr al metro y es que permite de
terminer ia energfe ediciors. requerids por el 1{quido. la-
cual debe}ser suminigtrads por 1a bombs psra ‘vencer lsg pér
dides en_ el metro.

Entre los factores que influyen en el valor de la pér=

!-dida total tenemos:

a)’ El tipo de metro _
b)% La relaci6n de éreaa, (52),
' E‘l'
c)l"} Y el 4ngulo de divergencis del difusor (o¢); si-

I 1a‘re18ci6n( pérdide de carga total), es acepts

diferencis de pregion

" { da como uns medids de-ls pérdids de cargs total,

.podemoa formarnos un2 impresifn de su valor s =
; partir de l2 siguients tsbls.



pérdids de Carge Total

Tipo.de metro
piferencis de presifn

VEDturio e @ 0 o © 0.10

Venturi cortoo o o e 0.12
' Venturi de doble

gargantae o o o o o © - 0015

Tubo de ‘Dalle o o -0 o o 0.08

| ‘ 0.50

Orificloe o o o e« o ov-

Como podenos observer, el tubo de Dall es el metro don

s menores pérdidaes de carga, siendo en el-
' su mfximo velor, como=

interior del mismo.

de me producen 1la
orificio donde las pérdidss eslcenzen
es l6gico suponer, dads 1ls geometria

A continuécién presentamos un gréfico (Pig. IX) que =

nos relaciona la pérdide de presién en % de la méxima dife-

rencis de presibn con le relacién: '

/9 Didmetro de 18 gargents = gqgnde podemos precisar con = .
= metro de la tuberis .

n de dress 4, (tube=

e detalle la influencis de la relacid 12
L ° - - . 1

r{a y gorgenta) en el velor de las p
distintos metrose o ,

grdides de carge pers =

t donde exista uns superficie libre.-

7
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Fig. IX.- PERDIDA DE PRESION TOTAL A TRAVES DE VARIOS
ELEMENTOS PRIMARIOS.

.

Peligros de cavitacibn.

Aun cusndo hosta squf nads se ha dicho scercs de ls -
presifn sbsoluts en el sistems de medicifn (nuestrs sten -

_cifn hs sido dedicsda a diferenciss de presién), si la mig

ma en cuslquier bunto del sistems cee demasisdo bsjo, el -
peligro de cavitacifn sumentsrd y con é1 sus consecuencias

negativess.

METROS DE CARGA-AREA. '
‘Aspectos Genersles. En estos metros, tanto €1 dree de

1s corriénté‘como ls carge, son varisbles,pero no indepen <
dientes, eiendo el drea uns funcién de 1s cargs. Se distip
guen de otrss clases de medidores de gosto, en que ellos =
son usados en conduccioneé sbiertss o en conductos cerrados
Congecuentemente son =~

aplicables a 1o medicién de 1fquidos solsmente. Ejemploa -

de este ‘tipo de medidor son el vertedor, el cusl es en res

1idad un dique sobre el gque circuls el 1fquido y el csnal -

29



Ventu: el cual es una’ seccién formads en un canal de pen-

diente muy pequefia.

Estos medidores son ussdos casi exclueivamente para ls
medicidn de caudsles de 8gua, sungue se han ussdo vertedo -
res pequeﬁos pera la medicién de otros 1{quidos.

Vertedorea.

Los vertedores de pared delgada pueden clasificarse en

custro grupos prirncipales, de scuerdo a la forms delcorte o-

abertura, como sigue: -
. . |
8) Corte rectangular (ls formn original) (ver fig.
X).
: : ‘ i
“-b) Corte trisnguler, el cuel estd. .déstinado a au -

- Mentar 188 lecturas de cerga a. bajos gastos -

(ver fig. XI).

‘e) Corte circulsr.

d)_ Cortes especisles, tales como el trapecial, el
perabblico, etc., los cusles tienen como objeti
vo principal tener un coeficlente de gasto cong
tente u obtener una variscién directsmente pro—
porcional entre ls carga y el gesto.

—b -——

Sup, del agua N . '
_— — - ¥ . | . .
=_- - h T . -'5
Cresta ™\ - =° ML
dh . ) Hy 2, R
[A]

.t - s

{a) (b)
Elementos del flujo sobre un Contracciones .verﬂculsa del flujo

vertedor.-rectangular. - sobre un vertedor.

Fig. X

_Fig.- X1. Vertedor tricngular

§ . .
Determinacién del gasto a través de un vertedor de corte =«

rectanguler.
ﬂ )

Con referencis a la fige. X, podemos plentear que la ve
locidsd‘teorice de un filemento o capa de corriente (V) que
circula“sobre 1ls cresta del vertedor es V = 2gh donde -~
(h) e28 1ls distancia vertical desde ls superficie al filamen

to consﬂderado.

Laﬂexpre516n anterior puede obteherse sl eplicaﬁos el-

conscidd principio de Bernoulli entre un punto aguss arri

ba del Jertedor ¥ un punto sobre la crests.

EIXelemento de gasto (dq) ® través de un drea (dA) se-

v
)
1
!

rd: , A
; 49 -'V d A ‘ 1)
J dq = \2ga: ban - @)
'Integrando la expreeién anterior entre los 1Imitea,
o ,qhmo;r h = H tendremos:

9t[ N bat @

3/2

\IZg.b o H N 3)

Ecuacidén que ﬁos determina ol gasto tgériéo a través =
de un vertedor rectangular de pared delgada.

I s



Para.obtenerila

las correcciones necesariag,
ta: :

" a)
b) las contracciones laterales ' ;!

c) Convergencia»de lag 1fneas de corriente

d) Efecto de la vel ocidad de aproximacidn Yy su distri
bucidn no uniforme, . -

Debldo a los factores anteriores 6l gasto real o efec-

tivo es menor que 6l teérico, de modo que:

= § vz g2 (4); por 1o tamto,C = &

En el caso de vertedores con contraccidn (aquiellos en--
que el ancho del canal de aproximacidn B, es mayor'que la -
longitud de la cresta del vertedor, b, (véase fig, XII), es
préctica cpmdn asumir que el efecto de las contracciones la
terales es equivalente a reducir la lorgitud del vertedor -
en 0.1 H por cada contraccidn,
un vertedor con contraccidn, la longitud efectiva serd - . -
iguel a (b -0,2 H), ' '

Fig. X1l VERTEDOR CON CONTRACCIONES LATERALES
i

Sustituyendo en la ecuacidn (4) el valor anterior,ten-
" dremos:

" Qr = % c(b-0.2 H) \[2g 1/? (5)

. 7

El valor del coeficiente C que aparece en las ecuaéio-
- nes del gasto real a través de los vertedores con y sin con

82

‘ecuacidn real del gasto o coudal, ten-
dremos que introducir en las ecuaciones tedricas anteriores
las cuales deben tener en cuen

‘Las contracciones verficales, superior ® inferior

Ee evidente entonces que en

i
|
|

¢
H
|

i
i
i

tracciones latersles,pueds obtenerse a pariir del siguienfa
gréfico. (fig. XIII). Esie coeficiente puede sustituirse -
tanto en la ecuacidn (4) coms en la (5},

0.867

066 \ i

C

0.65 [—
T 064 1=
. \ g
063 — =" -
0'620 02 04.06 08 10 12 A4 16 LB 20 22 24 26
Valores da h
Fig. Xlll.- VALORES DEL COEFICIENTE C PARA CANALES RECTANGULAR

SIH CONTRACCIONES LATERALES. c

Los valores de ¢ obtenidos del grédfico anterior,estan-
sujetos a una tolerancia de + 3% del mdximo valor, debido =-

" fundamentalmente, entre otras causas, a las slgulentes:

.+ do del canal de aproximaciéng

relacidén

a) La rugosidad relativa de la cara aguas arriba del-
plato del vertedor y de las superficies de los lados y fon-

b) el filo relativo del borde aguas arriba de la ores

ta del vertedor y el ancho del umbral del vertedor;

c) . la velocidad de aproximacién, representada por la-
E o, (ver fig. X) y en vertedores con contraccio
1 . - .

nes laterales;

d) 1la relacién g. {ver fig. XI1);

la longitud del canal de aproximacién;
£) 1la estabilided del flujo.

Al sumentar el gasto, aumenta la velocidad de aproxima
cién y la misma afecta tanto al coeficiente C como a la car

ga H.

e)



Debiao a lo anterior,la carga total H serd maybr que=
la carga observada H y su valor estard dado por:

znt-n»f% : i
'doyde hv - !%E ik
cién),

Como no conocemos el gasto, la determinacidn de la car

ga totael se convierte en un problema de aproximaciones euce
sivas, L o : :
. . I

El proceso para su determinacién es el siguiente:

1, Con el valor de la carga observada, H, se calcula~;
un gasto, Q.

2, Dividiendo este gasto entre el érea del canal de -
aproximaci6n BH;, obtendremos un primer valor para Va, el -

cual nos permite calcularhv ) Va2 y as{ obtener un valor -
para la carga total ; g - '

Hy = H + hy.
"3, Légicamente, este valor Ht'no es el cotredto.por”-

lo que se calcula otro Q con el valor hallado de la carga ~

I
tqtal ¥ repetimos el proceso anterior, “

Normalmenfe, una éproximaciﬁn es suficiente,

El erroi“que se comete 8l utilizar H en vez de Ht en =

el cdlculo de la longitud efectiva (L - 0.2H) es generalmen “
te despreciable. ' . , ”

Para minimizer la variacidn del efecto de la velocidad

de aproximacidn, . el céaigo Sulzo para la Hedicién del Agua

'recomienda que
i

&1 yae §o0.33 o
§ : ’ :

Si bien los'valores de b y h de un vertedor rectangu -- '
lar no tienen l{mites desde el punto-de vista teérico, los =
trabajos experimenteles raras veces se han extendido més
ell4 de longitudes de cresta (b) de alrededor de 4' y de car’
gas entre 2.5 y 2.75 pies. _ : “

(carga debida a la velocidad de aproxima —- .

Existen varias férmulas que dan el gasto y el coeficien
te C para vertedores rectangulares,producto de los estudios~

'y experi#entaciones que se han realizado en distintas épocas

y lugareﬁ.

Entie ellas tenemos las de Francis,Bazin, Fteley y - -
Stearne,;Sociedad Suiza de Ingenieros Y Arquitectos, Rehback
etc., ex%stiendo por lo tanto, una serie deé limitaciones y =~
recomendaciones,de acuerdo con las caracter{sticas especifi-

cas bajo 1ae cualea fueron desarrolladas las férmulas cita -
das anteriormente.

Parawuna informacién mds detallada se puede aoudir a -
cualquiera de los" textos mencionados en la bibliografia.

Con respecto a los denna vertedores de pared delgada -
puede hacéree un anflisis similar al hecho para el rectangu-
lar, por 19 que nos limitaremos a dar la férmula del gasto pa
ra los veﬁtedores triangular y trapeclal (Cipolleti).

Triangular.

ﬂ
(e

C by \f—' /2

(ver fig. XI)

~donde" el cPeficiente C es varigble con:

El'én?ulo de corte, 6,y la carga H.
Trapecial:

(ver fig.'XIV).

| - Fig. X1V = Vertedor trapecial



La caracter{stica principal de este vertedor propuesto=
por el hidrdulico itsliang Cipolleti es que el incremento de
gasto producido por el vertedor trisngular gea iguél a ia re

duccidn del,gas’to debido a las contracciones laterales,.0 -

0. .
5t Ve w2

gesa:

La-igualded anterior puede "deducirse fécilmenté a péfe‘

tir de las ecuaciones (5) y 1q.del gasto para vertedor ~ -
triangular, ' .

Y teniendo en‘cuénta que en esta tltima se cuhple‘la -
sigulente ecuacidn b, = 2§ Tgbg o |

Existen otros tipos de vertedores qﬁe ho son de pare -
~ des delgadas,talea como los vertedores de umbral ancho N ae
. perfil préctico,siendo estos Gltimos muy usados en presas

Para finalizar con nuestro estudio sobre vertedores -
veamos cudles son los métodog mnés empleados para la medi- -
cién de la carga, Posiblemente, el método més comin y él-'-

més exacto es 8quel que utiliza una mira hidrdulica o esoca-

la de gancho (ver fig. XV).

> /Eualu- graduado .
/ Nonio

" Torntllo do uu]?cldn

Punta afilada

a) de gancho

b) de punta

L. Fig. XV - Miras Hidrdulicas

Para medir la sarga se samerge la mira y se eleva len-
tamente hasta el puntc justo donde comienza a sobresalir sg
“bre la superficie del mgua. XIa e¢scala a la cual es unido -
el gam_:ho, lleva adiciomde un nonio, El cexo de la escala-
se obtiene cuando la punta del gancho se encuentra a nivel-
con la cresta del vertedoiéc '
Los flotadores ¥ los pozos d2 calma constituyen 6tros~
métodos que normalmente se usan en el procesc de medicidn -
de la carga sobre un vertedor (ver figs. XVI y XIX).

iagrama do gesto

Disco de friccidn

r——#'[ <
( ! g

0 Contador ' ﬁ
Ruoede dob F?
Plaafmetro 1 [

i b Escala do

:' gastos

Escala do -
gastos -
‘Leva :9-

|<——Cuerda dal

Pozo de calma coatrapaso

b

| Flotador, ﬁ
| | a) tndicador d; Qasto de
—_ - .= = flotador y varitle

[}

-

b) Mecanisme integrador da tipo con_tihuo pare
metros de flujo de conducciones libres.

.Y " Fig. XVI - Instrumentos utilizados para medir la carga

5



Ic.. g0zos de calma consisten en céjas o tuberias, oo%o-
cados a un lado del cuerpo del vertedor y conectados & 65?0-
mediante una tuberfa o abertura pequefia cerca del fondo, ' El
1fquido se elevard en el pozo.a la misma altura que tengafel
agua en el vertedor, con la ventaja de que précticamente ﬁeg
manecerd imperturbable &ante las corrientes y remolinos qué -
ocurran en el cuerpo del vertedor., Conaviene destacar queﬂ\-
los pozos de calma son utilizados también en los canales de-,
aforo (Venturi, Parshall) con el mismo objetivo.

‘ Independientemente del método que se utilice para medir

la carga, ésta debe medirse a una distanciéylo suficientehen '

te alejada del vertedor para aseguraree de que la misma no -

sea afectada por la curvatura de la superficie del agua. Es'
por este motivo que el canal de aprox1maci6n del vertedor, -

es por lo general relativamenté ancho y profundo. “

Caneles de aforo. . ‘ u

Basados en el princip;p del flujo critico se han desg‘-

" rrollado varios dispositivos para la medicidén del flujo. En

teles dispositivos,la profundidad critica es obtenida por la

contraccién de una elevacién sobre el fondo del canal (por -

eJ. un vertedor de umbral ancho muy bajo), o mediante una |-

contraccién en la seccidn tfansversal tsl como un canal dé-

flujo critico. A pesar de que el uso del vertedor es un me—

todo simple, tiene las desventajas siguientes. ' W
a) pérdidae de‘oarga relativamente altas; ‘

b) 81 el agua contiene partfculas en euspeneidn,'élgﬁd

na parte de las mismas puede depositarse aguas arriba del |

vertedor y llegar a afectar el valor del coeficiente de gas-~

0. o _
' : R

Las dificultades anteriores pueden ser superadas, al me .

nos parcialmente, mediante el uso de los canales de flujo %.'

critico.

Estos canales, llamados tambidn oanales Venturi se hanT
digefiado de varias formas (ver fig. IVII)

; i
e ;

3

imeréido. %

: . /
Elevacidn Salto hidratlico

|-

Planta

Ect

i : Fig: XVII- Canal Venturi

|

Narmahmente son operados con la condicidén de flujo 1i =
bre 0 no eLmergido,teniendo la profundidad critica en la seg
cién oontraida y un salto hidrdulico en la seccién de sall -

Bajo clertas condiciones de flujo,el salto puede ser su
b J

L

:‘ Canal Vent ari.

Paaemos shora a la deducci6n de la f6rmu1a del gasto a-
través de un canal Venturi,basados en los conoclidos princi -

pios de Bernonlli y continuidad.

Consideraremos que el canal e8 rectangular ¥ que toda la

contraccién tiene lugar en el ancho.

Lo anterior simplifica considerablemente el trabajo =

aritmético

Es bugno aclarar que el anflisis teérico que desarrolla

iemoe poatériormente ea aplicable a todas lag formas de cana

les Venturi

nl
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De acuerdo con la figura anterior,podemos comprobar que
el canal Venturi es similar en aspariencia & un tubo de Ventu '
ri rectangular ebierto,viasto en rlants,-

. Como en el caso del tubo Venturi, el ensanchamiento - - é
aguas abajo tiene por objeto la recuperacién de la carga,

Planteando la Ecuacidén de Bernoulli

' . sin érdidas
las secciones 1’y 2 en 1a fig. d sutre

XVIi,tendremos:
V 2 ..‘v22 o
Hy ¥ 2? ?g— + By (1)
Es decir, H) - H L :
i | 2. “—15;——= (2?

.
o

" 81 llamamos B al ancho del canal,podremos plantear que:

Q= vlalnl = v2 B, Ha (3)
Despejando Vl
' !
Wy '*g'gl—'-vzngz ()
. ., = . 4
Llemémosle '
e w y X = 2
By B
Sustituyendo estos valores' en (4) obtendremos:
. Y, X ‘
- V2
M

Al sustituir esta expresi6n de Vv

en la ecuaci -
tendremoss 1 ‘ naoida (2),

2
X
(1 - )-

:?
Despejando sz

FW—T\/?—

(5)

- 40 . [

‘cho tal, que permita la formacién de una cafda hidréulica

. el rango de gastos.

Para obtener el gasto real o efectivo tendremos qQue = =
afectar a la.ecuacién @ = V2BnH2 por un coeficiente do gas -

to, 0 sea:
. g 2z
BTG VZoE®

Esta ecﬁacién e3 de la misma forma que la exprgsién que
nos determina el gasto en un metro de carga, la (nica dife -
rencia es que en este caso las dreas mojadas de las secclo -

ar = ¢ By \ZE

nes transversales consideradas son variables. -

El valor '\/_2‘2_“2 es conocido como "factor de velo-
: e =X » -

' h cidad de aproximacién®.

Flujo librq.

~ S1 examinamos la ecuacidén (6) notaremos que para obte =
ner un record continuo del flujo a través del canal Venturi-
se requiere un instrumento extremadamente complicado, el = =
cual deberd evaluar autom{ticamente , multiplicarle

ST o 1
por H2 y corregir también para la variacidn de X.

En la préctica, esta complicacién es salvada de la si
gulente manera: '

La garganta del canal Venturl es proyectada con un an

grgdual aguas arriba de la garganta, es decir, en la parte
convergente del medidor,

Esto causa ﬁue el nivel aguas arriba del Venturl sea rg
El -disefio debe garantizar esta condicién para todo
En estas circunstancias, la profundidad
que se produce en la garganta del Venturi,serd la profundi -

mansado.

. dad critica. . _ . ot

como es ldglcoo la pérdida de carga que ocasiona el me~

didor, determinard due la energ{a total en el canal aguas = =

arriba sea mayor que en el canal aguas abajo del Venturi.



Cuando la profundidad c¢r{tica ge obtiene en 1la gafganta

8¢ dice que el canal Venturi funciona bajo oondioiones‘"li -

bres". Bajo estas condiciones se cumple que el ndmero de -
Proude, ‘ ' “
2
P, o —5u,

R, 0 gea, V, = ‘/gﬂg
" de donde
5 - |
T - ‘ |

Sustituyendo la expresién anterior eﬁ (1) tendremos:

R !
Flﬂ?i'“*%héﬂg (1) !

Si despejamos vf
: V§-2g(ém Hl) , H
_ahora biaen, sabemos que 7131“1 = VZBZHZ

&3 decir,

P VIR E

Igualando

2 .2
g 32 32 Hy i

T . (8)
| 51 SN |
Recordsndo gque: . o . “

.

2g (%112-31)a

tehdreﬁoa:

g () B2 (x B,)2
12 =~ a7 o
2 1

(B )°E} | "

Hy=XH) yB =6eB,

. i
28 (3% Hy - H) =

Simplificando obtendremoeg»

T Br-2) 2 =12, 6 P31 e 2200

A%

“es coﬁatante ¥ como quiera que Q = B2

. ldcidaﬁ‘aguas arriba V,

Bsta scuscibn es de gren significaci6n,ya que nos muep

| H,
tra que bajo condiciones libres. la releciédn H- é8 0OD8 =

tantebpara todos los gastos,eatando su velor determinado por

% : .
el wvalor de ;l‘ . -
- { 2 '

i :
.Habiendo establecido que pare cumlquier ceml Venturi ope’

i .
randpoajo_condicionea-de descargs libre, la relacifbn g; °;

H,, cumpliéndose -
sdeméﬁ, Vv, = \’532’ pe puede plantear que Q = B, V 323/2

!

Sustituyendo XH, en lugsr de H, en le ecuacidén ante ~=
rior e introduciendo el coeficiente de descerga, C, pars =
condiciones de descargs libre podremos escribir:

, ‘r ~cB V& B 32 g (20)

Esta Gltime ecuascifn es de idéntica forms a le ecus ==
cién de flujo del vertedor y muestra que -bajo condiciones 1'
de deékarga libre, ¢l cenal Venturi obedece la misma ley de
flujolhue el vertedor y que solsmente es necesario medir le
profundidad esgués erribe, Hlo' Por consiguieute, tanto para
vertedores como pera canaslea Venturi de flujo libre se uti-

|
lizen idénticos tipos de instrumentos de medicién.

COn reapecto a8l valor numérico de X, podemos obeervar -
de lagkc.(g) que para -un velor grande de e, es posible ests
bleqerhqug 3%e2 = 2 62 ain cometer un error spreciable.

.- i . .
Dg egta forme, ¥ = %.
es cero, de tal moners que Hla % 32-
en ls %cuaciﬁn M- :

Si tenemos en cuents: que pera @ = 1.5, X = 0.723 y para

8 = 3, o, X = 0.678 podemos decir que pera 8 >3 el ssumir .

que X é

o produce un error menor que 2%, dieminuyendo el =

mismo é medids que el velor de e sumenta. Si asumimos que

i 49

BEsto equivale a ssumir que la ve |




¥ e 2/3 en la ecuscibn (10)o obteudremos uns ecuecibn ‘aproxd
~ mada paxe ‘8l gostos

a=cB, \["1313/2 &) 372

q = 0.545 cB, Vg /2

En sl sistems inglés donde g = 32.2 piea/éegz, y ademds
H y B se expressn en pies,tendremos & partir de las ecuscio-
nes anterioreas :

‘Q s 5,67 C B, 313/2 13/2»(9135 ciibicos/seg) (11)

y Q = 3.09 C B, 313/2 (pies cdbicos/seg) . (12)

En gl alstems métrico donde g = 9.81 m/segz ¥y les dimen

piones H y B se expressn en metros,obtendremos;

a3)

Q = 3.13 C B, 313/2 X?IZ'A (m3lseg)

v Q=31.70c3B, B3 @/ e (14)

AR e

‘ Sa ha conatruido un gréfico donde se representa la rels

cifn entre L =y Xj/ (ver fig. XVIII). Se hs tomado comoabg
¢isa @l valor g en vez de e para obtener el.rango completo =
de valores de esta (ltims relscifn dentro de los lfmites de-
cero 8 1s unidsd.

Bste grdfico se utilizas conjuntamente con laa ecuacio -

nes (11) y (13) pere obtener el gasto.

En la préctica,el velor l{mite inferior de e se encuen
trs alrededor de 1.4, o sea, 1 = 0.7.

C = Oe95.
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Como un vélor aproximado pars tresbsjar, puede ssumirse-

or

@
-8

.
2] [:3] o) (2] q} ) o7 o8 - 09
%

Flg xvm - CURVA QUE RELACIONA LAS RELACIONES DE PROFUNDIMD
Y GARGANTA PARA CANALES VENTURI. :

Una vez que el flujo ha paaado ls garganta del cansl =
Venturi entra al ensanchamiento aguas ebajo donde sl flujo»

puede ser eupercr{tico»o.suhcritico dependiendo de les con= -

diciones hidrdulicae en el canal aguss sbajo del Venturi.

.81 la velocided en dicho cens) es mayor que la critiocs,
entonces el régimen eerd supercritico y l2 profundidad de'-

| eirculéciédn continusrd disminuyendo 8 lo largo del ensemche
‘miento gradusl heste uniree 8 la profundided normal del flu

jo en el cansl sguss 8bajo. :

- 81 por el contrario, la profundidad del flujo es tal, -
que la velocided en el censl agues abajo es menor que la =

,critica, esto originaré un régimen subcritico en dicho c8 =

nal. ’

Ls condicién enterior determins que el régimen poss =

‘del estado supercr{tico.el subcritico mediante un salto hi

drdulico.el cual se producird en squella seccifn donde se -
alcance la profundided conjugeda requerida.

Comenzando con una velocidsd sguss absjo mayor que la-
critica, sl la profundided aguss sbajo es aumentads gradusl
-ﬁentg por una obstruccibn regulabla,llegard un moménto en -

que se produzce una onda estacionsris o salto hidrdulico (eg
to ocurre cushdo 18 profundided en el cenal supers la pro -

fundidad critica);esta onde ge ird aproxidando al extremo =
del ensenchamiento 8 medids que 1ls profundidad aumente pro- .

greaivamentee



V
Un nuevo incremento en profundidad ‘cousard que la onda
entre en el ensanchemiento, avenzando hacie la gargenta P

medids que aumenta nuevemente le profundided. \
Al nmismo tiempo,ls elturs de 1» onds ird, decreciendo.v

~ El estado 1fmite ocurre cuando la onde ‘8lcenza la ger-
ganta y desaparece.

Bajo estas condiciones,el canal Venturi estard .funcio -

nando justamente. libre, cualquier incremento sdicional en -

profundided producird un flujo sumergido s trevds de dicho =
canal, bejo cuyas circunstancias la relaciém 82 deja de ser -
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constante,y para determinsr el gasto, serd necesario medir- :

tanto Hl como Hz,utilizéndoae entonces la ecuacién (6).

Denominsremos ls profundidad de circulscién en el canalﬂ'

egusa abajo.en el canal Venturi como HB' la cusl puede alcagh
zar tefricemente el velor de H, pera descerga libre sin-su -’
mergir el censl Venturi. En la préctica, sun bajo les condi|
ciones 1imites sin sslto hidrdulico, no es posible recuperari
tods ls cargae en el ensanchamiento sguss sbajo. Ademds, en-'
la prdctice debe permitirse un fsctor de segurided para ase=
gurar que el canal Venturi funcione libremente. Ko es posible ‘
calcular el .valor exacto de HB a partir de los datos hidrdu-
licos del canal. La pérdids de carga que es necesario rebs-
Jar,es determinads en el disefio del canal Venturi. Con un -
canal rectangular donde el ancho sguas abajo, By es igual al

ancho aguas srribs, 81, puede asumirse que el vélor 1fmite -

De lass consideraciones anteriores se desprende que an -
tes de disefisr un canal Venturi de flujo libre psra un'qanal
particuler;el primef pa'so es celcular ls.relacién profundi -
dad/gasto pars el cansl, y entonces calculer el ancho de la=-
gargenta que produce un valor de Bl’ lo suficientemente ma -
yor que el valor correspondiente de H3 psra todo el rango de
gastos del metro.

. Bn muchos caaos sucede que mientras & gastos grandes se
obtiene flujo libre, & gaetos pequefios ls profundided 33~35

N

¢

L ,’ a2:»; thiendo la relecién
- 'e =~ X |

!

1
1
N

‘cede o6l Yalor 1{mite correapondiente de Bl pars deacarga 14~

bre, produciéndose,por tanto, le eumerei6n del flujo.

Noréalmente, en vez de disminuir el valor del encho Bz.
lo cusl puede producir altes pérdidas de cergs para gastoa =
grandea,‘aa eleva el nivel de lo base del cansl Venturi una-
cantided adecuada y entodnces se construye uns pequefia cafde-
hacia stréa en sl lado aguas absjo del Venturi, .
Flujo sumergido.

SolaLente en reras ocesionea, es que se requiere un ce-
nal Venturi que trabaje bajo condiciones de sumersifn. Debe
-notarse que en este coagoycusndo el grado de sumersin sumen=-
ta, el valor de. (H1 HZ) disminuye répidemente cuando H2 au
menta, diaminuyendo, por tento, el gasto también. En estag -.
condicionee es en extremo complicado disefiar un instrumento-
que evalde exactamente ls reiz cusdrada de un psquefio valor-

¥ le multfplique por un valor considerablemente mayor (ver =

ecuscién (6))0

En'lajgran mayorfe de los cagos ‘es mfs fdcil proporoio-
nar un canal VYenturi de tal msners que eiempre opere ba:]o -

'condicionea iibres.

) Guand% el canal Venturi funcionas aumergido es’ imprescin
" dible eliminar 1s complicacién adicional del factor variable

Bl lo suﬁcientemenf,e mudso

| ' °TE-

-En est?e oircunstancias.el valor de ests término en la-

l ecuacién del gasto es "sénsiblemente constante. Puede asumiy

y su velor baJo el mﬁximo grado de sumersibn.
lor de x debe estar entre 0.9 y 0.95.

Canal Parethla

- usado sobrd todo en los E.U., es el cansl Parshslle.
_canal de dia fio empfrico fus desarrollado por R.L. Parshall.
en la estaci?n Experimentel de Agricultura de COlorado en <=

J

se un vaior&medio de x = ggientra su valor 8 descargs libre =

' 1
_El pdximo va=

i

T |
Uno de los cansles de flujo critico mfs extensivemente-
Bgte -

| 4



1920 (ver fig. XIX). &g emplsa tanto en

. n riego como en otreg
remag de ls Hidrdulics. -

Consiste en ums seccin de entrada con paredes conver -

gentes y piso @ nivel, ls seccién de la gargenta con peredeg

parslelas y el piso con pendiente hacls aguss abajo y la sec

cién de salida con paredes divergentes y pendiente adverse -

en el piso.

Puede ser construido de maders, chaps metdlice-
u hormigbn. o

divergente

W
: Sescidn dela gargante )
i PLANTA R 3
1 v Ly K
...... L N, Ss2
3% ° o
. ) A Mg £
. . :ﬂpdn do' . oe
-u- —F 6 hormigén =t .
[ { a,_ ' ' N.
ald 2
s E Suporficle| ~ : :
I3 ‘ - E: »dﬁlv agua w‘_"
Flujé 3 -
NS DCTETWE | s
) N ga O N I N i
{Angutar) fads i s %-(Angy
g ul
SECCION L-L X naular)

.+

* Fig. XIX - Planta, elevacidn y dimensiones
= de un canal Parshall

Definigibn de lss dimensioneas

|:f] T;maﬂo,del canal en pulg. o pies.
4: Longit .

segge.ud de la pared lateral de 1s sgccién conver -
C: Ancho del extremo aguss abajo dei canal; 2/3 A}

Distasncis desde

medicibn. ¢l sxtremo de 1a creste al punto de

*

48
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B: Longitud hxigliéé s saccién convergensce

D: Ancho del extremo aguss arribes del cspsl.

E: Profundidad\&el cansle

P; Longitud de le gargsnts.

G: Longitud de la seceidn divergsnte.

- K: Diferencis en elevacifn entre el extremo mds bajo

del cenel y 1l cresteo

M Lodgitud del pieo de sproximscién. .

R: Profundided de depresifn de la crests por debajo
de le gargsnte.

P:  Ancho entre loe extremos de los muros de slasg cur-
veadas. ' :

R: Radio del muro de als curveads.

X: .Distancie horizontal.del punto de medicién (M) -
desde el punto mfs bajo de le gergants.

Y: Distancie vertical del punto de medicifn () dee-

de el punto mfs bejo de la gergsnta.

El temafio del cansl (W) es determinado por ls distancie

* horizontal entre las paredes verticales paralelas de la- gar-

ganta y tiene igual longitud que la creste.

La cresta es la 1lfnea donde el piso a nivel de la sec -

' ¢l6n de entrsda convergente se.une con el piso ihcligado~de=

la gargsnts. ) .
La fig. XIX junto con 1a tebls 1 de la forms y dimen-

‘siones apropiedes pars cenales de varios temsfios.

Ls deduccién de la ecuscibn del gasto para este caso,se -

bess en los mismos principios y conceptos qhe nos sirvieron=
para obtener le expresién del gasto en los canales Venturi,-
razén por la cual nos limitemos @ presentar las ecuaciones -
de gasto correspondientes 8 diferentes tamafios de canales —-
Paréhallo Batss relsciones gasto-profundided han sido -obte-
nidas empiricaqente y son-las sigulentes: (Vver teble 1) .

Iy
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Ancho dé;garggnte ‘ Bcusoibn J
o aeemg
e Q= 2*06 gt
L qeder @9
2eaer . - qe 4WHB.522W° -026 |
104 8 50 | .Q = (3 6875W+2, 5)35 ﬁ

En lss ecuacionesg antériorebz r ﬁ-
Gasto (Q), en piee3/eeg

Ancho de garganta (W) en pies
Lecturs de carga (H,) en pies

H
Cuando la relacién de cerga’e ﬂf' llamda también % de =

sumergencle, excede los limites de 0.6 para canales de J,t
Yy 9 pulgedss, 0.7 pars cencles de 1 8 8 piee y 0.8 pars c%na
les de 10 a 50 pies,el flujo pasa & ser sumergido y habrd‘ =
que medir tanto (H ) como (H ). Como ya aabemqa,el efecto -
de la sumergencis es reducir la descarga. En este caso,ell -
gasto calculedo por las ecuaciones snteriores debe ser cor&g

gldo por una centidad negbtiva@_

. .

Se han elaborado una gerie de diagramae, que permiten -
determinar las correcciones por sumergencie para cansles Par
shall de varios tomafios, los mismos pueden encontraree, pOﬂ

eJ. en el 1libro "Open-Channel Hydraulics® de“Ven Te Chow, ia

Cap. 4, pdge. 76~TT. = - . f A

Al igual que en el censl Venturi, en el canal Parshalﬂ
es recomendable el funcionsmiento libre. Por ello es necess

rio sithar la cresta de forma tal que ocurrs el flujo libre‘

i
' Si las ccondiciones no permiten el funcionamiento con %
flujo libre, el %-de aumergencia H /H debe ser mantenido ‘T

dentro de 1o posible, por debajo del valor limite préctico =

“de 95%, ya ‘que el canal no medird confiablemente sl ls sumer

gencls es mayor. El temfio y elevacién de la cresta depen J

.
den del gssto a ser medido, del tamsfio del cansl y consecueé
v . i
51
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temente,de 18 pérdida de casrges 8 través del camal. Existen
diegramas que permiten celculer le pérdide de casrge (ver 1i
bro: Open Channel Hydrasulicas)e. '

Debido @ la contreccién de le garganta, ls velocided -

del agus '@ través del medidor s mByor que en el cansl. Por

- este razbn,cualquier msteria en Buspeneién, por ejemploo -
erens o 1limo o centos rodados @ lo largo del fondo,puede -

ser transportads dejando libre de depbsitos al medidor o ca

nal Pershslls, Cuando en le corriente estdn presentes res -

tos de erosifn pesados, el csnal Parshsll,al igual que el =
vertedor, puede ser snulado debido 8 18 deposicibn de los -
desechoa; produciendo entonces resultsdos -no confiebles o in

Begurose.

Como muchos dispositivos aforadores, el cansl de flujo
eritico tiéng'ciertas desventajse. Por ejemplo, no puede =
ser usado directemente combinado con compuerts de cargas; es
mds costoso para construir y requiere uns mano de obra mis-
calificada en su construccién que otros dispositivos usados
cominmente, teles como vertedores u orificios aumsrgidos.'-
En muchos 11ibros y msnusles de Hidrdulica (por ejemplo,refe
rencies 1, 6 y 9) puede encontrarse fdcilmente informacifn-
técnica sobre otrss clases de métodos y dispositivos de afp
o en'coPduccionas libress

METODOS BSPRCIALES.
Medidores magnéticos de flujo.

Introduccidn.

Bl camino convencional para ‘el disefio.de equipos de mg -
diciﬁn, bsjo condiciones inddstrieles,irequierc la introduc-
cifn de slguns forms de obstruccifén en ls trayectoria del
fluido en las conducciones forzedsa.

El uso de tol sistems ere uns parte inherente del pro-

blems,ys que en el psssdo, £ste ers el unico medio utilizae- -
ble. pars producir une variecifn en la energis del fluido, =-.

variscién que ers una medids del gasto de circulacién. -

Se han inventedo diferentes medios de medicibn; como -
por ajemplo: el onemSmetro de alambre celiente, el cual & -

&2

pesar de tcds éu'utilidéd précticsy fue limitado & trabejos-
ds lsboratorioe

E1l principio electromsgnético ds medicién de flujo sa=
t+4 entre los pocos sistemss que hsn sdoptado uns vgg complg@ -
tomente "no hidrdulics™ sobre el problema.

Si bien no reemplszs 8 ninguns de les otras formes de=-
metros industrisles de flujo, el metro electromagnético es~
ups expansién importanie en el rango de. equipos de medicidn,
ys utilizable, puesto que permite trater con ciertss eplicag
ciones, las cusles escapen de las copacidedes de los equi -
poe medidores de flujo que emplean principios puremente ha-

drdulicos.

Es de interés destacar que la splicecifn préctica de -
este principio se debe en gran medide 8 las técnicas elec =

trénicas modernss.

incipio de operaci6h.

S ——

1a operacibn del metro electromagnético ge basa en la-
' mlgma ley que gobierns la operacién de todos los generado =

res electromsgnéticos dindmicos, es decir, el metro electro
magnético es similar en principio @ un dinamo.

Este ley establece que cusndo un conductor eléctrico -
se mueve a través de un campo megnético en una direccién =
perpendicular e éste, y & las 1ineas de fuerzs, se generé -

uns fuerze electromotriz (f.e.m) en el conductor que es pro
porcionel 8l ndmero de 1fness de fuerza que cortan el con =
" ductor en la unidsd de tiempo.

Ls relacién entre ls fe.e.m. genersds y 1la velocidad
| de1 conductor estd deds por la -ecuscibn:

-8 Q)

i Donde E es 18 f.e.m. en volts,B es la intensided de =
campo en unidades Co.8eBs, 1 €8 1ls longitud del conductor =
i
|

E=B1lvx1l0

'en cm y v es la velocidad del conductor en cm/sege



<

Como v = ?. tendremoss

E=-m {1108 2)

Q-Hxlbe

i

|

Bcuacidn que nos permite determinar el gagto de circu-‘

' 1BC16n- N : ) !
La direccién de 1a f.e.m. estd dade por la regls de'ls
mano derecha de Pleming, siendo perpendicularee

entre s}
B, lyvwve N ‘

.o . i
Velocidad l'v":“mw 8 s : b

. Flg xx Principio de operacidn de

los metros de flujo L
elactromagnético T

-

Bn el metro electromsgnético el conductor es el 1Iquif
do circulsnte, el cusl puede ser considersdo como uns serie
continus de discos pasando 8 través del campotmagnético, el
diémetro interior-de la tuberfas es directapente proporcio =
nsl a le longitud del conductor, mientrsg el campo magnéti-
¢o es generado por un imfn o megneto. . i

Si se montiene constante la intensidad de campo B, la=
6nica variable en el lado derecho de la ecuacidn (1) es la-
velocidad del fluJo Vo :

_ Consecuentemente, el voltaje generado sexrd directamen-
te proporcional & ls velocidsd de flujo. . l

., En 1s préctica, cuslquier veriacién en ls' inteneidsd -
de campo produce fluctueciones en ¢l abastecimiento de vol-
teje.’ . : : ‘ ‘ Q

b,
Y
Este puede snulsrase completemente uesndo un instrumen-
to de med1c16n energético especiel del tipo "null belance"-

del miemo origen que el megneto.

El primer enflisis motemftico detallado del medidor de
flujo electromagnético. fue hecho por E. Williams en 1930,-
aunque ya?en 1915 C. Smith y J. Slepien obtuvieron la paten
te de un dispositivo bassdo en dicho principio,y en 1920, se
hicieron gxperimentos en la medicibn de caudsles de rio por

este medi?,por Young, Gerard y Jevons.

El primer intento de medir el flujo s través de tube =~ -

ries circuleres de este moners, parece haber eido de 4. Ko-

; 1lin, cuyo interés era ls msdicifn del flujo de sangre en los

gistemas dL circulecibn.

4

En 19?9 le fue otorgeda uns pstente.
‘ _ _ .

Detalles cknstruct1v03.
I
|
!

_ El tubo de flujo es hecho generalmente de una slescién
no conddctqr., y no magnética, tal como el ascero inoxidable
austenitic#, pisledo del 1f{quido que circule.

También es necesario que el tubo de flujo tengse.une re-
sistivided leléctrica alte pars asegurar que el flujo magnéti
co no desvie el 1fquido circulsnte y también pare minimizar-
las corrien%es de remolino. .

El diémetro interior del tubo de flujo es. protegido por .
unrecubrimiento aislante, seleccionsdo ndecusdemente pars cada
aplicacifn particular, como por ejemplo, neopreno o vidrio.

El rec&brimiento es solemente necesario en ls vecindad
de los electrodos para prevenir slgfin corto-circuito ds la="
foeolo, aunque en ls prdctics el tubo es recubierto totel =
mente, haciéndolo es{ sdaptable pars un alto rango de 1fqui
dos corrosiyoao Desde el punto de,vista de su operacifn, -
no es neceerio el recubrimiento si el tubo de flujo es he-
cho de un m&terial no metdlico, no magnético y no conductor, :
tel como un\pléstico o fibra de vidrio.

"Bl potencial eléctrico es detectado por dos electrodoa
de metal esencislmente de tipo puntusl -hechos de.acero - -

| 55



inoxidsble 0 'pletino~ donde es neceserio ume resistencis a8l
ta @ la corrosién. Los electrodos son situsdos diemetral -
mente opuestos con sus superficies @ ras con la superficie-
interior del recubrihiento‘o de ls tuberfe, el no estd recu-~
bierts de msners que no see perturbado el flujo.

Pere un mesyor conocimiento scerce de los detalles eléc
tricos del elstems puede consultarse los textoé,s y T de 18
bibliografia, .

Ys que el difmetro interior del metro coincide con el-
de la tuberis donde el metro se instels, no habrd slters --
cién en ls geomstris del sistems y por tsnto, no hsbrd obs-
truccibn en la circulacién del 1fquido.

Consecuentemente, no se producirén pérdides de presién
edicional debido a la instelscién del metro.

Lo dnica energia absorbide es la tomada desde los prip
cipales abaetecimientos eléctricos para excitar el circuito
eléctrico. : :

Is energfe de salide del elemento detectante gusrds -
una relecién linesl con le velocidad de flujo.
" hecho importante cusndo se requiere un rengo grande de flu-
JOo

“

Adends, este proporcionslided entre la energfs de soli-
da y la velocidsd de flujo es independiente de 1l viscosi - |

 dad del 1fquido medido, consecuentemente, 1l circulacién de
1{quidos no newtonisnos puede medirse exsctementeo

Ademds,le energfo de salide no es alterads por voria =
ciones en le densidsd del 1fquido y es insensible a las vo-
A risciones en ls distribucién transverssl de velocidedes en-
1s seccién de sforo de ls tuberfs. . ’

Como resultado de esto, no es necessrio tomar precau -
ciones pars obtener condiciones hidrdulicas imperturbables-
aguas arriba y/o sgues sbajo de la seccidén de aforo. Siem-

pre se podrd obtener el gasto en sus unidedes'cOrrespondieg'

teg.,

Un hecho de valor éoneiderable en algunas eplicaciones
@8 que g1 hay una disminucién en el 4rea de ls seccifn - =

*

de inercia mecdnics.

Este es un-~- -

tronsversal del flujo, por ejemplo, debido al incructsmicp-
to sobre le superficie intsrior dsl medidor de Subo de flu-
Jo, el sumento resultente en velocidsd v, con ¢l mimmo gog-
to o caudsl es compensado nutomfticemente por 1l disminu —-
cibn en diémetro, le cusl ee proporcionsl 8 1 (ver ecuscién

). . _ -

En consecuencis, ls lecturs del instrumento-en térmi -

.nos de gasto, tiends & permsnecer ipaltersble (ver gcuscién

@)N.

Debido & que el metro electromagnético no tiene partes
movibies, excluyendo por supuesto, el mecanismo ssociedo -
con la presentacifn del elemento, hay una susencis complets
) Este factor, combinsdo con le csrscte
ristice 1inesl, permite que el metro sigs fielmente 1lss - -
fluctuaciones grandes y rdpidss en el gasto. Si se:'requie-.

‘re un record permsnente de verisciones de gasto puede em --

Plearse uns forms convencionsl de mecsnismo registrador y -
8i pe disefia de maners que no tengs verticelmente ibercia,n
las varieciones répidaa de flujo puedeﬁ exhibirse sobre la-
carte perfectsmente. BEn el cago de una menecills indicado-
ra o {ndice, las lecturss de &ste eon précticements imposi
bles de seguire. )

la velocided méxims normsl més bajs es del orden de =
1 pie/seg. no habiendo 1{mite superior.

ls potencis consumide por ls instalacién eléct:ica del
metro electromsgnético varfa con el temafio y es del. orden--
de 300 volts amperes (VA) para un metro de 2" aumentando bag
ta olrededor de 2000VA paras un metro de 18",

No hay limitécidnee en el tarmfio de estos metros desdas
el punto de vists de disefio, habiendo sido hecho en tamafios

que varfian desde 1" hasta 72" de didmetro, siendo este dl- )

10
timo tomefio construido de fidbrass de vidrio.

Al igusl que todos los demdfs tipos de metros dg flujo.
el electromagnético tiene tombién clertes limitsciones. Lo

‘més importante de éstes es que ls sustancia circulante debe

ser conductora.



.. Qontro  itomftico. |

Consiste en un dispositivo que mide el valor de 1s vl-

rieble controlads (el gasto por ejemplo) Yy opera pera corée

8ir o limitar la desviscifén de esta veriasble- controlada de-

uns referencia determinads (o sea, un valor dado del gasto-
que es necessrio mantener). S !

Sistema de control automftico.

Es uns diatribucién u ordenaciﬁn edecuade de uno o més

contralores sutomdticos conectados en circuito cerrado con-
uno o mfs procesos.

&

'

Medios de medicién, : “
==2-08 de medicién .

. ‘ .

Los medios de medicién consisten en aquelloa eleméntos

de un control sutomftico que comprende la determinecién y -

comunicaciGn del velor de la varisble controleda @ los me -

dios de control.

Elemsntos de control finsl.

4

b

"Bs aquells porcién del circuito de control que cambia-i :

directamente el valor de la varisble controlada. 1

Yariable mnigulada °

Ba squelle cantidasd o dondiciﬁn que eé'variada por el-
contralor automdtico,s fin de afector el valor de la veris-
ble controlada. S8 ' '

Punto de e;nste.'

Be aquelle magnitud de le vsriasble controlada que el -
contralor debe mantener.

|

"gfial del punto da ajusts. ' B
| -
Be uLa safial recibidms por el contralor ocomo uns medida
del valorldel punto ds sjuste.

 Un sistems de control sutomftico consiste genersimente
ens '4 o

a) fédius de medicifn
b) Contralor

c) Elementos de control finsl.

Estoa’elementoa regscclonsn unos sobre otros y aa1 [ N
form un ciclo o circuifo cerrado como se ilustre en ls ai -
gulente ﬁ.glura: i

r!

Sofigt de la ' Elerento de

‘l dosviocidn © - control firal
" Sofel dot B Sofiol accida ¢o )
punto ds amcj correcciaa
’ ' Contralor ’

|

Sefial de la voriadle -
controlade

Hedics do Procoso
maodicida

. Fig. XX! - DIAGRAMA DE UN CIRCUITO DE CONTROL

Cualqpier medio de control msntiene uns variable contro
lads relativemente constente, o 18 transforme como uns fun -

. cibn de alghna otrs veriable. El contrslor que recibe le sg

fial desde loa medios de medicibn, compers éste con ls sefisl-
del punto de sjuste y responde a éstos con uns eeflial resul =
tente dirigide hacis el elemento de control finsl, el cwal =
produce 1s 4o£recc16n en el proceso.. El proceso resccions =

ante ests correcci6n, le cusl es percibids por los medios de

_resccibn y 1a sefisl de 1s verisble controlada es modificada-

eonsecuenteqente. -
1# . -
i

|
|

!l




Consecuentemente, el principioelectromagnético no pug
de ser empleodo pars .o medicibn de fluJoé de gapes, vapo -
rea productos de petrfleo y 1fquidos eimilores que tienen -
une conductivided muy beje, como por ej. el agus destilada.

A Para que el metro ses insensible e las varisciones en
le resistencis del 1fquido, 18 resistencis efective de &ste
entre los electrodos no debe exceder, digemos el 1% de la -

~1mpedancia del circuito externo. 1La copductivided minims -
permisible del 1{quido medido pers obtener uns exactitud co
merciasl normel, por lo tento, es determineds por el diémet:o
interior del tubo de flujo.

Se especifics un velor minimo de 100 microomhos por cn3.
Los (ltimos disefios de este equipo son insensibles 8 lo
longitud de cable entre el elemento detectante y el amplifi=-
caedor, por ej. un cable de 5000' de longitud no debe afectar

la exactitud del registro en més de 0.1%.

lute es de + 1% pars los flujos t{picos miximoa.

En el momento actual sl menos, el metro electromegnéti-
co es mucho mfe caro que cuslquier otrs forme de metro de la
misma capescided.

Aplicacién, instslacién y mantenimiento;

Este-e@uipo es perfectemente sdaptable para le medicibn
de flujos de sustancios;teles como minersles tritursdos,- =
pulpaa, bebides, etc., as{ como emulsiones;tales como ecei-
te en agus y jugos viscosos,pero teniendo siempre en cuents
que sus conductividedes sean lo suficientemente sltasg.

Debido 81 principio de operaci6n del metro, e8 lbégico-
que al medir el gesto, el volumen de cualquier msterie en -
suspensidn estard incluido en dicho gssto. '

. Is simple construccién del tubo de flujo permite que -
§§te ee8 limpiédo y esterilizado sin dificulted con tal que
se seleccione un materisl de recubrimiento adecusdo.

- 1a 1nstalac16n del tubo de fluJo es un trabaJo de ins-
talacifn de tuberfs recta.

Is exsctitud sbepo

Pora eviter cuslquier perturbscién que pueda ser causs
de por 1ls entrada de nire, cusndo se instels el tubo dé flu
Jo en uno tuberfe horizontal, los electrodos deben coinci =~
dir con el difmetro horizontal,

El tubo de flujo en sf no requiere otro mentenimiento-

.que no sea limpiezs, etc., determinsda por le paturslezs de

la splicacibn. El elemento de medicién eléctrico necesits-
un mantenimiento normal de ascuerdo con sus carscter{istices.

CONTROLES AUTOMATICOS.

Los instrumentoe descritos en las pdgines anteriorea -
niden un determinado proceso, el cual consiste en el flujo-~
de fluidos. ’

- Beta med1c16n e8 un requieito pars el control autométi'

‘co de dicho flujoe.

Antes de pssar a describir sucintamente el tupciona -
miento de un sistems de control sutomftico,es necesario pro -
ceder 8 1s definicifn de algunos conceptos importsntes, re-

lscionedos con la nomenclaturs ussds en este rems de lo In-

genieria.

" Yariable controiada.

Es squella contidad o condicifn que es medids .y contro

Sefial de la_veriable controlsda.

Es 1o eefisl trensmitids por los medios de medicifn, 18
cual es uns funcidn de lo magnitud de la variable controla-
da.

. Desvisciébn,.

Es 1o diferencia entre 1ls msgnitud reel de ls varisble
controlads y uns referencis determinadsc



Los diferentes pasos de que conste este circuito de“con
trol cerredo son los siguientes; .

1. 'Deteccién de le desviscién .de 18 voriable controla- ?

de del punto de ajuste por los medioe de medici6n.

2. Sefinl desde los medios de medici&n al contrelor, in
dicando la desviacibn.

i .Acci&n del contralor. L |

4. .Seﬁal de correccifn desde el contrslor al elemento—
de control finsl,

5¢ Accibn de correceidn por el elemento ‘de control fi-
nal.

; ’ )
¢
\L

6. Reaccién del proceso y modificecibn consecuente de-
le centided medide de 1la varisble controlads. i

T Deteccibn de la modificacién de le variable contro-
lsda por los medios de medicifn. !

8. Sefial modificeds desde los medios de medicibn 91
contralor.

'S1 le sefial modificeda del peso (8),- corresponde a la -
sefinl transmitide cuendo.ls variable controleds estd en e1 -
punto de aJuste, entonces el ciclo de correccién termina, |

Ahors bien,
te, se repite el

8l la desviscién del punto de ejuste persig

mismo ciclo, - ‘ ﬁ

El pago (B) es ls sefial pare el &xito b-?raceso de 1e -
accibne. ‘ :
i) U

Los contralores pueden ser: eléctricos, neuméticoa, hi-
drdulicos, de operacién sutomftica de funcibn’ tiempo. |

Para poder entendep mejor lo anterior se impone un eJ‘

Consideremos como proceso el flujo de agus a través de-
une tuberfe. Supongamos sdemds que el gesto debe ser cons ~

w
tante debido & lse neceéidades existentes. . |

Medisnte un dispoaitivo primario, que puede ser un me -
tro de _earga, comdb por ejemplo, un metro orificio se produee
un incremento de energfs cinética ¥ por ende una diferencie=
de presibn que es detectada en el elemento aacundarioo Bato-

*

Y4

L
{

determinaré un valor de le varisble controlada (gaato) en un

registrador convenientemente inetaledo.
|

As{, los medios de meédicibn envisrdn uns eehsl 8l contra
lor en correapondencin 8l gesto medido. Si este sefisl no -
coincide con la correspondiente 8l gosto requerido (punto de
ajuate) exietird uns desviecién. Bl contrslor envierd una -
sefial de correcci6n hacis el elemento de control final, el -
cual produciré le correccibn necessrie en el gesto. Eeta cpo

rréccién Lausaré que los medios de medicidn detecten otro =~

’Egasto y pbr 1o‘tanto,1a pefisl de la varisble controleda smerd -

 distinta a le inicisl. Si €ste coincide con 18 sefisl correg
pondiente sl gasto requerido,habré terminedo el ciclo de co
rreccién,ﬁero sl no coincide, se repiten los mismos pasos =
hasta que'el gesto medido coincide con el punto de 8juste.

Normalmente es usade una vdlvuls como elemento de con-

i trol finsl, entonces, 18 correccifén de 1s misme consigtird-

’en ups ma}or 0 menor sbertura. En muchos casos,ls vdlvula-

no trabaJJ en posicicnes 1ntermediaa sino completamente - -
labierts o}cerrada.

Paraﬂune mayor informacibn ecerca de este tems,pueden-
consultarsf los libros de: W. G. Bolzbock,“hutomatic con -
|

: trol, Principles snd Prectice” e "Instruments for meesure -

ment gndﬂcontrol",lneynbld Publishing Corporation.
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Equipment Design Data

Appendix C-1. RELATIVE ROUGHNESS AS A FUNCTION OF DIAMETER FOR PIPE OF VARIOUS MATERIALS,
[Moody, L. F., Trans. ASME, 66, 671-84 (1944).)
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] .
Appendix C-2a. REPRESENTATIVE EQUIVALENT LENGTH IN PIPE DIAMETERS (L/D) OF VARIOUS VALVES AND FITTINGS (CRANE CO.)'
; . :

{ : Equivalent Length
/ : : in Pipe Diameters

Description ‘ (L] D) .
_Globe valves
Conventional
With no obstruction in flat, bevel, or plug type seat—Fully open A 340 -
With wing or pin guided disk—Fully open : 450"
Y-pattern -
(No obstruction in flat, bevel, or-plug type seat) . _
With stem 60 degrees from run of pipe line—Fully open 175
With stem 45 degrees from run of pipe line—Fully open ) o . 145
Argle valves . -
Conventional , '
With no obstruction in flat, bevel, or plug type seat—Fully open . . 145

With wing or pin guided disk—Fully open : S 200

Gate valves
Conventional wedge dxsk double disk, or plug dlSk

Fully open , o - 13
Three-quarters cpen : . ‘ 35
One-half open - 160
One-quarter open ' . o : . 900
Pulp stock - . _ .
Fully open , 17
Three-quarters open ' ‘ ) . 50
One-half open : ' . , 260
One-quarter open < ) 1200
Conduit pnpe lme«—Fully open o N o ‘ .3
Check valves T o ‘ ‘
Conventional swing—0.5t—Fully open . . 7 135
Clearway swing—0.5t—Fully open : 50
Globe lift or stop—2.0t—Fully open Same as globe
Angle lift or stop—2.0t—Fully open ) . Same as angle
In-line ball—2.5 vertical and 0.25 horizontalf—Fully open ' 150
Foot valves with strainer » :
With poppet lift-type disk—0.3t—Fully open _ " 420
With leather-hinged disk—0.4f—Fully open B _ , 75
Butterfly valves (6-inch and larger)—Fully open ' . . 20
Cocks -
Straight-through ‘ _
Rectangular plug port area equal to 1007 of pipe area—Fully open A 18
Three-way . -
Rcctanbular plug port arca cqual to 80% of pipe area (fully open) ‘
Flow straight through ‘ 44
Flow through branch , 140
-* Exact equivalent fength is equal to the anglh between flange faces or welding ends. - A

t Minimum calculated pressure drop (psi) across valve to provndu sufficient flow to lift disk fully.
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Appendix C-2a.—Continued.
' Equivalent Length

in Pipe Diamcters

Description (L/D)
Fittings .
90-degree standard elbow 4 30
45-degree standard elbow ' . A 16
90-degree long radius elbow _ S 20
90-degree street elbow ‘ ' o 50
45-degree street elbow ) . . . 26
Square corner elbow ] 7 . o 57
Standard tee ' ' o _ : '
With flow through run : 20
With flow through branch . 60
Close pattern return bend - - 50

Appendix C-2b. RESISTANCE DUE TO SUDDEN ENLARGEMENTS AND CONTRACTIONS. (CRANE €0.)
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Appendix C-2¢. RESISTANCE DUE TO PIPE ENTRANCE AND EXIT. (CRANE C0.) . o
| L L _
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Appendix C-2d. EQUIVALENT LENGTHS L AND L/D AND RESISTANCE COEFFICIENT K. (CRANE CO.)
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. P : . ’ 12f Refer to
Problem: Find the equivalent length in pipe diameters Valv.e Size i - i 5 fC >
and feet of Schedule 40 pipe, and the resistance factor X Equivalent I‘T“S‘h' pipe diameters 13 13 13 App. C-2a |
for 1-, §-, and 12-inch fully opened gate valves. Equivalent length, feet of Sch. 40 pipe 1.1 . 5.5 13 | Dotted lines *
Co "Resist. factor K, based on Sch. 40 pipe 0.30 0.20 0.17 on chart
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Appendix C-3. FR]CT]ON FACTOR AS A FUNCTION OF REYNOLDS NUMBER wrm RELATIVE ROUGHNESS AS A PARAMETER.
[Moody, L. F., Trans. ASME 66, 671-84 (1944)]
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Appendix C-4. FRICTION FACTOR AS A FUNCTION OF KARMAN NUMBER.
(From G. G. Brown_and Associates, Unit Operations; John Wiley and Sons, New York, 1950.)
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Appendix C-6. DIMENSIONS OF STAND/:\RD STEEL PIPE (ASA STANDARDS B36.10-1939)

Cross- Circumference, ft, or Surface,

Wall .Inside  Sectional area  Inside sq ft/ft of length
Nominal Pipe  Outside Schedule Thickness, Diameter, of Metal, Sectional _ V
Size, in. Diameter, in.” No. in. in.  sqin, Area, éq ft -Outside " Inside
$ © 0.405 40 0.068 . 0.269 0.072 - 0.00040 - 0.106 0.0705
: : : 80 0.095 0.215 0.093 0.00025 0.106 . - 0.0563
B 0.540 40 0.088 - 0.364 0.125 0.00072 0.141 0.0954
80 0.119 0.302 0.157 0.00050 0.141 0.0792
3 0.675 40 - 0,091 0.493 : 0.167 0.00133 0.177 0.1293
80 0.126 0423 0.217 0.00098 0.177 . 01110
3 0.840 40 0.109 0.622 - 0.250 0.00211 0.220 0.1630
. _ 80 0.147 0.546 0.320 0.00163 0.220 01430
3 1050 . 40 . O0M3 08240333 000371 7 0275 . 0.2158
80 0.154 0.742 . 0.433 0.00300 0.275. - - -0.1942
1 1.315 40 - . 0133 1.049 0.494 0.00600 - 0.344 . 0.2745
) 80 0.179 0.957 0.639 0.00499 0344 0.2505
1} 1.660 40 0.140 - 1.380 - 0.669 0.01040 0.43s 0.362
- 80 0.191 1.278° 0.881 0.00891 0.435 0.335
13 1.900 40 0.145 1.610 0.799 0.01414 - 0.498 0.422
_ 80 0200  1.500 _ 1.068___ .001225. ... -0.498 — - 0393 ~— —
cee2e Tt 231577 T 40T 054 2,067 1075 . 0.02330  0.622 0.542
80 0.218 1.939 1.477 0.02050 0.622 0.508
2} 2875 40 0.203 2.469 1.704 0.03322 0.753 . 0:647
- 80 0.276 2.323 2.254 0.02942 0.753 0.609
3 3.500 40 0.216 "~ 3.068 2,228 0.05130 0917 0.804
' 80 0.300 2.900 3.016 10.04587 0917 0.760
33 4000 40 ©0226  ..3.548 .. 2680 - -0.06870° - 1.047 0930
) 80 0.318 3.364 3.678 0.06170 1.047 =~ 0.882
4 4.500 40 1 0.237 4.026 3.173 0.08840 1.178 1.055
o 80 0.337 3.826 4.407 . 0.07986 1.178 1.002
5 . 5.563 40 0.258 5.047 4.304 0.1390 1.456 - 1.322
80 0.375 4.813 6.112 0.1263 1.456 1.263 .
6 6.625 40 0.280 6.065 5.584 - 0.2006 - 1734 1.590
80 0.432 5.761 8.405 0.1810 1.734 1.510
.8 - 8.625 40 0.322 7.981 - 8.396 ) 0.3474 2,258 2.090
80 0.500 7.625 12.76 0.3171 2.258 2.000
10 10.75 40 0.365 10.020 11.90 0.5475 - 2814 - 2.620
80 10.593 9.564 18.92 0.4989 2814 2.503
12 12.75 40 0.406 11.938 15.77 0.7773 3.338 3.13

80 . 0.687 11376 . 2603 - 0.7058 3338 - 2.98
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PARA EL MIAMTINIMIZNTO PRIVENTIVO DE
 ECMRAS CENTRIFUGAS

Seleccion-Instalacion-Operacion-flantenimiento

Por: Igor J. Karassik y Roy Carter,
De Worthington Corporation.

sobre terreno firme son las mas .
satisfactorias. 'Si la bomba esta
montada sobre una base de acero,
debera cclocarse directamente so-
bre .los cimientos principales del
edificio, vigas o muros, o tan cerca

Las siguientes reglas, evidentemente fundamentales, ayudaran a obtener
el servicio mas seguro, el mantenimiento mas econdémico, y la mayor vida
pesible de las bombas centrifugas. El mantenimiento adecuado no prin-
cipia con la reparacion o la reposicion de las partes dafiadas, sino con una
buena seleccion e instalacion,.es decir, evitando que haya que reponer o
reparar. Estas reglas versardn, por lo tanto, sobre cuatro temas bien di- -

>

ferenciados: Seleccion, Instalacion, Operacion y Mantenimiento.

Seleccion

—J=Indiquese alfabricanté dé bombas, la
naturaleza exacta del liquido a mane- -

jar. . ..

Tal descripcion debe explicar de
qué liquido se trata, su composi-
cién y propicdades quimicas y sus
caracteristicas fisicas, entre las
‘qué no deben faltar; la temperatu-
“ra de operacion, el peso espeuf'co
y la viscosidad y la presencia de
cualquier substancia extrana en
suspénsién indicando el didmetro
maximo de las particulas si se tra-
ta de solidos.

2-Especifiquense los gastos-v caudales
maximos y minimos que pueden llegar
a nacesitarse y la capacidad normal de'
trabajo. .

Debe incluirse toda la gama de
variaciones esperaclas desde ¢l mi-
nimo hasta el maximo.

3-Se dard una informacion semejante,
relativa a la presion re descarea o pla-
nos y datos para calcvlaria,

4-Proporcidnese al fabricante un plano
detallade del sistema de aspiranion o
succion, existente o deseado.

5-El fabricante necesita saber si ¢l ser-
vicio es continito o intermitente,

Este evitard la instalacion de una
bomba para trabajo licero en un
servicio pesade, o viceversa.

GtIndiqucse de qué tino o tinos d2 ener-
gi1a se dispaneg para ¢l accionamiento.

Recuérdese ane la continuidad del
scrvicto depeade de ta sepuridad
de una fuente constante de ener-
gia.

'7Espemf|quense las limitaciones del

espacio disponible. -

s bombas no deben ser instala-

das en lugares reducidos que
dificulten el mantenimiento y la
inspeccion. Frecuentemerite, es
preferible utilizar una bomba ver-

- tical--en—-Jugar—-de—la~ horizontal,

cuando es vital la economia de

- espacio, o para obtener las mejo-

res condiciones de succidn.

8-Hay que estar seguros de que se dis-
pone de un lote completo de refaccio-
nes o partes de repuesto.

Las bombas deben inspeccionarse

periédicamente, y hay que reponer
las partes desgastadas o danadas.
Aun en los .casos en que no sea
imprescindible la continuidad del
servicio, deben tenerse disponi-
bles partes de repuesto para per-
mitir ltevar a cabo puntualmente
los programas de mantenimiento.

9-Consérvense suficientes partes de re-
puesto ‘‘a mano”,

No todas las bombas son def tipo
estandar, y el fabricante pucde no
tenor en existencia permanente
ciertas refacciones; pero recomei-
dard cudales son las que convieng
que el usuario tenga siempre dis-
ponibles en su poder.

Instalacidn

1C-Las bases de las bombas deben de
ser rigidas,

Las bases de concreto construidas

Toriginenic |

de ellos como sea posible.

11-Debe cimentarse {a placa de asiento
de.ta bomba.

“viniendo el desliza m|cn'o Iatefal
de fa placa dc asiento, y regucird

las vibraciones.

12-Debe camprobarse el alineamiento

cntre la bomba y su sistema de accio-
namiento.

”"nas “AUn cuando una unidad se

alinea en la fabrica antes de ser
embarcada, es necesaria una cui-
dadosa comprobacion en ¢l “‘cam-
po’’ o 'en ta planta, debido al fre-
cuente desalineamiento durante el
transito. Si la bomba va a ma-
nejar liquidos calientes, la verifi-

cacién decbe electuarse a la tem

peratura de operacion,

13-Las tubcrias no deben ejercer es-
fuerzos sobre la bomba.

El alineamiento mas cuidadoso de
la bomba y de sus sisterma de ac:
cionamunnto puede desaparecer
facilmente si hay que forzar las
tuberias para conectarlas con la
bomba.

14-Usense tuberias de dif otro am-
piio, .pocmmente en la (¢« r~ion) as-
pxracnon. ’

v

Generalmente deben usarse tubos
mayores, en una o aos medidas,
que el didmetro de fa brida o rusea
de la sveccion. No deben usarse
codos de pequeio radio en ta as-
piracion de ja bemba. No se instas
laran tubns con ccuoy 0 conexio-
nes que produzzan cambios die
direccion o e diamelro, tales que
"“un.nc‘u.‘“s en I




Carcaza que presenta pruchas evidentes de los efectos de
“abrasion y corosion” producidos por el liquido manejado.
Si se hubiera dadu al fabricante 13 informacion .previa com-
pleta, éste hubicra podido seleccionar adecuadamente el ma-
terial con que la bomba debia construirse.
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Este impulsor muestra claramente los dafos causados por la “cavitacion”
originada al vaporizarse el liquido en forma de burbujas dentro del impuisor
y al condensarse ¢stas al salir de el a la zona de altas presiones, en forma
de “implosiones” que ametrallan el material. '

Esto se hubiera evitado indicando at fabricante la naturaleza exacta de!
liquido a manejar y las condiciones de trabajo y pidiéndoie consejo sobre
¢6mo instalar el sistema de succion. (Reglas No. 1 y No. 4).

\

“La cavitacion™ dejd rastios palpables al resultar menor la presidn Efectiva Neta de Aspiracion (PENA-NPSH) que la requerida
por e! modelo de komba utilizade. O el scleccionador no cunocia el NPSH disponible, o el instalador no tuvo en cuenta el reque-

rido. (Rezias No. 1 y-No. 4).
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\‘:‘\ﬂ .
La “Corrosién” . destruyé esta carcaza. Indudablemente ; R , ' R S
‘\ que el remedio’ es el uso de otro material mas resisterite . i 8 ; ] ," . _)
a las soluciones acidas bombeadas, (Regla No. I). . d R e
l Lol .:.A.,.-..» BN ot . [ PN
S ‘Las particulas “abra;wds hicieron estragos en la bopiba, !
-+ El desconocimiento de las caracteristicas precisas del

fluido motivé una seleccion erronea, La-solucidn serd, o
purificar el liquido antes del bombeo, o utifizar material
més adecuzdo. Deherd estudiarse qué solucion es la més
econdrnica. (Regla No. l)

“Una economia mal enlendv‘a

Restos de lo que fue una buena bomba quc mancjo iridebidamente un quuwo muy abrasivo a “alta velocndad

Serd mas larga 13 vida util del equipo si se utiliza unas bomba de baja veloctdad (mayor preuo) y de material més resistente.
(Regla No. 1).. o
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las fiechas se delrrioran v floazn @ rompatse al resultar vichmas. casi siempre nduectas. de muchas de los electos gue aqui- se enumeran. desde el mal
alingafiento hasta la Corosien y da 545N, que destiuyen 0 leSinnan apoyos. baleros, aniios d2 desgaste, camisas, eic. Tales defectos xeperculen siempre en

las Hlechas, defiandolas con clictos sccwdarxos

No—
distribuciéon adecuada del ﬂu;o
dentro 'de la bomba.

15-Coléquense valvulas de purﬂa en

los puntos clevados de la bomba y de
las {uberias. .

Si los vapores 0 pases purgados
son nocivos o inflamables, - entd-
bense las sal:dar hasta lugares .se-
£uros.

16-Instalanse conexinnes ("Cdllc'ntm"')
pary altay tcmper-‘tures el .

PO

Las bombas que vayan a mancjar
liquidos calientes . deberan tener
conexiones para altas temperatu
ras.

17-Instdlese una conexion de deriva-
cién (by-pass).

Si existe la posibilidad de tener
que operar la bomba hasta el pun-
to de gasto cero, instalese una
valvula de derivacion. Esta no de-
bera descargar cerca de la succion
de la bomba, sino en algin pun-
to lo suficicntemente alejado para
que pueda disiparse el calor des-
arrollado en la bomba al trabajdr
sin circulaciéon de liquido.

18-Dispéngase un abastecimicnto ade:
cuado de agua fria.

Refrigérense los rodamientos y las-
cajas de empaque.
19-Instalense medrdorcs de flujo y ma-
nomelios udecuados.
Sin estos instruymentos, no se sa-

?m como esld trabajanco fa bom-
).

Operacion
20-No debe estranpulm‘ﬁc nunca la suc-

cion de la bomba pata disminuir el
gaslo,

Tal practica produce peligrosa

N

\

“cavitacion’’ en la bomba. El es-
trangular la descarga es mas sen-
cillo y no causa perjuicios.

21-No se operara la bomba “en scco”.

El liquido bombeado -es necesario
para enfriar y lubricar los conduc-
tos internos. Una bomba que tra-
baja sin liquido, generalmente se

.sohrecalienta y <e traba. NUNCf\

A-‘L /\l\nf\n\\,Al\Dl LJHH uum

" BA CON LA VALVULA DE ASPIRA-

CION CERRADA. -

22-No debe . trabsjarse una bomba con
gastos excesivamente bajos.

Primero, .aunque el servicio admi-
ta, cn determinadas circunstan-
cias, capacidades reducidas, el
diseic de la bomba puede ser

“tal que dichos gastos provoquen

gran reaccién radial y hasta rotura
de fa flecha. Segundo, el disefio
hidraulico .puede ser tal que un
caudal reducido produzca averias
en el impulsor. Tercero, parie de
la energia consumida por la bom-
ba se gaosta en calentar el liquido
y, si no hay flujo suficiente de és-
te, la bomba se sobrecalentard y
se pegara. Como una regla burda,
el gasto minimo, para proteger la

 bomba contra “sobrecalentamien-

tos, es aproximadamente de 30
galones por minuto y por cada cien
caballos de potencia -absorbida en
el punto-de pasto cero.

23-Efectoense observaciones frecuen-

{cs.

Investinuense inmediatamente los
cambios que se observen en el rui-
cdo de-una-temba trabaendo. Obe-
servense frecuentemente as tem:
peraturas-de los rodamientos y de

/

las cajas de empaque. Haganse
lecturas frecuentes de los mano-
metros y comprue ébense tos cauda-
les, para ver si las presiongs y 10s
gastos-corresponden a las condi-
ciones normales de operacién.

24-NO DEBE FRETENDIRSH IMPEDIR
TOTALEIENTE ki, COTEO DE LAS CA-
JAS DL El:ﬂ-’r"\QUE.

~Se -necesity un-ligero goteo. par

proporcionar lubricacion y emna
miento adecuados a la empaque

tadura.

25-No debe usarse agua demasiado fria
en los rodamienioc enfriados por agua.

Si asi se hiciera, se provocaria un
enfriamiento excesivo en las cajas
de los baleros, produciéndose la
condansacién de la humedad. que
se emulsiona con el lubricante.

26-No debe utilizarse demasiado lubri-

cante en Jos rodamicntos ‘‘antifric-
cion'’, .

. Si se estad usando grasa, ¢! roda-

miento deberd estar “empacads”
con grasa aproxiimadamente en su
tercera parte: Si es de lubricacion
por aceite, el nivel no deberd ex-
ceder del marcado en el indicador
correspondiente.

27-Si las cajas de empaque necesitan
ser ‘“‘re-empaquetadas’’, usese einpa-
qULtadura nueva,

No se anadan uno o dos amHos al

eMpDaque viejo, pues se pued in-
cluso tapar la abertura del iiquido
sellador.

28-1INSPECCION SELESTRAL.

1-Comprucbese cl libre movimien.



e ) Y . ’ ’
to de los casquitios de la caja de

ginpague, limpiense y acéitense
los pernos y las tuercas de los
casquitios del prensa-estopas, e
inspeccionese 1o empaauctadura.
2-Cheéquesa ¢l alinecamiento entre
la .bomba y su accionamiento, y
corrijase si es necesario.
3-Drénense los baleros luhricados
por aceite, y vuelvanse a llenar los
depositos carrespondientes.

4-En los baleros lubricados por
grasa verifiquese la cantidad y la
consistencia de la grasa.

29-INS_PF_CCION AMUAL,
p——

Hagase anualmente una inspec--

cién total de cada bomba.
Especialmente:

1-Remuévanse los rodamientos pa-
ra limpiarlos y ver si no presentan
defectos..

2QU|tense fos empaques e ins-
peccionese el desgaste de las
camisas.

" 3-Besconéctese el cople y com-
pruébese el alineamiento.
4-Verifiguese y limpiese el drena-

__je,—el-scHo-hidraulico y-la~tuberia—

del enfriamiento por agua.

H.-Recalibrense todos tos instru-

mcnto.» .Y +haganse.: prughas. com..

p.cm; Jet r<_ndnn|u:lo de la bun-
" ba.

R
I"v’lan!emmlentg
"y Réparacion

30-Mo -debe desmontarse totalmente
una bomba para su inspeccion general,

A menos de que exista una evi-
dencia definitiva de que el rendi-

~miento de la bomba ha decrecido,

o de que se advierta ruido o so-
brecarga de la maquina motriz
que xevclan un serio problema in-
terno.

31-Es preciso tener un gran cuidado en
¢l desmontaje.

Téngase mucho cuidado al efec-
tuar una revision completa. Con
bombas de carcaza bipartida hori-
zontalmente, fevantese la parte
superior verticalmente, de manera
que no se daien las partes inter.

OFICINAS DE VENTAS:

SUCU.\S/\L EN MONTERREY

Gonzalitos No. 919 Tel. 45-76-80
Telex 038-797

nas. Extraipase cf rotor también
verticalimente pata cvitar dafos a
fos impuisores, anillos de desgas-
te. etc. Marquense todas las par-
tes tal y como vayan siendo remo:
vidas. Examinense lodas las piezas
y puntos importantes. Andtense
todas. las tolerancias existentes y
comparense con las originales.

32-Cs nacesario un cuidado especial al
examinar y reacondicionar los ajustes
“metal con metal’’,

Pongase especial empefo en ha-
cer el trabajo correctamente don-
de haya partes fijas, tales como
los anillos de carcaza que asien-
tan cn la misma.

33.Limpiense completamente los con-
ductos de agua de la carcaza Y repin-
tense,

Esto debe siempre efectuarse al
hacer una revisién completa. Ob-
sérvense la corrosion y la erosion
de los conductos. Si se aprecian
desgastes excesivos, estudiese con
el fabricante la posibilidad y la
_conveniencia de la_substitucién_
por materiales mas resistentes.

34.Al iniciarse una revision total, deben

. tengr s." dl pymbnus Juntas. puevas, -

Excep[uando algunos disenos es-
peciales, la mayoria de las carca-
zas de las bombas centrifugas

. tienen juntas que -suelen-dafarse

al desmontar la bomba. Las nue-
vas juntas deberjn tener el mismo
espesor que las originales. Los
“filos"" interiores de las juntas de-
ben ajustar con precision a lo lar-
go de las partes internas de los
conductos de liquido de ia bomba.
Las superficies de contacto de la
junta deben estar absolutamente
lirnpias antes de colocarse ésta.

35-Estudiense la erosidn, la corrosidn y
los eiecios de cavitacion en los impul-
sores,

Insistimos en que, si el desgaste
s, muy severo, debe consultarse
al fabricante, porque puede haber
disponibie olro material mas ade-
cuado. Si existen serias muestras
de cavitacion, puede ser posible

FABRICA, VENTAS Y SERVICIO
FAZXICO, D. F.

Av, Poniente 140 No. 859
Esy. Av. Ceylan

Tel. 567 51.00 Telex 0177-2-527
Colonia Industrial Vallejo

{

cambiar 1a bomba de lugar para
mejorar la succion aumentando la
altura ncta positiva de aspiracion
(ANPA 6 MPSIT) disponible, y cabe
la circunstancia de que exista otro
impulsor de diseno especial, de
menor NPSH requerido, que pue-
da trabajor catisfactoriamente con
las conduc;onos de aspiracion exis-
tentes,

36-Verifiquese la “concentricidad’ de
los nuevos anillos de desgzaste antes de
. montarlos en los impulsores.

Si hay necesidad, después de esta
verificacién hagase un ligero “re.
baje’”’ para lograr que las piezas
sean concéntricas.

37-Revisense todas las partes monta-
das en ¢l rotor.

Compruébese si son coaxiales las
superficies que encajan unas en
otras. Asi 'se evitara flexionar la
flecha cuando se aprietan las tuer-
cas de la bomba.

38-Para valver a obtener servicic ade-

cuado de la caja de empaques, muchas
veces es preciso cambiar la fiecha o

--las-camisas-de~flecham——=rmm— s

En algunos casos. serd posible re-
construir estas superficies por sol-
-dadura-o.por metalivacidn, S
embargo, talynatodo, generalmente
no es bueno y es preferible mon-

tar piezas nuevas. -

-— 39.Operese-con gran cuidado-al- mon- =

tar los baleros sobre {a flecha.

Es un meétodo sencillo calentar li-
geramente los baleros, provocando
asi la expansion del anillo interior,
lo que es preferible a obligar a la
fuerza a la flecha a pasar por él.
" Sirasi'se hace, la fuerza debe apli-
carse con una prensa de tornillo
o con un martilto blando, golpesan-
do alternativamente en uno y otro
lado de un tubo que asiente sobre
el anillo interior del rodamiento.

40-Lldvese un registro completo de las
inspecciones y reparaciones.

El Hevar tal registro revelard las
bases del mantenimiento preven-
tivo, lo que reducird la frecuencia
y el costo del trabajo del manteni-
miento propiamente dicho.

Traducido de ““Power and Fluids”

SUCURSAL B GUADALAJARA

Lépez Mateos Sur No. 573 Tacal 16
Teléfono 21-38-09
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Aigunas veces le serd facil elegir. Por e}e_m‘p*lo’:

1. Usted escogerad sin tilubecar una bomba rotativa

de engranes cuando tenga que maneiar liquidos bas-

tante viscosos (de mas de 2.500 S.S.U.) o cuando’
sean deficientes las condiciones de succion, o si €s

preciso vn desplazamiento positivo del hiquido,

2. Usted no dudard en ulilizar una bomba centrifu-
ga si trala de manejar agua o mezclas acuosas,

liquidos corrosivos o abrasivos. 0 que posean baja

viscosidard (2,500 $.S.U. 0 menos), o p:oL.uctcs de-

rivados del p“t:oloo

OFICINAS DE VENTAS:
SUCURSAL FiN FAOMTERREY

Gonzaliton No. 919 Tel. 46-76-80 Av. Ponicrite
Telex 038-797 S Log. A
o Tel. 567-51.00 1=

VORTHEGTCN DE 14E4ICO, S. A,

FABRICA. VINTAS Y SERVICIO
- MEXICQO, D. F,
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3. Pero la duda le deteridra en muchos casos que no
estén incluidos en la anterior clasificacion, y aun
mas, en aplicaciones cuyos fiquidos a manejar po-
cean. combinadas. caracteristi
I y 2 Olros aspectos del problema complicaran su
eleccion: Costo inicial, costo de coperacién, cualidad
fubricante-del liquido, espacic disponible, caracteris.
“ticas de la inslalacion,

“En el caso 3, no vacile ni un
visita, telefonce o escriba a WORTHIT
XiCo, S. A, ‘

UN TECHICD EXPERTO P[S""’[RA 5U DUDA.

instante: haﬂ'a una
WGTON Cff PAE-

0
r\~.u\ ’h\ [PRY

SUCURSAL EN GUAL

<3 Nz, 859

Lopez tAateos Sur No. 573 local 16
c Tel¢fono 21-38-09
01772 507 :
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10 Sintomas

L TARLE uﬁh/

|-La bomba no da apua:
Il - Capacidad insuliciente

11 - Presiéon baja:
1V - La homba se *‘desceba” después de arrancar
V- La bomba nccesita polencia excesiva:

VI - La caja de empaques gotca demasiado:
Vit . La empaguetacdura se destruye répidamente:
VIl - La bomba vibia o hace ruido:
~

i1X - Los baleros ticnen poca duracién:
X - La bomba se scbrecalienta o se “traba™:

[t

w’ Ia

.. 2—3—4—-5-—-6--7—8—9—10—11—14—17-20

v ,

s

L.)\.:A.Lnl

SRR A
Ly

Ci e f
wmibid U bhacu R

C,znn&lvﬂquﬁfﬂ 4% /1. b
S i ; .

47 Posibles Causas
(Los niameros corresponden a la tabla inferior.)
}—2—3—4—6—1)--14--16—17---22--23.

22-23--29--30—31.

514~} 6—17—20—22~-29--30—31.
2—3—%6—T—8—11—12--13.
15e16—17—18—19—20—~23—24--26—27—29—33—34
37.

13—24—26—32—33—34—35—36—-38—39—40.
12—13—24—26-—28—32—33—34— 35—-36—~-37—38—39 40
2-=3—8—-9—10-=11—2]—23—2d~-25-~26---27—28
30—35—36—41-~42—43—44—45—46—47.

S 2h—20--2T—-28—35-—36—A1—4h2—-43—A 454647,
Lo 1—4—21—22—26—27—28—35—36—41.

Descripcion de las CAUSAS, que revelan los REMEGIOS.

(Los nimeros romanos indican loe sintomas quc puedcn acusar cada falla)

FALLAS DE LA SUCCION

1-—La bomba no ha sido cebada (1-X).

2—1a bomba y/o la tuberia de succion no estan com-
pletamente lenas del liquido (1- 11 -1V - VI,

3—tLa altura de aspiracion es demasiado grande (I -
1V - VY.

4—Margen insuficiente entre la presion en la succnon

' y |a preSlOl\ de v;ponzacnon det qumdo a bomb

(- h- Vil - X).
Q—V—Cantndag excesiva de. gas o.de aire_en.elliquido-(H.-—
T T T TN - .
6—Bolsas de aire en la’ hnea de succion (1 - 11-1V).
7—-Entrada de aire e¢n la linea do succion (11 - lV).

8—-bkntrada de aire en la bomba a través de la caja de
empaque (11 - 1V).

~9-=Valvyla de e demasiado cequaia (1

10---Vavue!la o parc.chnarie gbstrulda ('I Vi,

$H S

T A aaLa entradacde i mbem A SUCCION estd - -insufidien. o

termente ahogada (I -1l - IV - VHD),

" 13—La caja de sello esta mal colocaua en la caja de em-
paques, impidiendo que el liquido seflador la inunde
pata formar el scllo (IV - VI - VIl).,

FALLAS DEL SISTEMA

14-—Menor -velocidad -de la debida (por baja freciiencia’
de la corriente eléctrica o por motor de numero de
polos incorrecto; por estar mal reguiada la velocidad
- del motor de combustion; por cucdar sobrecargado
¢! motor, o frenado el grupo en alguna forma (1 - i
nn.
.15—Mayor velocidad de la indicada pot error en el nu-
mero de polos, ctc. (V).
16-—- Sentido de rotacion equivocado (Puede que baste
intercambuar los cables de dos fases) (11l - V).
17—1La carpa total dinanuce del sistema es mayor que
la estimada al calcutar 1o bomba (alturas o distan-
cias erroneas, diametros insuficientes de las tuberias
o de las conexiones, etc.) (- 11-11L-V),

18—-La carga total dinannca del sistema es menor que
[a que sitvio para seleccionar la bamba (Dates cquie
vocadoas, aue preducen un caudal excesivo) (V).

19- -—{’\cso especifico (iLl liquido diferente del estimado

')

20--La viscesid=d dat liqudo no es la que sirvid para
calcular el equupo (1 -1 V),

21---S¢ e¢sta trabajando con menor gasto del debide
(VIH X).

22---flambas que se hacen trabajar mdebudmncnte ‘en
paratelo™ (-1 - 11 - X),

VIORTHIHGTON DE WEXICO, S. A,

PO 1099.52-1.668 3500

<VHND, . .

12—La_tubernia.del “selio. de “apuatesta-tapada (V- VI, —

FALLAS MECANICAS
23—-Cuerpos extranos licgan al impulsor (-1l -V - Viil).
24—-Desalineamiento (V- VI - VIl - VIII - 1X - X).
25-—La cimentacion no es rigida o firme (VHI.
26—Flecha doblada (V- VI - VIL - VHI - IX).
27--Alguna parte que gira esta rozando con otra fija
(V- VHL-IX - X).
28——Baleros danados (VI - VI - 1X - X).
29—Anillos de desdaste en mal estado (Il - 1H - V)
e =30—Impulsor-avernado=(H--- - VI =
31—Defectuosa junta de empaque de la carcaza, que
permite fugas internas, y recirculacionas (Il - Hi).
32-—La floecha o las canusas de fa flecha estan desgas-
tadas o rayadas en puntos en contacto con la em-
‘paquetadura (Vi - V).
. 33—Fmpague mal colecada (V- VI -VIDL . e
«* 34 *"L ilyd dac la L-n[c\,ubxndllrd Leadda no es el ade-
cUadb para®iss conicionas' ae trabajo (V- VE 7113
35—La flecha esta. descentrada. por desalineamiento o

e Yig

v 2 e

c—- = --por estar danadios 10s baleros. (VIVIT VI - 1IN X
-36-—Rotor *'desbalanceado’, provocando vibraciones
(Vi-VI-VIHIL-1X - X).

37—El mangduito (collarin) del prensaestopas qucdo de-
masiado apretado, impidiendo el flujo del liquidd
‘necesario para la lubricacion del empaque (V- VI,

38-—-falla en el abastecinuento del liquido enfrniador de
las cajas de cmpaque (Vi-VI). :

39—~Excesiva. tolerancia en la cajz de empaque -entre fa -
flecha y la carcaza, ocasionando que el empaque
pase al interior de la-bormiba (VI- VID.

40—Tierra o arena en el liquiac sellador, ccasiwnando
que las flechas o las camisas de fiecha se rayen
(VI - VID).

41—Excesivo empuje causado por fallas mecanicas gen-
tro de 1a bomba o por ia d=l dispositivo gue liende
a establecer el equuibno hidrautico, <1 la bomba
estd dotada de tal acntam'ento (VHi - 1X - ).

42—Cantidad excesiva de grasa o de aceite en la caja
de rodamientos a.\hfucc:un o falta de enfnamianto,
lo que provoca una-elevacion excesiva de tempera-
tura en los cojinetes (VI - iX).

43--Falta de lubricacidn (VUL - 1X). :

44-—Instalacion inad2cuada de ios baleros (maltratados
al ensamblar), mal montaje de baieros muilpics o
empleo de baleros sencitics cuando deben ser do-
bles (VI - 1)).

45—~-Tierra o peivo en los baleros (VI - 1X).

46-~0xiaacidi = 1Gs .baicros, dueiad & entradas de agua
dentro de sus cajas. (V- 1),

47—En{riannonto excesivo de baleros enfriadcs por 27ua,
provocando 13 condensacion do ki humedad atincs.
ferica dentto de sus cajas y haciendo gue el agua
de condensacion pase al aceite (Vi - X)),
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CAPITULO |

SUBESTACION ELECTRICA '

Tomando en -consideracién las capaci-
tiades de los equipos de bombeo, las ta-
fas de energia eléctrica y la localizacién

¢ los pozos para abastecimiento de agua
~otable que construye la Comisidén de
~quas del Valle de México, se ha llegado
2 ‘o seleccidén de subestaciones cuyo dia-

»rema unifilar se muestra en Ta fig. No. 1,

axnde se muestran los elementos més sim-

'es para proteger y controlar la energia
-nolta tensidn.

Por lo que respecta a la alimentacién
ae la Comnpania de Luz, ésta en su poste

SWD-20 y un juego de apartarrayos cuyo
"eutro estd eléctricamente conectado al
stema de fierras en alta tensién de la-
~wwbestacion, ademés en este poste van

monfcdos las mufcs de los cables que ali-
mentan o la subestacion. -

Las subestaciones son del tipo compacta
con gabinetes metdlicos para servicio in-
temperie y comprenden la secciéon de aco-
metida (1), seccidén de interruptor- -fusibles-
apor’rarroyos (2) y seccidén de ocoplomlen‘ro
“en algunos casos (3)-(fig. W, —— e

La seccién de acometida estd destinada
a la recepcidn del cable alimentador y alo-

Jjamiento de las mufas terminales de éste,

propiedad de la Compadnia de Luz.

medicién en alta’ tension; siempre 'y cudn-
do la carga del pozo no exceda de 200
KW, lo cual permite localizar el equipo
de medicién en el lado de baja tension a
la salida del transformador (fig. 1).

_. . En esta seccion no se aloja el equipo de
‘i acometida instala un juego de fusibles™

LINEA DE ALTA TENSION 23 K, V.

] FUSIBLES
[__‘. SMD~20
APARTARRAYOSJ_ Y l 7 1
. \ Ve
K _1_ : Z5— I
T 22 -
i ol

® @ 3 '
figura 1



[ T T T Ty LI ATTRIREp Amnant. . ST
CA T e . : . A - ot _t,.,-:,/
. i b
- et Rk v s '
. - S 4 .

————

- gy g -

e s e

-

-

£3 i .

f ; ! | j

J { A i

10 f ¥ 3 ]

by 5 S
AN .

ot

e e

AR i JEON
; X
I 3
~ . -
[ TR YN . J
ot
T - !
! P
— o
i
e
»
'
t i ’

o .
) b e
| PR, DY SRR RSO 2 N e

SUBESTACION COMPACTA SERVICIO INTEMPERIE POZOS

L]} A

e »:J'A:

T e

y 1
'
E

UG TS

SISTEMA SUR.

n



de palanca y va provisto de cuchillas de
corriente principales y auxiliares, monta-
das sobre un marco de base con ayuda de
aisladores. de resina sintética acanalados
que sirven de apoyo. Las cuchillas de puso
de corriente se accionan por medio de un
eje de maniobra que descansa sobre el
marco de base.

Las cuchillas de corriente secundarias se
han conectado en paralelo con las princi-

“pales, con el objeto de que, al tener lugar

la- desconexidon, se hagan cargo de la ex-
tincién del arco. Por este motivo, en los
puntos de contacto las cuchillas secunda-

“rias de corriente son de un material resis-

tente al fuego y estan provistas de una
cdmara plana de exiincién de arco. Me-
diante un dispositivo mecanico especial, se
ha consegui'do que las cuchillas de arco

se accionen siempre después de las cuchi-

—las~ seccnonodord's principales.

Aplicacidn

~ Los seccionadores de carga son apara-
tos de maniobra para instalaciones de alta

‘tensién, que pueden intferrumpir corrientes

—deservicic y 'qué al desconectar dan Tu-
gar a una apertura apreciable. Se emplean
para conectar lineas aéreas o cables, pa-
ra seccionar circuitos, asi como para la
conexién y desconexién de transformado-

res con cargaq.

El seccionador de cargc esta cndoscdo

a los correspondientes elementos de pro-
Tecoon tales como fusibles de alta ten-
sién, dlSpOSITIVOS de maniobra rapida
laccionamiento de maniobra bruscal, aco-
plamiento de desenganche libre y dlspo-
sitivos de disparo.

En el proceso de apertura, las cuchillas
de arco quedan refenidas, estableciendo
pleno contacto, hasta que las cuchillas sec-
cionadoras principales recorren el 80%
aproximadamente, de su trayecto de ma-
niobra. Entonces, las cuchillas de arco se

liberan y se desconectan bruscamente, ex-

tinguiéndose el arco en la cdmara.

12-

Funcionamiento

Al tener lugar la conexidn, las cuchiilc:-

de arco se retienen mediante pernos .

‘bloqueo y un disco de levas, a suficicr ..

distancia de las cdmaras de extincién, he-

ta que se conectan las cuchillas seccic:io.

doras principales. Durante el proceso c.
cierre de estas Ultimas, se tensan los mue

lles, los cuales provocan la actuacion .
las cuchillas de arco después de su lib.-.

racidén en conexidn de -maniobra brusca

Como consecuencia de este proceso de m.
las citadas cuchillas se conecto-

niobra,
directamente sin avances previos.

Caracteristicas

El seccionador de carga estd provists
~con 3 portofusibles para fusibles de alt::
tensién y alta a_capacidad interruptiva, g

“en combinacién con éste pueda. eliminz-

las fallas de cortocircuito en las instala
ciones. En el caso de fundirse un fusib's

el seccionador de carga debe abrirse aut<:

maticamente, ya que abren el circuito ar
tes del primer pico de corriente (fig. -

haciendo quela duracién del arco sea n{Df

corta produciendo sobretensiones elove
das.

Este tipo de fusibles (limitadores de cec-
rriente) de alta tensidn y- alta capacida:

ademds de requerir la- desconexién innd
diata en el momento de falla de corteci
cuito, requieren de dispositivos de sclir
carga que actden sobre el mecanisme ¢
disparo del seccionador, por lo cual .

"que tener especial atencién para la ca

~

bracién y mantenimiento de estos elen:
tos. '

Las curvas caracteristicas de estos .‘\:

sibles se muestran en la fig. 5, las cve
se necesitan para la coordmocuon el

hacer notar que estos fusibles sélo pr°
gen contra corto circuito y que tienen v
tolerancia de = 20%.
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Figura 4

Explicacién grafica de la operocidén de los fusibles limitadores de corriente,

Seleccidon de fusibles

En la seleccién de estos fusibles es muy
importante tomar en consideracién la co-
rriente de entrada que es de 12 a 14 ve-
ces la corriente nominal en 0.1 seg. para
transformadores. Por ejemplo para selec-
cionar la capacidad de los fusibles de un

transformador de 225 KVA en 23 KV, se
tiene: ' .

KVA x 1000

.\/'3“x E

225 x 1000

fn=
1.73 x 23 000
\=5.65 Amp. | |
le=l x'14
1e=79.1 Amp.

Con este valor en las curvas de la fig. 5
se determina el valor del fusible, que es
de 10 Amp.

Sin embargo, el fabricante de estos fu-
sibles proporciona una tabla para la se-
leccién de este tipo'de fusibles con dife-

rentes capacidades de transformadoras
(ver tabla 1) '

13
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Intensidad de la corriente A (valor efectivo) curvas caracteristicas
del tiempo de fusién.

Seleccion de los fusibles

B TABLA | -
Potencia ncminal TENSION DE SERVICIO

de! Transformador 13.2-13.8 KV . 20-923 KV 34.5 KV

KVA A A A

45 6 6 —

75 10 6 —

- 112.5 10 6 6

__]_5_0__ 16 10 6

I 225 [ 25 I 16 | 10

300 25 16 16

500 40 25 25

750 63 40 40

1 000 100 63 40

1 500 125 100 63

A=Imensidodmr—w—ominol de los fusibles.

14
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Operacion y Mantenimieito

i

La subesfocnon de enerdia eléctrica para
un consumidor que contrdta con una em-

presa vendedora de fluido eléctrico en altar

tensién, es el lugar de lg industria o es-
tablecimiento en general{que recibe mu-
cha atencién en un princjpio, ya que des-
de ese lugar provendréa’la energia eléc-
trica en baja tension (440/254 Volts) para
el funcionamiento del equipo, alimenta-
cién del alumbrado y equipos auxiliares,
pero el cual después de transcurrido algin

tiempo .debido a que trabajan casi sin.

hacer ruido 'y no ofrecen problemas, nada
mas queda como el lugar donde es mejor
no entrar porque és peligroso, pues hay
“Alta Tension" y queda medio olvidado.

En la actualidad es necesario darle ca-
bida en el programa de mantenimiento,
con objeto de lograr que el equipo que
la forma, opere en las mejores condiciones
para que tenga una farga duracién, no
ofrezca peligro para el personal y evitar
que se suspenda un servicio por una falla
del equipo de la subestacion.

Para dar mantenimiento a estas subes-
taciones, es necesario tener muy presente
la secuencia de operacién de estos equi-
pos. ' '

Cuando sea necesario desconectar la
subestacién para realizar trabajos de man-
tenimiento o eventualmente por fusion de
algun fusible, coléquese los guantes para
manejo de alta tensidén, opere sobre una
tarima aislante apropiada y observe las
siguientes operaciones: '

al  Cercidrese si se debié a un corto-
circuito, en su caso, es recomenda-
do por- el fabricante que con este
tipo de fallas se reemplacen los 3
fusibles, ya que es posible plerdcn
su calibracién los que no acciona-
ron,

b)" Desconecte todas las corgas de ba-
ja tension.

¢ Opere el seccionador con carga
hasta la posicién O, en donde se

elimina el trinquete que Unicamen-
te permite abrir la puerta de acce-.
so al seccionador si éste estd des-
conectado.

d) Abra la puerta del seccionador ba-
jo carga, dejandola asi por espa-
cio de 15 segundos antes de rea-
lizar algén trabajo dentro del
gabinete. Cerciérese que tanto las
cuchillas principales como las de
arqueo, hayan operado correcta-
mente.

e} Descargue a tierra por medio de un
cable flexible conectado al sistema
de tierras y a la punta de una pér-
tiga haciendo contacto en las ter-
minales de alta tensién del trans-
formador. ~

. f} Proceda al cambio de fusibles, ob-
servando que la flecha indicadora
esté en la posicidén correcta.

g) Una vez ya instalados los fusibles
y habiendo quedado en orden, pro-
ceda a cerrar la puerta.

h)  Opere con rapidez la palanca ope-
radorc del seccionador de la posi-
cion 'C" a la posicién 1,

Una vez cada seis meses o por lo me-
nos una vez al afo, es necesario pedir una |
libranza a la empresa suministradora de .
energsa eléctrica, para que se desconecte
el servicio por un tiempo razonable, pro-
cediendo a la limpieza y mantenimiento
general, para lo cual se hacen las si-
guientes recomendaciones:

1) Limpieza de las superficies de
aisladores con trapos limpios y se-
Cos.

2)  Asegurarse que las uniones porta-
doras de energia de alta tensidn,
se encuentren bien apretadas (re-
correr todos los tornillos).

31 Verifique el funcionamiento del sec-
cionador bajo carga, conectdndolo:
y desconectdndolo, para ello iniro-
duzca suavemente en el orificio del -

15



INSTRUCTIVO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPO
ELECTRICO PARA SISTEMAS DE BOMBEO
DE LA C.AV.M.

INTRODUCCION

Cuando se conoce y se entiende el fun- =~ La subestacidn eléctrica comprende los
cionamiento de los equipos electromecd- elementos bdsicos para controlar la ener-
nicos para sistemas de bombeo, los re- gia en alta tensién proporcionada por la
_ . ... sultados.de operacién.seran-positivos,-evi-—---compafia-suministradora—de—flujo eléctri-—
tanc!o~ asi la suspension de tan importante co, ademds de proteger en esta seccién
servicio. _ ' las sobrecargas y cortocircuitos que re-
Preccupacién constante de la Comisién  ciba el transformador, que es de primor-
de Aguas del Valle de México es el de dial importancia en una estacién de bom-
preparar a su personal que tiene a su beo.

cargo la operacién y conservacién de es-

fas mdaquinas, para lo cual se ha elabo-
rado el presente instructivo tomando co- una estacién de bombeo, es el equipo de
mo base .los equipos instalados en sus baja tensidén que permite el control del mo-
sistemas de bombeo. tor de la bomba y servicios auxiliares de

~ Estos equipos de bombeo requieren de la estacidén, asi como el de eliminar las
un buen sistema de control y distribucidn = fallas de sobrecarga y cortocircuitos, de
de energia eléctrica que les permita ob- tal. manera que afecten lo menos posible

tener los mejores resultados de operacién. al transformador

Basicamente en las estaciones de bom-

" beo existen tres secciones que controlan y Todo lo anterior es con el objeto de ob-
protegen la energia eléctrica hasta obte- tener la energia eléctrica cdmo y cuando
ner la energia mecdnica requeridu para se requiera para hacer posible la opera-
¢l bombeo y son las siguientes: cién del. motor eléctrico, mdquina que

Subestacion Eléctrica ~ transformard la energia eléctrica a éner-
Equipo de Baja Tensién gia mecanica indispensable para el bom-
Motor Eléctrico. beo. '

Otra de las secciones con que cuenta






disco externo del mecanismo el
vastago de la palanca hasta la ra-
nura roja, accione sin demasiada
fuerza la palanca desde la posicién
"O" hasta , -observando que
tanto las cuchillas principales co-
mo las de arqueo, conecten con la
precision requerida y que el con-
tacto sea el adecuado, cualquier
anomalia que note al realizar esta
prueba no trale de remediarla, es
mds conveniente que personal es-
pecializado de la fabrica realice el
ajuste .correspondiente.

Conecte el seccionador como se ha -

indicado y observe al pulsur cual-
quiera de los balancines donde
opera el vastago de los fusibles, la
apertura inmediata de las cuchillas.

4} ~Veritiquequetos clips de-abraza=

dera de los fusibles, tengan el ade-

. cuado contacto
5)" Una vez reunudodo el servicio,
energice la subestaciéon Unicamente
después de haber efectuado las

_pruebas de campo aqui descritas, .

NO lo haga antes de haberse cer-
ciorado realmente que fodo estd en

‘" orden. RAZONE SIEMPRE |a secuen-
cia cde operaciones, jrecuerde, su
primey error es el Gltimol

Proteccion con interruptor RAF-6 y
fusibles limitadores de corriente

En los Ramales Los Reyes Linea Ecatepec
(plano CA-D-2-264), los Reyes Llinea Fe-
rrocarril Nezahualcodyotl y Tizayuca-Pachu-
ca, la Comision de Aguas del Valie de Mé-
xico ha instalado subestaciones similares
a las descritas anteriormente sélo que co-
mo medio desconectador en alta tensién
se utiliza un interruptor RAF.6 (fig. 6).
Asimismo estos interruptores requieren re-
levadores (fig. 7) para proteccidon contra
sobrecarga, 'y de fusibles limitadores de
corriente para despejar fallas de cortocir-
cuito que operen el mecanismo de dlsporo
del interruptor.

16

— tema de” operacién y “proteccién diferente -

Para la seleccion de fusibles en estas
subestaciones deben tomarse en conside-
raciéon las indicaciones anteriormente des-
critas ya que también se utilizan fusibles
limitadores de corriente. Asimismo las se-
cuencias de operacidon y mantenimiento
son las mismas, sélo que por lo que res-
pecta al interruptor deberd verificarse el
correcto funcionamiento del mecanismo
que es por medio de una palanca y a ba-
se de vueltas para el cierre y apertura de

éste. No hay que olvidar también el che- -

queo de los balancines donde ~opera el
vastago de los fusibles.

Por lo que respecta a los relevadores,
es muy conveniente checar su correcto fun-
cionamiento haciéndole pasar la corriente
de sobrecc:rgc: por medio de un cpcsrofo

Protecciéon con fusibles de potencia

~ En.los Romales Atlamica y Teoloyucan
se han instalado subestaciones con un sis-

a los anteriores utilizando Unicamente fu-

sibles de potencia en dcido bdrico tipo
SMD-20 (fig. 9.

Estas subestaciones son también del tipo

- compacto con gabinetes -metdlicos para

servicio intemperie y comprenden la sec-
cién de acometida (1), la seccidén de fusi-
bles (2).

Como puede verse en el plano CA-G-35
el medio de desconexién y proteccién
es el mismo fusible SMD-20, que parq ha-
cer la maniobra de desconexién es indis-
pensable quitar la carga del transforma-
dor parando el motor de la bomba por
medio del circuito cie control y con el in-
terruptor general de baja tensién, ademds
estas subestaciones cuentan con un inte-
rruptor limite de seguridad, instalado en
la puerta de la seccion de fusibles, que al
momento de abrirla interrumpe el circuito
de control de!l arrancador de la bomba.
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sible.

Interrupcion de la falla

La interrupcién de una falla es produ-
cida en el fusible SMD-20 después de que
el elemento fusible se funde; un movimien-
to de alta velocidad de la varillo de ar-
queo impulsado por un resorte provoca
una répida elongacién del arco en los ma-
teriales sélidos contenidos en la cémara
de arqueo y por una eficiente accién deio-
nizante de los gases generados por una
reaccidén quimica de estos materiales s6-
lidos. Para la eliminacién de fallas peque-
fas, el arco es expulsado dentro de una
cavidad de materiales especiales que suel-
tan cantidades adicionales de deionizan- -
tes, teniendo como resultado la formacién
de un recubrimiento dieléctrico el cual im-
pide la reginicién del arco (fig. 10).

Después de que el circuito ha sido in-
terrumpido con el arco extinguidor, la uni-

descritos, con la Unica diferencia de que
en este caso al no tenerse un interruptor
bajo carga como los descritos anferior-
mente, la parte de mantenimientfo que co-
rresponde o estos es totalmente elimina-
da, ya que estos fusibles no lo requieren.

Cuando sea necesario desconectar la
subestacién para realizar trabajos de man-
tenimiento, o eventualmente por fusién de
algin fusible, coléquese los guantes para
manejo de alta tensién, opere sobre una
tarima aislante apropiada y observe las
siguientes operaciones:

1.—Cercidrese si se debid a una falla de
cortocircuito, en su caso, reemplaze
Unicamente el fusible danado si-
guiendo los. pasos que a continua-
cién se indican.

a).— Desconecte todas las cargas de

dad.fusible-cae,pudiéndese dar-cventa-del-——

fusible que ha fallado, esta caida es pro-
vocada por el alfiler de disparo, el cual
estd colocado en la parte superior del re-
sorte que en el momento de falla opera
el seguro de sujecién de esta unidad fu-

Caracteristicas

Este tipo de fusibles (de potencia en
Gcido. bérico) cuando se instalan en el
primario de los transformadores en subes-
taciones, protege -al mismo- contra fallas
primarias y secundarias, para lo cual se
requiere tomar en consideracién la corrien-
te a plena carga y determinar la capaci-
dad del fusible por medio de las curvas
caracteristicas de estos fusibles y aue se
muestran en la fig.- 11; cabe hacer notar
que estos fusibles tienen una tolerancia
de = 10% y que en caso de falla no se
requiere la reposicion de los 3 elementos
ya que no se altera-su calibracion.

Operaciéon y mantenimiento

- Como todas las subestaciones, tambien
se requiere de los cuidados anteriormente

bajartensién, tal~y-como se ="

dicd anteriormente.

b).— Con el uso de una pértiga para
manejo de aparatos de alta
tensién, enganchada ésta en
el ojillo de la parte superior del-

e e fusible y con-un-moevimiento ré- -

pido jalar sin-soltar la unidad,
 hasta que termine su giro com-
pleto.

c).— De la misma manera desconec-
te los tres fusibles. ‘‘SIEMPRE
=, HAY QUE DESCONECTARLOS™.

d).~ Para desmontar los fusibles se
engancha la pértiga en el ojillo
de la base levantdndolo hacia

arriba y retirando la unidad.

Esta maniobra siempre hay que
hacerla con la pértiga.

2.—Para el cambio del elemento fusible
hay que desatornillar las terminales
de los extremos, las cuales serdn
puestas en el nuevo elemento ator-
nillando con un apriete normal. la
terminal superior y de la misma
manera la terminal inferior, dando-
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le un apriete al candado del torni-
llo de ésta misma (fig. 10},

3.—Para el montaje de fusibles y rea-
nudacién del servicio, observe los
siguientes pasos.

a).— Enganchando la pértiga en la
terminal inferior coloque el fu-
sible en la parte inferior del

. portafusible.

b).— Enganchando la pértiga en el
ojillo de la terminal superior
con un movimiento rapido ha-
.ga girar la unidad hasta que

trabe correctamente en la par-
te superior del portafusible.

c).— La operacién cnterior debe ha-
cerse primero a una unidad de
un extremo procediendo de la
misma forma en la unidad del
extremo contrario y por Oltimo
a la del centro.

Del mismo modo que las subestaciones
anteriores, cada seis meses o por lo menos
una vez al afo es necesario pedir una-li-
branza y hacer la limpieza requerida, asi
mismo RAZONE SIEMPRE la secuencia de
operaciones. jRecuerde, su primer error es
el Ultimol
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CAPITULO 11

TRANSFORMADOR

PRINCIPIOS DE CONSTRUCC!ON Y
FUNCICNAMIENTO

1. Definicién y Partes Esenciales.

DEFINICION.—Un transformador es un
aparato eléctrico cuya mision es transfe-

_rir electromagnéticamente la energia alter-

la carga, constituye el arrollamiento - se-
cundario. Como sea que en la mayoria de

transformadores cualquiera de los arrolla-
mientos puede ser utilizado. como prima-
rio o secundario, en la préctica, en lugar
de emplear los términos primario y secun-
dario, se han generalizado los de lado de

alta tensién y lado baja tensién de acuer-

na de un circuito a otro. Por o general,”

transforma la tensidén original a un valor
mayor o menor, manteniendo la frecuen-
cia invariable.

PARTES ESENCIALES.-——Un transforma-

_dor consiste, por lo regular, en dos 0 més
bobinas deé” conductor ‘de cobre-aislado;-

dispuestas alrededor de un nucleo lami-

nado de hierro. Dos grupos cualesquiera
de espiras de conductor aislado que se

hallen acopladas magnéticamente, pue-
den ser ya considerados como funcionan-

do bajo el mismo principio que un-trans-
formador. El citado acoplamiento magné--
tico se consigue gracias a un circuito mag-
nético comUn a ambos grupos de espiras,

e! guc circule un flujo magnético alterno
al pcscr una corriente alterna por el con-
ductor aislado.

Durante el funcionamiento, uno de los
grupos de espiras va conectado a una
fuente de alimentacién de corriente alter-
na, denomindndose a este grupo el arro-
llamiento primario del transformador; el
ofro grupo de espiras, al que se conecta

lamientos.

_ Para poder ilevar a cabo las funciones
descritas, todo transformador debe contar
con diversas partes esenciales, a saber:

un arrollamiento de alta tensién por el que

pueda cricular la corriente de alta tension,

corriente de baja tensidn, aislamiento ade-
cuado entre espiras y capas, asi como. en-
tre espiras y masa con objeto de que la
corriente pueda circular por los arrolla-

un arrollamiento de baja tensién para la

mientos sin comunicacién .alguna con la. -

masa de hierro del transformador. Final-
mente, debe contar con un nicleo (gene-
ralmente de chapas de hierro) por donde
pueda circular el flujo magnético alterno.

Ademds de las partes esenciales des-
critas, los transformadores deben contar
también con otros accesorios no menos
indispensables que aseguren el cumpli-
miento de las caracteristicas de funcio-
namiento previstas. Por ejemplo: abraza-
deras, herrajes para la sujecidén del nidcleo
y bobinas, un medio. refrigerante apropia-
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do que puede ser aire o aceife, un tanque
para la proteccién del transformador y que
~ sirva al mismo tiempo como depdsito pa-
\ ra el aceite y, finalmente, bornes adecua-

dos para dar salida a los terminales de
“Nos arrollamientos al exteior del tanque y

\lorc conexidn. a las redes de transmision.

A\ .

SIENDO EL TRANSFORMADOR PARTE IM-
PORTANTE DE UNA SUBESTACION ES
ESEWCIAL CONTAR CON UN PROGRAMA
DE INSTALACION, OPERACION Y MANTE.-
NIMIENTO DE ESTE EQUIPO PARA ASE-
GURAR SU BUENA OPERACION.

! "En general, desde la recepcién del equi-
po hasta su operacién incluyendo el man-
tenimiento preventivo, es recomendable
seguir las instrucciones que indican las
normas ANSI, asi como el Reglamento de
Obras e Instalaciones Eléctricas de la Di-
reccién General de Electricidad, Secretana
“de Comercio.

' El presente instructivo cubre en forma
sencnllo y simplificada los requerimientos
necesarios para el buen funcionamiento
de los transformadores eléctricos.

} La vida Otil de un transformador eléctri-
co va a depender de una instalacién ade-
cuada eligiendo el mejor lugar para tal
fin y posteriormente el vigilar su buen fun-
cionamiento, asi como una buena seleccién
de los elementos de proteccién tanto en
el primario como en el secundario.

- Cuando por alguna razén se encuen-
tfran indicaciones anormales de operacién,
se recomienda llamar al personol espe-
c10hzcdo y.si fuere necesario al fabrican-
fe para que en forma-conjunta se analicen
fas mismas.

Conexién

En general en un circuito eléctrico don-
de se incluya equipos de transformacion
es conveniente observar olguncs precau-
ciones para que las conexiones eléctricas
no presenten problemas futuros.

26

En las conexiones eléctricas deberd dar-

“se la importancia que requiere el apriefe

de tuercas y tomillos para-evitar en el fu-
turo calentamientos por malas conexiones
o esfuerzos mecdnicos a los aisladores que
no son capaces de soportar por ser de por- -
celana.

Cuando se trata de conectar buses ri-

gidos a terminales de boquillas, lo mas

conveniente es realizar esta conexién me-
diante conectores flexibles para evitar los
esfuerzos mecdnicos en las porcelanas de
las boquillas.

Protecciones

Es recomendable realizar un chequeo de
los medios de proteccién tanto en el pr#-
mario como en el secundario del trans-
formador con el objeto de proteger tanto
al personal como al mismo equipo. :

Las proteccicnes eléctricas; como apar-
tarrayos, protecciones contra sobrecarga,,
sobretensidon, diferenciales, etc., deberdn

"sujetarse a las normas NEMA y ANSI, y

al Reglamento de Obras e Instalaciones
Eléctricas de la Secretaria de Comercio, Di-
recciéon General de Electricidad.

Se recomienda un buen. sistema de: tie-
rras, con el fin de dar efectividad a las
protecciones, tener una buena refefencia
eléctrica y como proteccidn para evitar ac-
cidentes personales.

Es importante no tomar las estructuras’
como medio de conexién a tierra y que el
conductor que se use, tenga una continui-
dad obsolu’ra ,

.Mantenimiento

El'mantenimiento de los transformado-
res eléctricos, requieren de las prdcticas que
la experiencia en este tipo de instalacio-
nes obligue, sin embargo, una forma ge-
neralizada de aplicacién serd dividir- el
mantenimiento en dos tipos:



| .—Mantenimiento de rutina.
1. —Mantenimiento completo.

tAantenimiento de rutina

£l mantenimiento de rutina incluye lec-
1uras de volts, amperes y ftemperaturas,
cara obtener principalmente curvas de
carga especificas. La frecuencia con que se
hogan estas lecturas dependerd exclusiva-
mente de la forma en que se esté cargan-
da el transformador; es conveniente tomar
en consideracion las condiciones de born-
beo originales y compararlas con observa-
ciones diferentes.

La inspeccidén visual estd incluida en el
mantenimiento de rutina y en ella se de-
berd comprobar lo siguiente:

Inspeccién visual mensual.

- Comprobar la.corriente-de carga,—— - -

Tomar lecturas de voltajes.

Comprobar que el indicador rojo de tem-
peratura esté abajo de 80°C, para equi-
pos con elevacién de temperaturas de

55°C sobre ambiente promedio de 30°C
y-90°C para- equipos- con--elevacién—-de - -~

temperaturas de 65°C sobre ambiente
promedio de 30°C. Después de lo cual, se
deberd colocqr la aguja con el iméan en
posicién de que pueda volver a operar.

-Comprobar que no haya fugas de acei-
te en los empaques, valvulas e instrumen-
tos de medicién y radiadores.

Verificar el nivel del aceite.

Revisar que no haya danos fisicos en
porcelanas y enfriadores.

Localizar que no haya corrosidén u oxi-
dacidn.

Comprobar -que no haya signos de ca-
~ lentamiento en las conexiones eléctricas
exteriores.

Observar que no haya ruidos o condi-
ciones anormales de ninguna especie.

Comprobar las conexiones a tierra, ase-
gurandose que la zapata del cable de tie-

rra esté conectada correctamente y en buen
estado, evitdndose falsos contactos. Man-
tener la humedad de las tierras ¥ verificar
la ¢ontinuidad del cable de tierra. '

“ES NECESARIO TENER PRESENTE EL NO
OPERAR EL CAMBIADOR DE DERIVACIO-
NES CUANDO EL APARATO ESTE ENERGI-
ZADO".

Mantenimiento completo

En el manténimiento completo a un
transformador deberdéin incluirse todas las
pruebas que recomienda el fabricante co-

mo por ejemplo del medio refrigerante em- .

pleado en el equipo y la frecuencia acon-
sejable para realizar estas pruebas. Esta
debe hacerse por o menos una vez al afo
en condiciones normales de operacién del
equipo. :

“En este mismo mantenimiento, deberdn .

realizarse pruebas de aislamiento al equi-
po asi como una revisién a los accesorios
o indicadores externos del mismo.

La revisién de la conexidén en las termi-
nales de transformadores asi como la ve-
rificacién de fa conexiéna tierra, del tafi-
que es conveniente realizarlos en periodos
mas cortos que los antes mencionados.

El cambiador de derivaciones deberd ser
checado con especial atencién tomando
las lecturas de relacién. de transformacidén

en cada una de sus posiciones, las cuales
seran comprobadas con el reporte de las
pruebas completas realizadas en la fébri-
ca antes de que el equipo se embarcara

y €l cual deberd estar en el archivo co-
rrespond:enfe del usuario.

~ A continuacién se proporcionan las ideas
mas generales para un mantenimiento
completo y recomendaciones especiales
para contar con una operacién satisfacto-
ria de los transformadores eléctricos.

Inspeccion Especial:

Prueba dieléctrica del aceite cada 6 me-
ses. ’
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‘Ana'lSIS quimico del aceite COdO cinco
ClHOS :

Fruebcxs de resistencia de aislamiento
caddiaiio, comparando con los valores mi-
mmo<\mdlcodos en el reporte de las prue-
bas efsctuadas en el Ioborcrfono del fa-
bricantey :

Revusor el astado generol de la pintura,
para: evitar corrosiéon segin se indica en
el pérrafo (Mantenimiento de rutinal.

Andlizar cada ano que las protecciones.

de sobrecarga o diferenciales de los in-
terruptores de alta y baja tension estén en
buenas condiciones, el estado fisico de los
fusibles, interruptores, etc.

Si se observara alguna anomalia a los
puntos especificos antes mencionados, de-
“berd desconectarse el transformador en la
priméera oportunidad y corregir el defecto,
_a menos que se trate de un desperfecto
que implique sacarlo de servicio inmedia-
tamente 'y someterlo a una inspecciéon com-
pleta, como a continuacién se indica.

Causas que requieren
inspeccion completa:

Aumento excesivo en la temperatura de
operacién, sin que haya un aumento co-
rrespondiente en la carga.

Nivel de aceite onormolmem‘e bajo. Es-
to puede indicar una fuga de aceite, lo
cual és una condicién peligrosa.

Ruidos extrafios, tales como arcos eléc-
tricos; burbujeos de aceite o ruidos mag-
néticds muy intensos.

Esto indica cortocircuito mterno 0 dano
externo, que es una causa de desconexidén
mmedlata

Resulta mala una prueba ‘de aceite .

{resistencia dieléctrica) abajo de” 25 KV.
con 2.54 mm. de distancia entre electro-
dos de 25.4 'mm. de didmetro en copa
normol ASA,

Para liquido no combustible (Askarel)
serd dbajo de 30 KV.
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Pruebas bajas de resistencia de aisla-
miento.

Precauciones para sacar de servicio
un transformador eléctrico

Si por alguna causa existiese la nece-.

sidad de desconectar el transformador, se
recomienda seguir e| siguiente procedl-
miento:

“Abrir” Ios aparatos de proteccién, ase-
gurdndose que el transformador esté ais-
lado tanto en el primario como en el se-
cundario. Verificar que el zumbido ha des-
aparecido.

Conectar las terminales a tierra, par-
tiendo primero del extremo unido a una

buena tierra. !

Colocar avisos sobre el equipo, de que

ha sido librado eléctricamente.

Puntos que deben comprobarse durante
la salida de servicio de un
transformador eléctrico C

Para desarmar un transformador, pro-
cédase en la siguiente forma:

Destornillar la tapa principal, desco-
nectar las terminales de las boquillas que
estan sobre dicha tapa a través del agu-
iero de inspeccidn, bdjese el nivel del acei-
te hasta el herraje superior, utilizando un
recipiente limpio; desconéctense las bo-
quillas que estén en el cuerpo del tanque,
asi como los accesorios (nivel y terméme-
tro); desatornillese el transformador del

cuerpo del tanque, levantando el trans-

formador con cadenas que se sujetan en
los ganchos del herraje superior y déjese
escurrir el aceite sobre una charola o en
el mismo tanque.

Cuando el transformador se saque. de
su” fanque, lavese con aceite filtrado. Se
puede usar una brocha para aflojar los
depdsitos de lodos u otras materias y com-
pletar la Ilmpleza con un sopleteado de
pistola de aire.
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Asegurarse que los ductos de circula-
~on de aceite de las bobinas no se en-
cuentren obstruidos.

Comprobar que no haya falsas conexio-
nes o partes quemadds.

Apretar todas las abrazaderas, termi-
nales, amarres y acunamientos.

Asegurarse que el transformador no
1enga humedad, para lo cual, después de
nspeccionado y reparado, deberd ser so-
metido a secado en horno y armarlo pos-
teriormente en su tanque.

Arreglar las fugas que se hubieran de-
tectado, durante la operacién de la uni-

dad.

Volver a pintar aquellas partes que lo

~-—-ameriten-y-de. preferencia_todo el tanque.

Cambiar los empaques que se hayan
desmontado.

Comprobor el funcnoncm|ento de los ac-
cesorios.

.~ En caso de mover el cambiador de de-

rivaciones, verificar en vacio el ‘equilibric -

de las tensiones de salida.

Comprobar las buenas condiciones del

aceite. Analizar y regenerarlo si fuera ne-
cesario.

Someter el transformador ya ensambld-

do o pruebas eléctricas completas, segin
las normas USAS, aplicando los factores:

para transformadores usados.

“Es importante que la inspeccién com-

pleta la lleve a caho una casa especia-

lizada en el ramo, ya que tiene la ventaja
‘de contar con personal preparado para

ello y los aparatos adecuados para prue-
bas".

El cvidado de los aceites
para transformadores

Llos aceites para transformadores se
usan para aislar y enfriar los embobina-
dos de los transformadores incluyendo

= £l valor aislante-o la

aquellos de grandes dimensiones que se
estdn fabricando en la actualidad.

Para que el aceite de transformadores
pueda desempenar estas funciones correc-
tamente se debe mantener limpio y seco.
durante el almacenamiento.

Las propiedades y el comportamiento de
los aceites para transformadores, son . si-
milares en muchos aspectos a los aceites
para turbinas. Ambas circulan a tempe-
raturas medianas o altas, (40° a 96°C;

- 100 a 200°F), por largos periodos de tiem-

po y en continuo contacto con metales.
Tanto el agua como .la suciedad deben -
separarse rapidamente de los dos tipos de
aceite y debe mantenerse la habilidad del
aceite para permanecer libre de agua y
sedimentos durante largos periodos de

————-—servicio~Ambos tipos de_aceites minerales

deben resistir la formacidn de a dcndez y se-

dimentaciones.

Valor aislante de los aceites
para transformadores

_"resistencia_die-
léctrica” de este aceite se mide por la ca-
pacidad del mismo parad resistir la ruptu--
ra al ser sometido a una descarga de vol-
taje eléctrico.

En.la prueba americana de resistencia-
dieléctrica, estd estandarizada por la So-
ciedad Americana para el Ensayo de: Ma-
teriales (ASTMI con el método D877, que
la resistencia dieléctrica del aceite es el vol-
taje que se requiere para que una chispa
salte a través de un claro de 0.1” que
existe entre dos discos planos y parale'os
de una pulgada de didietro, los cuales
estdn sumergidos en el aceite. Se considera
un aceite en buen estado aquel que rom-
pe a.25 KV. o mas {fig. 12).

¢Cudndo se debe reponer el aceite?

El aceite debe de ser desechado o puri-
ficado cuando la resistencia dieléctrica sea
menor de 25 KV. si tiene cantidades de
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Figura 12

lodos, si el nUmero de neutralizacién es

“mayor al establecido anteriormente, o si
* se encuentran acidos o sales corrosivas so-
lubles en agua.

Purificacion o recuperacion
del aceite

E! tratamiento requerido para reducir el
nUmero de neutralizacién lacidez), para
separar el contenido de lodos, y para au-
mentar ld resistencia dieléctrica, necesita
hacerse por medio de un aparato que de-
be instalarse, operar y mantenerse en bue-
nas condiciones. Si el costo del aparato lo
hace antiecondémico para la purificacion del
aceite en alguna planta pequefa, enton-
ces es mds conveniente desechar el aceite
usado, limpiando el-transformador y relle-
narlo con aceite nuevo. Esta es la practica

usual en plantas donde el aparato y per-

sonal necesario de fuerza eléctrica pre-
fieren purificar su aceite del aparato con
filtros de papel absorbente para este fin.

Los filtros prensa (de papel absorbentel,
son los mas usados para mejorar la re-

30

sistencia dieléctrica, ya que remueven ‘el .

agua, impurezas, incrustaciones y separan
los lodos del aceite.

Si la resistencia
dieléctrica es baja

Si el examen del aceite usado muesfro

un nimero bajo de neutralizacién y aci--

dez corrosiva o sales, vy si el transformador

tiene una can’rldad de lodos razonable=

mente pequefia, pero muestra una resis-
tencia dieléctrica muy baja, puede aumen-

. tarse la resistencia pasando el aceite len-
tamente a fravés de un filtro de papel ab-
sorbente o por una centrifuga para qui-
tarle la humedad y materias sélidas. (fig.
13).

“En la preparacién de esta operacién, el
aceite debe sacarse del transformador
mientras estd cerca 0 a su temperatura

de funcionamiento, pero sélo después de -

haberle cortado la corriente al aparato.
Si antes de filtrar o centrifugar el aceite,
se pone en un tanque para que se enfrie
y asiente, se obtiene una ventaja inicial,

o~
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Figura 13

- . _—_"que algunos operadores preﬁeren cen-

.sar el aceite mientras estd caliente,

: do o que las gotas de agua pueden
~rarorse mas rdpidamente por centrifu-
;050 cuando el aceite estd caliente.

Sn-embargo, debe tenerse en cuenta
- ¢l aceite aaliente disuelve una can-
*::3 considerable de agua. Esta agua di-
:.cta no puede quitarse del aceite ca-
“t¢ por ningdn medio mecanico prac-

* -~ Cuando el aceite se enfria, el agua

t+.elta, al igual que los lodos, se vuelven.
“0-menos solubles en el aceite. Siv el
«tc se enfria, el exceso de agua se se-
~=rd en forma de finas gotas. En esta
::cion, el agua puede removerse fdcil-
7t por centrifugacidn o por filtracién
" apel absorbente.

T:r lo fanto, es conveniente dejar que
<=l y asiente el aceite y después pa-
© T poruna centrifuga o filtrado de pa-
“,i:sorbente. Este asentamiento permi-

-¢ 1a suciedad, gran parte de lodos y
- ivd se separen y asienten en el fondo
anque,

.

Cuando la cantidad de ag.ua libre en

el dceite ya' usadoes excesiva, ‘el papel-

absorbente puede saturarse muy rdpida-
mente, necesitdndose cambiarlo ‘muy fre-
cuentemente. En donde exista tal cantidad
de agua, es preferible pasar el aceite por
una centrifuga primero para remover la
mayor parte del agua y después pasarlo
a través del filtro. Esta operacién propor-
ciona la ventdja de ambos aparatos, la
rapida remocién de cantidades considera-
bles de agua y sélidos por la centrifuga,
y la. eliminacién final de los Ultimos ves-
tigios de agua libre y sélidos por el papel
absorbente.

/

Resumen

Use el aceite para transformadores
apropiados, de una resistencia dieléctrica
elevada, alta estabilidad quimica y habi-
lidad. de separacion.

Mantenga el aceite limpio en su alma-
cenamiento. y durante el servicio.
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EfectUe revisiones periddicas de las car-

gas de aceite para asegurarse de que

se

encuentran en buenas condiciones.
Por supuesto, también es muy conve-

. niente que estos tambores se cubran con
»una lona para librarlos de la lluvia, nie-
ves'y tierra.

\\
Toma de muestras de

ap

aratos con corriente ' b).—

Por lo general, no se debe sacar una

muestra de aceite de los aparatos con co-
rriente. Si el programa de operacidn no

pe

rmite que la unidad sea quitada del

servicio, se deben tomar las muestras Uni-
camente después de que se han tomado
toda clase de precauciones y evitar asi ries-

go
de

s para.el operador, y la posnble pérdida
aceite del aparato.

Instrucciones generales
para manienimiento

pa

“a

\

|
|
|

de
tip
bri

1.

A continuacién se da una guia general
ra el mantenimiento del equipo princi-
| de la Subestacion tomando en cuenta
que en cada instructivo se describe el
o de revisién y mantenimiento que el fa-
cante recomienda.

TRANSFORMADORES

— ACEITE.—La inspeccién diaria o se- d).-
manal, se refiere a verificar nive-
les de aceite, que no existan fugas,
tomando en cuenta que el nivel va-
ria con la temperatura, reponiendo
el aceite de ser necesario y evitar
los indicadores de presién o vacio.
Inspeccidon Semestral.—Pruebas:
dieléctricas del aceite, -en los casos
en que las condiciones' de trabajo

cl.—

sean mas desfavorables deberdn
hacerse mds frecuentes.

Checar calor, olor, si hay agua en
suspensidn, si hay materias en sus.
pension, sacando la muestra de g
parte inferior.

Inspeccién Anual.—Prueba de fac.
tor de potencia.

BOQUILLAS TERMINALES (BUS.
HINGS).—Inspeccién mensual, ob.
servar si no hay rotura en la por.

celana y checar el estado de

limpieza.

Revisién Anual.—Limpiar la porce-
lana, revisién de empaques.

DEVANADOS.—Inspeccion  Anual,
Inspeccionar si hay lodo en el ni-
cleo o en los devanados; inspeccio-
nar si en la parte inferior de la tapa
estd oxidada o hay trazas de hu-
medad, apretar todas las conexio-
nes que estén al alcance.
a).— Dieléctricas entre devanados y
entre cada devanado vy tierra.

b).— Pruebas de factor de pofencic.‘

¢).— Prueba de relacnon de transfor-

macion. »
-CAMBIADOR DE TAPS. ——lnspecplon
Mensual. Verificar que la posicién
en que se encuentre el cambiador
sea la adecuada.

Revisién Anual. Revisar el estado
de las superficies de contactg, re-

parando éstas si es necesario, revi- .

sar mecanismo de operadién. Apre-
tar todas las conexiones.

Descripcién del equipo ~ Inspeccién

‘ Revisién l

Aceite Diaria o Semanal
Boquillas terminales Mensual ‘
Devanados —

Semestral no programada
Anual i
Anual ‘
Anual

Cambiador de Taps
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CAPITULO 111

EQUIPO DE CONTROL EN BAJA TENSION

4> el conjunto de aparatos que con-

1y protegen la operacién del motor

a bomba y los servicios auxiliares a
i1da del transformador requieren de

- 2.al atencién en su seleccién, montaie,
100y mantenimiento, por esta ra-

-+ personal que tiene a su cargo estos

el desconectador se libere instantanea-
mente. Los elementos magnéticos se pue-
den calibrar para disparar sobre un rango

-muy grande de valores de corrienfe, con

sélo variar el entre-hierro en los interrup-
tores con disparo magnético ajustable
(Fig. 15).

: o5 debe estar consciente de dichos
vr.mientos, ya que en ellos se tienen
» problemas debido a su operacién
ante y severa.

"n ligeras excepciones, el reglamento
- rbras e instalaciones eléctricas y el ¢é-

‘2nexién para tada motor. En nuestro
2 se han utilizado combinaciones que
weten en un arrancador conectado di-
“:mente a la linea, y un medio de des-
aon Ifig. 14), el medio de descone-

"3 Un interruptor termomagnético ti-

- ~dustrial de capacidad adecuada que

"+ 1e sobrecargas y especialmente fa-

i» cortocircuito de tal manera que
iminadas para darle el méximo de
~.aon al transformador.

+:"2s dispositivos efectGan el dispdro
niehico y/o el disparo térmico.

* ‘poro Magnético.

* {trriente de una sobrecarga elevada
‘rtocircuito, excita el circuito magné-
2 este elemento de disparo instanté-
t:'¢ atrae la armadura, de modo que

== —»nacional eléctrico, exigen medios de -

Dilacién Térmica de Tiempo

El elemento térmico bimetdlico se hace
de dos metales diferentes, soldados entre
si. Uno de ellos no es afectado apreciable-

it RIS i, =T
BRI g e

e,
N

Figura 14
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Figura 15

mente por cambios de temperatura, mien-
tras que el otro se expande con bastante

rapidez, ocasionando la flexién del con- -

junto. El elemento bimetalico o una resis-
tencia para calentamiento de dicho ele-
mento se conecta’ directamente en serie
con la carga. '

Cuando hay un calor excesivo, debido .
a qué pasa una corriente de' sobrecarga,

el bimetal se flexiona y opera el disposi-
tivo de disparo, abriendo el interruptor. Se
logra una dilacién en el disparo debido
a que se requiere de cierto tiempo pard
que el calor suba lo suficiente y flexione el
himetal (Fig. 16).
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Operacién Simplificada de la Manija.

La accién giratoria basada en el prini-
pio de brazo de palanca (para F P E ) que,
su operacion se lleve a cabo sin esfuerze
y con rapidez. En caso de operacién por
sobrecarga o cortocircuito, esta manija in-
dica la posicién de disparo, que para res:
tablecer el servicio hay que regresarla o
la posicion de desconectado y posterior
mente cerrar el circuito.

ARRANCADORES

Tomando en consideracién el tipo de

" carga y nuestras instalaciones donde sien:

pre se cuenta con una subestacién de ca:



y la corriente tomada en la linea no es
excesiva, pudiendo afectar a la fuente de
alnmentoc:on, es permisible la utilizacién
de estos aparatos (Tabla I, Plano No.

" gasna DE DISPARO BARRA DE DISPARO CA G 87

.~e50 TERMOMAGNETICO POSITIVO,

La proteccién contra sobrecorgc del mo-
tor es proporcionada por dos elementos
calentadores sensibles al paso de la co-
rrientc conectados en serie con los deva-’

‘ nados del motor, o a través del secundario
e S e de un transformador de corriente para
CORRIENTE CORRIENTE arrancadores tamaino NEMA 5 en adelan-

] te.

NORMAL : DISPARADO

[aBR
v
;

R

El elemento calentador de forma espi-
ral cubre un perno tubular que en su in-
terior contiene una aleacién fusible la cual -
DISPARO MAGNETICO  Figq |§ en estado sdlido fija el eje de una rueda
dentada que por medio de un mecanis-

4

sARRA DE DISPARO BARRA DE DISPARO
A[jzi e .} mo-mantiene-cerrado-el-contacto-de-sobre---
&Ea C% _ carga. Si el motor toma de la linea una
&‘-"““éa s corriente mayor que la normal como re-
M C sultado de una sobrecarga en el mismo,
R una tensién baja en la linea o la falta de

7,

T RAYECTORIA tensidén en una de las fases, lo aleacién
commene | fusible pasa a su estado liquido debido -
e al efecto I* R del elemento calentador, per-
, mitiendo el giro de la rueda dentada
\ ' soltando el mecanismo de disparo, vy
abriéndose asi el circuito de confrol del
arrancador.

TRAYEC YORIA

DE LA
 CONRIENTE

Fi 16
rgura. ¢ Para. bombas donde se requieren 250

Disparo térmico. HP o 300 HP se han utilizado motores
de embobinado dividido, los cuales son de
construccion muy semejante a los norma-
les del tipo jaula de ardilla, con la Unica
diferencia de que estos motores tienen dos
devanados idénticos que se pueden conec-
tar en secuencia a la linea de alimenta-
cidén de energia, para producir corriente y
par de arranque reducidos. Como en el
arranque sélo la mitad de los devanados

-1t suficiente para el equipo de bom-
sue se instale, se han seleccionado
“adores magnéticos a tensién com-
"} ara motores hasta de 200 HP. y de
-+ -nado dividido para motores de 250
- principio de operacién de estos
" adores se muestra en las figs. 17 y
fespectivamente.

» arrancadores a tensién completa pa- se conecta a las lineas, el método se des-
" ‘ires de corriente alterna tipo jaula cribe como ‘embobinado parcial”. Mu-
3, constituyen- el medio mas sen- chos (pero no todos) motores de dos vol-
'a sy puesta en marcha. Cuando tajes, 220/440 volts, son adecuados para
¢ arranque en estas condiciones el arranque por embobinado parcial a 220

‘a2 dafo en la méquina que mueve volts. Existen dos circuitos paralelos inde-
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pendlenfes en el estator del motor de dos .
volf0|es conectado internamente en "‘es-
trella”, o "'Y" (plano No. CA-G-88).

Los arrancadores.para embobinado par-
cial estdn disefados para usarse con mo-
tores en jaula de ardilla que posean dos
devanados separados en el estator. Los
embobinados de esos métores pueden co-
nectarse en "Y' o en delta, dependiendo’
del disefio del motor. Estos arrancadores
no son apropiados para usarse con moto-
res de dos voltajes, embobinados en delta.

Los motores de embobinado parcial se
emplean principalmente para impulsar car-
gas centrifugas, tales como ventiladores,
sopladores, bombas centrifugas, etc., y pa-
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ra otras cargas en que se necesite un par
de arranque reducido. También se emplean
cuando la corriente de arranque a pleno .
voltaje puede producir caidas indeseables
en las lineas de distribucién o cuando las
restricciones de la compania eléctrica re-
quieren’ corriente de arranque reducida.

El embobinado parcial de dos pasos,
tienen ciertas vento,as obvias: Es ‘menos

. costoso que la mayoria de los otros mét

todos, porque no requiere elementos para
reducir el voltaje, como los transformado-
res, resistencias o reactores, y sélo usa con-
tactores de la mitad del tamano. Ademas,
su transferencia es, inherentemente, con el
circuito cerrado.
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“caracteristica'de par que varia ampliamen-

CAPITULO

Y

MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION

Estos son los motores que se emplean
para-impulsar los equipos de bombeo que
opera la Comisién. Son motores de corrien-
te alterna previstos para ser conectados
a redes de alimentacidn trifésica. Se fabri-

can de las més diversas potencias, desde

una fraccidn de caballo. hasta varios miles
de caballos. Tienen una caracteristica de
velocidad sensiblemente constante, y una

te segUn los disefos. Hay motores trifdsi-
cos que poseen un elevado par-de arran-
que; otros, en cambio, lo poseen reducido.
Hay tipos disefados para que absorban

una corriente de arranque mds bien mo:

derada, y ofros que estdn_previstos para
‘absorber una corriente de arranque eleva-
da. Se les construye précticamente para
todas las tensiones y frecuencias de servi-
cio normalizadas, y muy a menudo estan
equipados para trabajar a dos tensiones
nominales distintas. Los' motores trifdsicos
se emplean para accionar mdquinas —he-
rramientas, bombas, montacargas, venti-
ladores, grdas, sopladores; etc. (Fig. 18).

Para nuestros equipos de bombeo se
han utilizado motores con caracteristicas de
par-velocidad, segin disefio NEMA B (Fig.
19) baja corriente de arranque y par-nor-
mal.

Constitucién de un motor trifasico

La figura 20 muestra el aspecto inte-

rior de un motor trifdsico. Se compone de

tres partes principales: estator, rotor y es-
cudos o tapas.

El estator consiste en una carcasa de
fundicién, un nicleo formado por chapas
magnéticas y un arrollamiento constituido
por bobinas individuales alojadas en las
ranuras del nucleo. El rotor puede ser del
tipo de jaula de ardilla, a base de barras

= y_arcos-de—aluminio—fundidos-.conjunta-

LA
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Curvas tipicas de par para varias
aplicaciones industriales,
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Caracteristica par velocidad.

mente en molde, o bien bobinado. Tanto
un tipo como el otro estén provistos de un
ndcleo de chapas magnéticas ajustado a
presion sobre el eje. La figura 21 muestra

el aspecto exterior de un motor de jaula .

de ardilla. ‘

Las tapas del motor se afianzan firme-

mente, una a cada lado de la carcasa, con -

auxilio de tornillos. En ellas van montados
los cojinetes sobre los cuales se apoya y
gira-el eje del rotor. A tal efecto se em-
plean indistintamente cojinetes de bolas y
cojinetes de resbalamiento. En los motores
verticales para equipos de bombeo el co-
jinete superior es el que soporta el peso del
equipo de bombeo y los esfuerzos inheren-
tes a los efectos hidrodindmicos en la pues-
ta -en marcha, operacién y paro del motor.

Funcionamiento de! motor trifdsico

Las bobinas alojadas en las ranuras es-
tan conectadas de modo que formen tres
arroliomientos independientes iguales, lla-
mados fases. En la figura 22 se han repre-
sentado-esquematicamente las tres fases o
arrollamientos de un motor. Dichos arrolla-
mientos estdn distribuidos-y unidos entre
si .de tal manera que, al aplicar a sus

42,

terminales la tensidén de una red de ali-
mentacion trifasica, se genera en el interior
del estator un campo magnético giratorio
que arrastra al rotor y lo obliga a girar a
defterminada velocidad. Esta velocidad' de-
pende exclusivamente de la frecuencia y
el nUmero de polos, y se determina por me-
dio de-la siguiente férmula:

120 f
V=i
- P
Donde:

Vs =Velocidad sincrona en revoluciones
por minuto del campo magnético gi-
ratorio. . ‘

f=Frecuencia en ciclos por segundo.
P=NUmero de polos.

Para un motor de cuatro polos y que
opera a 60 c.p.s. su. velocidad sincrona es:

120 x 60
Vs=eon —
4

7 200
4
Vs=1 800 R.P.M. -

Debido a efectos de carga, tipo y disefio
de estos motores, la velocidad real del ro-
tor no es la misma que la del campo mag-
nético giratorio, provocando un desliza-
miento o diferencia de velocidad sincrona,

por tal motivo a estos motores se les la-
ma también “Asincronos’.

Este deslizamiento se determina de la si-
guiente manera:

Vs - Vr-
% S=—--—
: Vs

x 100

Donde:
% S=Por ciento de deslizamiento.
Vs =Velocidad sincrona en R.P.M.

_Vr=Ve|ocidod del rotor en R.P.M.
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Conservacidon Preventiva -

La conservacién preventiva de los apara-
tos eléctricos consiste en la aplicaciéon me-
tédica de rutinas para su ensayo, limpieza,

secado, barnizado, ajuste y lubricacién. Pa--

ra obtener el mejor éxito de tales rutinas
es conveniente que cada motor, generador,
regulador, etcétera, tenga su cartulina u
hoja histérica en la que se anoten los en-
sayos y reparaciones efectuadas. Un buen
programa de ‘conservacién prolongaré la
vida de los aparatos, tanto los nuevos co-
mo los usados, si se lleva cuidadosamente
y se confia su ejecucién solamente a perso-
nal especializado (ver forma DGO-EM-01).

En un buen programa de conservacién
conviene prever descansos para las maqui-
nas, aprovechando los periodos de inacti-

tuar en ellas revisiones periddicas. Con ello
se asegura la continuidad de su utilizacién
y se disminuye el peligro de averias gra-
ves durante los picos de las cargas. Siguien-
do un programa adecuado las averias pue-
den descubrirse desde el principio y la

accién. correctiva puede aplicarse-antes de-

que se produzca el dafo. La figura 23
muestra una averia tipica que puede ocu-
rrir cuando se descuida la conservacion. Es
conveniente que los encargados de cuidar
los aparatos eléctricos adopten una actitud

de vigilancia: que miren, escuchen, olfateen:

y toquen, para descubrir los sintomas de
~ las averias perturbadoras. :

Aislamiento

La mayor parte de los aislantes de casi
todas las maquinas eléctricas consisten en
compuestos orgdnicos que contienen agua
como una parte integrante de su constitu-
cién quimica. Las temperaturas excesivas
tienden a deshidratar y a oxidar dichos ais-
lantes, haciéndolos quebradizos y de fécil
desintegracién bajo la accion de las vibra-
ciones y de los choques. Tales aislantes no
se conseivan indefinidamente durante la
vida de las mdquinas eléctricas. Se dete-

’

rioran poco a poco; lentamente a bajas
temperaturas y mds rédpidamente a las ele-
vadas. Cuando mayor sea la carga, mads
alta serd la temperatura y més corta la
vida del aislamiento. Por consiguiente: la
preguntad de qué temperatura puede to-
lerarse para la seguridad de funciona-
miento de una mdquina, solamente puede
contestarse segun la vida que para ella se
desee.

Los factores econdmicos, tales como el
costo inicial, el costo de reposicion, el de
la conservacién y la posibilidad de que la
maquina se haga anticuada, son de pri-
mera importancia para determinar los afos
deseables de servicio Util de los aislamien-
tos. Por consiguiente, la potencia permisi-
ble en caballos de vapor y en kilowatts,
de acuerdo con lo grabado en las placas

____vidad o poco uso, con el propdsito. de_efec- . indicadoras-de-caracteristicas- de las-ma-— — ——

quinas, depende de la permisible eleva-
cién de temperaturas reducida de las con-
sideraciones econdémicas. Al sobrepasar

“de! régimen de carga de una maquina se

calientan los aislamientos més de lo. per-
misible y se apresura su deterioro, mien-

- tras—que; haciéndola funcionar-a~menor— -

potencia que la de régimen, se prolonga
su vida Util.

- Cuidadosas estadisticas indican que la
vida de los aislantes se reduce aproximas-
damente a -la mitad por cada 10°C de
elevaciéon de la temperatura de funciona-
miento. Por ejemplo, si una maquina que
se ha disefiado para funcionamiento con-
tinuo a 70°C se hace trabajar a 80°C,
su vida se reducird a la mitad.

“Clasificacién de aislamiento’".—Los ais-
lamientos eléctricos se clasifican por la es-
tabilidad o varias temperaturas de los
materiales utilizados en su construccidn.
Los seis grados mas corrientes de la clasi-
ficacidn se indican a continuacién:

Clase O de aislamiento, consistente en ma-
terias orgdnicas tales como el algo-
dén, seda o papel, sin impregnar con

- 45
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liquidos dieléctricos, tales

como el
barniz aislante.

Clase A de aislamiento, consistente en ma-
terias orgdnicas tales como el al-
goddn, seda o papel, impregnados
con liquidos dieléctricos, tales como
barniz o esmalte.

Clase B de aislamiento, consistente en ma-
terias inorgdnicas como la mica, fi-
bra-cristal o amianto, formando cuer-
PO con un cemento orgdnico.

Clase F de aislamiento, consiste en mate-
riales como mica, fibra de vidrio, as-
bestos, etc., con substancias adheren-
tes adecuadas.

Clase C de aislamiento constituido sola-
mente por materias inorgdnicas, co-
mo la mica, el cristal o la porcelana.

Clqse Hdec cuslcmnen’ro cons:sfen're en ma-
teriales inorgdnicos como la mica, fi-
bra-cristal o asbesto, cementados con
una sustancia silicosa. (Ver Fig. 23).

La maxima temperatura permisible asig-

nqdo a cada uno de los grados de la cla- .

* Temperctura mdxima permisible para

Aislamientos Eléctricos (°C):

Clase O ......... Q0
~Clase A ... .. 105 -
Clase B ......... 130
"Clase F ......... 155
Clase H .......... 200
Clase C ........: 220

Elevacién permisible de temperatura.—
Durante el funcionamiento noimal de las
maquinas eléctricas su temperatura  se
eleva con relacién a la del aire circun-
dante. Como la temperatura del ambien-
te en las salas de maGquinas de los
EE.UU., casi nunca excede de los 40°C,
se toma esta temperatura como referencia
cuando se desea indicar el aumento maxi-
mo permisible. Por consiguiente, el aumen-

to permisible de temperatura en el punto

'més caliente de los arrollamientos puede

obtenerse restando 40° a la maxima tem-

peratura permisible. La medicién del au-

mento real de temperatura puede’ efec-
tuarse exteriormente mediante terméme-
tros o interiormente con detectores embe-

" bidos o mediante medidas de resistencia.

Como el valor de la temperatura en
el interior de la maquina es mayor que
en el exterior, las indicaciones del termé-

metro son siempre inferiores a las obfeni- .

das por los detectores embebidos o por
las mediciones de resistencia. Ademdas, fe-
niendo en ‘cuenta los distinfos- espesores
de los aislantes, las diferentes posibilida-
des de enfriamiento en los distintos pun-
tos, la inaccesibilidad de los puntos mds

. calientes, etc., el aumento de temperatu-

ra observado puede ser menor que el

— ——valor-teal-Porésnsiguiente, cuando se de-

termina el aumento de temperatura sobre
los 40°C del ambiente debe anadirse un

‘margen de seguridad.

A menos que se indique otfra cosa el

aumento permisible de temperatura ins-

risticas de las mdéquinas eléctricas -estd
basado en las lecturas obtenidas con el
termdémetro de un ambiente de 40°C. Por
lo tanto, la temperatura méxima total per-
misible es la inscrita en la placa aumen-

. tada en 40°C. Un aumenta mayor, aun:

cuando la del ambiente sea menor de
40°C, seria una indicacion de algo inco-
rrecto y podria ser debido o una sobrecar-

ga, una obstruccidén en los conductos de.

ventilacion, un cortocircuito, ete.

La figura 24 representa la curva de los
anos de vida a distintas temperaturas pa-
ra los aislamientos de la clase A. La tem-
peratura indicada es la del ambiente, mas
el aumento de temperatura, mas un 15%
para obtener la maxima temperatura in-
terna. Los dos lados sombreados de la ban-
da indican las vidas mdximas y minimas
que pueden esperarse para coda tempe-
ratura de funcionamicnto y la linea recta

del centro indica la temperatura media

_ crito en.las placas indicadoras de-caracte-= - ~






TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE PARA LAS DISTINTAS CLASES DE AISLAMIENTO
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Por ejemplo, si una mdaquina con aisla-
mientos de la clase A se hace funcionar
con un aumento de 40°C sobre la tem-
peratura del ambiente, y la de éste es
también. de 40°C, tendremos que sus
partes internas mas calientes estarén a
una temperatura aproximada de
40440+ 15=95°C. La curva de vida en
la figura 24 indica que dicha méaquina ten-
dr& una vida probable de 29, 2 afos mien-
tras se haga trabajar a dicha temperatura.
Pero, si se hiciera trabajar, consintiendo
que la temperatura alcanzara 105°C, o.
sea, 10°C mds que lo anteriormente su-
puesto, su vida probable se reduciria a 15
afos.

Aunque la curva vida-temperatura per-
mite estimar la vida probable de una mé-
quina, un factor predominante es la forma
en que se haga trabajar. Las méquinas
que funcionan intermitentemente ftienen
vna vida mds larga que las que trul.alcm
de modo continuo.

Las vibraciones, sobretensiones y otras
condiciones de funcionamiento adversas,
acortan su vida Otil por debilitarse sus ais-
lamientos.

Resistencia de aislamiento.—Se deno-
mina resistencia de aislamiento la medida
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~ de la dificultad opuesta al paso de la co-

rriente por los materiales aislantes. Tal re-

- sistencia se altera por la humedad y la

suciedad. Por consiguiente, las medidas de
aislamiento constituyen una buena- indica-
cién del- deterioro de las maquinas oca-
sionado por dichas causas.

La resistencia de aislamiento puede me-
dirse aplicando tensiones, que no sean pe-
ligrosas para las maquinas, entre sus con-
ductores y su carcasa o masa metdlica,
pudiendo ser leida directamente en un me-
géhmetro ¢ calculada indirectamente por
la-lectura de un véltmetro. Cuando las me-
didas se efectGan y calculan adecuada-
mente, constituyen un buen posible diag-

" néstico de averias probables.

La humedad absorbida pot los arrolla-
mientos o condensada en la superficie de
los aislamientos ocasiona una disminu-
cion de los valores de resistencia de los
aislamientos. Por consiguiente, para que
las medidas de aislamiento tengan su sig-
nificado exacto deben efectuarse inme-
diatamente después de parar la maquina.

Con ello se evitardn los. errores debidos a

la condensacién de la humedad en los
arrollamientos. Cuando la temperatura de
la maquina es inferior a la del ambiente
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girse a una temperatura Unica de referen-
cia, usualmente la de 40°C. La figura 25
contiene las curvas para obtener la correc-
cién de resistencias segin la temperatura
en las maquinas eléctricas. Para obtener
el valor correcto, debe dividirse la resis-
tencia observada por el factor de correc-
cion correspondiente a la temperatura del
momento de la observacién:

Rt

Rw = ————

Kt

t - . s

9 N donde R.o=Valor corregido de la resisten-
7 - YN cia de aislamiento

. SN - o

. AN Re=Valor observado de la. resis-
'4 : AN N tencia de aislamiento
S _ N A" : ., .

sl \ M \m Ki=Factor de correccién
e —~{- -t \\ A TEjemplo: Se ha observado que la resis-
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Figura 25

circundante, la humedad se condensa en
ella y se absorbe gradualmente por los
aislantes. Las resistencias de aislamiento
“de lds:mdaquinas de corriente continua son
mas sensibles a los cambios de. humedad
que-los arollamientos de las méquinas de
corriente alterna debido al mayor ndme-
ro de posibles derivaciones. en las arma-
duras. y arrollamientos de excitacién de
las primeras. -

Correccién por temperatura de las me-
didas de resistencia de aislamiento.—Los
materiales. aislantes tienen caracteristicas
de resistencia negativa, es decir, que su
resistencia disminuye grandemente con. el
aumento de temperatura. Por lo tanto, si
las lecturas de las resistencias de aisla-
miento que se tomen a distintas fempera-
turas quieren compararse;, han de corre.

RESKSTENCIA DE AISLAMIENTO EN MEGONMS
5]
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‘es de 20 megohms

a la temperaiura de
60°C, )| valor corregido «

40°C?

t
|
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Solucién: El focfbr de correccién, obte-

nidoi para las maquinas c.c. en la figura

. 25%es O 32 Por lo tanto:

Sy
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032

La figura 26 ilustra muy clarcmeme la

=62,5 fﬁegohms.

".necesidad de corregir las resistencias de

“aislamiento a

una temperatura comin
de referencia. La curva A corresponde a

-una resistencia sin corregir y la B a la

misma resistencia corregudo Las grandes
fluctuaciones indicodas en’la--curva A, sin
corregir, darian una impresién errénea de
la tendencia de la resistencia de aisla-
miento. La curva corregida muestra que
sélo se ha producido ligeras modificacio-
nes de la resistencia durante los seis afos
y medio en que se han efectuado las me-

didas.

CAPITULOD V

CONSERVACION DE LOS AISLAMIENTOS  ELECTRICOS

Limpieza de los
aislamientos eléctricos

"La causa méds frecuente de las averias
eléctricas consiste en la perforacion del
aislamiento. Tales averias pueden ocasio-
narse por la absorcién de humedad, acei-
te y polvo en los arrollamientos, y por el
calentamiento excesivo, las vibraciones, las
sobretensiones y el envejecimiento.

La limpieza del polvo puede efectuarse
provechésamente con un aspirador porta-

til de'limpieza por el vacio. Con aire bien:

seco y comprimido entre 2 y 3 kgs. por
cm®, puede hacerse también una limpieza

-eficaz y utilizande anteojeras y una més-

cara contra el polvo es posible: acercarse
a la méaquina y efectuar una buena lim-
pieza. El inconveniente de utilizar el -aire
comprimido es el- de que muchas veces
se quita el polvo de un sitio para que que-
de depositado en otro.

Las suciedades incrustadas que impiden
el paso del aire por los huecos de ventila-
cidén, deben quitarse cuidadosamente con
rascadores de madera dura o de fibra.
Los de metal daRarian a los aislantes y
no deben utilizarse.

Los aislantes que estén recubiertos de
una pelicula de aceite o de mugre, deben

' |ImplCH'SP con ung gamuzd o con un trapo

que no esté deshilachado, mojado con pe-
tréleo limpio, tal como el petréleo Stod-

dar. Como se irata de liquidos mﬂamo-
bles deben usarse con precaucién en.la
vecindad de llamas cercanas.” La utiliza-
cién de tales liquidos con exceso, dafa a
los barnices aislantes; deben usarse sola-
mente para eliminar la” suciedad aceitada

_y limpiar en seguida el sitio de aplicacién

con un trapo seco y limpio. La proyeccién
de! liquido en forma de lluvia, con un
pulverizador que puede acercarse a los
puntos a limpiar, constituye un método ex-
celente de ablandar y quitar la mugre que
se deposita en los sitios de dificil alcance,
tales como los huecos de ventilaciéon y par-
tes reconditas de los arrollamientos de in-
ducido y del estator. El liquido debe utili-
zarse proyectado en forma de lluvia, no
con un chorro Unico. Los espacios cerrados
deben ventilarse forzando la circulacion
del aire.

El uso del tetracloruro.de carbono debe
evitarse por ser muy toxico. Es mds pe-
sado que el aire y se queda en las partes
bajas de los sitios mal ventilados. " Si se
emplea para pulverizar, el opercdor debe
colocarse una méscara adecuada. De no

“fomarse precauciones pueden resultar se-

rios dafos y aun la muerte por sofocacion.
En los colectores, anillos y escobillas, el
tetracloruro de carbono ejerce perniciosos
efectos por destruir la - supuﬁcne protec-

- tora. También dafa a la gomd, y por lo

- tanto no debe utilizarse en los cables o

conductores cubiertos de goma. Si se ha
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estimado necesario usarlo, deben eliminar-
se después de su uso todas las trazas que
pudieran quedar, medianie’ una buena
ventilacién, antes de proceder al rebarni-
zado,- ya que los vapores que quedaszan
entre los arrollamientos ejercerian un efec-
to corrosivo cuando se ionizasen. El tetra-
cloruro de carbono es por si un agente de
limpieza excelente, pero debe utilizarse con
mucho cuidado. Los disolventes del comer-
cio no deben utilizarse en aislantes de la
clase H, porque atacan a los barnices si-

’ licosos.

Cuando se limpian grandes motores,
suele ser necesario subirse a la méquina.
- Antes de hacerlo, el operador debe vaciar
todos sus bols:llos, ya que cualquier tor-
nillo u otro pequeiio material que cayera

Secado de los
aislamientos eléctricos

El modo mas corriente de secar los ais-
lantes consiste en la aplicacién de calor

externo. Ello puede hacerse con un horno

permanente de secodo, o por medio de un
horno improvisado con toldo que envuel-
van la maquina. En la parte mas alta de
los toldos debe dejarse un agujero para

dejar escapar el aire hUmedo. Las méqui- '

" nes pequenas se sacan a menudo con éxito

colocéndolas encima de un calentador.
Cuando se utiliza calor externo para el
secado, la temperatura de los arrollamisn-
" tos no debe exceder de 90° C, medidos por
termdmetros colocados en las bobinas. La
mejor fuente de calor para calentar los

hornos de secado de maquinas, son los ra-.

dentro de la’ mdéquina_ daria IUQOE_OWUHC%%—*zdladores*elecmﬁlamporas rod:ontes

——averio Seria cuando se pusiera en marcha.

Limpieza con aguad

La limpieza de la méquina eléctrica con
agua pura como disolvente, como también

~con el liquido Dreft, se efectba muchas _

“veces con -éxito-en los talleres de repara-
cién y se recomienda especialmente para
limpiar los aislantes de la clase H. La lim-
pieza debe efectuarse tan rapidamente co-
mo sea posible; una vez lavada la maqui-

"na con agua pura y caliente y quitado
-el exceso de humedad con un trapo seco

y limpio se introduce en una estufa para
secarla.

Los equipos o maquinarias que hayan
estado sumergidos, deben chorrearse con
agua caliente para eliminar toda traza de
sal y de fango. La presién del agua no

et. exceder de 2 kgs. por cm®. La ope-
racion de lavado debe prolongarse hasta
que el agua quede libre del gusto salino.
En tales casos la maquina deberd secarse
después al horno, aplicando el calor ex-
ternamente. Sin embargo, aun después del
mejor tratamiento posible y de comprebha-
ciones cuidadosas, las maquinas que han
estado 'sumergidas algunas veces fallan
cuanda se ponen en servicio,
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Los calentadores de vapor o de aire calien-
te son también adecuados.

~ Deben efectuarse medidas de resisten-
cia de aislamiento durante 69 se’gundos
cada 4 horas, mientras dura la operacion

. _de_secado.--La-figura 27 representa una
curva tipica de un inducido de motor de
corriente coritinua. Durante la primera par-
te de la operacién de secado el aumento
de temperatura produce la disminucién de
los.valores de la resistencia de aislamiento.
Después,- con la temperaturd de secado

constante, la resistencid aumenta porque

se expulsa la humedad. Cuando el aisla-
miento estd seco y puede enfriarse, la re-
sistencia aumenta al valor mas alto. Los
valores punteados en la curva no se han
corregido a ‘'una temperatura base, por-
que tal correccién no seria Util en este
caso. ' '

Secado con calor interno

Los arrollamientos que tienen una resis-
tencia de aislamiento mayor de 50 000
ohms cuando estan frios, pueden secarse
con calor interno. La corriente se suminis-
tra a los arroliamientos a un voltaje bajo
y el calor interno desarrollado (pérdidas
I*R) sirve para eliminar la humedad. La
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" Curva tipica de secado de un inducido de motor de corriente continua.

Figura 27

corriente requerida puede obtenerse de
unc dinamo de corriente continua para sol-
daduras, o puede generarse por la propia
maquina. En este Gltimo caso el inducido
se pone en cortocircuito y mientras la mé-
quina se hace girar a menos de la mitad
" de su velocidad de régimen, se aumenta
gradualmente la corriente de excitacién
‘del campo hasta que un amperimetro co-
locado en el circuito del inducido indique
la corriente requerida. Con la velocidad
reducida de la maquina se evita el posi-
ble dafo a los aislamientos. hUmedes =
mojados. - '

-Como la temperatura interna de la mé-
quina serd mayor que la externa, la tem-
peratura total de los arrollamientos, me-
dida por termémetros colocados entre las
espiras, no debe exceder de 80°C y deben
tardarse por lo menos 6 horas hasta al-
canzar dicho valor. Ademas, el aumento

gradual de corriente para llegar a tal va:
lor debe repartirse en el periodo total de
las 6 horas. Un calentamiento rdpido de
los arrollamientos podria formar bolsas
de vapor que romperian y ocasionarian
danos permanentes a los aislamientos len
las méquinas de corriente alterna sélo de-
ben usarse termdmetros con cubeta de al-
cohol, porque los de mercurio se afectan
por tensiones inducidas que pueden fal-
sear la lectura atribuyéndoles mayor va-
lor que el real.

Cuando para el secado de! inducido de
una maquina de corriente continua se uti-
liza el calor interno producido por la pro-
pia maquina, el inductor en serie debe des-
conectarse. De lo contrario podria ocasio-
nar una subida rapida del voltaje y des-
truir el aislamiento.

Los motores de induccién pueden secar-
se impidiendo el movimiento del rotor y
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aplicando al estator un 25% de la corrien-
te de régimen.

El inductor de un alternador o de un
motor sincrono deben secarse aplicando a
los arrollamientos corriente continua. Si se
usara corriente alterna la accién del trans-
formador podria sobrecalentar y posible-
mente danar a la jaula de ardilla o a los
arrollamientos mojados. Para conducir la
corriente al rotor no deben utilizarse las
escobillas porque los anillos se ennegrece-
rian y corroerian en los sitios de contacto
con las escobillas y éstas se sobrecalenta-
rian. Para dicho proposito deben colocar-
se bandas de cobre alrededor de los ani-
llos. '

Determinacién de la
resistencia de aislamiento

Aparatos de medida de resistencia de
aislamiento.—Un apurato de medida
de esta clase consiste en el mgdhmetro
que indica directamente la resistencia, ac-
cionado con. una fuente de corriente tal
como una bateria, un rectificador o un
generador, incluido en el interior del mis-

‘'mo aparato. El megdhmetro de tipo ge-

nerador mostrado en la figura 28 se llo-
ma medidor de aislamiento ""Megger" vy
obtiene su energia eléctrica de una peque-
fa dinamo movida por la manivela. Para
efectuar una'medida se desconecta el apa-
rato a medir de- la linea de servicio y se
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Figura - 28

54



3
conecta un terminal del Megger a sus arro-
llamientos y el otro a su masa metdlica.
Moviendo la manivela del Megger a su
velocidad normal. Segin se indica en las
instrucciones del instrumento, se observard
que la aguja se mueve hacia una posicion
de la escala que indicard el valor de la
resistencia de mslomlem‘o que se estd pro-

bando.

Lds. grandes maquinas con buen aisla-’

miento. tienen una capacidad considera-
ble entre los conductores y la armazén o
carcasa, por lo cual, mientras estén en
funcionamiento pueden adquirir una car-
ga de electricidad estdtica que queda re-

- tenida, durante algin tiempo, después de

SU de_sconexnon. Como la existencia de la
energia eléctrica almacenada, aunque sea

de poca cuantia, ocasionaria errores en la

lectura del meégdhmetro, los arrollamientos
de las grandes maquinas deben conectar-
se a tierra, por lo menos durante 15 mi-
rnutos inmediatamente antes de efectuar
las mediciones.

Hay Meggers para varias tensiones, a
escoger entre las de 100 a 2 500 volts. La
seleccién del tipo adecuado se basa en
la tensién a que debe funcionar el equipo
a probar. Si la tensién de régimen de la
" méquina a ensayar es de 100 volts, o
menor, debe escogerse un Megger de 100
a 250 volts. Si la tensién del equipo a en-
sayar sobrepasa los 100 volts, se reco-
mienda el empleo de un Megger de 500
volts. Los Meggers con tensiones hasta
2 500 volts se utilizan para pruebas es-
peaales

Cuando se utiliza un Megger" deben
observcrse cuidadosamente los movimien-

tos de la aguja ya que pueden indicar
detalles provechosos. Las derivaciones de
la corriente en las superficies sucias de los
aislantes producen generalmente rdapidas
desviaciones momentaneas hacia la parte
inferior de la escala; mientras que el com-
portamiento de la aguja cuando el aisla-
miento medido estd en buen estado de

limpieza consiste en una oscilacién hacia
la parte inferior, seguida de una subida
- gradual hasta el valor final de la resis-

tencia. El descenso inicial de la aguja ha-
cia el cero de la escala se debe a la capa-
citancia de los arrollamientos y se observa
especialmente en las grandes maquinas,
en los cables y en los condensadores. Sin
embargo, el tiempo de carga es corto; ge-
neralmente sélo de algunos segundos. La
subida gradual de la aguja durante el
movimiento de la manivela se debe al
efecto de absorcidn: dieléctrica del aisla-
miento. Pueden transcurrir horas antes de
que la electrificacién sea .completa y la
aguja deje de subir. La absorcién dieléc-
trica consiste en la acumulacién de car-
gas eléctricas en los aislantes cuando es-’
tan sometidos a distintos potenciales entre
sus dos superficies. No se deben a deriva-
ciones a través del aislante, sino a la ab-

sorcién de cargas. En tales conducnones los
aislantes almacenan energia en forma de
esfuerzo molecular. Cuando se descargan,
proceso relativamente lento, las molécu-

las vuelven a colocarse en su sitio habi- -
tual y el esfuerzo se alivia. Como medida

de seguridad, todas las grandes maquinas
en las que se haya efectuado una prueba
de aislamiento de cierta duracidén, deben
descargarse después de terminar la prue-
ba.
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CAPITULO VI

ARCHIVO DE DATOS TECNICO-ADMINISTRATIVOS PARA EQUIPOS
: ELECTROMECANICOS

Muy importante es el contar con un in-
ventario de los equipos electromecanicos,
el cual permite llevar un contro! de las
reparaciones requeridas y efectuadas, asi
como la historia técnica-administrativa de
los mismos. Para lograr este objetivo se

. han elaborado las tarjetas correspondien-

tes; la tarjeta DGO-A-01 es utilizada para

- T llevar el inventario de equipos tanto mo-

tores como transformadores instalados o
de repuesto en el almacén; en esta tar-
jeta puede anotarse la localizacién y mo-
vimientos del equipo como sus caracteris-
ticas principales de operacién con las par-

__ _tes de repuesto. més_.importante.. Como

complemento de esta tarjeta se ha formu-
lado la DGO-EM-01 donde se permite lle-
“var el récord de las reparaciones hechas

a cada uno de los equipos inventariados.

La cuidadosa conservacién de los datos

- registrados en varias fechas resulta esen-
“cial para el andlisis l6gico del estado de
" los aislamientos: Las- comprobaciones

de las resistencias de aislamiento deben

efectuarse regularmente con el mismo mé-

todo y aparato de pruebas. Pueden hacer-

se cada mes, cada seis meses o cada afo,

‘segUn se estime conveniente; anotandose

la resistencia,; la temperatura y la fecha.
Las lecturas del megéhmetro deben corre-
girse a una temperatura base, tal como
la de 40°C, y deben anotarse puntedndo-

“las en un impreso semilogaritmico para la
-.mas facil determinacién de la tendencia.

~_Aunque cada lectura, individualmente con-

siderada, sea més elevada que el minimo
requerido, una marcada tendencia al des-
censo indicaria la probabilidad de averias
préximas. Las tarjetas DGO-EM-02, DGO-
EM-03 y DGO-EM-04, representa un mo-

- delo de carfulina impresa para facilitar el™ = 7

registro y archivo de las resistencias de
aislamiento.

Los ensayos de absorcidn dieléctrica y

.segUn el método de las dos tensiones son
- las més utilizadas para determinar el es-

tado general de los aislamientos eléctricos.
Sin embargo, para precisar as averias en

“las grandes mdquinas, se utilizan tres mé-

todos. Algunos requieren aparatos de me-
dia complicados y demasiado costoscs.
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a TABLAS PARA SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS
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a5 A 46 A 47 A |
'TABLAS PARA SELECCION DE ELEMENTOS TERMICOS 1 | Capacidad amperes del elemento térmico  Cot. No.
. P N ““ - -

: ‘ g | ' H1036

27 A 28 A 29°A . | B | H1037
Capocidad en amperes del elemento térmico : No.! Cat. | “ _ ' n:ggg

ot 17.3- 19.3 158- 17.5 ' H1040

' 10177 . 5\ , ‘

84.8"- 95.9 8.2- 927 H1021 19.4--21.4 17.6- 19.3 : H1041
96.0 - 107 92.8.103 H1022 21.5- 23.9 S 194- 215 H1042
108 -121 - 104 .114 . 109 -.121 H1023 . 24.0- 27.8 21.6- .247 H1043
122 -134 . 115 - 127 122 -134 H1024 27.9 - 3;\]~6 24.8-- 28.1 ‘ H1044
135 - 151 128 . 145 135-151 . H1025 31.7- 359 - 28.2- 31.6 . 285. 322 H1045
152 169 146 - 161 152 - 170 H1026 @ 36.0- 407 31.7- 358 32.4- 36.5 H1046
170 . 189 162 -180 171-189 ° H1066 & ° 40.8 - 46.1- 35.9 - 40.1 - 36.7- 415 H1047
190 - 208 181 -198 190 -209 H1027 . 46.2 - 52.8 40.2- 454 41.6 - 47.5 H1048
209 -236 199 .9223 ' 210 - 236 H1028 529 - 599 455. 51.5 47.6- 53.9 H1049
237 - 261 ‘ 224 . 247 237 - 261 H1029 . 60.0 - 66.1 51.6- 568 54,0- 59.5 H1050

262 - 292 248 - 277 262-270 ~ HI030 4690, 731 56.9 - 62.1 59.6 - 65.8 H1051
T 732- 807 62.2- 68.6 65.9 - 727 H1052

Para motores con factor de servicio de 1.15 recomendamos usar elementos’ | 80.8 - 94.3 C68.7 - 79.9 72.8- 84.8 H1054
térmicos un tamaho menor para proteger a partir de un 115%: de la corriente; . Q4.4 - ]04 80.0- 87.9 84.0- 94.4 H1055
nominal. , o 105 -116 _ 88.0- 99.1 194.5-104.9 H1056
Para motores con factor de servicio de 1.0 recomendomos usar elementos | 117 127 ©9.2.-108.9 105.0-115.9 H1057
térmicos dos tomafios menores para proteger a partir de 100% de la corrienteﬂ P128 - ]45 : 109 -125 116.0-130.9 H1058
nominal. . ; 4 : 146 - 150 126 -135 ~131.0-135.0 ° ‘H1059

- | ‘\ : _ -
! , _ : . ' ' » ; Péro motores &on factor de servicio de 1.15, recomendamos usar elementos:

. térmicos un tamdiio menor para proteger a partir de un 115% de la Acorriemel
.- nominal, 3

! . C '
Pora motores con factor de servicio' de 1.0, recomendamos usar elementos
térmicos dos tamafos menores para proteger a partir de 1009 de la corrién-
te nominal. | _
o o
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INTRODUCCION

Cada bomba centrifuga Worthington es el resultado de alrededor de un siglo de progreso en el cam-
po de lo lngenierio Hidraulica, Las bombas Worthington son disenadas cientificamente y estdn construidos
para dar un servicio digno de confianza y duradero.

Worthington cuenta con un cuerpo bien. entrenodo de disefiadores, asesores e ingenieros de servicio
para asistirlo a usted en sus problemas de bombeo.

Una seleccion cvidadosa, de materiales y métodos de monufcctura le aseguran o usted que tendré
una homba que le dard mayor rendimiento.

Este boletin cubre la instalacién, Operacién y Mantenimiento de las Bombcs Verticales Tipo Turblno

Lea este panfleto y famliaricese con su unidad de bombeo.

Guarde este boletin en un lugar accesible para cvando necesite consultarlo.

CON_TENIDO

A
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INSPECCION DEL! EQUlPO

Ton pronto como se recuha un emborque ins-
peccidnese y co’fe|ese con la lista de embarque o
con la remisién, y repértese dl agente local de la

Compaiia de Transportes, en ‘caso de dafio o fal- -

K
Inspecciénense huacales y bultos antes de ti-
rarlos. Algunas veces, partes ‘o accesorios, se ase-
guran, independientemente, .o los huacales o ca-
jas.

tante.

ALMACENAMIENTO

Nuestras unidades se embarcan para su inme-
diate instalacién. Si van a ser almacenadas antes
de instalarse, tdmense todas las precauciones nece-
sarias para - protegerlas contra la. humedad, intem-
perie, corrosion u otros danos. -

LOCALIZACION DE LA BOMBA
Los unidades deben ser montadas donde sean
{acilmente accesibles 'poro su inspeccion y mante-
nimiento. Déjese espacio suficiente, alrededor de
la unidad, para que el motor cuente con libre cir-
culacidon de aire.

NOTA: Las caracteristicas de fabricacién del
motor deben llenar las necesidades que las condi-
ciones del lugar de la instalacién requieran. Son

necesarias cubiertas especiales paro los motores,

cuando se tenga humedad excesiva, humos o pol-
vo peligroso.

ELIMINACION DE MATERIAL EXTRANO
EN EL POZO

Todo material extrafio, tal como pedazos de me-
tal, de madera, efc., debe ser extraido del pozo an-
tes de que se instale lo bomba. Si se deja cualquier

material de éstos en el pozo, podrd ser succionado

por lo bomba y ocosionarle un serio dano. Como
precaucion adicional se recomienda usar una colo-
dera para cada bomba. Se evitard asi la entrada de
cuerpos extranos de tamano inadecuado.

DISPOSITIVO MEDIDOR DE NIVELES

.
A En todos los casos se recomienda la instala-
zién de un dispositivo medidor de niveles, como el
~ostrado en la figura SK-132785.

' Es muy importante conocer el nivel que tiene
el pozo cuando se bombea. Si el nivel del agua
desciende oba|o del cuerpo de tazones, la bombau
succiona aire y trabojo en seco. Esto origina el
bombeo de un volimen menor de agua, o un' su-
ministro intermitente, lo que ocasionard trastornos

2 que acortaran la vuda de la bomba.

Se recomienda que se instale una valvula de
compuerta y un mandmetro en la linea de descar-
ga. las fluctuaciones de este aparatg . indicarér
que el pozo no produce suficiente agua para abas-
tecer la bomba, por abatimiento, periddico o alar-
mante, del nivel del liquido. En tal caso la capaci-
dad puede ser reducida por medio de la valvula
de compuerta y asi suministrar un obostecumtenfo

conhnuo

MANOMETRO :

VALVULA

BOMBA DE
AIRE

%

LINEA DE
AIRE

ADEME

AMARRE

SK-132785 /

Disposicion pare lo linea de Aire en una Bomba
de Pozo Profundo Tipo Turbina,

CIMENTACION
Este pérrofo sélo contiene ideas generales. El
tamario y peso de lo unidad, los condiciones del
terreno y los niveles de las crecientes, determina-



rén ei diseio mds odecuado pora cada cimento-
cién, la cual deberd ser permonente y rigida, de
concreto, de acero estructural o de una combina-
cién de ambos, pero de masa suficiente para ab-
sorber todas las vibraciones normales. Los pernos
de anclaje pueden ser colocodos o empotrados en
el concreto, fijando su posicién por medio de tra-
zos o escantillones, referidos a las tuberias de suc-
cidon y descarga. Si se usa concreto, los pernos de
anclaje, del tamano especificado, podran quedar
encerrados en un tubo, dos o tres didmetros mayor
que el del perno, para compensar las pequenas vo-
riaciones de alineamiento.

EQUIPO NECESARIO PARA UNA INSTALACION

1.—Pernos de onclo|e con tuercas, cuando sean

necesarios.
2.—Equipo para nwelor {tornillos de ojuste, cu-

" Aas, etc.).

3.—Grla giratoria, tripié, poste gria con dife-
rencial de cadena, o un equipo similar provisto de
un gancho giratorio. (Ver Instalacidn).

4.—Abrozaderas o elevadores pora tubo que
ajusten con el didmetro exterior de los tazones y
tubos de columna.

4.—Abrazaderas o elevadores para tubo que
ajusten con el didmetro exterior de los tazones y
tubos de colymna.

5.—Polines adecuados sobre los cuales puedan
desconsar los obrozaderas del tubo.

6.—Dos coimanes de tamano apropiado para
el tubo de columne.

7.—Un cepillo de alambre y solvente para lim-
piar las cuerdas.

8.—Un buen “compuesto™ para las cuerdas de
los tubos y una mezcla adecuado, que no se endu-
rezca, para los cuerdas del tubo de proteccién, si
lo bomba se lubrica con aceite.

9.—Dos llaves “stillson” de tamafio propio,
para fa flecha y tubos de proteccién.

10.—Empaoque cuadrado para la caja de es-
topas {suministrado por Worthington).

11.—Lubricantes recomendados para el motor y
la bomba lver Instalacién).

12.—Herromientas de mano.

INSTALACION

(Bombas lubricadas por ogual’

La bomba, tal como se embarca de fébrica,
consta de tras partes principales como sigue:

1.—Cuerpo de tazones, o sea la seccién de -

impulsores y tazones ensamblados.

2.—Columna, que incluye tubo de succidn, co-
ladera, tubo de columna, flecha, coples y chuma-
ceras. :

NOTA: “Hemos de advertir que los tubos de
columna ya llevan el cople apretado y en su po-
sicion correcta; por la cual, al acoplarse al tubo
siguiente serG necesario apretar solamente < éste
hasta que tope con el soporte respectivo. (Ver
MK-101286)".

3.—Cabeza de descarga, incluyendo el codo de
descarga, soporte para el elemento motriz y co|o
de estopas.

Compruébense los nimeros de serie del cuer-
po de tazones y de la cobeza de descargo, para
estar seguro de que coinciden. Ensamblense los.
componentes de la bomba en el sitio de emplaza-
miento. Coldquense sobre. el suelo los diferentes
tramos de tubo de columna y flecha, en el orden
en el cual deban instalarse en el pozo. LIMPIEN-
SE, DE GRASA Y SUCIEDAD, LA FLECHA Y TO-
DAS LAS CUERDAS DEL EQUIPO. Insértense las

secciones de flecha dentro del tubo de columna.

Céntrese el gancho sobre el pozo, dejondo al-
tura suficiente para elevar las secciones de la bom-
ba. Coléquense los polines a través de la cimenta-
cién, para que las abrazaderas descansen sobre
ellos, cuando sea introducida al pozo cada seccién.
(SK-132784). ,

Se recomiénda ‘usor una coladera para cada
bomba. Esto impide que las particulas sélidas sean
succionados dentro de la bomba y causen dafos.
Coléquese la coladera en el extremo de succidn
de la bomba. Si estd equipada con un tubo de suc-
cidn, coléquese una abrazadera como a 30.5 cm.
(12”') del extremo superior. (Véase SK 132784).

Elévese el tubo hasta su posicidn, teniendo cui-
dado de no danar la coladera. Bdjese después
dentro del pozo hasta que las abrazaderas des-
cansen sobre los polines colocados con este pro-
posito.

Midase y témese nota de la longitud del jue-
go axial de la flecha en el cuerpo de tazones. Esto
serd Otil cuando se ajuste el margen de operacidn
de lo bomba.

- Apriétese una abrazadera justamente abajo
del cono de salida del cuerpo de tazones. Elévese
el cuerpo de tazones, apliquese el compuesto pard
cuerdas o todas las roscas y atornillese el tubo de
succion. Quitense las abrazaderas del tubo de suc-
cidén y bdjese entonces la seccion de tazones den-
tro del pozo, hasta que las cbrozcderos descan-
sen en los polines.
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Sujétense la flecha y el tubo de columna como

se ve en la figura SK- 1327& Lo camisa de la fle-
cha y el cople del tubo deberén estar en la parte
SUpPrIOl' de-la seccién ensamblada. Apriétese des-
pués una abrazadera al tubo de columna, justa-
‘mente abajo del cople y entonces elévese la sec-
‘cién ensamblada, teniendo cuidado de no arras-
trarla en el piso.

GANCHO GIRATORIO —

CABLE

ABRAZADERA

TUBO DE
SUCCION

" POLINES

\
NIVEL DEL PISO I TLAY
| VAVAVE

CIMIENTO-———T—H‘?

COLADERA

SK-132784

Atornillese la cuerda izquierda de la flecha
dentro del cople. COMPRUEBE ANTES QUE LAS
CUERDAS ESTEN LIMPIAS, Es importante que las
flechas se aprieten o tope en el centro del cople.
Apliquese el preparado para los cuerdas de tubo
a lo rosca derecha del tubo de columna y atorni-
llese dentro del cono de solida hasta que tope con
- el asiento en él y forme una junta bien opretada.

Quitense las abrazaderas del cuerpo de tazo-
nes y bdjese la seccion completa de la columna
permitiendo que los abrozaderas dascansen sobre
‘los polines colocados o troves de la cimentacidn.

4 Vea SK 132782.

e

Méjese bien la chumacera de hule para la fle-
che lubricada con agua, a fin de que pueda des-
lizarse facilmente sobre ella. Coldéquese el porta-
chumacera de tal manera, que el extremo cor
anillo de retensién de la chumacera, quede hacio
obajo. Veanse los cortes para los detalles adicio-
noles.

Atornillese el poﬁachumacera dentro del co-
ple hasta que quede a tope contra el tubo de co-
lumna. :

ABRAZADERA

TUBO DE COLUMNA

CUERDA

SK-132783

FLECHA

METODO DE SUJETAR Y DISPOSICION DE UNA
SECCION DE 3 MTS. (10') DE COLUMNA
LUBRICADA POR AGUA LISTA PARA

- INSTALARSE,

Instalense todas las secciones de tubo de co-
lumna y flechas de la manera ya descrita. Después
d= que cado seccidn quede instalada, cotéjese con
el dibujo, para comprobar que la longitud que la
flecha sobrescle es la correcta. COMPRUEBESE
QUE LOS EXTREMOS DEL TUBO DE COLUMNA
QUEDEN FIRMEMENTE A TOPE CONTRA CADA
LADO DEL PORTA CHUMACERAS. Esto es muy
importante pues asegura que las chumaceras de
hule trabajardn sobre camisas de acero inoxida-
ble o lo largo de todas las flechas de linea. (Ver
MK-101286).
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Uno bombo de pozo profundo nunca debe ser
forzada dentro de un pozo, porqu: cualquier sa-
liente puede romper un tazén funiido. Por otra
parte, cuando las bombas deban ser instaladas en
pozos que tengan un didmetro redutido, las abro-
zaderas se haran girar suavemente gl mismo tiem-
po que lo bomba vaya descendiendo. De esta ma-
nera lo bomba deslizard limando cualquier peque-
fia obstruccidn con la que tropiece al descender.

Lo Oltima seccidn del tubo de columna [tubo
de columna superior) tiene una brido en un extre-
mo. Ua seccidén superior o Gltima de la flecha, es
la flecha superior y tiene un cuiero en el extremo
més alto. El tubo de columna superior y la flecha
superior se ensamblan de la misma manerc que la
tuberia de columna. Coléquese entonces la junta
suministrada con la bomba, en la brida del tubo
de columna superior.

Quitese la caja de estopas (si esta fue atorni-

llodo a lo cobeza de descorga desde la fabrica) y

afiéneese el cable o codena del aparejo o la co-

TUBO DE COLUMNA

2

CUERPO DE TAZONES

TUBO DE SUCCION

beza de descarga, de tal manera que ésta pueda
descender sobre la flecha superior, rectamente y

‘con facilidad. Atornillese uniformemente la cabeza

al tubo de columna superior y entonces bajese el
conjunto hasta la cimentacién,

Si es una bomba para irrigacidn se aconsejo
equiparla con un tubo de descarga con objeto de

‘que la vena liquida caiga fuera del Grea de la ci-

mentacién, .

Antes de poner el elemento motriz sobre lo
cabeza de descorga coléquese la caja de estopas
y la junta y péngonse también el prensa estopas
y el anillo desviador de hule en la flecha. (Véase
la Seccién. de Mantenimiento). Quitese el embra-
gue del elemento motriz-y hégase descender este
Oltimo hasta que descanse sobre la cabeza de des-
carga, atornilldndolo finalmente, en su lugar.

Célcese la cabeza de descarga sobre la cimen- -
tacién, hasta lograr que la flecha superior de la
bomba se alinie en el centro exacto de la flecha
hueca del elemento motriz. (Si el elemento motriz
es algin otro que no sea un motor eléctrico verti-
cal de flecha hueca, véase el suplemento para ins-
trucciones adicionales). NO SE DEBE nivelar la’ ca-
beza de descarga usando un nivel de burbuja.

Apriétense los pernos de anclaje (si se usan)
cvidodosamente, @ modo de no forzar la bomba
fuera de su posicidn. Cufas y pernos deberdn sos-
tener la bomba sin esfuerzo y permitir la coloca-
cién de una lechada de cemento alrededor de la
base de la cabeza de descarga.
~ Antes de volver a colocar el embrague, com-
pruébese que el sentido de rotacién del elemento
motriz sea contrario al de las manecillas de un re-
loj cuando se mire hacia abajo. Una vez compro-
bada la correccidn del sentido de rotacién, vuélva-
se a colocar el cople del elemento motriz y pén-
gase la correspondiente cuiia como se explicard
adelante, en el parrafo de Operacidn. Ajuste de los
Mérgenes de Trabajo para la Bomba, Pég. 10.

INSTALACION
(Bombas lubricadas por aceite)

La bomba, tal como se embarca en la fabrica,
consta de tres partes principales como sigue:

1.—Cuerpo de tazones, o sea la seccidn de_im-
pulsores y tozones ensamblados.

2.—Columna que incluye tubo de succién, co!
ladera, tubos de columna, flechas, tubos de pro:
teccion, coples, chumaceras y estrellas de hule.

NOTA: Hemos de advertir que el tubo de
columna ya lleva el cople apretado en su posi-
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cién correcta;; por lo cual,/al acoplarse al tubo
siguiente, ser@ necesario oprefor solamente éste
hasta que tope con el espaciador.
Ver MK-101286).

-3.—Cabeza de descarga, incluyendo el codo
de descarga, soporte para el -propulsor, coja de
estopas y equipo para lubricacién.

Compruébese ante todo, que los nimeros de
serie del cuerpo de tozones y de la cobeza de
descarga, coinciden.

Ensdmblense los componentes de la bomba
en. el lugar de ereccién. Coléquense en el suelo
todos los tramos de tubo de columna, tubo de pro-
teccion y flecha, uno junto a otro, en el orden en
que deban ser instalados en el pozo.

LIMPIENSE DE GRASA Y DE SUCIEDAD ACU-
MULADA, LA FLECHA Y TODAS LAS CUERDAS
DE LA BOMBA. EnsGmblense dos tramos de tubo
de proteccién de 1.52 m.(5°) atornillandolos equi-
distantemente o una chumacera de linea, asegu-

randose de que los extremos de los tubos de pro- -

teccion estén limpios y sin rebabas.

Hégase la junta mds hermética usando laca
paro empaques, o algin preparado que no se en-
durezco, en las cuerdas de las chumaceras de linea,

Deslicese una flecha limpia dentro del tubo de

proteccion ensamblado. Insértense las flechas y tu-
bos de proteccién, a su vez, dentro del tubo de co-
lumna. Cuando el conjunto asi formado esté ya
listo para elevarlo, sujétense la flecha y el tubo
de proteccidon al tubo .de columna de tal manera
que el tubo de proteccién sobresalga abajo del
tubo de columna alrededor de 30 cm. (1°) y la fle-
cha sobresalga la misma longitud del tubo de pro-
tecciéon. Véase Fig. SK-122379.
- Céntrese el gancho sobre el pozo dejando al-
tura suficiente para elevar los secciones de la bom-
bo. Coléquense polines a través de la cimentacién,
para que las abrazaderas descansen sobre ellos
cuando cada seccién descienda en el pozo. Véase
Fig. SK-132784.

Se recomienda usar una coladera para cada
bomba. Esto impide que las particulas sdlidas que
estén dentro del pozo sean succionadas dentro de
la bomba y causen danos. Coléquese la coladera
en el extremo de succién de la bomba. Si la bom-
ba estd equipada con un tubo de succién, coldéque-
se una obrazadera como a 30 c¢m. (1') abajo del
extremo superior. Elévese el tubo hosta su posi-
cién, teniendo cuidado - de no dofiar la coladera.
IntrodUzcanse en el pozo de manera que la gbraza-
dera desconse en los polines puestos con este pro-

-6 posito.

Midase y andtese el juego axial de la flecha
del cuerpo de tazones. Esto serd Util cuando se
ajusten los mdrgenes de trabajo de la unidad.

Apriétese una abrazadera justamente abajo del
cono de salida, en el cuerpo de tazones. Elévese el
conjunto, apliquese el “preparado™ en las porcio-
nes roscadas y atornillese en el tubo de succién.
Quitense las abrazaderas del tubo de succién y ba-
jese el conjunto de tazones al pozo, hasta que sus
abrazaderas descansen sobre los polines.’

Cuando la flecha de linea sea de un diGmetro
menor que la flecha de impulsores, el tubo de pro-
teccién deberd ser reducido proporcionalmente.
Esta reduccidon serd hecha en el extremo superior
"del tramo de 1.52 m. (5') de tubo de proteccion,
que esté conectado al cono de salida del cuerpo
de tazones. En tales casos se requerird una chu-
macera de reduccidén que tenga una rosca grande
y otra mdas pequeiia para- conectar dos didmetros
diferentes de tubo. (Vea Fig. MK-101359).

-Sujétense la flecha, el tubo de proteccién y el
tubo de columna como se ve en la Fig. SK-132379.
Apriétese una abrazadera al tubo de columna, jus-
tamente debajo del cople, entonces elévese la sec-

cién ensambladag, teniendo cuidado de no raspar-

la en el suelo.

ABRAZADERA

TUBO DE

COLUMNA I
CUERDA
TUBO DE
PROTECCION

SK-132379
' FLECHA

METODO DE SUJETAR Y DISPOSICION DE UNA'

SECCION DE 3 MTS, (10') DE COLUMNA
LUBRICADA POR ACEITE LISTA PARA
INSTALARSE.

\



Aiornillese la cverda izquierda de lo flecha en
el cople, COMPROBANDO PREVIAMENTE QUE
LAS -CUERDAS ESTEN LIMPIAS. Es muy importante
que las flechas queden apretadas a tope en el

centro del cople.

Apliquese loca para juntas, o cualquier otro
preparado para cuerdaos, que no endurezca, en la
parte saliente de la chumacera de conexién colo-
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MK-101359

Sistema para reducir el diémetro de la flecha y ol .tubo de ~protecci6n.-

cada en el cono de salida y atornillese la cuerda
izquierda del tubo de proteccidén hasta que éste y
el cubo del cono de salida estén a tope, de ma-
nera gue se tenga una junta bien apretada.
Quitense las abrazaderas del ensamble de ta-
zones y bdjese la seccidbn completa, hasta que las
abrozaderas descansen en los polines sobre la ci-
mentacién. Vea Fig. SK-132782, ‘

Vaciése un 1/16 de litro del aceite recomen.

dado en el tubo de proteccién. (Seccién de Lubri-
cacidn). :

Péngase laca o “"compuesto’ para roscas en la -

cuerda de una chumacera de linea y atornillese

dentro’ del tubo de proteccidn, atornillando tom-

9 mis. (30).

- bién—un cople en la flecha de linea.

Coléquese el espaciador de tubo de columna
en un cople. Instdlense todas las secciones restan-
tes de tubo de columna, tubo de proteccién y fle-
cha, de la manera descrita anteriormente. Después
de que quede instalada cada seccidn, cotéjese con
el dibujo de elevacién la distancia que sobresale =
la flecha del tubo de proteccidn'y éste del tubo de
columna. COMPRUEBESE QUE LOS.EXTREMOS DEL
TUBO DE COLUMNA ESTEN FIRMEMENTE A TOPE
CONTRA CADA LADO DEL ESPACIADOR. (Ver di-
bujo MK-101286).

En cada tercer tubo de columna deberd insta-
larse un estabilizador para tubo de proteccién o
estrella de hule. Sumérjase el estabilizador o es-
trella en un balde de agua jabonosa y deslicese so-
bre el tubo de proteccidn, dentro del tubo de co-
lumna, de tal manera que quede un poco abajo de
la parte superior de este Oltimo tubo: Coléquese
la estrella inmediotamente después de descender
en el pozo una longitud completa de columna de

A

CHUMACERA DE AJUSTE

CAMISA DE EMPAQUE

CAJA DE ESTOPAS

JUNTA

EMPAQUE GRAFITADO

"TUBO DE PROTECCION
SUPERIOR

CABEZAL DE DESCARGA

FLECHA SUPERIOR

SK-132781

Secclén de la chumacera de ajuste y Cajo de Empaque.

No se use grasa o aceite para instalar esto

estrella.

Una bomba de pozo profundo nunca debe ser
forzada dentro de un pozo, porque cualquier sa-
liente puede romper un tazdén fundido. Por otra
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parle, cuando las bombas debcn ser instaladas en
pozos que tengan un claro reducido entre el tubo
de columna y de ademe, lus abrazaderas se haran
girar suavemente' al mismo tiempo que la bomba
vaya descendiendo. De esta manera la bomba des-
lizaré limondo cualquier pequena obstruccidon con
la que tropiece al descender.

Lla Oltima seccion del tubo de columna {tubo
de columna superior) tiene una brida en un ex-
tremo. El tubo de proteccidn superior es mds cor-
to que los demds y se instala con la cuerda infe-
rior mds larga hacia arriba.

La Oltima seccidn o seccidn superior de las fle-
chas, es la flecha superior y tiene un cuiiero en el
extremo superior. Cuando todas las longitudes nor-
males de columna con 3 m. de lorgo han sido ins-
" taladas, la flecha superior se atornilla firmemen-

te en su cople. El tubo de columna superior se en-
sambla de la’ misma- manera que la tuberia de’co-
lumna anterior. Coléquese la junta suminstrada con
la bomba, en la brida del tubo de columna su-
perior. ! '
Si lo cabeza de descargo viene de fdbrica con
“la coja de estopas atornillada, quitese ésta. Colé-
quese entonces la cadena o caoble del diferencial a
la susodicha cabeza de manera que ésta descienda

sobre la flecha superior, suavemente y en éngulo
recto. Apriétese uniformemente la cabeza al tubo

de columna superior y bajese la cabezo de descor-
ga hosta la cimentacién.

Si es una bomba poro irrigacién se aconseja
equiparia con un tubo de descarga con objeto de

- que lo vena liquida cauga fuera del érea de la ci-

mentacion,

. Antes de colocar el motor eléctrico 6 el co-

bezal de engranes sobre la cabeza de descarga,
es necesario poner la chumacera de ajuste. Para
esto coloquese la caja de estopas; pdngase una
tira de empaque cuadrado en la coja, formando
un anillo, con las juntas a tope; deslicese la cami-
- sa de empaque dentro de la flecha hasta colocarla
sobre lo tira de empaque; deslicese la chumacera
de ajuste en la flecha y atornillese con una llave
de tal manera que el tubo de proteccién quede su-
jeto a una tension moderada. Lo chumacera de
ajuste deberd forzor la camisa o manguito de em-
paque hacia abajo y apoyarse sobre la cara de
lo cojo de empoque para hacer una junta a prue-
ba de presién. Véase la Fig. SK-132781.

Instdlese el lubricador como se muestra en el
dibujo de la cobeza de descarga. Si se requiere un
lubricador automatico con solenoide cotéjense .las
caracteristicas eléctricas pora comprobar que estan
de acuerdo con las de la fuente de energia. Conéc-

'8 tese cada punta a cualquiera de las terminales del

v v [}

motor. Llénese el lubricador con un aceite ligero

como se recomienda en la Seccidn de Lubricacién,
" Un aceite ' més pesado que el recomendado, puest~

dentro de la tuberia de proteccién, consumira p
tencia excesiva y ademds no podrd lubricar bien las
chumaceras. Déjese que algo de este aceite (el re-
comendado lubrique la tuberia de proteccidn.

Ver dibujo MK-101287.

Quitese el embrague de! propulsor y entonces
hagase que descienda sobre la flecha de la bomba
hasta que descanse sobre la cabeza de descarga.
Atornillese en su lugar.

Alcese la' cabeza de descarga en la cimenta-
cién hasta alinear la flecha de la bomba en el cen-
tro exacto de la flecha hueca del propulsor. (Si el
propulsor no es un motor eléctrico de flecha hueca, -
véase el suplemento para instrucciones adiciona-
les). NO SE DEBE TRATAR de nivelar la cobeza
empleando un nivel de burbuja.

Apriétense cuidadosamente los pernos de an-
claje (si se usan) de tal modo que la bomba no
pierda su posicidn. Tanto las cuias como los per-
nos deberan sostener la bomba sin esfuerzos y de-
iar un espacio alrededor de la base de la cabeza
de descarga para que sea Ilenoda con lechada de.
cemento.

Antes de colocar nuevamente el embrague de
propulsor, véase que el sentido de rotacién sea el
indicado, que es el contrario al de las manecillas
de un reloj cuando se mira hacia abajo. Estondo
correcto el sentido de rotacién coléquese el embra-
gue y su correspondiente cuiia de la manera que-
se explica en el parrafo Operacién: Ajuste de los
Margenes de Trabajo para la Bomba. Pag. 9.

INSTRUCCIONES PARA EL SISTEMA
DE DISTRIBUCION

Para la mayoria de las aplicaciones de una
bomba de pozo . profundo, deberd colocarse una
vélvula de retencién (check) y uno de compuerta,
en la linea de descarga, cerca de la cabeza. Para
facilitar el occeso, instalese la valvula de retencidn
(check) entre la bomba y la vdlvula de compuer-
ta. La vélvula de. retencién .proteje la bomba con-
tra presiones excesivas, y cuando la bomba se
para, elimina la posibilidad de que la unidad tra-
baje en sentido inverso, a velocidad excesiva con
el consiguiente peligro de dano.

Pénganse soportes independientes para la tu-
beria, cerca de la bomba, con objeto de que ésta
no cargue el peso de la tubena y sea facil cual-
quier maniobra.

Durante la instalacién de la fuberlo comprué-
bese que dentro de ella no quedaron fundentes o
restos del material usado parc juntas.
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Las bombas para irrigaciia que descarguen
sobre la superficie del terreno, jio necesitan valvu-
las, pero es aconsejable insfoloir un mecanismo de

Ty

cierre automdtico, que puede sir una simple aleta.

dentro del tubo de descarga, cixstinada o impedir
la .entrada de material extraiic/y hasta pequenos

animales. ' {

OPERACION,
{
Ajuste de los mérgenes de trotajo para la bomba

~ El ojuste de los mérgenes de trabajo en lo
bomba, depende del alargamiento de la flecha, el
gue a su vez depende del empuje axial hidrdulico
o, dicho de otra manera, de lo fuerza que tiende
a alargar .la flecha, del didgmetro, de la longitud
y del material de que estd hecha ésta.

El cjuste de los méargenes de trobajo, después
de que el propulsor de flecha hueca ha sido colo-
cado en posicién sobre la cabeza de descarga, se
hace atornillarido la tuerca de ojuste a la posicién
recomendada como se muestra en el grabodo. Si
la flecha superior cjusta en el embrague exacto-
mente (Véase SK-132791) el mecanismo se ensam-
bla alineando los cuieros de la flecha y del em-
brague, insertando la cufia y atornillando la tuerca
en la flecha hasta que embone la cara superior
del embrague. Se continda apretando la tuerca
contando ahora el nimero de vueltas que atornilla
y entonces se fija en su posicién con el tornillo de
seguro. - _

- Si-la-flecha superior es de menor didmetro que
el agujero del embrogue del propulsor. (Véase
SK-132790) se suministra una tuerca de ajuste es-
pacial, con comisa, para que lo flecha quede cen-

- trada. El ojuste del impulsor se hace de la misma

manera que el ojuste anterior, excepto que debe-
rén.darse vueltas completas para permitir lo in-
sercién de la” cuna. Nétese, tombién, que en este
coso la cuio deberd ser insertada después del
ajuste. ' .
Si la longitud del juego axial de la flecha fue
anotado, como se sugirid en la Seccién Instala-
cidn, puede permitirse que la tuerca de ajuste ele-
ve la flecha mas de lo recomendado en el dibujo
de elevacion. La flecha puede ser elevada, como
mdaximo, 3 mm. (1/8) menos que el juego axial
anotado. Se recomienda operar la bomba con los
impulsores en el jueqo méximo hasta que el pozo
esté suministrando ogua clara.

Después de que el pozo haya sido trabajado
de esta manera, vuélvase o ojustar el juego del im-
pulsor con el nimero de vueltas recomendado para

la tuerca de ajuste. Este es el mérgen minimo con .

el cual debe operar el impulsor.

Después de que la unidad haya sido trabajada
asi por unos dias, lo mejor sera revisar el juego del
impulsor, otra vez. Un nuevo ojuste puede ser ne-

cesario debido al apretdn adicional de las roscas’

de lo flecha durante el trabajo de la bomba.
No se permita que lo ‘bomba sea operada
cuando los impulsores rocen contra los tazones.

ARRANQUE Y PARADA DE LA BOMBA
Arranquese la bomba con la vélvula de descar:
ga parcialmente abierta. Abrose después la . vélvy--
la lentamente, hasta que la presién o la capacidad
alcance el valor deseado. :
Cuando la bomba sea puesta en operacién,

deberé hacerlo suavemente y no ofrecer dificultad

alguna. Si esto ocurre consiltese la seccidn Causas
y Dificultades en la Operacién.

Con objeto de evitar oscilaciones en el sistema
y choques sobre el equipo, ciérrese lentamente la

" valvula - de compuerta en la des_ccrg'c, antes de pa-

rar el propulsor.

FLECHA SUPERIOR

TUERCA DE AJUSTE

CURA

EMBRA GUE DEL
MOTOR

MOTOR DE FLECHA HUECA

- 7

SK~132791
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LUBRICACION \&

_ Las bombas lubricadas por !3gua dependen
princ’ipalmente de las propiedade: lubricantes del
liquido bombeado, para la profec:uon de las chu-
maceras de la columna y del cuerpo de tazones.
- Lla chumacera del cono de succién'se empaca con
una grasa insoluble. Cuando se Ile»ne de nuevo el
espocno para grasa dispuesto en la cobezo de suc-
c’én como complemento de una inspeccidn da In
bomba, Usese una grasa que tenga una viscosidad
., medio a la temperatura del agua del pozo: (debe-
ra ser aproximadamente 500 SSU a 55° Centigrados
131°F.). Se aconseja poner un ontioxidante en di-
cha grasa. Todas las grasas de buena calidad lo
tienen. Las bombas con flecha lubricada con agua
deberén ser prelubricadas antes del arranque po-
niendo un poco de agua dentro de la columna con
objeto de mojar las chumaceras de las flechas de
linea. El agua de prelubricacién deberd escurrir
durante cinco minutos por cada 30 mts. (100°) de
columna a una presién de 0,350 ks./cm2 (5 Ibs.)
cuando menos.,

Las ‘bombas lubricadas por aceite requieren
mayor atencién. La conservacidn de los bujes de
los tazores depende orincipalmente de las propie-
dades lubricantes de! liquido bombeado, pero
arriba de los sellos, que se ponen en el cono de sa-
lida, se vierte un liquido lubricante. Si este es acei-
te se debe introducir por la chumacera de ajuste,
como se aprecia en el corte transversal del dibujo.
Se recomienda usar un buen aceite ligero para tur-
bina (aproximadomente 150 SSU ‘a la temperatu.
ra del agua bdmbeada). El lubricador deberd ajus-
tarse de manera que deje caer en el tubo de pro-
teccion de la flecho, de 5 a 6 gotas por minuto,
mientras la bomba esté en operacion.

Siganse las recomendaciones que figuran en el
parrafo relativo a instalacidn, por cuanto se refie-
re a la cantidad de aceite que debe verterse en el
tubo de proteccidn, al hacerse el montaje y echar
a andar la bomba. Cuando las condiciones de ser-
vicio hagan aconsejoble lubricar una bomba de
lubricacién por aceite, con agua limpia en lugar de
aceite, ser@ necesario usar chumaceras de ajuste
especioles. En tales casos se verterd agua dentro
del agujero roscado de que estdn provistas las chu-
maceras de ojuste. Para tener la seguridad de que
el tubo de proteccién esté bien lleno de” agua cuan-
do la bomba se ponga-a trabajar, cuidese de verter
el ogua lubricante algunos minutos antes de arran-
car la bomba. Los mejores. resultados se obtendran
si se vierte un minimo de 7.5 l.m.p. [dos galones por
minuto). A

En lo conducente, consiltense las instrucciones
de operacion correspondiente ol motor, para la lu-

10 bricacién de éste.

o Nt

CURA

TUERCA DE AJUSTE

EMBRAGUE DEL MOTOR

MOTOR DE FLECHA HUECA,

L ]
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SK-~132790

MANTENIMIENTO
Bombas lubricadas por agua

Estas bombas se suministran provistas con una
caja de estopas. No se necesita ninguna atencién
o ajuste especsol que no sean los de ruhna pcra
cualquier ca|a de estopas.

En ningln caso deberd apretarse el prensaes-
topas con la firmeza que requeriria evitar cuais
quier escape de agua. Esta practica disminviria la
duracién del empaque y haria que la flecha se ra-
yora. Lo mds conveniente serd aflojar el prensa-
estopas hasta que las tuercas se puedan apretar
a’ mono y permitir entonces que haya escapes
abundantes durante el periodo de arranque- inicial
de la bomba o después de que se cambie el empo-
gue. A partir de ese punto se irdn reduciendo las
fugas gradualmente apretando las tuercas del pren-
saestopas con unas cuentas vueltas una 'y otra vez
hasto que el empaque quede bien ajustado. La
maniobra se proseguird hasta que las fugas sean
normales, por ejemplo de 40 a 60 gotas aproximo-
damente por minuto.

Cuando s2 coloque nuevo empaque dard los
mejores resultaaos utilizar anillos moldeados. Es-
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g)iseno: ST .
La nota destecads del disziio de la bomba verti- -
cal-\vorthingion, es la relevénte stencién Gue s¢.
ha pres:ado &l csmdno hidrodinamico de-las su:

C

—~—

se

petficies.

Todos. los pasajes de ifquidos han sxdod e-.nados'g

hidrodinamicamente para evitar turbuiencias

destructivas y corrientes parasutas y para asegu- a

e! flujo’suave del fluido.
Hay ctras caracteristicas importantes que dan 3
1a bomba_ vertical Worthington la calidad nucesa-
ria para un largo 'y seguro funcionamicnio. La

flecha es mas fuerte y rcbusta, de digmetio

extradimensionado y extra rigido. Los cojinetes
son robustos con mayor superficie para soporte
y menor distancia entre si, para reducir !e carga
cspeciflica y consecuentemente reducir el des-
gaste. Estas bombas se pueden ofrecer lubrica-
das por agua o aceite,

._.lc.cnc.... dgelimpulsor:

Ef corazon de fa bomba vertical-Worthingicn es
su impuisor. Este impultor da més alio nivel de

of'cigrcia o bombeo ¢ través'de tedo ei renco

¢ L racion. - .
Las bc nbas verticales Wortil ngion se aigpian
re cambiar ies condiciones opegiatives, va see
dificando, agregando o guilendo &tapas.
Por medio -de una cuidedosa scleccidon de!
micdelo do bomba, la forma de fa curve caudal-
aliwura puede ser adeptada o las necesidzdes
eenncificas de fa instalacion.

s

- oy s v

Flexikilidad pora eccienarmic
Nuchos y variades sistemas de &ccionamiento
puedin ser usados. El motor vertical es el mas

Ccomun; también pucden usaisc moicies de

combustidn interna, tuibinay o moto:es hori-
Ionis ya 23 a trevés de ung poles ¢ de un
cshezal de engranes; cuando s2 reqguiere un
“stcion: emiento dual, pari reservz, se puede usar
un cehzzal combinado para accicnamiento por
miotor eléctirico vertical o por wotor de com-
bustion horizontal, -

Depésito
-de aceite

Vispf de
lubricacién -

Flecha'superior

Cople de
flecha

Tubo de /

Bombas vertica es para
poOzZoOSs profundos
Descarga sobre el suelo

Cabezal
de descarga

Chumacera de ajdste

Camisa
de empaque

Tubo de

proteccién superior

Chumacera:
de linea

Cople de
tubo de columna

Flecf\a de Ifnea

proteccién Estrela de hule
: EIE 2= . Cumacera de
'/_____,__,,,5 SE1 WES _conexién
Tubo de B ERE i RE . '
columna | ) T,
Flecha ’
de impulsores
Co.no de Orificios
salida aliviadores
g de presiébn .
' B Anillos
tazén . ’ B de sello
Impulsor — ] éuje

Y+ ‘Buje del

cono de entrada

de impulsor

Cono -
de entrada

“Tubo de succiébn

Coladera
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BRIDAS ASA 125

CIMENTACION DEL
CABEZAL DE DESCARGA

Fibrica y Ventas:

4AGUS. & D

Worthington de México, S.A.

Poniente 140 No. 859
México 16, D.F.
Tel: 567-5100 con 16 Iineas

!
i

DIMENSIONES DEL CABEZAL DE DESCARGA

} Dlametro 5

CA BEZAL de descarga

'IM6a12 | 4
le 0616 | 6
IMog16 | 8
2006 .6
IM-1019 1 10
g0 1 10

2412 |

| ; |
'C !n{

A ! B ' E
10 3/4‘141/2f 5 3/4]
'121/4'20  171/43/4. 8
141/420 71/43/4. 8
1617224 73/47/8 93/4
171/422 - 83/47/8 -91/2
171/4 28 - 83/4 7/8 121/2

‘ DIMENSIONES DE LA COLADERA

TAMAND DE LA . |

!

' COLADERA . .8 . H L
g 103/4'5172 | 8
6 16 '53/4 12
8 i221/2°61/4 15

10 i291/2.73/4 20
12 381/2'83/8 20
Todas las dimensiones én pulgadas.. K

WORTHINGTON .

/0 by

1
i

1201/4'301/4 103/4 7/8 113/4
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tos anilles se proporcionaran como empaque de re-
puesto sobre pedido. Sin embaigo, cuando se quie-
ran acondicionar este tipo de anillos de un rollo de
empaque se cortardn los extremos a tope y se aco-
modarén con cuidado para evitar que se produz-
can deformaciones en los extremos. Cada nuevo
onillo se colocard tan hondo como se pueda den-
tro de lo cajo de estopas por medio del prensaes-
topas. Se tendrd cuidado de cuatrapear las juntas
poniéndolas alternativamente a 180 grades una
de otra.

PIEZAS DE REPUESTO QUE SE RECOMIENDAN

Se aconseja tener siempre a la mano las si-
guientes partes de repuesto: -

Un juego de empaques.

Un juego completo de bujes para el cuerpo de

tazones.
La mitad de las chumaceras que lleve la.co-
lumna. ‘
' _
MANTENIMIENTO
Bombas lubricadas por Aceite

, Estas bombas se suministran con la flecha pro-
tegida por tubo de proteccién y con lubricador. Lo
Onico que se necesita con ellos es llenar “el lubri-
cador y comprobar que éste funcione satisfacto-
ramente.

PIEZAS DE REPUESTO QUE SE RECOMIENDAN

Se aconseja tener siempre a la mano las si-
guientas partes de repuesto:
Un juego completo de anillos de sello y de se-

~paradores.
. Un juego complefo de bujes para el cuerpo de

tazones.
Lo mitad de ‘las chumaceras que lleva la co-

lumna. -

PROBLEMAS DE OPERACION Y CAUSAS QUE
' LO MOTIVAN

La Bomba no Arranca

1.— Bajo voltaje.

2.— Cireuito eléctrico incompleto.
(Pruébense todas las fases).

3.— Motor defectuoso.

4.—Lla bomba se metié6 forzada en un pozo que
no tiene la verticalidad requerida.

5.— Los impulsores rozan en los topes superiores
o en e! extremo inferior.

LA BOMBA NO SACA LIQUIDO

1.—El impulsor inferior no trabaja sumergido.

2. —Bc|o velocidad de la bomba Ivoitaje o frecuen- -

cia insuficientes).
3.—La presién de descarga es muy grande.

4.—Hay cuerpos extranos atorados en Ics vias de
-agua.

'5.—Se tapd la coladera.

6.—La flecha esta rota.
7.—La direccién de la rotacion es incorrecta.

3

" CAUDAL INSUFICIENTE

1.—Baja velocidad.

'2.—Presién de descarga mayor que oquella para

-la que la bomba fue pedida.

3.—Coladera o vias de agua parcialmente obstrun
das.

4.—Defectos mecanicos como, por ejemplo anillos
de desgaste destruidos, impulsores desprendi-
dos de la flecho.

S5.—Vapor o aire que entran al cono de succidn.

6.—Posibles indicaciones incorrectas del mandme-
tro. :

7.—Espejo de agua inferior al estimado.

PRESION INSUFICIENTE

. 1.—Caudal mayor de aquél para el que Io bomba

fue pedida.

2.—Llas mismas causas qpe originan 'la insuficién-.

cia de caudal antes explicado, salvo la nime-
ro dos.

LA BOMBA TRABAJA EN SECO DESPUES
DE ARRANCAR

1.—El nivel o espejo de agua cae por debajo ael
_cono de succidn.

LA BOMBA SOBRECARGA EL MOTOR

[

~ 1.—Velocidad muy alta (voltaje o frecuencia ex-

cesivos).

1



2.—Disminucidn de la carga total que huce bom-
bear liquido en exceso.

- 3.—Ei liquido bombeado tiene una ‘gravedad espe-
cifica diferente de aquélla poro la cual se pi-
dio lo bomba.

4—Bajo voltaje o insuficiencia de copacidad en
el motor.

5.—Impulsores que rozan en el extremo superior
o en el extremo inferior.

LA BOMBA VIBRA

1.—Alineomiento incorrecto.

2.—Cimentacion carente de rigidez.

3.—Impulsores parcialmente atascados y por ello
mismo fuera de bolance.

4.—Flecha doblada.

-5.—FElementos de rotacién otorados.

+ 6—Bujes desgastados.
. 7.~Vapor o aire que entron al cono de succién.

DESGASTE EXCESIVO

"1 —Arena en el agua bombeada.
2.—Pozo sin la verticalidad requerida.
3.—Flecha doblada.
. 4.—Véase lo relativo al caso de que lo bomba vi-
bre.

CORROSION

Si- los flechas, los tubos o las piezas de fundi-

" cién son atacadas porque el agua contenga impu-
rezas excesivas tengase presente que Worthington

estd preparada poro suministrar pcrtes construidas

de materiales resistentes a la corrosion. Llas fle-

‘chas pueden ser hechas de acero’ inoxidoble, de

bronce o de metal Monel; los tubos de auténtico

. hierro maleable, de acero cobrizado o de bronce;
y los piezas fundidas, de bronce o de otras alea-

ciones especiales, Worthington cuenta con un cuer- -

po de especialistas y con facilidades de laborato-
-rio oue le permiten probar toda close de aguas y
‘tendrd’ el mayor gusto en proporcionar recomen-
-daciones y en presentar cotizociones que cubran
-estos casos especiales. Siempre que se presenten,
In; Ingenieros de la Worthington recomendaran
materiales que, a su jvicio, sean los mas adecvo-

dos para las condiciones de servicio previstas. En . -

tales .casos no se podran ofrecer garantias expre-
'sas. con respecto a la vida de las partes recomen-
dadas porque aunque se conozca el anglisis qui-
mico del agua de que se trate, la velocidad con
que esa misma ogua circula por la bomba, tendré

12 efectos en la actividad de la corrosion.

'BOMBAS MODELOS 6 Q A 15 Q
INSTRUCCIONES PARA- SU REPARACION

Cuando se necesite reajustar el cuerpo de tazo-
nes de una de estas bombas, se sacard del pozo

haciendo a la inversa las operocnones ya descntas :

para’ la instalacién.

Lo consulta de la seccidn transversal aqui di-

bujoda indicard el procedimiento a seguir parn

desmantelar o para armar. Al efecto se pondra el.

cuerpo de tazones en posicién horizontal y 6 un ni-
vel adecuado que facilite el trabajo. Serd necesario
marcar los tazones para que guarden la misma
posicién cuando se armen de nuevo. Se quitaran
los tornillos que unen el cono de succion con el
tazén inferior y se deslizard el cono de succidn.

- hasta el extremo de la flecha..Se empujard enton-

ces el buje del impulsor ranurado hacia la porte

" superior de la bombo. Se usard ol efecto el util

de montaje SK-132787 que podrd ser suministrado

. junto con la bomba si osi se pide, o comprado

en Worthmgton de México cuando se desee. Des-
pués dé que se haya aoflojado el buje, el impulsor
quedard suelto y podrd ser extraido hacio el extre-
mo de la flecha. Finalmente se: insertar@ un desar-
mador en la ranura del buje del impuisor para aofle
jarlo y se sacard también por el extremo de la
flecha

Lo misma operocuon se repetird tantas veces
como tazones e impulsores haya en cada bomba.

Después de que la bomba por reparar haya
quedado desarmada se procederd a inspeccionar
las partes y a repararlas. Si se trata de una bomba
lubricada por aceite, el cono de salida se desarmo-

rd también quitando la chumacera de conexién a

tiempo de desatornillar su cuerda izquierda. Para

quitar el juego de onillos de sello y de espaciado--

res, se desatornillardn los tres tornillos que fijan
los placas de retén y se extraerdn los sellos a mano.

Para renovar los bujes de los tazones, cabeza
de succidn, caja de estopas y los anillos de des-
gaste (si se suministraron con la bomba), se quita-
rGn @ méquina las partes desgostadas, se mete-
ran a presidn bujes o anillos de tazdén nuevos y se
maquinard el didmetro interior al tamano y olinea-
miento correcto. Si se desea, se puede tombién
consultar a la fabrica con respecto a las dxmensm-
nes correctas de maquinado.

Si el cuerpo de taozones estd provusfo de un
cono de entrada extra reforzado, éste se podré

‘desarmar desatornillando la cuerda izquierda del

adaptador o capacete del cono de entroda y ex-
traer los sellos “clipper” con los dedos.:

-
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PODELO DE A B ¢ L M N
BOMBA Y FLECHA

6Q- 25.4mm, 63.5mm | 26.2mm [31.8mm | 127 mm|[108 mm | 19 mm

& Q- 1~ 2 172" b1/3 11/4" 5 4 1/4" /4

8Q- 31.7mm 63.5mm | 32.5mm [41.3mm | 127 mm | 108 mm | 19 mm

8 Q- 1 /e 2 /2 1 9/32% » 5/8" 5 4 1/4~ 3/4~

10Q- 38.1mm 76.2mm { 38.9mm |46 mm 140 mm| 114 mm | 25.4 mm

10 Q-~ 1 V2 3~ V7/32*1) 13/18% | 5 /20 (4 /2 ™

12Q- 4.5mm | 76.2mm | 45.2mm |S5.6mm | 152 127 mm | 25.4 mm

12Q- 1 /4 ki 1.25/32| 2 3/18" 6~ 5 1"
14-15 Q- 50,8 mm 88.9mm [ 5).6mm |55.6mm | 203 mm [178mm | 25.4 mm
14-15 Q- 2> 3 2.1/32" §2 3/18" 8 e [
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BOTADOR DEL BUJE DEL IMPULSOR

Antes de colocar nuevamente los sellos "clip-
per” o anillos de sello, se estudiard la seccién trans-
versal para comprobar que la secuencia y direccién
son los correctos.

Al ensamblar de nuevo se atornillard en la-

parte inferior del alojomiento del buje del cono de
entrada, el tapdn adaptador (SK-132786) que serd
suministrado con la bomba si asi se ordena o que

SK-132787

podrd también comprame en Worthington de Mé-
xico o con sus distribuidores autorizados cuando
asi se quiera. Habra que acomodar el extremo in-
ferior de la flecha hasta que tope con el adapta-
dor y sujetarlo en su lugar con un tornillo oe

9.5 mm. (3/8") a través del agujero del tapdn.

A continuacién se hard deslizar el capacete del bu-
je del cono de entrada y se reajustard en caso dado
el prisionero. Con posterioridad se deslizard en ia
flecha un impulsor y se fijara tal como se muestra .
en el corte seccional. Entonces se encajard un. des-

-armador en la ranura del buje de impulsor y se des-

lizard hasta el extremo de la flecha. Acto seguido

- se quitara el desarmador y se colocarg el buje den-

tro del cubo del impulsor con ayuda de la herra-
mienta de montaje SK-132787 con objeto de apre-
tar el impulsor en la flecha. Finalmente se desli-
zard el tazdn sobre la flecha, comprobando que las
superficies apareadas estén limpias de grasa o de
polvo. Més aln, las superficies de contacto se pin-
tarGn con un buen compuesto anticorrosivo. Para
terminar se alineardn las nervaduras exteriores del
tazén y se atornillarg éste al cono de entrada apre-
tando uniformemente todos los tornillos hasta que

- “la” unién quede bien firme.

CHUMACERA

EXTREMO INFILIOR DE LA
CABEZA DE WCCION
i

)

N

7

%

/7 -
o

7

1 NN k\&\&\\\\“
Z ?/7/773

— FLECHA DEL IMPULSOR

«

1

l N 1
P ADAPTADOR DEL MONTAZE

=

I . . )
TE——“: ROLDANA OF 9.53 mem (107}
FORNILLO DE 9.5 owe (V/87)
5K-132786
Adaptodor de Montaje pora bombos modelo *Q° .,

La operacion anterior se repetir hasta que to-
dos los tazones e impulsores estén nuevamente en
su sitio. Se quitaré entonces el adaptador o tapén

de montaje, se lubricard el buje del cono de entra- -

da con una buena grasa insoluble que se pondréd a

través de la grasera que se adaptard temporalmen. .

te a la entrada para el tubo que estd roscado en
la parte inferior del cono de entrada.

Acto seguido se pondrén el tapdn que se su-
ministra con la bomba. La bomba quedard asi lis-
ta para ser montada en el pozo como ya se explicod
en el caopitulo de instalacidn.
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_COPLE DE FLECHA

FLECHA DE LINEA

CHUMACERA DE LINEA

72

TUBO DE COLUMNA ]

ESPACIADOR

COPLE DE TUBO CON
CUERDA CONICA
ESPECIAL NORMA A.,P.I,

TUBO DE PROTECCION

ESTRELLA DE HULE
COLOCADA CADA 10 MTS. (30)

COLUMNA LUBRICADA CON ACEITE

Cuando ﬁse cHumcc;eras de reduccién
agregue 6.35 mm (1/4") a la dimensién

_anotada.
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N ‘ 11 1T
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/ AN M\
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( / CAMISA DE ACERO INOXIDABLE ‘ ~
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%
|
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COLUMNA LUBRICADA CON AGUA

COPLE DE FLECHA

FLECHA DE LINEA

TUBO DE COLUMNA

COPLE DE TUBO CON
UERDA CONICA

ESPECIAL NORMA A.P.I.

MK-101285
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LMoLLALED Ut DESCARGA MODELO 1204 REF. CABEZAL.

201  CABEZAL DE DESCARGA,
202  BRIDA DE DESCARGA.
203  TORNILLOS BRIDA DE DESCARGA. .
204  JUNTA BRIDA DE DESCARGA,
206 TAPON (CONEXION PARA LUBRICACION CON AGUA).
207 TAPON (CONEXION DEL RESPIRADERQ), :
208  TORNILLOS CAJA DE EMPAQUES,
1209  TUERCAS BASE DEL MOTOR,
r ROTACION 233 540 210 TORNILLOS BASE DEL MOTOR,
212 TUBO DE COLUMNA SUPERIOR,
213 JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR).
214 TORNILLOS (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR).
223 JUNTA DE CAJA DE EMPAQUES. ,
232 TUERCAS DE TORNILLOS DE PRENSA ESTOPAS.
233 ESPARRAGOS DE PRENSA ESTOPAS.
234  PRENSA ESTOPAS.
235  JAULA DE SELLO.
236 JUEGO DE EMPAQUES. .
237 BUJE DE CAJA DE EMPAQUES.
239  ANILLO DESVIADOR, '
240  GRACERA DE COPA.
252 , TORNILLO DE SEGURO.
. 253 TUERCA DE AJUSTE.
254  CUNA DE FLECHA SUPERIOR.
257  FLECHA SUPERIOR.
19 TUBO DE DESCARGA.,

COLUMNA,,
1 FLECHA DE LINEA, E -
\ 101 24 CAMISA DE FLECHA.

2 COPLE DE FLECHA,

i 26  SOPORTE DE CHUMACERA.
— il o2y . 22

CHUMACERA DE LINEA,
23 ° RETEN DE CHUMACERA,
25 REMACHES DE CHUMACERA,
5 TUBO DE COLUMNA,
COPLE DEL TUBO DE COLUMNA.,

T
®

. e e
o

. CUERPO DE TAZONES. '

"//LZ/ZZ"
2. 71"7)/,

1]

160A RETEN DEL CAPACETE, -
. 162 CONO DE ENTRADA, .
163 BUJE DEL CONO DE ENTRADA,
102 CAPACETE CONO DE ENTRADA.
165 = TAPON DE TUBO. :
160 .  ANILLO. "O"
107 CONO DE SALIDA.
106 BUJE RETEN.
105A° CHUMACERA DE CONEXION,
102A  CAPACETE CONO DE SALIDA."
131 - IMPULSOR .
130 BUJE DE IMPULSOR. o
10} FLECHA DE IMPULSOR, :
147 TAZON,
146 BUJEDE TAZON.

LISTA DE PARTES PARA LA BOMBA VERTICAL
TIPO TURBINA MODELO 15
55/8 QD. LUBRICADA POR AGUA. : :

MX-202184




CABEZALES DE DESCARGA MODELO 1204,
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REF,

252
201
202
203

204

206
207
208
209
210
212
213
214
223
222
221
224

225

228
251
254

19
253

Lo NN —

109
162
163

102

165
160
107
105
131

- 130

101
147
146
108
106

- ANILLO

CABEZA AL,

TORNILLO DE SEGURO.
CABEZAL DE DESCARGA.

BRIDA DE DESCARGA.

TORNILLOS BRIDAS DE DESCARGA.

JUNTA BRIDA DE DESCARGA. . A :
TAPON (CONEXION PARA LUBRICACION CON AGUA),
TAPON (CONEXION PARA EL RESPIRADERO).
TORNILLOS (CAJA DE EMPAQUES). '
TUERCAS TORNILLOS BASE MOTOR. "
TORNILLOS BASE MOTOR.

TUBO DE COLUMNA SUPERIOR.

JUNTA (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR).
TORNILLOS (TUBO DE COLUMNA SUPERIOR).
JUNTA DE CAJA DE EMPAQUES.

CAJA DE EMPAQUES (CON ¥ 224),
CHUMACERA DE AJUSTE,

CAMISA DE EMPAQUE,

EMPAQUE GRAFITADO.

TUBO DE PROTECCION SUPERIOR,

FLECHA SUPERIOR,

CURNA DE FLECHA SUPERIOR.

TUBO DE DESCARGA.,

TUERCA DE AJUSTE.

COLUMNA,

FLECHA DE LINEA.

CHUMACERA DE LINEA.,

COPLE DE FLECHA. -
TUBO DE PROTECCION.,

COPLE DE TUBO DE COLUMNA.,
ESPACIADOR.

ESTRELLA.

TUBO DE COLUMNA.,

CUERPO DE TAZONES.

SEPARADOR DE SELLO.

- CONO DE ENTRADA,

BUJE DEL CONO DE ENTRADA.

'CAPACETE CONO DE ENTRADA.

TAPON DE TUBO.

“O" ELASTICO.

CONO DE SALIDA.

CHUMACERA DE CONEXION,

IMPULSOR.

BUJE DE IMPULSOR.

FLECHA DE IMPULSOR. -

TAZON. \

BUJE DE TAZON. » ,
ANILLOS DE SELLO "u"
BUJE RETEN.

LISTA DE PARTES PARA BOMBA VERTICAL

TIPO TURBINA MODELO
55/8 QD. LUBRICADA POR ACEITE. " |

MX-202195




CABEZALES DE DESCARGA
«A-4,B:86,B-8,C-6, C~i0 Y E-10.

CORTE SECCIONAL PARA
BOMBAS DE POZO PRO-
FUDO. MODELOS .6 Q,
80Q,100,12Q Y I15Q
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CABEZALES DE DESCARGA
1204, 1606, 2006 Y 2412.

CABEZAL \

Cobezal de Descarga.

Brida de Descorga.

Tornillos brido de descarga.

Junte brido de descorga.

Topén (conexidn drenaje).

Tapén (conexién para lubricacién con ogue).
Topén -(conexién del respiradero).
Tornillos (coja de empague).

Tuercas base del motor.

Tornillos base motor.

Tubo de columna superior.

Junta (tubo de columna superior).
Tornillos (tubo de columna superior).
Junta de caja de empaques., )

Caja de empaques. (con f 237).
Tuercas de tornillos de prensa estopas.
Esparragos de prensa estopas.

Prensa estopas.

Joula de sello,

Juego de empaques.

Buje de cajo de empogues.

Anillo desviodor.

Gracera de copa.

Tornillo de seguro,

Tuerca de ajuste.

Cuha de flecho superior.

Flecho superior.

Tubo de descarga.

COLUMNA,

Cople de reduccién o ompliocién.
Flecha de linea. v
Camiso de flecha.

Cople de flecha,

-Soporte de chumacera.

Chumacera de linea.

Reten de chumacera.
Remaches de la chumacero.
Tubo de columna.

Tubo de succidn,

Coladera,

Cople del tubo de la columna.
Compana de ampliacién,
Anillo de reduccién.

CUERPO DE TAZONES.

Reten del copacete.
Cono de entrada.

Buje del cono de entroda.
Capacete cono de entroda.
Topén de tubo.

Anille *O".

Cono de sclida,
Chumacera de conexidon.
Capacete cono de salida.
impulsor.,

Buje de impulsor,

Flecho de impulsores,
Tazén.

Tornillos pera tozén.

YiPO TURBINA LINEA *“Q*,
LUBRICACION POR AGUA.

LISTA DE PARTES DE BOMBAS VERTICALES |

MX-202037
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CABEZALES DE DESCARGA .
t204,1606, 2006,Y 2412,

CABEZALES DE DESCARGA
A-4,8-6,B-8, C-5,¢-10 Y E~I0.

‘CORTE SECCIONAL PARA
BOMBAS DE POZO PRO-
FUNDO. MODELOS 64,

80,100,120 Y 50 / \

CABEZAL.

201 ° Cabezal de Descarga.
202 Brido de Descarga.
203 Tornillos brida de descarga.
204 Junta brida de descarga. ‘ ‘
‘ 205  Tapén (conexién drenaje).
206 Topén (conexidn para lubricacién con agua).
207 Topén (conexidn del respiradero).
208  Tornillos (caja de empaque).
209 Tuercas tornillos base motor.
210 Tornillos base motor.
212 Tubo de columna superior. .
213 Junta (tubo de columna superior). '
214 Tornillos (tubo de columna superior).

223 Junta de caja de empaque.
222 Coja de empaques (con ¥ 224),
221 Chumacera de ajuste. V
224 Camisa de empaque.
225 Empaque grafitado. _
228 Tubo de proteccién superior.
252 Tornillo de seguro.
253 Tuerca de ajuste.
254 Cufia de flecho superior,
251 Flecha superior,.

19 Tubo de descarga.

COLUMNA,

9  Chumacera de reduccién o ampliocién.
1 Flecha de linea.
3 Chumacera de linea.
2 Cople de flecha.
4 Tubo de proteccién.
6  Cople de tubo de columna,
7 Espaciador.
8 Estrellas.
5 Tubo de columna,
13 Tubo de succién .
117 Colodera.
10 Anillo de reduccién.
B! Campang de ompliocién,
12 Cople de reduccién o ampliacién,
Capocete cono de entrada. ' _ s
165 Tapén de tubo. _ CUERPO DE TAZONES.
160 Anillo "O" eléstico.
107  Cono de salida. 109  Anillo separador de sello,
105. Chumacera de conexién. 110 . Plato reten, A
m Tornillos del plato reten, 162 Cono de entrada,
131 Impulsor. ' 163 Buje del cono de entrada.
130 Buje de impulsor, .
101 - Flecho de impulsor. LISTA DE PARTES DE BOMBAS VERTICALES
147 Tazén TIPO TURBINA LINEA "Q".
190 Tornillos para tazén. LUBRICACION POR ACEITE.
MX-202039

108 Anillos de sello.
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ARREGLO PARA
LUBRICACION POR AGUA .

ve

LUBRICACION
REF, CUERPO DE TAZONES AGUA | ACEITE
2 COPLE DE FLECHA x
102 ___CAPACETE CONO DE ENTRADA " .
105 CHUMACERA DE CONEXION "
105A CHUMAC ERA DE CONEXION x
106 BUJE DEL CONO DE SALIDA x x
107___CONO DE SALIDA x x
108 ANILLO DE SELLO "U” x
109 SEPARADOR DE SELLO .
101 FLECHA DE IMPULSORES x x
117___RETEN DE SELLO M
131 IMPULSOR x x
132 TUERCA DEL BUJE DE IMPULSOR x M
130 BUJE DEL IMPULSOR x x
134 PERNO DEL BUJE DEL IMPULSOR \ x x
146 BUJE DE TAZON SUPERIOR E INTERMEDIO x x
147 _TAZON [NTERMEDIO [CON No. 146) P x
\ 148 TAZON SUPERIOR (CON No. 146) x M
165 TAPON PARA TUBO x x
168 PRISIONERO DEL CAPACETE x T x
=5 N 169 CAMPANA DE SUCCION x x
== H 163 _BUJE DE LA CAMPANA DE SUCCION x x
= 190 TORNILLOS DE LOS TAZONES ~ x x
= 102A___CAPACETE CONO DE SALIDA x
b Téa  TAPON PARA TUBO x
CABEZAL DE DESCARGA
22 ______@
2 COPLE DE FLECHA x x
A (“) 301 CABEZAL DE DESCARGA M M
208___TORNILLOS CAJA DE EMPAQUES M <
ax ; 221 ___CHUMACERA DE AJUSIE x
‘___@ 222 CAJA DE EMPAQUES x
¢ 223 JUNTA DE LA CAJA DE EMPAQUES x x
224 CAMISA DE EMPAQUES x
225 EMPAQUE M
228 TUBO DE PROTECCION SUPERIOR x
230 CAJA DE EMPAQUES X
233 ESPARRAGOS DEL PRENSA ESTOPAS x
234 PRENSA ESTOPAS x
235__ JAULA DE SELLO x
235 ___JUEGO DE EMPAQUES x
237 BUJE DE LA CAJA DE EMPAQUES T
239__ANILLO DESVIADCR x
251 FLECHA SUPERIOR x
252 _TORNILLO DE SEGURO . x M
257 TUERCA DE AJUSTE x x
754 CUNA DE LA FLECHA SUPERIOR x x
257 FLECHA SUPERIOR : M
ARKE o, KA
LUBRICACION FOR ACEITE | REF. COLUMNA AGUA| ACEITE
| FLECHA DE LINEA x x
5 TUBO DE COLUMNA x x
22 CHUMACERA DE LINEA x
23 RETEN DE CHUMACERA Py
24 CAMISA DE FLECHA p
25 REMACHE DE LA CHUMACERA x
26 SOPORTE DE LA CHUMACERA x
27 JUNTA TUBO DE COLUMNA x x
28 TORNILLOS TUBO DE COLUMNA x x
4 TUBO DE PROTECCION .

LISTA DE PARTES BOMBAS
22QH Y 22Q)
MX-202183
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TAPA DEL
DEPOSITO
DE ACEITE

© TANQUE DEL
LUBRICADOR

T

I-XJ

TORNILLO
REGULADOR
DEL GOTEO

VALVULA DE
AGUJA

J

IMPORTANTE

USE UNA BUENA MARCA DE ACEITE
DELGADO PARA TURBINA, DE APROXI-
MADAMENTE 150 SSU A LA TEMPERA-
TURA DEL AGUA BOMBEADA,

AJUSTE LA ALIMENTACION DE4 A 6
GOTAS POR MINUTO PARA BOMBAS
HASTA 30 MTS, DE PROFUNDIDAD Y
AGREGUE 2 A 3 GOTAS POR MINUTO
POR CADA 30 MTS, ADICIONALES,

SOPORTE DEL LUBRICADOR

VALVULA DE
PASO MAGNETICA

CONEXION ELECTRICA PARA
EL VOLTAJE ADECUADO
(LADO DEL MOTOR EN EL
ARRANCADOR )

g \CONEXEON A LA CHUMACERA

LUBRICADOR MAGNETICO

CABEZAL DE DESCARGA

.

TAPA DEL"
DEPOSITO - —
DE ACEITE
4 )
A
TANQUE DEL
LUBRICADOR, i
I
\_ J
‘ (— —
SOPORTE DEL LUBRICADOR
VALVULA DE
PASO DE
MARIPOSA —]
TORNILLO
- REGULADOR
VALVULA DE DEL GOTEO
AGUJA

DE AJUSTE

LUBRICADOR MANUAL

DISPOSITIVO DE LOS LUBRICADORES

MK-101287
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PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE

PLANTAS POTABILIZADORAS
TEMA 3

Revisidn de los principios de quimica y microbiologia apllcados al trata-
miento del agua.

QUIMICA

3.1 Toma de muestras

2 litros para andlisis flslco—qu1m1cos
El tiempo transcursldo entre la toma y el ‘andlisis no debe ser mayor
de ]
72 horas para aguas no poluidas. : o .
48 horas para aguas ligeramente poluidas.
12 horas para aguas poluidas.

Ese tiempo debe registrarse en el informe de laboratorio.

. Al tomar la muestra hay que hacer las determinaciones de pH, tembe~
ratura y gases disueltos.

La muestra debe ser representativa de las condiciones existentes, y
su manejo no debe contaminarla. El envase debe estar limpio; hay que
enjuagarlo 2 & 3 veces con el agua objeto de muestreo.

Para que sea representativa, debe ser una muestra 'compuesta'" de por-
ciones formadas a diferentes tiempos en que se considere que hay va-
-riaciones en la calidad, © dediferentes puntos. de muestreo,

En caso de toma de muestra "compuesta' deberdn seguirse las instruc-
ciones del laboratorista.

El envase debe rotularse con nimero, fecha, lugar, nombre del que la
toma, con informacifn sobre alguna particularidad de esa muestra.

Para las muestras de sistema de distribucidn, antes de tomarla, hay que
dejar escurrir el agua por algunos minutos.

Las de pozos se tomarén después de extraer agua con la bomba durante
un tiempo suficiente que asegure que el agua representa la calidad
del acuifero.

De una corriente, y si se toma una sola muestra debe ser del punto me~-
dio y a media.profundidad.



3.2

3.3

Turbiedad

Es la expresidn de la propiedad 8ptica de una muestra, .que hace que la
luz se disperse y sea absorbida cuando pasa a traVés de la muestra. ‘

Los medios para estimarla, son de dos tlpOS, cuyos resultados no son
siempre comparables:

Turbidfmetros
Nefeldmetros

Los mds sencillos son los turbidimetros; el que se usa como base para
calibrar otros aparatos es el turbidimetro Jackson; consiste esencial-
mente en un tubo de vidriod; ya marcado con diversas turbiedades, que
se monta verticalmente en un soporte; se coloca una vela especial de-
bajo del tubo; se pone en el tubo una pequeiia porcidn de la muestra;
se enciende la vela; con una pipeta se agrega la muestra en porciones
sucesivas hasta que la forma de la flama se pierda (cuando se ve desde
la parte superior del tubo), se lee la turbiedad dlrectamente en la
graduacidn del tubo. ‘

La Lectura se .anota en unidades Jackson de turbiedad.

El tubo Jackson se usa para determinar la turbiedad de suspen31ones'
de alta turbiedad: 25 a 1,000 unidades.

Para otras turbiedades, se verd el procedlmlento en las- practlcas de
laboratorio.

Las Normas Internacionales de Potabilidad establecen un maximo de 5

unidades Jackson.
Las Normas de E. U. A, establecen cero.

E1l hecho es que por 1o comiin, 10 unidades son apenas perceptibles, -
cuando el volumen es de 1/4 de litro.

Color

Importancia sanitaria.

'

El ser humano rechaza el agua con color. Un agua que presenta color
puede ser inocua a la salud, pero es rechazada; en cambio un agua con
metal tdxico en solucidn, y sin color, (cristalina) es aceptada.

El problema de la eliminacidn del color mediante tratamiento, es uno

de los problemas mds dificiles. Por todo ello, la determinacidén del
color es una de las tareas mids importantes.

Unidad : 1 mg/l de Pt; en forma de cloroplatinato de potasio cobaltoso.



En genéral“ las aguaS’naturales‘presentah colorés "verdaderos" de color
amarlllen;o, que varia poco en tonalidad. Por ello, en el laboratorio
lo que se mide es mds bien la INTENSIDAD del color, en. lugar del toro.

N

Por tant0"~se~dlst1nguen dos clases de .color :

Color verdadero

Color aparente s
Puede definirse el color verdadero, como aquel que no es remov1b1e por
centrlfugac1on.

PRI

A ello sé debe que una muestra que se sospecha tiene color aparente, se

somete prlmero a centrifugacibn, antes de determinar su color mediante
comparac1on con tubos Nessler de: soluciones.de color conocido, o con —.
aparatos callbrados prev1amente con patrones de solucidn: de Ko Pt Cls

\

La’ ‘Normas: Internacionales establecen una concentrac1on aceptable de po--

3.4

tabllldad de 5 unldades.'

De hecho, para el comiin de las gentes, 10~ unldades son apenas perceptl—‘} 

bles en un volumen de:un vaso de- agua comiin.. ;

Olor

Como en el caso del color lo que se estlma es la 1nten31dad y no la
clase de olor. - :

El olor se estima mediante el cociente conocido como '"Nfimero ‘de. olor -
incipiente" y puede definirse como el reciproco de la dilucién de la
muestra (con agua 1nodora) que apenas huele.A g . :

B

N.O.I =A+3B =
y T A : N

‘'ml: de muestra - % 5 CnEL e

o
]

ml: de agua*inoddeQ

Ibsde el punto de vista sanltarlo, el olor-es 1mportante, porque, como
en el caso de las propiedades anteriormente menc1onadas, el olor de un
agua 1nfluye en-el hecho de ser rechazada o aceptada, y determlna los

14

'procesos de tratamlento. . e

Las normas 1nternac1onales no fijan un N.O.I. Solo mencionan que el olor
y el sabor no deben ser motivo de rechazo, .-,

Su determinacifn se detallari.en el laboratorio. - -




Revisién de los Principios fundamentales de Quimica.

Lista de los elementos mas comunes
(Para memorizar los que tengan *)

NOMBRE

Yodo

SIMBOLO PESQO AT, VALENCIA
Aluminio * ‘Al 26.98 + 3
Arsénico * As 74 .91 + 5,+ 3,0, =3
Azufre * S 32.07 + 6,+ 4,0,-1,-2
Bario Ba 137.36 + 2
Bismuto Bi 209.00 + 5,+3,0,-3
Boro B 10.82 - 4+ 3T
Bromo - Br - 79.92 + 5,+1,0,=1
| cadmio - cd 112.41 + 2
Calcio * Ca 40,08 + 2
Carbono * C 12.01 + 4
Zinc * Zn 65.38 + 2 _ »
Cloro * cl 35.46 + 7,+5,+3,+1,0,~1
Cobalto Co 58.94 o+ 2,43
Cobre Cu 63.54 + 1,+2
Cromo Cr 52.01 + 6,+3,+2,0
Estafio Sn 118.70 + 2,44
Fluor P 19.00 -1 - ST
Fésforo P 30,97 + 5,+3,+1,0,-2,-3
Hierro Fe 55.85 + 2,43 o
Hidrdgeno * H 1.01 + 1
Magnesio * Mg 24,32 + 2 L
Manganeso Mn 54,94 + 7,+6,+4,+3,+2,0
Mercurio Hg 200.61 + 2
Niguel Ni 58.69 + 2.
Nitrégeno, * N 14.01 + 5,+4,+3,+2,+1,0
. ‘ -1,-2,=~3
Oro Au 197.00 + 3,+1,0
Oxigeno * o] 16.00 -2
Plata “Ag 107.88 +1
Platino Pt 195,23 + 2, +4
Plomo Pb 207.21 + 2
Potasio * K 39,10 + 1 o
Selenio Se 78.96 + 6,4+4,4+2,0,~2
18ilicio .81 28.09 + 4
Sodio * Na 22.99 + 1
{Uranio’ U 238,07
I 126.91 +

b

707"'50+40+lv Oo"l

Nota: Los subrayados son los téxicos.

f




Pesos atémicos. o B

Si- medlante balanza analltlca, se separan 22 99 g de Na, a ese
peso se le llama atomOwgramo,f' ; -

'En la Naturaleza, ‘los ‘gases y los’ elementos llamados halogenos.
se presentan en moléculas formadas.por dos atomos. R

Asi, el hidrdbgeno, gas, esta formado: pox: moleculas Hoo

El nitrdgeno: N2, el oxigeno 03 "

Si en alguna formé, se loéfa'éébarar por ‘peso 32 00 g de oxl—
geno, ese-peso tiene 6.023 x 1023 moléculas veraderas de ox1ge—

no. :
Si por peso, ‘se- separan 2.02 g de hldrogeno, ese peso contlene'

6 023 x 1023 moleculas verdaderas de hldrogeno°

2 x 35.46 g, de cLoko tlenen 6 023 % 1023 moleculas de cloro., _

22, 99 g de Na contlenen 6.023 % 1023 atomos verdaderos de sod10.~

-Peso atémico
CValencia

Pesohequivalente den elementoy='”

Hay elementos. que 51empre aparecen en lOS compuestos ‘con una so-
la valenc1a. ' T SR : :

Ejemplo de elementos con valencia constante (no cambia).

D

H; + 1 Ca; + 2

Ag:+ 1 Mg; + 2

K; + 1 Ba; + 2 -
Na;+~’l o; -2 )
Ali+ 3 © Bl carbono:Ci + 4 47 ... .

Fe;+2,+3 | :

Cuz+l,+2 i aoa e s

Loshalogenoses comin que trabajen con valencia -l, pero hay
muchos compuestos en que aparecen con las . otras valenc1as ano-
tadas en la lista. SEEREIREE R :

Se Pueden formar compuestos de elementos S

ty - R ~ -
2 Hp + Oy - 2 H20 - zMg»ﬁjof;;f?#KZ.Mgo-_ :

Cl, + Ca --+Ca Clp
Cl, + 2Ag -+2 Ag Cl R
Cl™ + Agt -»Ag Cl SR

AM_____Q/‘—/




6.

. Si se ponen juntos 2 x 35.46 g de cloro con 2 x 22.99 g de so-
- dio, hay igual ni{mero de &tomos de uno y otro; se corresponden
1 a l, v se comblnan para dar 6.023 x lO 23 moléculas de NaCl:.

__Ciz + 2 Na ~-==» 2.Na-Cl.
. 2-% 35.46 X 2 % 22,99 —=p 116.90
1 mqlécula g_+;2 étoﬁos éw;-a 2 moléculas g
La teaCCiéh anterior se podria haber esérito
7 C1 4 Na -—+ NaCl

35.46 + 22.99 --» 58. 45
Al peso 35.46 se le llama peso Equivalente del Cloro, po:que
para fines de reacciones gquimicas, equlvale a otro peso de so-
dio: 22 99 g, porqgue ambos tienen el mismo nUimero de atomos rea-
les. : -

Asi, un equivalente de cloro

i 35.46 g de clorq'
Un equivalente de Na

22.99 g

_En la reaccién Cly + 2 Na -=-+ 2Na Cl,

2 equivalentes de cloro + 2 equivalentes de sodio dan
dos equlvalentes de NaCl.

. En la lista de elementos se ve que el cloro puede tener valencla
-l, vy el Na, +1

En las combinaciones quimicas generalmente se unen los elementos
de signo contrario.

Ejemplos de pesos eqguivalentes de elementos:

Peso Equiv. del oxigeno =’_L%;QQ = 8.00

"Peso Equiv. del Mg 24.32 _ 15 16
. 2 ®

Las reacciones siempre tienen lugar de un equlvalente de un ele-
mento, con un equivalente de otro. ~

2 Equiv, con 2 Equiv.

3 Equiv. con 3 Eqguiv.

etc. a ‘

L



_Asi;;;¥. |
. Cl, + Ca ~—= céc12
2 x 35.46 + 40.08 --a 111,00 g
2 Equiv; + 2 Equiv. =—% Z.Equiv;
- Por :es@:razdn, si se;ponen juntas.
5ﬂg35}46 g-de cloro +52@.Q§gg QéTCa —7@_55350mg_dewCaCiQL ;
-l'Equiveﬂ + 1 Equiv° 7-% 1 Equiv. ;

Slempre se: combinan:.l- Equlv. con.1l EquVo, pero fljarse en -~
gue la reaccidn no es una sima de equlvalentes,,_ :

.;Por'ejemplo:nen la“reabéion de C12 + Ca he%fCaClz'f '”v;_yy_,
2 Equiv. + 2 Equivn ;~»"2‘Equiv,

La reaccidn no es una relacidn de lgualdad sino una»relaciép
de equivalencia. ' oo o

'Peso Egulvalente de_ un compuesto o o ' 0

Peso molecular-
’Valenc1a ‘del elemento
de mayor valenc1a‘

o P.Eq,de un'compueétp =

Ejemplos, D0 et
| 4o;b8~+22-x~35,46¢9,,_.

1%

~ El P.E. del CaCly




adicales
En la Naturaleza, hay grupos de elementos due se presentan —
' giempre juntos en diversos componentes, como si fueran un solo
elemento. '

Por Ejemplo: - o

. - Nay (co3)
Ky - (CO3) ' Todos contienen el
Hy (C03) grupo CO3
Mg (CO3) |

Ai—grupé‘céj se le iiéma radiéai»ééfbéﬁafd; 

Cuando ese grupofesté cargado eléctricamente, se le llama ion
ion éo ?' , ion Sd ¥ con HCO3 , ion NOf |

" ioﬁ NO~

También los elementos cargados electrlcamente, se les llama
iones.

Ht; ion hidrégeno
Ccl~; ion cloruro
Nat; ion sodio
ete.,

e

Con los iones mencionados se pueden formar la mayor parte de
los compuestos con gue se trabaja en ingenie;ia sanitaria.

Los anélisis quimicos se hacen en la mayoria de los casos, bus-
cando- los elementos, y los compuestos formados por los radlca— ’
les y los elementos.

Carbonatos (y blcarbonatos)
Sulfatos ‘ _
Cloruros (y los otros "uwos" de los halédgenos)
‘Nitratos ‘
Asi, en los andlisis Se reportan los contenidos de carbohatb
Sulfato de Na, Ca, Mg
Nitratos de Na, Ca, Mg

Cloruros de'Na y Mg

AN
&




Ejercicios,

¢Chal es la valencia del Atomo o grupo de atomos (lon) subrayados .

de cada - “uno de los compuestos siguientes?

D e ol

B (NO3) | ﬁa(qH)

cé (OH) 5 - Naz(gﬁgé)
Hy (PO4) HZ‘ES&’
As cl3 | -'53203

K (MmOg) K2 (Cr0y)
.EEiC13 | | Agy0

Numeros de oxidacidn

cCual es el nimero de oxidacién del atomo subrayado en cada uno
de los compuestos SLgulentes°

Ky Cx04 , Ky Cry 07 , K MmOg

Na Mm O4

Nacl . . KjS

K (Cxr507)

(NHg) Cl

5
;

K (Cl03)

. '-"H2'CO3



. A .I“.'..‘_ .

T
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Soluciones

' “Solucidn: E ®

Dlsper51on de Aatomos, moléculas o iones, de una sustancla
en un'medio liguido. o i

SuspenSLOn-

Dlsper91on de sustanc1as en partlculas de tamaﬁo mayor
gue el atdmico, molecular o idénico.

Diferencias de una solucién y una suspensidn:

Efecto Tindal

Unidades
mg/lf
: Mblar 3 moles por litro de solucién.
Normal k'z equivalentes por litro de solucién.

% peso por unidad de volumen de soluciédn.

" Alcalinidad

la. Definicién-

T .

Capacidad de una solucion para neutralzzar un acxdo.

ér

2a, Definicién: - . - - e

ik o _
“La cualidad de las aguas naturales debido a la presencia.
de los radicales.

co3 , HCOT , y en las aguas tratadas, _
los anteriores y OH" '

Los silicatos también causan alealinidad.
Expresién de una sustancia como otra.

cbn ejemplos.



11.

Si el andlisis del Ca de un agua dice:
Ca ==—=—=—= 120 mg/1;

Es comiin y til expresarlas como Ca CO3

P.E., del Calcio 20 g
P.E, del Ca COy = 50 g

(Cudntos equivalentes de Ca hay en 120 mg de Ca ?

o.;go = 0.006 Equiv. de Ca

Por otra parte

0.006 Equiv's. de ca CO; = 0.006 X 50 = 0.300
' gramos
8 300 mg )
Se puede decir gque el agua contienevlzo mg/1l de Ca
.
300 mg/l de Ca como Ca CO3

La operacidén puede simplificarse:

120x-§& = 300 ) ' ﬂ'

Sust. A como B = Contenido de A ZXe€s0 BEquiv., B
Peso Equiv., A

La alcalinidad y la dureza siempre se expresa como Ca CO; para
hacerlas comparables y ver las relaciones que existen entre esas
dos cualidades. : ’
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COLOR
E1 color de las aguas naturales puede ser*“aparénté“~oi“verdade-
“ro".

Para medir el color en el laboratorio, hay que. ellmlnar el ‘color
"aparente" mediante centrlfugacxon, por tanto, lo que se. mide es
solo el color "verdadero" o
La unldad para medlr el color, ‘es el color producido por 1 mg/1l
de solucién de Py en forma de K, Py Clg (cloroplatlnato de ‘pota-
sio) en agua destilada.

La medida del color de ‘la muestra, se puede hacer por comparacidn
de su color, con una serie de patrones de color, en tubos Nessler,
mediante una.solucidén patrén de 500 mg/l de Py, Y hac1endo diver-
sas diluciones, una para cada patrono_ '

Cada tubo se rotula con su color en mg/l.
La muestra también se pone en tubo Nessler y se compara con 1os

tubos Nessler ya rotulados, y se ve cual es el tubo de igual co-
lor que la muestra..

Solucidn Patrdén de 500

Disolver 1.246 g de K, Py Clg, que contiene 0.5 g & 500 mg de Py:
y agregar 1 g de CoClj. 6H20 (Cloruro Cobaltoso) en un poco de
agua destilada.

' Llévese a 1 litro. Esa solucién es la de 500 mg/1.

Preparacidn de patrones.

Témense 20 ml de solucidn patron y agreguense 80 ml de Hy0 desti-
1ada. esa sera la dlluc10n.

20 20 2
20 + 80 100 10

;s 61 as

6 sea la dilucidén que contiene 1/5 de 500 & 100 mg/1l de colora
Vaciese en Nessler y rotilese: color 100

Témense 18 ml de solucidén de 500; agréguense 82 ml.
de agua destilada; ' '

. , - 18 = 18
dilucioén: 18+82 ' 100

100
rotilese

—318 4+ 500 = 90 mg/1 -




!
¢

2,

" Pdmense sucesivamente 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4 y 2 ml de solucién

de 500, vaciense en Nessler de 100, llévense a 100 con agua des~
tilada y se trandran los patrones de color de 70, 60, 50, 40 ‘30,

20 Y 10 mg/l .de color. - ..

_Estos patrones van de 10. en. 210 mg/l,:. _ﬂm,i;a-ﬁg;i.z;,;

Nt -v}' N - e EEAES . £ 5 ey 3

-81 se qulere mayor prec1510n, se pueden hacer en la misma forma,

patrones que vayan de 5 en 5, o de 2 en 2, etc.:



0L OR

 Nimero_de Olor Incipiente
N.O.I.

Puntos previos:

Se tiene una muestra de agua qgue despide olor, y agua inodora en
‘cantidad suficiente.

Dilucién.

Supbéngase gue se desea hacer una dlluc1on 1:10 (uno a diez) de —-
agua con olor al agua inodora. . S
Se toma 1 ml del agua con.olor) y se vacia en 9 ml de agua inodo-
ra con lo cual se tiene una dilucidén 3

—_— =1 =1:10
1+9 10

Si llamamos "A" a los ml de agua con olor y "B" a los ml de agua
' inodora, la dilucién es: : _ - .

A .
A+ B

DILUCION =

Nimero de Olor Incipente.

i

Se define como el reciproco della diluciénAque apenas _huele

Si en el ejemplo anterlor de dlluc10n, ya se hablan hecho varlas
dlluc10nes.- S

1:2 ; 1:8‘; 1:10 ; y todas huelen, pero lé 1@12,ya no olia
(resultado (-)), la que apenas huele es 1:10, entonces el N.O.I.
de esa muestra es : '

o 10 A+ B
N. -I. = = T ——

A
'Los Métodos Estandar recomiendan que A + B sea siempre 200 ml, de
tal manera que los ml de agua con olor, siempre se lleven a 200 ml
con agua inodora; y ademas, se sugiere hacer -una prueba previa,

gruesa, para determinar en forma tosca, el rango o ambito en que
esta el N.O.I,



PRQCEDIMIENTO-

PRUEBA GRUESA - (40°C)

X Tomar 200 ml de la muestra, percibase el olor, s1 huele, reglstrese
(+), ‘ .

Tomense 50 ml1 de la muestra, elevese a 200 ml con agua 1nodora, si
huele, reglstrese (+) B

Tomense 12 ml7 llevense a 200; si hay olor, registrese (+).
_ Témense z,a.ml;_noihﬁele,Aregistrese (=).
La que apenas ﬁﬁele es 12 ml.,

pilueién <12 - _ 12

12 + 188 - 200

N. de 0.I. grueso 200 . ig.6(6)
- 13
= 17
Para precisar el N.0.I., seleccione de la tabla, el juego de ml gque

‘hay que diluir a 200, hasta que al encontrar el que apenas huele, ;
“se pueda encontrar el NOI en forma semajante a la anterlor. x

" Por ejemplo, para el eJemplo anterior, el juego de ml para el de
12 ml es o ‘
» 12‘ '803, 5 7 4 O 2 8 . . . ’ 0‘
: ya se llevaron los 12 a 200 y el resultado es (+)
tomense 8 3° llevense ‘a’ 200- el resultado es (+)

;tomense 5.7 11evense a 200° el resultado es (= )

.Equue,apénas huelefes’8.3i‘

La’dilucién es  __8.3 . _8.3 )
” 8.3 +.191.7 - 200
' El N.0.I. = 29§‘= 24

ﬁiml de agua cony * , L
'olor, para-la , 200, 50, 12, 2.8
pruiéba gruesa T Co

ml de muestra paraﬂléAprueba‘definitiva



Si en la prueba gruesa, la que sale (=)

apenas huele)

Entoﬁces haganse diluciones de: 140

100
-70

50

“35
. 25

a
a
a.
a

P e N

en. la prueba gruesa, la que sale (- )
la que apenas huele), entonces haganse dlluc10nes de°

'5,

es 50:_(la de 200 es la gque

200 °
200
200
200

es la de 12 ml, (la de 50

200f1.
200 -
200
200

- 281 en la prueba gruesa, la que sale (=) es la de.2. 8 ml, (la de 12
o ..es la Qque apenas huele), entonces’ haganse dlluc10nes de-‘

R



TURBIEDAD.

~ Se puede medir haciendo uso del depdsito conocido como Turbidimetro
: de Jackson o de Bujia.

El turbidimetro consta esencialmente de un tubo vertical graduado,
y por debajo tiene una bujia encendida, que se observa de arrlba
_~hac1a abajo,;

-La'unidad de.turbiedad es la centésima parte, de la turbiedad que'
hace que desaparezca la flama, cuando el espesor gue atraviesa la
‘luz es de 21.5 am. '

e Sl la-turbiedad estd entre 25 y 1 000 unldades, se usa el tubo

Jacson.

si la turbledad de la. muestra esta entre 5 y lOO, se .usan patrones
preparados por - dllUCLOneS de una suspensidén de turbiedad conocida -
mediante el tubo Jackson.

Si la turbiedad es menor de.S unidades, se usa el turbidimetro de
Baylis o el St.Louis, o el nefelometro,o lnstrumentos fotoeléctri-
cos.

:Como practlca de’ laboratorio, se tendra una suspen51on ‘de 500 uni-
dades aprox;madamente. :

De ella se prepararin pat:ones de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90..yv100 ,unidades. Cada patrdn estara rotulado.

La turbiedad de la muestra se determinard, comparando visualmente
la muestra con los patrones.

Precaucion.
Al medlr la turbiedad de la suspens10n con el tubo Jacson, no se

encienda la bujia, si el tuboJéCksonesta vacio, porque en esa
forma: se rompe. '

Con la bujla apagada, vaciar una pequefia cantidad de suspenSLOn.
v hasta después, encienda la bujla.

Luego, con una pipeta, véyase vaciando mas suspénSLOn, hasta que
desparezca la forma de la bujia, y sblo se vea el campo de luz di-
fusa, Entonces hagase la lectura° :



" ALCALINIDAD

Reactivos

Solucién 0.02 N de H3S0y

Indlcadores-
Fenolftaleina, Anaranjado de metilo, y MlXtO.

(1) HAagase una determinacidén gruesa de la alcallnldad
total usando el Indicador de A.M.

—~—

Si la alcallnldad total > 100 mg/l, repltase la prueba usando prl-
mero Fenolftaleina y luego A.M. :

Regiétrese el resultado
i la alcalinidad total de la determinacién &

gruesa < 100-mg/1l; repitasetlé prueba QSando F e
indicador Mixto. . a

Registrese el resultado
pH

Determina#»el PH de la'ﬁgéStfélmediantg elgpotEnciémetro.
CO, | |

con los datos de alcalinidad vy’ pH, temperatura ¥ solldos S. est1ma~'

dos, use la grafica de los Metodos Estandar ¥ determlne COZ de la
muestra. ' o .

'DUREZA TOTAL

ﬁétodo del EDTA o B Jb':?f‘
Reacti#os; -
Solucién de EﬁTA; 1 m1 ¥ 1 mg de du:eza.como,éaiéds‘
Iﬂdiqéddr;.Negrd de‘Erid Cr9mo T,

Reguladpr,dé PH.



Tomar en un Erlenmeyer 50 ml de muestra; poner . ml de amortigua- i
-dor de pH, poner unas gotas del indicador:; gotear solucién de )
EDTA de la bureta hasta que aparezca un color azul puro,
hacer la lectura.

Calcular la DT., en mg/l como GaCO3. tomando en cuenta el volumen

gue se tomd de muestra.
7 Dureza“del calcio -
Indicador Murexida

para pH de 12, ponga 2 ml de solucién 1 N de Na OH, agregue un pol-
.}v1to de Murexida; titule rapldamente con EDTA hasta que aparezca
el color buganibilia- -

Haga la lectura de la bwreta.
Calcule la D del calcio en mg/l como Ca Coj y registrela.
Dureza del Mg

PMg = D.T ~ D el Calcio.

CLORUROS C1-

L SHORLVROD

Metodo de Mohr oo
Reactlvos. Soluc1on de Ag NO3, 0 0141 N
IndlcadOr“de cromato-deﬁpota51o, o
Se. preparo dlsolv1endo 50 g de K3 Cro4
en un Poco de agua’ dest:.lada° '
Se agregé solucién de Ag NO3 hasta que apareci6 el_precipitado roﬁo;

Se dejdé en reposo por 12 horas, se filtré y se dlluyo al lltro con
agua destllada.

Determlne la concentrac10n del iop Cl ,'usando _* ml de muestra
en un Erlenmeyer. Agregue 1.0 ml de 1nd1cador de K20r04, tltule
con la solucidn de Ag NO3 de la bireta ‘hasta que aparezca apenas’
el tinte rog;.zo°

mg/l de Cl- = ~Il de Ag NO3 x N del.Nit:ato'x”354so

‘ml de muestra
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Origen de los iones. (en solucibn)

Se forman debldo al efecto dieléctrico del solvente (el agua), al separar
los dtomos de una molécula neutra que contiene elementos 11gados por unién
idnica o electrostatlca. :

Ej. : El agua divide al NaCl en iones;‘ﬁotalmghte
Na Cl1 == Na* Cl™
El agua divide al agua en iones, s6lo'§arcialmente

04

HA

Neutro
Un dtomo neutro de hidrSgeno H® (electrdm) - ::7. .- - P
H* ion hidrSgeno

El grupo OH queda con un electrdn en exceso del niimero de electrones co-

.".
° 0 R

rrespondiente a la neutralidad : B 0: ;- Hi

i
~

Neutralidad 6 +A1'

Ej. : El oxhidrilo tiene 8 e ;'1 e de mds ~

' '~ --+ _ negativo
A diferencia de la solucidn de NaCl, en que todo el cloruro de sodic en so-
solucidn, aparece en forma de iones, el agua ‘divide en iones ‘a sdlo una pe-

quena parte de moléculas de agua.

a 25 °c, aparece*en forma idénica, en‘un litro de.

agua ( 1 litro = 1,000 g); 10=* = . 1
' - 10,000,000
1 x 1000" 1 de g =0.1de I’ fig
10,000,000 10,000 . =' :

Aun asi, el nimero de 1ones reales de H+y OH es muy grande, y esta dlsperso
en el litro de agua. . . .

Como cada- molé&cula de agua de las que se 1onlza, da una ion H* y 1 ion OH™
el agua pura contiene, a 25°C, igual niimero.-de -iones H y por tanto igual
niimero de iones gramo de H* , y iones. .gramo ‘de OH'

La concentracidn de moléculas, o de dtomos gramo se expresa con { }



Tambi&n = - .. o |
{Hx} élgnlflca‘el numero de iones grémo dé[hidrSgéno,-éornlitro
En el agua pura a 25 C \{ﬂf = {OH}_.'= 16f7 o

Potencial de hldrogeno o :7;; e
y o

‘Se 1llama pH : f; log {Hf} ;TTgi ‘ ‘
Leg 107 ETS7 L T e e
pH=—log107=-(7)==7 |

Producto iénico del agua,

{u+} {0OB"} = Rw =.1o-7x 10-7 = 10-14

Por 1ntroducc1on de una sustancla al agua, y si hay reaccién quimica, puede
suceder que el numero de iones Ht aumente o dlsmlnuya por eJemplo H

€Oy + ,}Hf.» +  OH™ --+ H, COj
Hy “c‘:(o's;'"m‘-~“+ HE Hco; e
' o THE §1.005
Los iones Oﬁ‘ disminuy;ﬁ pét; fofﬁ# qug _
Hayfauﬁeﬁto &eITIH+} A | |
Si el CO2 es el que Qlene de la atmosfera, la {H+} = 10~°°% jones g
107555 10-7 _ 4 |
4pi1 = ;;, g 10-5° =55 |
Ei agua pura Con:C62 dé4ié‘AE%ﬁsferaA(agua Qéstiiadé),.tiene pH =-5;5

Si esa agua se hierve, para expulsar el COz y se impide la entrada del CO2
de la’ atmosfera, el pH 7.0 ot SRS

Lo notable ‘es que si la {H*} aument6 1a OH‘T 'dismiﬁuyé:en tal forma que
que el producto 1on1co es el mlsmo : : B k

10’5.5 x 10-—3 S 10—110

1755 -
0 °x T



_30

En el caso del agua pura,ren,qug {w*} =j$EOB'},J§ ;a”soiucf6q se le 1lama

Cuando "v{0H°} &
’ 10_5.5 > 10—8 5 »

o -

;pH 5 5 < 7 .

Fel o SR

por el hecho de que predomlnan las H* ;a8 la solucidon de C0; en agua se-
le. llama soluc1on ac1da. i Ce

~ Cuando por: algun motlvo ’{OH'}‘w>n£H*}";3‘” pH" >;;7& %fiaﬁéblﬁgignlSéfie_;
.llama basica. T e T e e

(l

: fUnlones quimicas

Unidn iSniéa ) eléctroééétiéa- “
Ejemplo : El Na; salidd.y.éi cloro i(gas)- f1 ““*’; gf:iwii;“
R N it R AN
Neutro Neutro ° acy
-Atomo neutro d¢‘01qidijﬁlvdﬂwth
N® at. 17; 2,8,7 .5:':¢i;'.

L Atomo de nuetro de. Sodlo

N°.at.. 11 z 8, 1 N'

wh

- Hay'traslado;de electrones : 7
El electron del SOle 8e’ vaal cloro,
f El Na. se carga (+), el cloro se carga’a (- )
Sq’unen -7- +: NaCl Q}VC;lstal/

- 8i se hace”uﬁalééluéién,de‘NaCI, epraéua,:el'égua parte o divide al NaCl

i é@i:'*na" Nat + (,:Q;: o

Se sabe que esto sucede. debldo a que Sl se hace upa soluc1on de NaCl es
. muy buena conductora de la electrlcldad ‘




Unidn Covalente .

-Los. dos . elementos: contrlbuyen :con’ un electron a la pareja unidn,
pero no hay traslado de electrones. El par de elementos permanece:
unido, Los elementos no ganan ni plerden electrones° No se cargan
electr1camente~ i
Ej: H:H ; Hy ; los dos hidrégenes permanecen unidos en

- solucidén acuosa.

Se disuelve Hg en agua, el agua no lo separa.»La unlon
es ‘covalente. :

En el caso de la disociacién del agua;j una unlon es lonlca y la
otra es covalente. El ion OH™ estd formado por - unidn.. covalente.

Al ion OH™ nunca lo separa el agua por que de H+JY_0819€QQ?3ﬂb

Acidos:s ‘ : : ' R ':;ﬁﬁﬁ¥-
Todo compuesto capaz de 1ibgré: ione?HHf . '
Ejs -Hp ,co3; HC1, HNO3. H2504
Bases o Alcalié |
Todo compuesto capaz délaceptar iones 3+,
El ionOH- + HY - HZO -
NaOH + HYT+ c1 - NaCl + H20

El NaoH es una,base
HCO§ + Ht -=+ HyCO; 7 el HCOX :eshédﬁi’una base o Aalcali
HCOj =--+ HY + CO5.7 el HCOJ aqui es un &cido .-
A estos‘compueatgs;se51é5ulléma*anfqtéricos;J~-

Alcalinidad
Caracteristicda - dél agua debida a la presencia de los. iones ne- .
gativos OH- , Hcog_ . CO%» los cuales hacen que esa agua que los =

contiene, sea’ capaz de neutralizar aCLdOS,.Bl se les agrega.
Los silicatos también producen alcalinidad, por ello, se puede

describir 1la alcalxnldad, ‘como_‘la’ cagacidad que puede tener un
agua, para reaccionar con un acido.



5.

Debido a esto altimo, la alcallnldad se mide agregando ac1do a una
muestra alcalina, hasta lograr due toda la alcallnldad reaccione
con la solucién acida que se agrega.“; N A

w7 s '

Cuando se lgualan el numero de equlvalantes de la alcallnldad, con

el nimero de equivalentes de ac1do, se dice que se ha alcanzado el
punto de egu1valenc1a o punto flnal de la tltulac10n.v.'

Sin embargo, hay que hacer notar que al 1gua1ar esos ‘nimeros de eq_l
valentes, no necesarlamente se llega a la neutrallzac10n
(no se 1lega a pH = )

'La ragén cs la'siguiente:

Cuando .se hace una titulacién'déiéICélihidéd}fias’reacciohes son:
OH™ + HY —-+ H20
co3. + w* ——» HCO3

»;Hco3 + H+.~a¢ HZCO3

y por tanto, se forma un ‘acido, .el acido H2C03,Vdue dara HY en can-
tidades equivalentes a 1a,a1calinidad inicialmente presente.

Una alcallnldad de 300 r mas mg/l produce un pH flnal de tltulaclon-"
de 4.6 : - .

" Una alcallnldad 1n1c1al de 100 6 menos, produce un pH flnal de
5 a 5.5 : S - :

Cuando 'se hace-una-titulacién de alcaliniddd,‘sﬁrgé el problema de
saber cuando se llega al punto de équivalencia. Precisamente, el -

~u;conocum1ento de 'los’ cambios. de pH y los- indicadores, ayudan a cono=

cer los puntos finales de‘;ag,trtulac1ones.
Indicadores

Colorantes organicos, cuyo tono, o cuya intensidad de color, no de-
pende de la concentracxon del 1nd1cador, -sino del pH de 1la scluc1on
a la que se agregan. : :

En el caso particular de la alcallnldad, cuando se tlene una mues-
tra con sélo HC03, el pH es 8.3 6 8.4.

T

No importa cual ‘sea la concentracmon de HCO3 en la muestra, el
pH es 8 3 a 8 4

s A C '1. drz ",,,.J; x\ ooy

Por otra parte, el’ lndlcador permlte conocer el volumen necesarlo

:



de soluc10n ac1da para cambiar todas las OH y CO3 en HCO3.

-8i luego se agregan unas gotas de anaranjado de metllo, la muestra
se torna amarilla. Se sigue goteando solucién. ac1da,‘hasta que la
solucién se pone de un color canela. Cuando esto sucede todos los
iones HCO3Z se han c0nvert1do en H>CO3 Y. el pH puede ser aprox1mada=
“‘mente 4 578 4 6. | S

Se ha llegado al punto flnal (o} punto de equlvalencla,v;

si se‘conocen: .;:?f

......

1. 'La concentracxon de 1a solucxon ac1da.

'{v ':‘:’

2. Los volumenes gastados de soluc1on ac1da para decolorar‘
.. el rosa de la fenolftaleina, y'para cambiar.el color. ==
‘amarillo del A. de M. a color canela.

3. El'volumen de- muestra._entonces es posible determinar -

las concentraciones de’ OH™, HCO3 ' cog'orlglnalmente -
presentes, mediante una titulacidén de alcalinidad, usan

do los indicadores fenolftalelna Y anaranjado de met:.lo°

o .

Resultado™ ' |’ Alcal. dé OH™ TrrEcoy

F_1/2 T o _2°F T =2F " G -
F=1/27T . |« . 0 e o o | QLR O
F__l1/2 7T 2F~T 2(T=F) 0

F=T T ' 0 0

Réaéciénéé-qﬁe'éiénéﬁfiﬁgéf; dﬁréﬁtéfﬁh;*ﬁituiagién”dé,;lcéiin;dado
Suponiendo qué iaiﬁuesﬁ?é tiene o |
‘OH ' 003 Y Hco3 N |
: tOH + H+ del aCLdom;~§-H26';u;-ééAdiéocié“muf pbco imfi
' Co3 + H+ del Acido ==+ HCO3 (pH = 8. 4) ’
”'.Hco3 + HY gel acldo'_ai.nzcos que ‘se dlSOCla muy‘poco

‘,El,pH;es,S.S_s;-;a Alc.;1n1c1all<,100-l..f«'

PH = 6.5 si la alcalinidad inicial es > 100



;ndlcadores.

Fenolftalelna. Cambia de color a pH = 8.4

Rogo de metilo y verde de bromocresol. Cambia de color de azul
. verdoso a gris acero.
pH = 5, 2 a 5.0
Gris acero a rosa palido
de 5.0 a 4.8

énaranjadé_de Metilo | -
Cambio de color de . pH =4.6"a4.4
- amarillo-a canela’ :

! " .bi'.'. R . . . - W s .
- Analisis volumétrico.:. Titulacidn -
Descripcidn.

Bureta y matraz

V4 = Volumen de muestras con la sustancia x, en el matraz.

N, = Concentracidn en_Equiv‘a/litro, de x.
'Vy = Volumen*del'regc;ivo en la bureta
NY = Condentracién‘en‘Equiv}s/litro de y )

1 ) . L '
En.general, el producto VN = nimero de equivalentes.’

‘Las sustancias‘reaccioﬁan;:quiValente con equivalente.-
'I 2 » '. - ” ) . L
:El punto final de una titulacion tendra lugar cuando el nimero
de equlvalentes de la sustancia del reactivo {(de la bureta) sea
,lgual al nimero de equivalentes de la sustancia de la muestra
'(en el matraz).

s

Nim. Equiv's, de ¥ = Nim. de Equiv's,de y

Ney = Vy Ny




N, P.E.X x 1,000
mg/litro x = Vy v -
_ x

P.Ez.
PEx

& 3R GgAE o S AT Y T T AN . .. . R . e .

Multiplicando ambos miembros por“

VNyPEXXIOOOPEz
R mg/l de X como ZiE —

. -
1 de y Ny x 1, 000 PEx
ml de muestra

mg/1 de X como z =

- FE (U R I

Para la alcallnldad, gue se- expresa como Ca CO3 sea cual fu e
;aCLdal gue la produce : ' S e

mg/litro de Alc.\ _ _ml de Soluc de HpS04x N ac1do y PE. CaCqu 1000
‘como Ca CO3 © ~ml de muestra- R : :

" Como el P.E del Cga CO3-= 50 y si se toman 100 ml de muestra

mg/l de :Alc.\ _ . ml de &cido x Nacido .x 50 x 1, 000
como Ca CO3 100

' Aqui‘se ve que conve'ine.que;Ny =10;02,EguivL/lLt;o_ﬂ

[mg/1 de Alc.\ . _ml de’ Acido x 0.02 x 50 % 1,000
como Ca COj o ~loo

mg/1l de Alc.
como Ca CO3

10 x‘ml.fdegSOlucién:de écido};‘




. Durezae

Aguas duras son aquellas que gastan mucho jabon para produc1r es-
puma. Cuando se hierven, depositan "sarro!
Forman incrustacionés en:las calderas

La dureza se debe a la preséncia de los iones
+"':y-Mg"'+ principalmente.{ .-

Se- clasxflca de acuerdo con los radlcales a los gue estaban asocia-
dos esos 1ones antes de estar en solucxon (o en forma lonlca)

“D.Cs, Dureza de 1os-carbonatos_

Ca (HCO3 ) 2

Mg (HC03)2 - ~231§§£§S
Mg COo3 ' T

D N C Dureza de 1os No carbonatos o de los
504, c1™, ¥y N03 de ca Y Mg

Ej :..Ca:SO4
Mg S04

- solubles en agua -

Compuestos tales como el Ca CO3, Mg (OH), son insolubles. Permane-
cen como tales, sin disolverse (precipitado) y se dlSOClan muy po-
co, por eso, practlcamente no causan dureza.

A la dureza debida a la presencia-~de Ca (HCO3)2 en forma de Catt ¥
2HCO3 se le llama dureza temporal porque si se hierve el agua, se
expulsa el coz, entonces’ - .

c . C : l..‘/‘ i T - ‘ )
a (HCO3)2 Ebullicién cop | + Caco3,j+ H0

HEool of

o]

A la dureza gue no se puede eliminar. por ebu111c10n, se& le llamsa
dureza permanente., , '

co3
catt so-'" s
Mgt 4
e

NO7
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Como se expresa la dureza

Como carbonato de Ca, cualesqulera que sean los 1ones quefl
producen,.. - : B DCEEYRE DTN L LA :

Relaciones entre la,alcaiinid363VJlamdurg§§gé;am1;
'D.T = D C + DNC *°

Como los radicales CO; y HCOZ, (aSOCladOS a los que producen du-
reza) producen taMblen alcallnldad o .

si la alc. Total D. T., entonces no hay D. N C

Si la Alc. T > D.T., roo hay D. N C 71

- Bl exceso de alcalinidad, se. debe a la presencxa'de xNcho3
Na, CO3; KHéOS ., Ko CO3 o blCarbonato de: Na y K que 91 producen
alcallnldad pero no producen dureza. |

- 81i la alcallnldad T<< D T.,'entonces Sl hay dureza de 1as Na Car-
~ bonatos L e

DnNnCn = DoT o= AlCO o

Determinacién de la dureza.

Métodés de laboratorio:

- Volumétrico = "compleximétrico" - .
Gravimétrico .. .. . UL e e

El volumétrico es el més ripido y facil -

El gravimétrico es mas exacto, pero es méas- laboriosos. ' A T
Método Volumétrico. Dureza Total -~ -~ -~ = g o

También lleva los nombres de:

Método complex1metr1co'

Método del Versenato - Tltra Ver. (iﬁéfdéddr)~r o
Método EDTA = : » . S
"Secuestren"

En. la‘bureta, una soluclon de concentracidén conoclda de la sal de
SOle del ac1do Etllen—Dlamlno-Tetra Acetico. o

Esta Sal secuestra" a los Lones-dmvalenggs de%Caf+'y Mgtt, dando

S
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iones complejos muy estable. anumaa’mff,a los iones qgejproducen.
la dureza. L wh.4- ’ ST ‘ :

-M++ + EDTA ~== { M.EDTA} ~~=(1)

Se usa como- indicador del punto flnal de la t1tu1ac10n, el reactlvo

conocido como ,
Negro de Erio Cromo T

Si se pone un poco de este lndlcador en agua destllada (sxn C nif
'Mg++) le 1mparte un color azul. - '
Si se agrega el indicador N. de E.T al agua dura (con 1onei_c ++ v

. dando

Mgtt),este se cambia con unos cuantos iones de Ca++ Y Mgt N
un color v1oleta T >¥-“~~.:: S

k;_“.

N. de E.T + M'H' --4’ E’l N de EJ ---(2)
.. - s color.violeta @¢gﬁ,gf¥

o o
;gﬂug ,V'i.r‘u':-g-f"--T

‘Sl se procede a la tltulac1on con Soluc10n de EDI1A, los iones:
Catt y. Mg . son. "secuestrados" por el. EDTA; dé. acperdo con: (l)
Persiste el color violeta (o royo vivo) . : g

Cuando el EDTA agota los. iones Ca++ Y Mg++, todav1a le qulta ‘sus
iones Ca'*t y Mgt+:-al complejo de:-color:vino, (o v1oleta), dejandolo B

en su estado original azul. Ese cambio de color anunc1a el. punto fiw-
nal de la tltulaclon. - : : : -

La solucién de EDTA §e3palpfé§;fad9previamente, dé talﬁmaneragéﬁg;:
| ;--;§ l‘ﬁi de Sélucién ae éDTA ; 1 ﬁg de‘dureza‘como Ca‘cbg. E

Detérminacién del’Ca,.por él.méﬁodéiEbTAu;Cal, ?erp;: |
Para ello se usa la misma solucidn de la sal de sodio de EDTA, pero

antes de titular, se agrega una solucidn de Na OH; 1N, la _cual logra
subir al pH a 12, con. lo cual se; prec1p1ta el;Mg++ en. forma de . Mg(OH)Z

Se procede a la t1tulac10n usando como 1ndlcador el reactlvo conoc1do
Murexida (purpurato de amonio). : :

El. mecanlsmo es semejante al anterlor
Murex1da,+ algunos lones’Qe“Ca --= rosa
Murexida sola =-3 bugambilia = ;- . e

Durante la titulacién persiste el color: xosa.
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Cuando el EDTA secuestra todos los iones Catt, todavia le QUIta sus,
iones Catt al complejo de color rosa, dejandolo en. su estado. origi--
nal de color bugambllla, lo cual indica el puntq_flnal‘de la titula
cidn. o T '

~

Dureza del maqnes:.o°
D potal - DCalc:.o = DMagne51o

Importancia Sanitarla de la dureza°

if~Ausenc1a de espuma con ‘el ‘uso del’ Jabon. EL uso -de’ detergentes
- ‘elimina esa desventaja. o »;ﬂ L ;;fASH

2): Las 1ncrustac10nes en 1as calderas requleren su cuantlflcaclon,
"y tratamlento. ' »

3) Procesos industrialeS“qhe requié:en ééuas blandas.’

4) Para la salud del hombre, la dureza no tiene gran gignificaciédn.
El organxsmo se acostumbra a las aguas duras.

01a51f1cac10n de las aguas Eor su dureza.ﬁ ot

4:100 mg/lltro como Caco3. aguas blandas

100" a 200 mg/lltro como Caco3._aguas moderadamente durasn?

>200 mg/lltro- aguas duras | o .""  ,  f‘fj;;;"“
Ablandamienﬁle?,- R
Dos procedimiéntos
(i) Con Cal yvNaZ Coz:- .

(2) Intercamblo lonico"'

Ablandamiento con Ca,iOH)p ¥ Naz COq en 2 etapas RS

" PRIMERA ETAPA

El. COy consume Cal

C02+ Ca (OH)p ==* Ca o3 + Hzo —— (1)

Dureza de los Carbonatos
Cat+4 2HCOF + Ca (OH)Z - 0@ C03+ 2H20
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3 ,C‘a..r'(O.H)kz_;?-.-** Ca-CO3: + Mg+t + CO3 + 2H0

Mgt + 2mCO7

Dureza del magnesio. T

Mg*t 4+ co3 + Ca'(OH)zjnfﬁ'q§‘CQ3,f MQJ(OH)Z_A, e
Mg+t + 503 +_Ca'(oH)2.--a;ca+f_t S0Z + Mg (OH)2

ASl, la cal requerida para la: prlmera ‘etapa, estd en relacidn con
el contenido de.CO2 , DC, y contenido de Mg. Como la dureza de los
carbonatos y la alcalinidad son numér icamente lguales, cuando ‘se
expresan como Ca CO3,vlos cdlculos de la cantldad de cal requerida
mmhnsuf S ' T . , : -

Reactahtes

€Oy + Ca(OH) 5
- 44 74

T

coy en mg/l 74/44 = Ca (OH), en mg/1l.

Alc + Ca(OH), ; Alc. en mg/l 74/100 = Ca (OH), en mg/l.
100 @ 74 o o o . :
‘Mg++ + Ca(OH)zf Mg*t en mg/l 74/24.3 = Ca(OH), en mg/l;_ 
24.3 - 74 | |
Para‘’que’ tengan 1ugar las dos Gltimas reacc10nes{ tlene que haber un

exceso de ‘iones' 'OH-, para _que excedan el producto de solubllldad -
del Mg (OH)Z..Por esa razon, se requlere un pH = 10. 8 Gy e

Por esa razon hay que agregar un. exceso de aprox..SO mg/l de Ca(OH)2

Ese exceso se remueve en las etapas poster:.ores°

El proceso de esta primera etapa 'se hace en un tangue en que se sedi

mentan 1os prec1p1tados debldos a 1a ad1c1on de Cal,” que son _ '
3 .

: Ca CO3-e~Mg (OH)2

Al final de esta etapa se -agrega CO,

A esté proceso se le 1lama recarbonatacidn, y tiene por objeto con-
vertir los excesos de cal, en Ca CO3:, para que puedan ser removi-
dos en la 2a. etapa.

Ccatt + 2(0H)"+ co2 ——%Ca co3 + H0
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‘Ademas, el Mg (OH) 2 gue no se prec1p1to y el que no se sedimentd,
es convertido en Mg CO3 o

Mg*ts 20m- + 002 =—ang+++ co3 + HR0.

Al agregar el CO,, el pH no debe ser menor de'9.55 si PH < 975,

mucho de los CO3 se convierten en HCO3, y el exceso. de Ca++ no. se
precipitara como CaCO3 como es deseado°

La cantidad de CO, para la recarbonatac10n de la primera. etapa pue-
de calcularse. como sigue:.

*”'4'6516u16sﬂ"&%ﬂwu

ol Kl
E \»',

‘Reactantes — |
Ca (0%)2'+ 222*; Ca (OH)2 (en exceso) X 44/74 C02 en mg/l
. 74 44 .

Mg (OH)3 + COp # Mg (OH)z (re51dual) X 44/58 3 = COy en’ mg/l
' 58.3 ~ 44

Total"’d”e’ 'C'o'z" o

SEGUNDA ETAPA

Después de la prlmera etapa y su recarbonatac1on, el .agua_ contiene
dureza remanente de Mg, la ‘dureza’ restante de carbonato .de Ca: no
precipitado o no sedlmentado, y la dureza DNC orlglnalmente ‘presen-
te o 1a formada, i -

IR

Para ellmlnarla hay que agregar Naz CO3

'DNC + Naz co3 't DNC x- 106/100 Naz CO3 en mg/l
100 106 = o .

RECARBONATACION DE LA 2a. ETAPA

Despues de los procesos anterlores, el agua esta sobresaturada de

Ca CO3. se seguird precipitando, como‘incrustaciones en 'los granos
de arena de los filtros, . y:-en las tuberias; lo- cual “se ‘puedeevitar
medlante una recarbonatacxon

CO2 + CO3 + Hy0 == 2 Hco3
,Suflclente para bajar el pH a 8. 61-.
Ejemplo'4 o | o

D. T.,~—~--9 280 mg/l como Ca CO3

Mg  ~-==-» 21 mg/1 A

Alc, T ---+170 mg/1 como Ca CO3

COé: ----- v 6 mg/; |



Cal hidratada requerida para
Co, 6 X 74/44 = 10.09

125.80

Alc. 170 x 74/100 =
Mgtt 21 x 74/24.3 = 63.95
. Exceso - . = 50,00
_Total . . 249484 — - T T T

' Si la cal comercial es del 90% o e s

249,84

= 277.62 mg/1
0.9

Na, C03 que se requlere

DNC =280 - 170 = 110 mg/1

Carbonato de sodio

106 _
110 x 100 = 117 mg/1
‘Recarbonata01on de la prlmera etapa

Exceso de cal apagada = 50 mg/1
] , 44
= 29, 3"
50 x 74 7 '.

44 =
M 0 2 15, l
g ( H) 0(58 3)

Recarbonatac10n de la Segunda etapa,

Agregar CO, hasta que el pH baje a aprox1madamente 8. 6

Ablandamlento por 1ntercamblo 1on1co

' Zeolltas - Naturales
' Sintéticas.

-
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Cloruros

Importancia Sanitaria.

No son daﬁlnos al hombre. En concentrac10nes mayores de 250 mg/l
imparten sabor salado. : .

Se usa como trazador. También sirve para detectar contaminacién
con aguas negras. ‘ o

st

Su determinacién en el laboratorio -
"Método de Mohr v?1_; o   f:i”v“' ,
:Reactlvo de Ag NOo3 i 0.0141 N /
Cl™ + Ag -=-» Ag Cl prec1p1tado

‘Indicador K, Cr 04

2 Ag* + cnoz --+ Ag, Croy
' Color ladrillo .

Cl- en mg/1l =(ml Ag NO, - testigo)k 0.5 x'lOOO'.

ml de muestra ' — e

0.5 = 0.0141 x 35.46

Fluoruros

SlgnlflcaCLOn Sanitaria

(F=) >1.00 mg/1l ~--+ Fluorosis. Manchas en los diéﬁtes

(F=) < 1.00 mg/1 —--4-Propensi6n a las caries

Determinacién de F~ en el laboratorio

Métodos Color imetros

Método del Reactivo de Alizarina  Zirconio.
Mientras mayor es la concentracién de

F; menor es la cantidad del color resultante

(Reactivo de alizarino - 2r) + 6F~._—=-% aiizarinov
Rojizo amarillo

i

+ Zn Fg=
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El método es apropiado para hacerlo mediante éomparacién visual
de la muestra en tubo Nessler, con patrones de concentrac1ones
conocidas de F‘ también en tubos Nessler. :

La: razén es quevlas intensidades de color son bajas.

METODQ SPANDS. - S S ——
S EE A [ ‘f—-ifv*" - . . )

Es semejante Da coloracidén mas intensa y por -eso- es aproplado pa-=

ra uso de fotocolorlmetro de espectrofotémetro. . - - ;N‘w{."

- 'xi
I

En relacxon con los fluoruros, son lmportantes los metodos para los
procesos de fluoruraclon y de defluorurac10n. '
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Hierro y Manganeso ’ . : .
Ocurren: ' : ' ' ‘
En las aguas subterréneas.

En rlOS, lagos y vasos de almacenamiento.
En el suelo. En minerales en forma de 6xido férrico Fe, 03,

‘como carbonato ferroso Fe C03 poco soluble,;

La presenc1a de 002 en las aguas subterraneas de suelos yiel car—
bonato ferroso I

Fe CO3 + CO3 +~H20‘*f ——— Fe-*f-'+'2Hco§

o~ LOS- mayoresvproblemas se._ presentan cuando _en el sqelo ex1ste co~-

mo compuestos ferrlcos 1nsolubles.

Mlentras hay 02 dlsuelto, aunque haya este’ tlpo de flerro ++t+ v

bastante CO,, no hay disolucidén. Sin embargo, en cond1c10nes -anae~ ..
- robias, el fierro férrico y el Mn se reduce de +4 -a- +2 ‘en’ ‘su - esta— ‘
do de ox1dac1on, poniéndose en soluc10n.u,h* o s

Esto tiene lugar debido a reacdiohes bioldgicas en presencia de
materia orgénica en las aguas subterréneas y en lagos qgue se es-.
tratifican. '

- Significacién.Sanitaria

No dafian la salud del hombre.

Manchas en las ropas en el proceso.de lavado.
Manchas en los muebles de bafio.
Crecimiento en las tuberlas.

Sabor .

- Determinacidn de Hierro en el :laboratorio
Método de la fenantrolina (colorimétrico)

Se basa en el hecho de que el reactivo 1,10 fenantrolina se com-
bina con el ion Fet+ para formar un ion complejo de color anaran-
jado rojizo, cuya intensidad depende de la concentracién de Fet

Se usan tubos Nessler.o fotdmetro.Previo a la aplicacién de la
fenantrolina, hay que disolver los precipitados férricos tratando
la muestra con HCl : .

Fe (OH)3 + 3u+ =-+ Fet3 + 3 Hy0-

y transformando el ion Fe*3 en iones Fet2



19.

usando hidroxilamina como agente reductor
4 Fe*3 + 2 NHy OH ---»4 Fet2 + N3O + H20 + 4HF

El Mn se presenta en las aguas naturales en la forma soluble de

ion Mn*t2. Por aireacién da el ion Mat4, gue a su vez produce

MnO2 coloidal, ¢onst1tuyendo ‘asi un problema especial para su eli

Tinacién que/ términos generales, consiste en la desestabilizacgidp

del c0101de de Mn. O3.

”De otra manera,SL no se ellmlna. causa mandhas oscuras en la ropa

durante el lavado.

Determinacién del M en el laboratorio.

Método colorimétrico.
Método del Metaperyodato de Potasio.

Fundamentalmente se basa en la coloracién morada que da el ion

permanganico cuya intensidad varia con la concentracidn.

Se pueden usar tubos Nessler para los patrones de color, pero el
ion permanganico no se obtiene directamente del KMm O4 sino de una

solucién de Mm SO4 que mediante el metaperyodato de X y #3504 gon-
vierte el ion Mntt en ion Mn OF que es el ion gue prOduce color.

La muestra se trata en la misma forma .y se compara con los patrones.
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Prueba-del vaso para la coagulacidn y floculacidn.

(Pruebas de las jarras)

Puntos previos. -

. Soluc1on° Dlaper31on de particulas de una sustancia en un liquido (sol-

i vente), cuando el tamafio de esas partlculas es molecular, tamafio atémi~
‘co o idnico.

Las partlculas no se sedlmentan - no_ presentan el efecto«"Tlndal"”'debi:j¢
do=a-su-~tamafic-éxtremadamente pequeno. :

~ Di&m. <‘1Q;A ( l,A-?,lo Tem.) oo

-8 < 1 milimicra

‘degﬁeﬁéiGﬁ'Cblbi&ai;

~Es una dlsper31on de partlculas de una qustanc1a en el. solvente, cuan-

“do” el tamafio de esas partlculas oscila entre 10 A a 1,000 A (0.001
: . a 1 ) . Una mlcra 1/1 000 de ml.
I ‘Las partlculas tampoco se sedlmentan como en. el ‘caso de las soluc1ones,
pero si presentan el efecto Tindal.
El efecto Tindal consiste en ver una particula de. tamano aparente mayor
- :-que el real, debido al contraste de luz y sombra producido por rayos de
luz rasante.

En muchos casos las aguas turbias naturales deben su turbiedad a la pre=
sencia de coloides inorgadnicos u organicos.

Las particulas coloidales que producen turbiedad, afin cuando no son ex-
tremadamente pequenas, no se sedimentan porque estin cargadas negativa-
.. mente, y se repelen,

Pueden representarse

Para eliminar ese defecto de las aguas naturales, es necesario romper
el coloide de turbiedad, neutralizando la carga negativa, y permitien-
do asi que las particulas no se repelan y Se sedimenten.

Si se logra que también se peguen esas particulas, para formar otras ma-
. yores, se dice que se floculan y se aumenta su velocidad de sedimentacidn.

Para romper el coloide de turbiedad, se aplican a la solucidn, sales con
elementos positivos, que al ionizarse, neutralizan la carga del coloide.
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Las mds usadas son el alumbre.
Aly (S0W)s - 14 H,0 3 18 HaO . oo C
y el Sulfato férrico ‘F_ez. (S04) 3 -
A1*® + Coloid ~+ Al Coloid nzg;:°nzgatlvo : ' | ;,gﬂf.;“fl”,.~

b g L ST g e

En cualquier forma,'hay reacciones quimicas al agregar el coagulante.

Cuando. se agrega alumbre 4l agua turbla, el alumbre reac01ona con 105
-iones OXhldrllOS ~del. agua, para formar. "* 7 :

»%%,5 H)3 que se ioniza' poco

%7de AL(@H)3

Los blcarbonatos de las aguas naturales actuan como amor 1gu
pH porque acaparan a las H+ : SR

‘ H co3 RN H2003 > H20 + coz

Para desarrollar mejor los aspectos cuantltatlvos se escr1
: ecuac1ones en forma molecular. :

A12 (804)3 + 6H20 d 2 (Al(OH)a) -+ 3H2 SOL,'_

3 Ca (HCO3); -+ 3 stouv‘4 3casou r 6 co2

'Alég(qu)g + 3‘Cé(H003)2 '+,'2A1(0H)37 + Casbgf}fbfﬁqz,[ii

La mlsma ecuac1on se puede escrlblr, para relac1ones de peso, como e
Slgue. «:.;‘ L : . . oo . L

.,‘.;_

o

“ALp(S04)s 14 HzO + 3Ca (HCO3)p =2 aA-l"'.(0H>-3 +.30aS0 + 6 €Oz
600 3x100 .. . 6K bb +264-

f“14,H20ﬁ.u%J;Am;¢,




De aqui resulta que: - » .

600 partes de alumbre destruyen 300 partes de alcalinidad

1 mg/1l de alumbre destruye 0.5 mg/1l de alcalinidad

600 partes de alumbre producen 264 partes de COz

1 mg/l de alumbre produce 0.44 mg/l de CO»

e e T

PRUEBAkDE JARRAS"*' -

El hecho de que las aguas naturales presenten cualldades cuyas carac--

teristicas nocivas son muy diversas, tales como turbiedad, color, du-

reza, etC., 1mp11ca que es necesario correglr esas caracteristicas -

‘nocivas mediante procesos tales como coagulacidén, floculacidn, ablan-

damiento, estabilizacidn, etc.

Por otra parte, en la teoria de esas procesos intervienen . constantes -
y variables dificiles de cuantificar en forma también tedrica,

De esas dos circunstancias surge la necesidad de experimentar por
tanteos, en muchas muestras de tamafio relativamente pequefio, los méto-
dos conocidos de tzatamlento en el dispositivo conocido como Disposi~
tivo de Jarras.

Consiste en una serie de 6 depdsitos de 2 a 4 litros de capacidad -
donde se pone la muestra. El dispositivo tiene agitacidn mecanica
(paletas) de veloc1dad variable,

Con ello es posible tantear diversos valores para:

Dosis de reactivos (coagulantes)
" Velocidades de agitacidn para la Mezcla
Tiempo de Mezcla
Velocidad de Floculacidn
Tiempo de Floculacidn
Valores de pH, etc.

y obtener asi valores Sptimos y seleccionar los mejores métodos y pro-

cesos aplicables al proyecto de una obra de tratamiento.

Es conveniente tener presente que el pH y 1a alcallnldad cambian cuando
se agrega un coagulante,

Cada milimole/litro de Fe*?® 3 de A1*® agregado ‘hace que baje 3
milimoles de alcalinidad. : '

’
.



-,

) Mediante este mismo dispositivo, es posible seleccionar ayudas.de-coagu-. .
Jlacidn tales como la silice: actlvada Nalco 600 y otros con dlversos nom-
bres comerc1a]es.¢;,‘“:,_ T : ‘ :

En lo que se reflere a tlempos de ‘mezcla raplda, -son - comunes, valores que
oscilan desde 10 segundos hasta 5° mlnutos.

Para mezcla lenta o floculac1on, son,_comunes valores que osc1lan entre
5 y 30 minutos. _ : oo : o :

' Estos valores. determlnaran los tlempos de retencidn de los depdsitos de-
= Tmezcla~de los reactivosy-y-de-los- depSsitos-de-floculacidn; «a81ﬁc0m0>:lasvf~— e
caracteristicas de-los equipos de ag1tac1on de ambos, en el proyecto de~

finitivo de la Planta de Tratamlento.




