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RESUMEN EJECUTIVO

Durante el proyecto de residencia se desarrollo el levantamiento de datos
nominales (eléctricos, hidraulicos y mecénicos) de cada bomba de servicio estos
datos fueron obtenidos de las tarjetas de control de cada planta del sistema de

tuberias del rio Santo Domingo.

Se realizo el diagrama unifilar de las tres lineas de conduccion de 20", 24” y 36”
de didmetro, asi como, de las plantas de rebombeo de dicho sistema
considerando el tipo de material de las tuberias, los afios de servicio, la longitud
de las lineas de conduccién, la edad y longitud del multiple, la altura de demasias
de tanques asi como la cota de terreno de las plantas. Empleando Planos y

croquis para la obtencién de datos requeridos para el calculo.

Estos datos nos permitieron realizar la memoria de célculo para la seleccion de

los equipos de bombeo realizando una propuesta de rehabilitaciéon del sistema.

Para finalizar se emplearon curvas de rendimiento para la seleccién del nim. de
tazones asi como los NPSH-R, la potencia al freno (BHP) y la Eficiencia de las
bombas, solicitando asi una cotizacion para obtener el presupuesto que se
requiere para rehabilitar cada Planta de Rebombeo.
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INTRODUCCION

En el capitulo uno se presenta los antecedentes del proyecto asi como el
planteamiento, la justificacion, los objetivos y el cronograma de actividades. Con
la finalidad de dar una visidn del proyecto y sus caracteristicas a desarrollar

dentro del mismo.

En el capitulo dos, se introduce un marco teorico asi como féormulas y ecuaciones
que son esenciales para poder determinar los pardmetros que ayudan a
seleccionar los equipos de bombeo, dentro de estos se encuentra la carga

dindmica total, la potencia y la eficiencia, entre los mas relevantes.

Los pardmetros antes mencionados, dan la oportunidad de poder obtener una
idea de cdmo se comporta nuestro sistema, en donde se le pueden hacer mejoras
y como utilizar los accesorios para que tengan una menor pérdida hidraulica. Asi
las férmulas presentadas tienden a conducirnos hacia el punto principal, que es la
deduccion de los pardmetros hidraulicos y la potencia consumida por los equipos

de bombeo.

En los capitulos siguientes se desarrolla la teoria expuesta en el capitulo dos; en
donde se llega a la deduccién de cuél es la mejor propuesta dentro de los
proveedores de bomba que se analizan. Al llegar a este punto se desarrollara un
formato de datos y especificaciones para obtener una cotizacion de los equipos
de bombeo para cada planta y poder obtener los costos necesarios para la
rehabilitacion de nuestro sistema; asi como los equipos seleccionados deberan
satisfacer las necesidades de abastecimiento, con caracteristicas apropiadas, de

tal forma que el los mismo sean confiables y eficientes.

Como complemento se presentaran las curvas de rendimiento para la seleccion
de las bombas describiendo en cada una de ellas el gasto, la carga, la velocidad
por etapas y el NPSH — R; para posteriormente obtener el nUmero de pasos o
etapas de cada bomba vertical, tomando como base la carga dinamica total
calculada.

Vil



CAPITULO |
GENERALIDADES DEL PROYECTO



1.1 Antecedentes del Proyecto

El proyecto se plante6 en el Departamento Electromecéanico y Mantenimiento de
SMAPA ubicado en el edificio de la Planta Potabilizadora N° 2 con capacidad de
1000 LPS. El cual se encarga del control de los equipos y lineas de conduccion,
asi como del manteamiento preventivo y correctivo del Sistema por Bombeo

Santo Domingo Plantas Potabilizadoras “Los Pajaros”.

El proyecto surge de la necesidad de revisar y diagnosticar la situacién que
actualmente tienen los equipos electromecéanicos que componen este sistema por
bombeo, este proyecto fue propuesto por la Direccibn General de Operacion y
Mantenimiento del Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (SMAPA)
de Tuxtla Gutiérrez, la cual esta ubicada en el tercer piso del edificio anexo a la
Torre Chiapas. La finalidad principal del mismo es realizar una propuesta de
rehabilitacion y mejoramiento de los Equipos de Bombeo y de las instalaciones

que también complementan este sistema.

1.2 Descripcion General del Sistema Santo Domingo

El Sistema de Bombeo de Santo Domingo esta integrado por una captacién de
agua directa del rio Santo Domingo que consiste en un carcamo de concreto
armado, construido en la margen izquierda de dicho rio y se encuentra localizado
a unos 500 m antes del entronque del mismo con el rio Grijalva. Cuenta con tres
lineas de conduccién de 20”, 24” y 36” de diametro, instaladas en forma paralela

hasta las Plantas Potabilizadoras “Los Pajaros”.

El sistema por bombeo parte del carcamo de Santo Domingo hacia en un Tanque
Sedimentador el cual descarga en el carcamo de bombeo de la Planta N° 1.
Posteriormente estas lineas parten de este carcamo y se dividen en linea de 20 y
24” de diametro que descargan su agua al tanque de mamposteria con capacidad
de 1000 m3 de la Planta de Rebombeo N° 2 Antigua.

10



La linea de 36” de diametro se dirige hacia la Planta de Rebombeo N° 2 Nueva
descargando su agua en el tanque de concreto de 1000 m3 de capacidad. Esta

Gltima planta se encuentra construida en terrenos aledafios a la primera.

Nuevamente las lineas de 20” y 24” de diametro son dirigidas hacia la Planta de
Rebombeo N° 3 Antigua descargando en un tanque de mamposteria con
capacidad 1000 m3® vy la linea de 36” de diametro se dirige a la Planta de
Rebombeo N° 3 Nueva descargando en otro tanque de concreto con capacidad
de 1000 m3. Esta planta también se encuentra construida en terrenos cercanos a

la 3 Antigua.

Finalmente las lineas de 20” y 24” de didmetro se dirigen y descargan en el
tanque sedimentador de la Planta Potabilizadora N° 1 con capacidad de 500 LPS,
y la linea de 36” de diametro descarga su agua en el Tanque Sedimentador de la

Planta Potabilizadora N° 2 con capacidad de 1000 m3.

El agua potable que produce la Planta Potabilizadora N° 1, descarga en una
cisterna de la cual parten 3 lineas de alimentacion de 12”, 18” y 20” de diametro.
Estas lineas son alimentadas por un sistema de gravedad. El agua potable que
produce la Plantan Potabilizadora N° 2, descarga en otro tanque o cisterna de la
cual parten 2 lineas de 30” de diametro que alimentan a los brazos Sur y Norte de

la ciudad, también estas lineas son alimentadas por gravedad.
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1.3 Lineas de Conduccién

1.3.1 Lineade 20 pulgadas de diametro.

La linea de 20 pulgada de diametro consiste de aproximadamente 10 km de
asbesto cemento, con tres plantas de rebombeo que segun datos historicos fue
puesta en operacion en 1975, teniendo una antigiiedad de 40 afos.

El maximo gasto que llegé a conducir, a través de 3 bombeos, fue de 220 LPS,
en la actualidad apenas conduce 80 LPS. Las aguas de esta linea se descargan
en el tanque sedimentador de la Planta Potabilizadora con capacidad de 500 LPS.

De la Captacion Santo domingo al Tanque Sedimentador que es de concreto
armado con 7 secciones de sedimentacion y con un canal de entrada y uno de
salida, el cual descarga en el carcamo de la Planta N° 1 de concreto armado con
una profundidad de 5 m. Esta linea tiene una longitud de 179.5 m, con un
desnivel de terreno de 5.10 m. Este tanque sedimentador y el carcamo de
bombeo de la estacion N° 1 fueron construidos entre 1994 — 1995 y se le conoce
actualmente como Planta de Rebombeo N° 1.

De la Planta N° 1 (Tanque Sedimentador) hasta la Planta N° 2 (Antigua) la linea
descarga en un tanque de mamposteria con capacidad de 1000 m3 y una altura
de 3 m. Tiene una distancia aproximada de 5.060 km. Con un desnivel de terreno
de 42.5 m. Este tanque se construy6 el mismo afio que la linea de conduccién de

20” de didmetro.

De la Planta N° 2 (Antigua) hasta la Planta N° 3 (Antigua) la linea descarga en un
tanque de mamposteria con capacidad de 1000 m3 y una altura de 3 m. Tiene una
distancia aproximada de 2.074 km. Con un desnivel de terreno de 84.5 m.
También este tanque se construyé el mismo afio que esta linea de conduccion de

20” de didmetro.
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Nota: La denominacion de Plantas Antiguas se les dio a partir que entraron en
operacion las Plantas de Rebombeo de la linea de conduccién de 36” de
diametro, a las que se les dio el nombre de Plantas Nuevas de Rebombeo que

fueron construidas afios después.

De la Planta N° 3 (Antigua) hasta el Tanque Sedimentador de concreto armado
de la Planta Potabilizadora N° 1 con capacidad de 500 LPS (“Los P3jaros”) a
donde descarga esta linea de 20” de diametro tiene una longitud de 2.631 km con

un desnivel de terreno de 75, m con una altura del tanque de 5 m.

1.3.2 Linea de Conduccién de 24 pulgadas de diametro.

La linea de 24 pulgadas de diametro tiene una longitud de 10 km
aproximadamente de asbesto cemento, que fue puesta en operacién en 1978,
Teniendo una antigiiedad de 37 afios. El maximo gasto que llego a conducir, a
través de 3 bombeos, fue de 300 LPS, en la actualidad apenas conduce 120 LPS.
Las aguas de esta linea se descargan en el tanque sedimentador de la Planta
Potabilizadora con capacidad de 500 LPS.

De la Captacion Santo domingo al Tanque Sedimentador, tiene una longitud de
179.5 m, con un desnivel de terreno de 5.10 m, al igual que la linea de 20” de

diametro.

De la Planta N° 1 (Tanque Sedimentador) hasta la Planta N° 2 (Antigua) la linea
descarga en un tanque de mamposteria con capacidad de 1000 m3 y una altura
de 3 m. Tiene una distancia aproximada de 5.0 km. Con un desnivel de terreno de
42.5 m. Esta linea se construyé de forma paralela a la linea de conducciéon de

20” de diametro para descargar al mismo tanque.

De la Planta N° 2 (Antigua) hasta la Planta N° 3 (Antigua) la linea también
descarga en un tanque de mamposteria con capacidad de 1000 m3 y una altura
de 3 m. Tiene una distancia aproximada de 2.017 km. Con un desnivel de terreno
de 72.5 m. También este tramo de linea se instalé en forma paralela a la linea de

conduccion de 20" de diametro.
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De la Planta N° 3 (Antigua) hasta el Tanque Sedimentador de concreto armado
de la Planta Potabilizadora N° 1 con capacidad de 500 LPS (“Los Pajaros”) a
donde también descarga esta linea de 24” de diametro tiene una longitud de

2.603 km con un desnivel de terreno de 75 m con una altura del tanque de 5 m.

El aumento de las perdidas por friccion en las lineas de 20” y 24” de diametro, asi
como, la reduccién de la cantidad de agua que conduce, esta en razon directa a la
antigiiedad de ambas y al grado de azolvamiento que deben tener después de
tantos aflos de operar con aguas lodosas de las temporadas de lluvia que
aproximadamente duran 6 meses. Esto se debe acentuar en las partes bajas o

columpios que tiene segun las condiciones fisicas del terreno.

1.3.3 Linea de Conduccion de 36 pulgadas de diametro.

La linea de 36 pulgadas de diametro consiste de 10 km aproximadamente de
asbesto cemento, que fue puesta en operacion en 1982, Teniendo una
antigledad de 33 afos. El maximo gasto que llego a conducir, a través de 3
bombeos, fue de 1000 LPS, en la actualidad apenas conduce 780 LPS. Las
aguas de esta linea se descargan en el tanque sedimentador de la Planta
Potabilizadora con capacidad de 1000 LPS (Planta Potabilizadora N° 2)

De la Captacién Santo Domingo al Tanque Sedimentador de concreto armado,
tiene una longitud de 179.5 m, con un desnivel de terreno de 5.10 m. al igual que

las otras lineas de 20” y 24” de didmetro.

De la Planta N° 1 (Tanque Sedimentador) hasta la Planta N° 2 (Nueva) la linea
descarga en un tanque de concreto armado con capacidad de 1000 m3 y una
altura de 3 m. Tiene una distancia aproximada de 5.055 km. Con un desnivel de
terreno de 46.17 m. Este tanque se construy0 el mismo afio que la linea de

conduccion de 36" de diametro.
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De la Planta N° 2 (Nueva) hasta la Planta N° 3 (Nueva) la linea descarga en otro
tanque de concreto armado con capacidad de 1000 m? y una altura de 3 m. Tiene
una distancia aproximada de 2.400 km. Con un desnivel de terreno de 72.5 m.
También este tanque se construyé el mismo afio que la linea de conduccion de

36" de diametro.

De la Planta N° 3 (Nueva) hasta el Tanque Sedimentador de concreto armado de
la Planta Potabilizadora N° 2 con capacidad de 1000 LPS (“Los Pajaros”) a donde
descarga esta linea de 36” de diametro tiene una longitud de 2.500 km con un

desnivel de terreno de 75 m, con una altura del tanque de 5 m.

El aumento de las perdidas por friccion de esta linea es poco mas severo que en
las lineas de 20” y 24” de diametro, debido al tipo de material de que los
construyeron (concreto preesforzado) y desde luego el grado de azolvamiento que
también debe tener, porque conduce el misto tipo de agua que las dos lineas ya

mencionadas.

1.4 Situacion Actual de las Plantas de Rebombeo

1.4.1 Captacion Rio Santo Domingo

Las aguas que alimentan al carcamo del rio Santo Domingo son demasiadas
agresivas en los 6 meses que duran las temporadas de lluvia de cada afio,
acarreando, sobre todo, mucha arena abrasiva y limo, multiplicando su efecto
destructor, después del paso de algun ciclén, como lo que han afectado en 1998,
2005 y en el 2010. Este tipo de agua arenosa destruyes generalmente los
impulsores, las chumaceras y las flechas de las bombas, por lo que después de
una afectacion como las indicadas es muy dificil que puedan dar la cantidad de

agua necesaria.
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Sobre su loza superior se instalaron 7 equipos de bombeo tipo turbina vertical, de
los cuales 3 de estos equipos alimentan a la linea de conduccion existente de
asbesto cemento de 20” de diametro (dos equipos en operacion y uno en
reserva), y 4 equipos alimentan a la linea de conduccion de asbesto cemento de
24” de diametro (3 equipos en operacion y uno en reserva). Esta linea de
conduccion de inauguro y se puso en operacion junto con la obra de captacion.

Entra ambas lineas han enviado un gasto aproximado de 500 LPS.

En el afio de 1982 se puso en operacion una nueva linea de conduccion, de
concreto preesforzado de 36” de diametro que partio del carcamo de Santo
Domingo para conducir un gasto aproximado de 1000 LPS. En la actualidad se
tiene instalados sobre la losa del mismo carcamo, 5 equipos de bombeo de_tipo
vertical flujo mixto (cuatro en operacion y uno en reserva) aportando un gasto
aproximado de 800 LPS.

Con el paso del ciclon Stan en el 2005, se tuvo que sustituir las 12 bombas
(cuerpo de tazones) que operan en el carcamo de Santo Domingo, esto se realiz
a través del fondo de Desastres. También entraron en este fondo, las 11 bombas
(cuerpo de tazones) instaladas en el carcamo de la planta de Rebombeo N° 1
(Tanque Sedimentador) que se encuentra ubicado a unos 180 m del carcamo de
Santo Domingo, que por esta cercania ambas plantas de bombeo, los equipos

sufren el mismo grado de afectacion.

1.4.2 Planta de Rebombeo N° 1 Tanque Sedimentador

La Planta de Rebombeo N° 1, es la mas importante de Sistema Santo Domingo -
Plantas Potabilizadoras - “Los Pajaros”, ya que a ella confluyen las aguas de
ambos rios y también de esta planta parten las tres lineas de conduccion de 20,
24” y 36” de diametro. Debido a que por estas lineas Unicamente se puede
conducir un maximo de 1,200 LPS, siendo esta capacidad la que esta planta tiene

en este momento.
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Aunque, por el fuerte deterioro que sufren las bombas en las temporadas de lluvia
de cada afio, esto se acentlia cuando se presentan contingencias provocadas por

el paso de tormentas tropicales como las que se han tenido en afios anteriores.

1.4.3 Planta de Rebombeo N° 2 Antigua Linea de 20” y 24"’ de diametro

Esta planta antigua consiste de un tanque de rebombeo de mamposterias con
una capacidad de 1000 m3® que alimentan a los equipos de bombeo que
abastecen a las lineas de 20” y 24” de diametro. Una bateria de equipos
instalada que consiste de 3 bombas centrifugas verticales tipo autocontenidas o
de bote instaladas en el lado sur de dicho tanque para operar 2 y 1 de reserva, las

cuales abastecen a la linea de 20” de diametro.

La denominacion de autocontenidas quiere decir, que la bomba vertical o cuerpo
de tazones viene instalada o se instalan dentro de un bote de acero, el cual se

alimenta del taque.

Para la linea de 24” de didmetro tenemos una bateria de equipos compuesta de 4
bombas centrifugas verticales tipo auto contenidas o de bote instaladas en el lado
oriente del mismo tanque para operar 2 y 2 de reserva, para abastecer a la linea
de 24” de didmetro. La linea de 20” de didmetro conduce un gasto actual de 200
LPS y la linea de 24” de diametro con un gasto de 300 LPS.

1.4.4 Planta de Rebombeo N° 2 Nueva Linea de 36’ de diametro

Como ya se indico, a linea de 36” de diametro es la mas importante del Sistema
por Bombeo Santo Domingo — “Los Pajaros”, es la menos antigua de las tres
lineas existentes, pero por ser de concreto preesforzado sus pérdidas por friccion
han aumentado considerablemente, por lo que se hace necesario recalcular la
carga dinamica total de los equipos de bombeo para que pueda volver a conducir
1,000 LPS.
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Esta Planta Nueva consiste de un tanque de rebombeo de concreto armado con
una capacidad de 1000 m3® que alimentan a los equipos de bombeo que
abastecen a la linea de 36” de diametro. Una bateria de equipos instalada que
consiste de 7 bombas centrifugas verticales tipo auto contenidas o de bote
instaladas en el lado poniente de dicho tanque para operar 6 y 1 de reserva, las
cuales abastecen a la linea de 36” de didmetro. La linea de 36” de diametro

conduce un gasto actual de 780 LPS.

Este Tanque de Rebombeo en la actualidad tiene fisuras importantes lo cual
ocasiona fugas de agua las que se considera que deben ser revisadas y
atendidas para evitar un mayor dafio, sobre todo que se sabe que el Estado de
Chiapas se encuentra en una zona sismica de importancia y que con estos
movimientos teldricos que suceden con bastante frecuencia, las grietas se iran

agravando cada vez mas.

1.4.5 Planta de Rebombeo N° 3 Antigua Linea de 20” y 24" de diametro

Esta planta antigua también consiste de un tanque de rebombeo de mamposteria
con una capacidad de 1000 m3 que alimentan a los equipos de bombeo que
abastecen a las lineas de 20” y 24” de didmetro. Una bateria de equipos que
consiste de 3 bombas centrifugas verticales tipo auto contenidas o de bote
instaladas en el lado poniente de dicho tanque para operar 2 y 1 de reserva las

cuales abastecen a la linea de 20” de diametro.

Para la linea de 24” de didmetro tenemos una bateria de equipos compuesta de 4
bombas centrifugas verticales tipo auto contenidas o de bote instaladas en el lado
oriente del mismo tanque para operar 2 y 2 de reserva, que abastecer a dicha la

linea.
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1.4.6 Planta de Rebombeo N° 3 nueva Linea de 36” de diametro

Esta Planta Nueva consiste de un tanque de rebombeo de concreto armado con
una capacidad de 1000 m3® que alimentan a los equipos de bombeo que
abastecen a la linea de 36” de diametro. Una bateria de equipos que consiste de
7 bombas centrifugas verticales tipo auto contenidas o de bote instaladas en el
lado poniente de dicho tanque para operar 6y 1 de reserva, las cuales abastecen
a la linea de 36” de diametro. Esta linea conduce un gasto actual de 780 LPS

como ya se indico.

También este tanque de rebombeo se encuentra fisurado con grietas, aunque la
magnitud de las fisuras no es tan grave como las del tanque de la Planta N° 2
Nueva, por lo que también deben ser atendidas para evitar un mayor dafio que

podria llegar a inutilizar esta Planta con algiin movimiento tellrico de importancia

1.5 Antecedentes de los Centros de Control de Motores “CCM” y

de las Subestaciones Eléctricas

Los centros de control de motores estan instalados bajo techo en casetas
adecuadas para su operacion. La mayoria de estos los integran arrancadores
automaticos a tension reducida en gabinetes apropiados para usos generales,
que operan a los motores existentes a los cuales proveen un voltaje en baja

tension de 440 voltios y 60 ciclos.

La mayoria son del tipo ya indicado con excepcion del centro de control que
alimenta a los 5 motores de la linea de 36” de didametro en el carcamo de Santo
Domingo, que estd conformado por 5 arrancadores de estado solido

(electrénicos).

Las subestaciones eléctricas para las Plantas de Bombeo de las lineas de 20” y
24” de diametro son del tipo tendedero (Planta N° 1 con 3 transformadores de 750
KVA; Relacion de Transformacion: 13200 / 440 / 254 volts, 60 ciclos. Esta

subestacion también alimenta a los motores de la linea de 36" de diametro.
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La Planta N° 2 Antigua para la linea de 20” de didmetro cuenta con 2
transformadores de 200 y 300 KVA con misma relacién de transformacion. Para la
Linea de 24” de diametro, cuya subestacion cuenta con 2 transformadores de 200

y 300 KVA y la misma relacion de transformacion).

Para la Planta 3 Antigua, también tenemos 2 subestaciones que alimentan a los
motores de cada linea (20” y 24” de diametro), con 2 transformadores cada una
de 200 y 300 KVA con relaciones de transformacion de 13200 / 440 / 254 volts, 60

ciclos.

Para la linea de 36” de didmetro, en el carcamo de Santo Domingo se tiene una
subestacion del tipo compacto intemperie con 2 transformadores de 500 KVA;
Relacion de Transformacion 13200 / 440 / 254 volts, 60 ciclos. Esta subestacion
provee de energia a los motores instalados en el carcamo de Santo Domingo, que
operan a las bombas que a su vez alimentan a las lineas de conduccién de 207,

24” y 36” de diametro, que parten de este carcamo.

Para las plantas de rebombeo 2 y 3 Nuevas, se tiene instalados en cada planta
subestaciones eléctricas del tipo compacto intemperie con 2 transformadores
cada una de 1000 KVA (uno en operacion y una en reserva); con relacion de
transformacion de 34000 / 440 / 254 volts. 60 ciclos.

Por cierto las condiciones que tienen los gabinetes de estas dos subestaciones se
encuentran en una situacion muy deplorable ya que estan con varias picaduras
por la oxidacion por lo que para que puedan seguir operando se tienen tapadas
con lonas para evitar que penetre el agua de lluvia que pueda ocasionar algun
accidente. Es recomendable cambias estos gabinetes.
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1.6 Planteamiento del Problema.

1.- El problema principal de este sistema por bombeo es la antigliedad de sus
lineas de conduccion sobre todo la de tipo de asbesto cemento de 20 y 24

pulgadas de didmetro cuya edad de operacion pasa de los 30 afios.

2.- El tipo de agua que se maneja en las temporadas de lluvia que hace que
dichas lineas tengan cierta cantidad de azolve en sus partes bajas o columpios, lo
que aumenta las perdidas por friccion de las mismas al reducirse su area de paso,
lo que también genera una reduccion en el gasto de conduccion. Esta agua
lodosa también reduce la vida util de las bombas por el desgaste que tienen sus
partes en movimiento como son los impulsores, chumaceras y las flechas de

transmision.

3.- Otro problema grave es la localizacion de las plantas Potabilizadoras que se
encuentran al final de las 3 lineas de conduccion siendo que deberian de estar
instaladas cerca de la obra de captacion para evitar el dafio que actualmente se

produce en todas las plantas de rebombeo y en las lineas de conduccién.
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1.7 Justificacion.

Debido a que la fuente de suministro de agua hacia las Plantas Potabilizadoras
“Los Pajaros”, es del tipo superficial como el rio Santo Domingo. Habiendo entre
este y dichas Plantas Potabilizadoras un desnivel aproximado de 210 m, hay la
necesidad de emplear estaciones de rebombeo y de dividir el gasto total entre un
numero apropiado de equipos en cada estacion a manera de contar con potencias
de motores y de gastos de cada bomba (LPS) que sean manejables asi como
presiones de bombeo que nos permitan evitar sobrepresiones dafinas para las

tuberias de conduccidn existentes en el mercado.

Lo mismo podemos considerar para el caso de las subestaciones eléctricas, que
se reducen la capacidad de los transformadores utilizados. Esto aunque encarece
el proyecto al utilizar varias estaciones de bombeo reduce los riesgos en la parte

operativa.

Como el Sistema por Bombeo Santo Domingo, Planta Potabilizadora “Los
Pajaros” fue construido en distintas etapas y fechas y aunque los equipos de
bombeo que se utilizan en la actualidad se cambian con relativa frecuencia,
debido al tipo de agua que se bombea en las temporadas de lluvia, que como ya
se indic6 destruye impulsores, chumaceras, flechas y de mas elementos
rotativos; asi como asolvamiento de lineas de conduccion y tanques de
rebombeo. Todo esto ocasiona que todo este sistema tenga una destruccion
considerable por lo que a la fecha debe proponerse una rehabilitacion general y
quizas la sustitucion de las lineas de conduccion mas antiguas (20” y 24” pulg. de

diametro) que ya concluyeron con su vida util.
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1.8 Objetivos.

Realizar una propuesta de modernizacion de los equipos de Bombeo del Sistema
Santo Domingo Planta Potabilizadora “Los Pajaros”, mediante un estudio y
diagnoéstico de los equipos de bombeo de dicho sistema. Para tal efecto es
necesario conocer la forma de poder abordar y seleccionar debidamente los
mismos, el cual tendra la capacidad de abastecer a todo este sistema en todas

sus necesidades de produccién de agua.

1.9 Alcance.

Este proyecto se centra en proponer y seleccionar equipos de bombeo para el
sistema Santo Domingo, el cual se realizara fundamentos de calculo para la
seleccion de las bombas para obtener una cotizacion del costo de los equipos
electromecanicos seleccionados. Aunque no se realizara dicha comprar nos
permitira conocer un margen de los fondos necesarios para llevar acabo dicho

proyecto.

1.10 Cronograma de Actividades.

SEMANAS

ACTIVIDAD

7

8

9

10

11

12

13

14

15

LEVANTAMIENTO DE DATOS ELECTRICOS,
HIDRAHULICOS Y MECANICOS DE CADA
BOMBA DE SERVICIO

EVALUACION DEL ESTADO DE CADA BOMBA
DE SERICIO.

REALIZACION DE ISOMETRICO DE LA TUBERIA
PARADETERMINAR LA CARRGA ESTATICA EN
CADACASO

i e Bl

REALIZACION DE PLANOS DEL ISOMETRICO EN LOS
EQUIPQS, ASICOMO DE LA PLANTAY CONJUNTOS

| >

ANALISIS DE LOS GASTOS, PERDIDAS Y EFICIENCIA
DE LAS BOMBAS DE SERVICIO.

PROPUESTA DE EQUIPOS DE BOMBEO
ACTUALIZADOS EN ELMERCADO PARALA
SUSTITUCION DE LAS BOMBAS DE SERVICIO.

= (e o I s o e e [y o I e s Y o ) o (o e s [ [
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO



2.1 Objetivos especificos.

En este capitulo se requiere comprender el concepto de bomba para un mejor
manejo en su expresion, el analisis de la clasificacion general de las bombas
atendiendo a sus aplicaciones, ademas se analizara el funcionamiento basico de

como objetivo es identificar la bomba mas viable para el proyecto a desarrollar.

2.2 Descripcion de las Maguinas Hidraulicas

Una maquina de fluido es un sistema mecéanico que intercambia energia con un
fluido que circula a través de él. En este apartado se proponen tres clasificaciones

diferentes atendiendo a los siguientes criterios:

1.- El sentido de transferencia de energia entre la maquina y el fluido,
2.- El grado de compresibilidad del fluido utilizado

3.- El principio de funcionamiento.

2.2.1 Sentido de transferencia de la Energia

Segun el sentido de transferencia de la energia entre la maquina y el fluido que
circula a través de ella, las maquinas se pueden clasificar en: generadoras,

motoras, reversibles y transmisoras.

e Las maquinas generadoras comunican energia al fluido, de forma que éste
experimenta un incremento de energia especifica entre las secciones de

entrada y salida de la maquina.

Ejemplos de maquinas generadoras son: las bombas, los ventiladores y los
compresores. En ocasiones, el objetivo esencial de una maquina
generadora no es realmente suministrar energia al fluido, sino producir una
fuerza de empuje sobre un cuerpo que se mueve en el seno de aquel, por

ejemplo, las hélices marinas y aéreas.
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e Las maquinas motoras extraen energia del fluido, dando lugar a una
reduccion de la energia especifica de éste a su paso por la maquina.
Algunos ejemplos son: las turbinas hidraulicas, de vapor, de gas y las Aero
turbinas. La energia mecénica obtenida por una maquina motora puede
transmitirse a un generador eléctrico o, directamente, a un vehiculo, a una

maquina herramienta, etc.

e Las maquinas reversibles pueden funcionar indistintamente como
generadoras o motoras. Un ejemplo son grupos turbina-bomba utilizados

en centrales de acumulacién por bombeo.

e Las maquinas transmisoras permiten transmitir energia mediante un fluido,
y estan construidas por una combinacion de maquinas motoras y
generadoras. Ejemplos tipicos son los acoplamientos, los convertidores de

par, las transmisiones hidraulicas y neumaéticas, etc.

2.2.2 Grado de Compresibilidad del Fluido

En funcion de la compresibilidad del fluido que atraviesa la maquina, éstas se

clasifican en maquinas hidraulicas y maquinas térmicas (de flujo compresible).

e En las maquinas de flujo compresible, las variaciones de volumen
especifico sufridas por el fluido no son despreciables. El desacoplamiento
mecanico y térmico de las ecuaciones no es posible, y se hace necesario
establecer un balance de energia total, ya que la variacion del volumen
especifico permite la transformacion de energia interna en energia

mecanica y viceversa.

e En las maquinas hidraulicas, las variaciones de volumen especifico que
experimenta el fluido a través de la maquina son despreciables. Esto
ocurre cuando el fluido es un liquido, o bien cuando es un gas que sufre
variaciones de presion poco importantes, como en el caso de los

ventiladores.
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En el caso de fluidos incompresibles de viscosidad constante existe un
desacoplamiento entre los problemas mecéanico y térmico, lo que supone
una simplificacién considerable al poder realizarse el balance de energia
mecanica sin necesidad de recurrir a la ecuacion de conservacion de la
energia total (mecénica + interna). La energia interna del fluido a la entrada

de la maquina no puede transformarse en energia mecénica en el eje.

2.2.3 Principio de Funcionamiento

Segun el principio de funcionamiento de las maquinas, se pueden clasificar en:

maquinas dindmicas y de desplazamiento positivo.

Las maquinas dinamicas se basan en el intercambio de cantidad de
movimiento entre la maquina y el fluido. Las méas importantes son las
denominadas maquinas rotodindmica (turbomaquinas) cuyo elemento
principal esta dotado de un movimiento giratorio, que intercambia energia

con el fluido través de una variacion de momento cinético.

Las maquinas de desplazamiento positivo se basan fundamentalmente en
principios fluidos estaticos y mecanicos (aunque en ocasiones puede ser
necesario considerar efectos fluidos dinamicos). Existe una gran variedad
de disefios atendiendo a la aplicacion concreta en que se utiliza. La
caracteristica comun a todas ellas es la circulacion del fluido a través de la

maquina de forma discontinua.

En algunas maquinas, una determinada masa fluida es confinada en un
compartimento (érgano de retencion) que se desplaza desde la zona de
alimentacion de la maquina (baja presion en bombas) a la zona de
descarga (alta presion en bombas). Otras tienen un compartimento de
volumen variable llevandose a cabo los procesos de admision y descarga

mediante valvulas que se abren y cierran alternativamente.

A continuacidn se presentan los esquemas de diversas maquinas de

desplazamiento positivo (ver fig. 2.1 Maquinas de Desplazamiento
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Positivo). En los siguientes apartados de este capitulo se hara referencia

solamente a las maquinas de tipo rotodinamica.

Movimiento

M

Embolo

Tubo de
succion

Valvula
de succion

1 uf

| || vilvala
l de descarga
e ]
Cilindro MDP de tres lobulos

Embolo de simple efecto MDP externa de engranajes

e J»

\ﬂ

MDP de tornillo doble MDP de p'.\lcms deslizantes MDP de peristaltica

Fig. 2.1 Maquinas de Desplazamiento Positivo

2.3 Caracteristicas Principales de las Bombas

e Caudal suministrado (m3/h o I/h)

e Presion o altura suministrada H Presién

(En m.c.a, bar, kg/cm2)

e Altura de aspiracion (NPSH- R) Potencia

e La potencia consumida

e El rendimiento Rendimiento

e La presion maxima que puede

Soportar su estanquidad

En la parte izquierda se muestra una
] o Fig. 2.2 Caracteristicas de las Bombas
Grafica de las partes principales de las

Bombas (ver fig. 2.2 Caracteristicas de las Bombas).
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2.4 Alturas

1. Las Bombas proporcionan presion, normalmente expresada como altura,
de Liquido (m.c.a.)

2. Las bombas son capaces de aspirar desde un depdsito que esté situado a
un nivel inferior al suyo.

3. La altura suministrada por la bomba al fluido es la resta de las alturas de:

Impulsion y Aspiracion

A continuacion se presenta un Mapa Conceptual describiendo las distintas alturas
tanto Geométricas, Manométricas y Altura Total de la Bomba

¢+ A.G. de aspiracion (Haspiracién): es la distancia vertical
existente entre el eje de la bomba vy el nivel del liquido aspirado
( * A.G. de impulsion (H,,,,s6n): es la distancia vertical
existente entre el nivel superior del liquido descargado
(superficie del liquido en el depésito de impulsién o el punto de
descarga libre de la tuberia de impulsién) y el eje de la bomba

Geométrica: <

« A.G. de elevacion: es la distancia vertical existente entre los
\, niveles del liquido (el impulsado y el aspirado)

ALTURAS < [« A.M. de aspiracion: es igual a la altura geométrica de
aspiracion mas las pérdidas de carga en la tuberia de aspiracion

Manométrica: < « A.M. de impulsién: es igual a la altura geométrica de
impulsién mas las pérdidas de carga en la tuberia de impulsion

L * A.M. total es la suma de las alturas manométricas anteriores

\ Total de la bomba: { *A.T.B.: AM.T mas la pérdidas interiores a la bomba

La altura de elevacion o geométrica: ngomema = H g ievacion = Himpu,sk-m + Haspi,acidn

La altura manomeétrica o util: H.anometrica = Hetevacion + Hi-tuberia

H_ tuberia =HL 1asp +HL1imp

La altura total: Hmﬂ = Hman + HL-imE

H.ota = Hotovacion + Hi-tuberia T FiaintBom

&9 @
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A continuacién se muestra las distintas alturas descritas en el mapa conceptual

anterior de manera grafica.

2.4.1 CASO 1 ACHICANDO

Caso 1: Geomeétrica: Caso 1: Manométrica:

Him ulsion
geométrica geométrica

Un manémetro smanas
marca negativo
(Hyragp + Hago)

Un manémetro
marca negativo

I

aspiracion

L T T N P PR TP P TR TR ST T LTI LRYY =
I

s EEEEEEEEEEEIEEEEEEERIERREREEEREREEREEERRREE
I

s LEEELEY =

E HLTasp

Caso 1: Total:

(geométricas + pérdidas de carga en las tuberias)

-
|
g

3
g

En la Fig Hagp € positiva

®!

‘ll-ll------------------lnuln'
=

E HLTasp
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2.4.2 CASO 2 ELEVANDO

Caso 2: Geometrica:

-IIIIIIIII’

Helwacién
H { H

impulsion

geométrica

-‘l-

. EHaspgtién
IIiIIIIIIIiIIIIIII
Caso 2: Total:
CrEEEEEEE R EEEEEEEEEE *
EHele'mic‘m
E ngométrim
¥

Un manémetro marca
(HElsp - HL_Tasp) (<0>0)

Caso 2: Manométrica:

...................... .e. T
E Helwacién
geométrica

dpsssananns
=

Un manometro marca

(Bombaencargat] (1, - Hyru) (<00

(geométricas + pérdidas de carga en las tuberias)

En la Fig Hagp €5 negativa

Hwn :HEIBV :Hw +Hm HI'I'HII:HWJ +I—h.—tlb HW=HM +HL-iiE
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2.4.3 CASO 3 EVACUANDO

Caso3: Geometrica: Caso 3: Manomeétrica:

IIIIIIIIIIIlllIlllﬂ!’llIllllllll ............................

: : ’
E Huhu:mciﬁn Helwacién
E Hg“'.mm“ ngo;nétrica
Ha#ién E ,
R R S Un manémetro marca -
Himpuision (Hyp - Hyro) (< 0> 0) :

5 e, 5

Caso 3: Total:

Helm{aciér
H

geomeétric

(geométricas + pérdidas de carga en las tuberias)

En la Fig H,gp ¥ Himp sON negativas

Un mandmetro marca
(Haep - HL_TEE} (<0>0)

HL—'I'II':_E Hgaum =H,., =Himp +Hasp Hian =Heiey +Hiwp Higta =Hpan +Hiing

IIIIIIIIIIIIIE [LLR T T T
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2.4.4 CASO 4 TRANSPORTANDO

Caso 4: Geomeétrica: Caso 4: Manomeétrica:

H H

aspiracion

impulsion

-‘.I.-.II...I.-.II...I.-.II.-II

*-l--l

Un manémeiro marca

(Hygp - Hipagp) (< 0> 0)

Caso 4: Total:

(geométricas + pérdidas de carga en las tuberias)

'.‘I
§
®

|.III-.II..I' .II.’

. En la Fig H,4, s negativa y H;,,, positiva

[F T I Enm
5
3
=]

Hyeom =Heier =Himp +Hagp Hingn = Heey +Hiup Hioar = Han + Hiig

1.'...'......-

Un manémetro marca
(Hasp - HL_Tasp} (<o>0)
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2.5 Clasificacion de las Bombas
2.5.1 Por la continuidad de la circulacion del fluido de trabajo
e Volumétricas o de Desplazamiento Positivo: en cada instante

evoluciona una cantidad determinada de fluido ejemplo: alternativa,

engranajes, de tornillo.

Fig. 2. 3 Bombas Volumétricas

e Dinamicas, Turboméaquinas o Rotodinamicas: provocan circulacion

continua del fluido ejemplo: centrifuga

F
4

""" Brida de Imputsion
Eje de giro
Sentida de gro .

Cusrpo de Bomds -,

“*e. Rotor

"*** Briga de suesién

Fig. 2. 4 Turbomaquinas
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Esquema de la clasificacion de la bomba

Embolo

Reciprocante Diafragma

Desplazamiento

Positivo Rotor Simple

Rotatoria Rotor Multiple

Centrifuga Flujo Mixto
Flujo Axial

Unipaso

Rotodinamica Periférica .
Multipaso

Especial Electromagnética

|
Bomba % Flujo Radial
< % j
<
<

2.5.2 Conceptos de labomba de desplazamiento positivo.

1) A este tipo pertenecen no solo las bombas alternativas, sino también las
rotativas llamadas roto estaticas; en ellas el rodete comunica energia al
fluido en forma de presion. Su funcionamiento se basa en el principio de

desplazamiento positivo.

2) En una bomba de desplazamiento positivo o volumétrico, la cavidad de la
maquina, cuyo volumen varia periodicamente, va unida de forma
alternativa al orificio de aspiracion o al de descarga. El desplazamiento del

liquido se efectua por volumenes engendrados

3) Las bombas volumétricas pueden ser de movimiento alternativo o rotativo

continuo.
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Esquema de la clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo.

Embolo

Reciprocante < Diafragma

Bomba <« Desplazamiento <<
Positivo

Rotor simple

Rotatoria =5 Rotor multiple

2.5.3 Se caracterizan por:

Desplazan un volumen determinado de fluido, elevando su presion, pero
trabajando con dicho volumen de forma independiente al resto del fluido
Suministran un caudal pulsante (se abre una cavidad, el fluido entra, la
cavidad se cierra y desplaza el fluido hacia la salida)

Suministran caudales moderados

Pueden suministrar presiones altas

Su rango de caudal es estrecho

Son maquinas reversibles (bomba o motor hidraulico indistintamente)

2.5.4 Aplicacion

Maquinaria hidraulica industrial: grdas, prensas, automatismos y robots.
Maquinaria hidraulica en automocién: carretillas, control y traccion.
Maquinaria hidraulica en agroforestal: procesadoras.

Sistemas de lubricacion

Ingenieria civil: puentes levadizos, movimiento de tierras, excavacion.
Ingenierias aeroespacial y naval: simuladores de vuelo, movimiento de

alerones, tren de aterrizaje, posicionamiento de los alabes, timén.
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2.6 Clasificacion de las Bombas de Desplazamiento Positivo

= Alternativas
» Rotativas

» Desplazamiento fijo
» Desplazamiento variable

2.7 Conceptos de la bomba rotodinamica.

1) Son rotativas, su funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler; su

organo de transmision de energia se llama rodete.

2) Se llaman rotodindmica por que su movimiento es rotativo y el rodete

comunica energia al fluido en forma de energia cinética.

La energia mecanica que recibe puede ser de un motor eléctrico, térmico, etc. y
posteriormente la convierte en energia hidraulica, que el fluido adquiere en forma

de presion, de posicion o de velocidad.
2.7.1 Caracteristicas:

* El fluido las atraviesa de forma continua

» Suministran caudales altos

» Suministran presiones moderadas

* Su rango de caudal de trabajo es amplio

» Son de construccion sencilla, no requieren tolerancias estrictas

» Son compactas y de poco peso

* No tienen valvulas, no tienen movimientos alternativos (silenciosas y con
pocas vibraciones)

» Son de facil mantenimiento y de vida prolongada

* Tiene bajos rendimientos con caudales pequerios
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2.7.2 Utilizacion:

* Circuitos de bombeo: industriales, redes de suministro urbano, sistemas
de riego.

» Generacion de electricidad: centrales hidroeléctricas, centrales térmicas.
« Sistemas de aire acondicionado y calefaccion

» Circuitos de refrigeracion en automocion

* Electrodomésticos

« Sistemas de achique

» Grupos contraincendios

2.7.3 Componentes

e El rodete o impulsor
e Aspiracion
e Carcasa o voluta, puede incluir un difusor (sistema de alabes fijos)

e Empaquetaduras y cierres mecanicos

IFrgaulsicn T Irpulsicn T

Fig. 2.5 Elementos de Bombas Rotodinamicas
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Aspiracion: Alabes directores:

Rodete: Voluta:

Fig. 2.6 Elementos Graficos de Bombas
Rotodinamicas
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Los Rodetes

Cerrados: el habitual, mejor rendimiento, posibles problemas

de obstruccion

-
N

Semiabiertos: sin problemas de obstruccion, se emplean con a

fluidos “sucios” -’ ;I

g Abiertos: sin problemas de obstruccion, muy malos

- E | rendimientos hidraulicos por “fugas internas”
Doble aspiracion: compensa esfuerzos axiales, para grandes -L[@ji-

caudales '

’5

VOLUTA

Difusor

Espiral

Fig. 2.8 Voluta
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2.8 Clasificacion bombas Rotodinamicas

(. La direccién del flujo

+ Radiales

+ Axiales

« Radioaxial o mixta  » Separacion bomba-motor
 Rotor seco (mejor rendimiento)

« Rotor humedo (menos ruido, menos

o Ffu-’ 0 a la entrada mantenimiento, sélo para circuitos cerrados)

» Aspiracion simple
\ » Aspiracion doble

2
]
o
o
T
[
°
w©
E
<}
T

» Numero de rodetes
« Una etapa
« Multicelulares,
multifase o
multietapa

» Ubicacion
« Sumergible
» Pozo profundc

» Construccion
« Partida

~ Presion suministrada » Posicion del eje

* Baja » Horizontal
* Media + Vertical
- Alta

+ Inclinado

41



2.9 Conceptos de bomba centrifuga.

1) En las bombas centrifugas, una rueda alabeada comunica presion y
velocidad al liquido que mueve, para que a la salida de dicha rueda, la
energia cinética producida por esta velocidad se transforme en energia

potencial (presion) en una parte fija llamada difusor.

2) Tiene un sistema simétrico de alabes que son parte esencial del elemento
rotativo de la maquina que se denomina impulsor. Al circular el flujo a
través de estos sistemas de alabes cambia la componente de velocidad

absoluta, aumentando a través del impulsor de la bomba.

Principio basico de funcionamiento de la bomba centrifuga.

Toda bomba centrifuga, basa su funcionamiento en el aprovechamiento de la
fuerza de un impulsor, que gira a cierta velocidad dentro de una carcasa y que su
movimiento impulsa al fluido en contacto con él, hacia la periferia del mismo con
cierta velocidad.

La energia de velocidad del fluido se convierte en presion por medio de una voluta
interna 0 mediante un juego de alabes estacionarios llamados difusores, que

rodean la periferia del impulsor.

2.9.1 Clasificacion de las bombas centrifugas

Clasificacion segun la direccion del flujo:

e De acuerdo a la trayectoria del fluido en el interior del impulsor.

1) Bomba de flujo radial.

El movimiento del flujo se inicia en un plano paralelo al eje del giro del impulsor de

la bomba y termina en un plano perpendicular a este. Estas bombas pueden ser

verticales y horizontales.
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2) Bomba de flujo axial.

La direccion del fluido en el impulsor es en forma axial y alrededor del eje de giro
del impulsor de la bomba, sin tener cambios de direccion. Estas bombas
desarrollan su carga por la accion de un impulsor o elevacion de los alabes sobre
el liquido y usualmente son bombas verticales de un solo paso.

3) Bomba de flujo radio axial, o mixto.

El movimiento del fluido dentro del impulsor se desarrolla en tres direcciones,
tangencial, radial y axial al eje de giro del impulsor de la bomba. Estas bombas
desarrollan su carga parcialmente por fuerza centrifuga y parcialmente por el
impulsor de los alabes sobre el liquido.

Subdivisiones:

1) Segun la entrada del flujo en la bomba:

= Bomba de simple succion.

= Bomba de doble succidn.

2) Segun el numero de rodetes:

e Bomba de un escalonamiento.

e Bomba de varios escalonamientos.

3) Por el numero especifico de revoluciones en el rodete:

e Bomba de rodete cerrado de simple aspiracion
e Bomba de rodete cerrado de doble aspiracion.

e Bomba de rodete semiabierto de simple aspiracion.
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e Sin la cara anterior los alabes se fijan sdlo en la cara

posterior.

e Bomba de rodete abierto de doble aspiracion.

e Sin cara anterior y posterior, los alabes se fijan en el nacleo o

cubo del rodete.

Esquema de la clasificacion de las bombas centrifugas.

Bomba
Centrifuga

Flujo Radial Simple Succién
Flujo Mixto Doble Succion
Flujo Axial  Simple Succién ¢

Autocebantes
Cebadas por Medios Externos

Impulsor Abierto

Unipaso -
Multipaso Impulsor Semiabierto
Impulsor Cerrado
Unipaso Impulsor abierto
Multipaso Impulsor cerrado

Hay otra subdivisién basada en las caracteristicas estructurales y generales, tales

como unidades horizontales y verticales, disefios de acoplamiento directo,

impulsores de succién simple y doble; carcasas divididas horizontalmente,

carcasas de barril, etc.

e Segun la posicién del eje:

= Bomba de eje horizontal.
= Bomba de eje vertical.

= Bomba de eje inclinado.

e Segun la presion engendrada:

= Bomba de baja presion.
= Bomba de media presion.

= Bomba de alta presion.
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e De acuerdo al tipo de carcasa:

= Carcasa dividida axialmente.
= Carcasa dividida radialmente.
= Carcasa de corte mixto.

e 4) Segun su aplicacion.

Aun cuando no todas las bombas centrifugas estan clasificadas por un nombre
genérico que designa su aplicacién final, se puede hacer mencion del término
relacionado con su servicio. En general cada una tiene caracteristicas especificas
de disefio, asi como los materiales que el constructor recomienda para el servicio

particular.

= Alimentacion de caldera.

* Proposito general.

= Sumidero.

» Refineria (petréleo caliente)
» Desperdicios.

= Drenaje.

= Condensacion.

» Vacié de proceso (calefaccion)

2.10 Turbinas Hidraulicas

Una Turbina es un dispositivo mecanico capaz de convertir en trabajo (en forma
de movimiento de rotacion) la energia presente en una masa de fluido. Puesto
gue se trata de una Turbomaquinas, su principio de funcionamiento se basa en la

ecuacion de Euler
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El paso de una corriente fluida a través de una turbina provoca cambios en la
magnitud y direccion de la velocidad del fluido, lo cual da lugar a la aparicion de

un par en el eje (Teorema del momento cinético)

Los elementos necesarios para que esto suceda son anélogos a los de una

bomba, pero dispuestos en orden inverso:

("« Canal de llegada o tuberia forzada
« Caja espiral

< - Distribuidor

- Rodete

\.» Tubo de aspiracion

Analogia entre los elementos de una turbina y los de una bomba:

» Canal de llegada o tuberia forzada debe tener una valvula de cierre lento para
evitar el golpe de ariete
* La caja espiral de una turbina es analoga a la voluta de una bomba centrifuga;

transforma presion en velocidad (al contrario que la voluta)

* El distribuidor de una turbina es analogo a la corona directriz de una bomba.

Actua transformando presion en velocidad (* también es un 6rgano de regulacién)

* El rodete de una turbina es analogo al rodete de una bomba. Absorbe energia

del fluido y la convierte en energia mecanica
* El tubo de aspiracion de una turbina es analogo al tubo de aspiracion de una

bomba. Es el érgano de desagie y su funcion es crear una succion a la salida de

la turbina (depresion).
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2.10.1 Clasificacién de las Turbinas

* Segun el grado de reaccion (7 ): « Segun el numero especifico de

> Turbina de accion o =0 revoluciones (ny ):
> Turbina de reaccion ¢ #0 : :
» Turbina lenta

+ Segun la posicion del eje: < » Turbina normal

_ _ » Turbina rapida
» Turbina horizontal

' _ \_ ~ lurbina extrarrapida
» Turbina vertical

2.10.2 Factores para la Seleccion del Tipo de Bomba

Los tres factores principales para determinar si usaremos una bomba de
desplazamiento positivo son: presion, gasto y las siguientes caracteristicas de los
Liquidos.

a) Indice de acidez-alcalinidad (pH).

b) Condiciones de viscosidad.

c) Temperatura.

d) Presion de vaporizacion del liquido a la temperatura de bombeo.
e) Densidad.

f) Materiales en suspension, tamafio, naturaleza, etc.

g) Condiciones de abrasion.

h) Contenido de impurezas.
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2.11 Calculo de Pérdidas de Energia

2.11.1 Pérdidas de carga por friccion

Se ha determinado que en el disefio de conductos a presion de sistemas de agua
potable, para obtener de las pérdidas de energia se utilice el modelo de Darcy -

Weisbach. Esto se debe a:

El modelo de Darcy-Weisbach tiene un fundamento tedrico, respecto al esfuerzo
cortante entre la pared de la tuberia y el liquido, asi como a la viscosidad del

mismo.

Su rango de aplicacion no se restringe a las variables experimentales, como

sucede con los modelos experimentales de Hazen-Williams y Manning.

Este modelo considera a los tres tipos de regimenes de flujo (laminar, transicion y
turbulento), lo cual no ocurre con el modelo empirico de Hazen-Williams, y como
se ha podido observar en redes de agua potable y lineas de conduccién, se han
detectado tramos en los que el flujo se comporta, en el rango de transiciéon o

turbulento.

Debido a la, automatizacion por computadora del proceso de calculo de las redes
de agua potable, se facilita el uso de modelos complicados, que en otro tiempo

tuvieron que ser sustituidos por aproximaciones experimentales.
2.11.2 Ecuacién de Darcy-Weisbach

Se usara para el célculo de pérdidas por friccion en el disefio de conductos a
presion para agua potable, la formula:

Perdidas por Friccién en la tuberia (Ecuacién de Darcy — Weisbach)

hr = L v E [ 1
r=f D 2 cuacion ...

Q
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Donde;

f = factor de friccion, sin dimensiones
. m
g = aceleracion de la gravedad,s—2
hf = Perdida por friccion (m)
D = diametro (m)
L = longitud del tubo (m)
. m
V = velocidad (:)

Para encontrar el valor del factor de pérdidas de carga por friccion f, se usa la

siguiente formula, conocida como la ecuacion de Colebrook-White:

Ecuacion ... 2

1
e

2.11.3 Ecuacién modificada de Colebrook - White

La ecuacién de Darcy-Weisbach se ha conocido desde un principio como la mejor
férmula para calcular las pérdidas de energia por conduccién, sin embargo, por la
dificultad que presenta la ecuacion de Colebrook - White para obtener el valor de
f, principalmente en redes de tubos, ha ocasionado el uso generalizado de las
ecuaciones empiricas de Manning y de Hazen — Williams en los sistemas de agua

potable.
Se han realizado varios estudios para obtener expresiones explicitas para el

calculo del factor de pérdida de carga f ajustado a los resultados de la ecuacion

de Colebrook - White y poder aprovechar las ventajas que tiene esta ecuacion.
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A continuacion se presentan dos expresiones que arrojan valores de f muy

similares a los de la ecuacion de Colebrook — White:

Ecuacion de Swamme y Jain:

0.25
/=

D 574
log -2+
3717 ro

Ecuacion de Guerrero:
0.25

i 2
D G
+

371 R

log

donde:
G =4555y T =0.8764 para 4000 <R, < 10°
G=6.732y T=0.9104 para 10°< R, < 3 x 10°
G =8.982yT=0.9300 para 3 x 10° < Re < 10°

2.11.4 Diagrama de Moody

e resuelve todos los problemas de pérdidas de carga primarias en tuberias
con cualquier diametro, cualquier material de tuberia y cualquier caudal;

e Puede emplearse con tuberias de seccion no circular sustituyendo el
didmetro D por el radio hidraulico Rh.

e Se usa para determinar el coeficiente A, el cual luego se lleva a la ecuacion
de Darcy-Weisbach.

e Por el contrario, las tablas, curvas, etc., de que estan llenos los formularios
de hidraulica:

e no suelen ser de uso universal;

e Sirven también para determinar el coeficiente A de la ecuacién de Darcy-
Weisbach;
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COEFICIENTE DE FRICCION f

2.11.5 Numero de Reynolds

e Con frecuencia no tienen en cuenta todas las variables de que en general

depende el coeficiente A;

e Sin embargo, pueden ser de uso mas comodo que el diagrama de Moody

en casos patrticulares.

10° 2 3 4 5 678 10*

2 3 4 567810°

2

3 4 5678 10° 2

Nota: Por razones tipograficas, se ha conservado en estos diagramas
la notacién decimal de la edicidn en inglés.

NUMERO DE REINOLDS =

- < 100
090 090
080 /\M Turbulencia compl 080 DIAGRAMA A'1
070 3 060 =¢/d
r~_—__x - o | COEFICIENTES DE FRICCION f
060 f; S Y i (PARA CUALQUIER CLASE
/ 030 0 TAMANO DE TUBERIA)
050 x N o
/ /-/ 020=¢/d 050 Curvas para rugosidades relativas
- l / 015 &/d de 00001 a. 050
’ l ‘b 040 &= tamatio de las imperfecciones superfi-
008 ciales en cm.
' e d = didmetro interior real en cm.
Laminar
030 7
b \
025 <— Transicion
- 10° 2 3 45867810 2 3
Tipo !ie }uheriu ode Valores de ¢ en cm 020
revestimiento (nuevo) Intervalo Valor de diseiio
Laton .00015 00015
Cobre 00015 00015 015
Hormigon 03-3 0n ;
- | Fundicion desnuda 012-.06 024
Fundicién asfaltada -006-.018 012
Fundicion revestida de cemento 00024 00024
Fund. revestimiento bituminoso 00024 00024
Fundicion centrifugada 0003 0003 010
Hierro galvanizado .006-.024 015 009
Hierro forjado .003-.009 006
Acero comercial y soldado .003-.009 006 008
Acero roblonado 09-9 A8 007 i
Tubo estirado 00024 00024 TTeT810° 15 2 3 4 5678100 1 W
R 52 3 4 i 5
i o - : 567810 15 2 3 4 5678 10°

vd
Ty

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional cuyo valor indica si el

flujo sigue un moédelo laminar o turbulento.

El nimero de Reynolds depende de la velocidad del fluido, del diametro de

tuberia, o diametro equivalente si la conduccion no es circular, y de la viscosidad

cinematica o en su defecto densidad y viscosidad dinamica.
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En una tuberia circular se considera:
* Re < 2300 El flujo sigue un comportamiento laminar.
+ 2300 < Re <4000 Zona de transicion de laminar a turbulento.
* Re > 4000 El fluido es turbulento.

Numero de Reynolds

Donde;
v= Velocidad
D = Didmetro

V = Viscosidad Cinematica (considerando una T° promedio

del agua de 26° C; V= 0.8X10° ™

s
2.11.6 Rugosidad absoluta y Rugosidad Relativa.

En el interior de los tubos comerciales existen protuberancias o irregularidades de
diferentes formas y tamafos cuyo valor medio se conoce como rugosidad
absoluta (E), y que puede definirse como la variacién media del radio interno de la

tuberia.

Los experimentos de Nikuradse permitieron determinar el valor de esta rugosidad
absoluta. Consistieron en producir una rugosidad artificial pegando en el interior
de un tubo de vidrio (liso) aridos de diferentes granulometrias tamizados, es decir,
de rugosidad conocida, hasta conseguir una pérdida de carga igual que la
producida en un tubo comercial de un material determinado con igual longitud y

diametro que el de vidrio.

Estos tubos artificialmente preparados se conocen como tubos arenisca. Cuando
una casa comercial da el valor de rugosidad K es en realidad la rugosidad media
equivalente, lo que significa que se comporta del mismo modo que una tuberia

artificialmente preparada con la rugosidad absoluta K.
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Un mismo valor de rugosidad absoluta puede ser muy importante en tubos de
pequefio diametro y ser insignificante en un tubo de gran diametro, es decir, la
influencia de la rugosidad absoluta depende del tamafio del tubo. Por ello, para
caracterizar un tubo por su rugosidad resulta mas adecuado utilizar la rugosidad
relativa (e), que se define como el cociente entre la rugosidad absoluta y el

diametro de la tuberia.

Tabla 2.5. Rugosidad € de algunos materiales (ref. 10)

MATERIAL senmm

Cobre, PVC, polietileno de alta densidad 0.0015

Fiero fundido 0.005a0.03

Acero 0.04a0.10

Asbesto cemento 0.025a0.030
Concreto 0.16a2.0

Nolas:é:’aaaoggro fundido nuevo el valor de = sera de 0.005; cuando se use fiero fundido oxidado sera
e U. .

Con concreto liso el valor de ¢ sera de 0.16; si se tiene concreto aspero € sera de 2.0.

Rugosidad Relativa

Doénde:
E+ = Edad de la tuberia

D= didmetro de la tuberia

2.11.7 Variacion del Coeficiente de Friccidn con la Edad de la Tuberia

Los experimentos hechos con tuberias de varios materiales, que han sido
utilizadas por largo tiempo, con frecuencia muestran valores de coeficientes de
pérdida de carga por friccibn mucho mayores que los dados para conductos
nuevos. Esto se debe al aumento de la rugosidad o incrustacion gradual de la
tuberia, por la acumulacion de protuberancias de oxidacién o de otros materiales

sobre las paredes de la tuberia.

El deterioro de la tuberia con la edad de la misma depende de la calidad del agua
y del tipo de material, por lo cual el tiempo no es el Unico factor que influye en

este problema.
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Las tuberias de diametro pequefio se deterioran mas rapidamente que las de
diametro mas grande, debido al efecto proporcionalmente mayores de la
resistencia de las paredes ya que el area de la seccion queda reducida

rapidamente por las incrustaciones.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua realizé en el afio de 1991
mediciones de gasto y presion en los acueductos y conducciones de las ciudades
de Chihuahua, Hidalgo del Parral, Ciudad Juarez y Tuxtla Gutiérrez, con el
objetivo de evaluar el coeficiente de friccibn para tuberias de asbesto cemento

con diferentes edades de operacion.

Se determinaron los coeficientes de friccion para, tuberias de asbesto cemento de
diferentes clases, diametros nominales desde 10" (254 mm) hasta 30" (762 mm) y
con edades de operacion desde 0.3 hasta 34 afios.

7.11.8 Criterio de Genijew

Se han hecho distintos intentos para evaluar el efecto corrosivo del agua en
conductos, basandose en la reduccion del gasto calculado tedricamente de

acuerdo con el pH del agua y el nimero de afios de servicio de la tuberia.

El criterio de Genijew, expuesto por G. Sotelo A. (1982), parece ser el mas

efectivo para modificar la rugosidad absoluta del tubo nuevo.

Edad de la tuberia (Criterio de Genijew)

ET= E0+at

Donde;
Eo = Rugosidad del tubo (mm)
a = coeficiente que depende del grupo en que se clasifique el agua
t = NUum. De afios de servicio de la tuberia

E+= Rugosidad del conducto (mm)
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Tabla 2.12. Coeficientes a de la formula de Genijew. Sotelo A., G. 1982.

Grupo Tipo de agua a

I Agua con poco contenido mineral que 0.005 <a<0.055
no ocasiona corrosion. Agua con un
pequeilo contenido de materia organica|  Valor medio = 0.025
y de solucion de hierro.

I Agua con poco contenido mineral que 0.055<a<0.18
origina corrosion. Agua que contiene
menos de 3 mg/l de materia organica y|  Valor medio = 0.07
hierro en solucion.

11 Agua que origina fuerte corrosidn y 0.18<a<040
con escaso contemdo de cloruros y
sulfatos (menos de 100 a 150 mgl).|  Valor medio=0.20
Agua con un contenido de hierro de
mas de 3 mg/L.

IV Agua que origina corrosion, con um 04<a<0.6
gran contenido de cloruros y sulfatos
(mas de 500 a 700 mg/l). Agua impura|  Valor medio = 0.51
con una gran canfidad de materia
organica.

Vv Agua con cantidades importantes de | a varia de 0.6 a mas que 1.

carbonatos. pero de dureza pequefia

permanente, con residuo denso de
2000 mg/l.

2.12 Carga en el Sistema (conceptos)

La seleccion correcta de equipo asegura una buena operaciéon que,

indudablemente, se traduce en economia y duracién del sistema. Es muy

importante conocer bien los distintos términos y definiciones usados en el

bombeo.
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Se han designado tres tipos de presion: la absoluta, que es la presién arriba del
cero absoluto; la barométrica, que es la presion atmosférica de una localidad
determinada, y la de carga, que es la presion arriba de la presion atmosférica de

la localidad que se mida.

La presion absoluta puede encontrarse arriba o debajo de la presion atmosférica.

Un vacio debera considerarse como un a presion de carga negativa.

2.12.1 Carga Estética

Es la altura, expresada en metros, de la columna de fluido que actla sobre la

succion (entrada) o descarga (salida) de una bomba.

2.12.2 Elevacion Estética de Succion y Carga Estatica de Succion.

Si la bomba se encuentra arriba del nivel libre de bombeo, la distancia entre el
nivel del liquido a bombear y el eje central de la bomba se llama elevacion
estatica de succion. Si la bomba se encuentra abajo del nivel del liquido y el eje
central de la bomba se denomina carga estatica de succion. No se consideran las
pérdidas por friccion en la tuberia y sus accesorios.

2.12.3 Carga Estética de Descarga

Es la distancia vertical entre el eje central de la bomba y el punto de entrega libre

del liquido.

2.12.4 Carga Estatica Total

Es la distancia vertical entre los niveles de succion y descarga.
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2.12.5 Carga de Friccién

Es la columna, en metros, del liquido que se maneja, equivalente y necesaria para
vencer la resistencia de las tuberias de succion y descarga y de sus accesorios.
Varia de acuerdo con la velocidad del liquido, tamafio, tipo y condiciones
interiores de las tuberias y naturaleza del liquido que se maneja.

2.12.6 Carga de Velocidad

Un liquido que se mueve a cualquier velocidad dentro de un tubo, tiene energia
cinética debida a su movimiento. La carga de velocidad es la distancia de caida

necesaria para que un liquido adquiera una velocidad dada y se determina por:

Donde

h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

2
\%
Z_g = Carga de velocidad

2.12.7 Elevacion de Succién

Es la suma de la elevacion estatica de succion, de la carga de friccién de succién
total y de las pérdidas de admision (la elevacion de succién es una carga de

succion negativa).
2.12.8 Carga de Succién

Es la carga estética de succion menos la carga de friccion total y las pérdidas de
admisién, mas cualquier presion que se encuentre en la linea de succiéon. Es una
presion negativa (hay vacio) y se suma algebraicamente a la carga estatica de

succion del sistema.
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2.12.9 Carga de descarga

Es la suma de la carga de descarga estatica, de la carga de friccién de descarga y

de la carga de velocidad de descarga.

2.12.10 Carga Total

Es la suma de las cargas de elevacion de succiéon y descarga. Cuando hay una
columna de succidn, la columna total de la bomba es la diferencia entre las cargas

de succibén y descarga.

2.12.11 Condiciones de Succién

Por lo que respecta al liquido, se tomaré en cuenta la influencia de su temperatura

sobre la succioén.

2.12.12 Carga Neta Positiva de Succién (NPSH-R)

Es, también conocida como altura neta positiva de succion (Net Positive Suction
Head, por sus siglas en inglés), la presion disponible o requerida para reforzar un
gasto determinado, en litros por segundo, a través de la tuberia de succion, al ojo
del impulsor, cilindro o carcaza de una bomba. Se da en metros del liquido
manejado, equivalentes a la presion en kg/cm2 requeridos para forzar el liquido a

la bomba.

2.13 Pérdidas Secundarias.

Donde el coeficiente de pérdida de carga (K) depende del tipo de accesorio, del
namero de Reynolds, de la rugosidad y configuracion de la corriente antes del

accesorio.
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Las pérdidas de carga secundarias o de forma, son ocasionadas por la resistencia
que presenta el fluido a su paso por los accesorios; las pérdidas tienen lugar en
los cambios de seccidn (arreglo de tuberias) y direccion de la corriente, en las
contracciones, ensanchamientos, codos, diafragmas, valvulas y en general en
todos los accesorios de tuberias, donde estos elementos producen una
perturbacién de la corriente que origina remolinos y desprendimientos que

intensifican las pérdidas.

Los calculos de las pérdidas locales de los accesorios se obtienen como una
pérdida de la velocidad del fluido por medio de la siguiente expresion:

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

2

v
Z_g = Carga de velocidad

El valor de (K) depende de la geometria del accesorio y del coeficiente de friccidon
(hf), por lo que la pérdida de carga para los accesorios se evalla en forma
individual, por medio de las tablas y gréaficas, que indican los valores de (K).

2.14 POTENCIAS

2.14.1 Potencia P del flujo

Es la que corresponde al salto de enérgica H que sufre en la maquina el caudal Q.

P=y*xQx+H
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2.14.2 Potencia interior en el eje, Pi
Es la suministrada al (o por el) eje por el (o al) caudal Q, que pasa por el interior
del rodete:
P =yx*Qr *H;
2.14.3 Potencia interior tedrica en el eje , Py,
Sig=0
Pu=y*Q *H,
La potencia P,, perdida a causa de las pérdidas volumétricas seria,
P, =7vy*q xH,

2.14.4 Potencia exterior en el eje, P,

Es la potencia medida exteriormente en el eje y recibe otro nombre como potencia

efectiva o potencia al freno:

2.15 Rendimientos

% Rendimiento Hidraulico, n, -

Turbinas

_ Pie _ He
np, = = H

Bombas

TURBINA BOMBA
_ P _H Fig. 2.9 Rendimiento Hidréaulico

ngp= —= —
Pyt Hy
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2.16 Curva Caracteristica

El comportamiento hidraulico de una bomba viene especificado en sus curvas
caracteristicas que representan una relacion entre los distintos valores del caudal
proporcionado por la misma con otros parametros como la altura manomeétrica, el
rendimiento hidraulico, la potencia requerida y la altura de aspiracion, que estan

en funcioén del tamafio, disefio y construccion de la bomba.

Estas curvas, obtenidas experimentalmente en un banco de pruebas, son
proporcionadas por los fabricantes a una velocidad de rotacién determinada (N).
Se representan graficamente, colocando en el eje de abcisas los caudales y en el

eje de ordenadas las alturas, rendimientos, potencias y alturas de aspiracion.

2.17 Seleccion de una Bomba

Si se selecciona una bomba para trabajar en el punto:

1) Enla curva del @4, del impulsor

La bomba no tiene posibilidades de H
incrementar su caudal o altura

2) Enla curva del @, del impulso
La bomba esta sobredimensionada, por lo
que resultara muy caray el 1 sera bajo

3) Muy a la izda del pto de 1.
La bomba esta sobredimensionada, por lo
que resultara muy cara y el 1 sera bajo

4) A laizda del pto de 1.«
Si se requiere mas caudal o presién se
puede colocar un rodete de mayor &, y se

mejorara el rendimiento

5) A la dcha del pto de 1.«

Bomba “subdimensionada”, dificilmente se
podra aumentar el caudal o la altura
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S| la curva caracteristica de la bomba (H-Q) tiene un maximo, hay que tener
cuidado si la curva de la tuberia tiene una gran componente de carga estatica

"Mucha c. est.

_— q;: - Dos posibles ptos

de funcionamiento
INESTABILIDAD

EPoca C. est.j
—xﬁ““'i}_‘;\

CATALAGOS DE FABRICANTE

WILO
e FLUIDO DE TRABAJO

mm M odificar M=l E3

Hombre Datos de fluidos
|Amua lirmpie Tempersturs |293 K Danaidadlnnelj kgim®
Fluido Cu:unu:erdrau:i-:’unlmtl 3: % Viscnsidadh R

Agua brota (susp. = 10ppm) | 5
Aoua calefaccion Preszion de wapar (10 kPa
Agua caliente Vista

Agua confraincendios

Adua de pizcing (no salmuera)

Anua de refrigeracion [kg!rn’]; DENZITY,
Agua desminerslizada 90[‘;

Adua fria 500

pypy— [mm*/s]] 7003

Bl TR 700 VISCOSITY

Adua mineral termal 500 3
Agua parcialmente desmineralizac [fikn K] [kPa]é Presitn de vapor
Agua potshle - 0,104 33000 3
ELI TS A 0,0044 £900% e s reapacity
Aguas residuales oong 41700
Aduas residuales, con aguas fec : 04

000355 4 Qoo ]

Aguas residuales, prefitrados
Aguas sucias, sin fecales
Aguas termales ﬂ

280 F20 360 400 440 430 [K]

Temperatura: 273 [K] beniidad: 1070 [kgim®]

X, Cancelar P Ayuda
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Pérdida de carga

Estandar

e TIPO DE CIRCUITO

Sistema ce tuberiss

L

Bombs sumergitile

vpglﬂ_kpa N

vpa ID_ kFa T FFlmin
R ngn ID_ m 0 Pa
H Qgo IU_ m

I |'|+ I
]
Hz,geu 0 | Zgeo m

0 kFa

e RESUTADOS

rudraulica [MR

Bomba sumergica

Curve. | Texio de espedficaciin | Mslersies | Dimensiones | Ficta tecnica | Plena de terminakes | Inagen | Catéiogs | Menus |

v
Vistia Fto. de disefio
) | Q= 50l
= E H= 204m
 Mostrar todo (M3 ture de inpulsic T
1" Woztrar bomba seleccionada 403 58?3501_5_7@*’3\1%3%% aseger Ftu. de trabajo [real)
™ Mostar compo carectzristica 353 ol o s g ?r ﬁ : gg'_?l"ls
1 Mosttar CUPva Mk sees dnin, 1 — o s
™ Mostrar curva seleccionacs gg e a‘éﬁ' WESH = 2 1Bm
4 [# hoatrar curvas de izo-rendimicnte 155 '
[ Mostrar Valorss NPSH i
M || W hostrar Potencia er el ee P2 5 U
] 7 I - |
] [ml3 *alores MPEH ot
& = _____J__,__-Qré
o 3
i KA SRR
™ Fitrar iegistros i Potenciaene geP? o _.-22T0o-e0
é - M
? 0 10 20 30 @ 50 B TO [

HPF 100/315Y-15/4 a
HP 125 250W-15/4 a
HP §0100-15/2 a

Bombs novta U B0os
Bomks norma O
Bomka noma O

273,36
155,27

Conzultar [ERP]
Consultar [EKI

16,34
13,13

0
Zibl A2
Zh a0

[hl 150
L 100

+ Seleccionar I

i) Listo |

E) Atas |

B+ Inicio |

L3 perfeccion oo in bombe

¥ Mg mas
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e CAPITULO llI
CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO



3.1 Generalidades de la empresa

F r ‘ }a i 4
é Sistema Municipal de Agig_g;Pqtable y Alcantarillado %lm g
‘ WWW:STiiapa. g0b: mx guTiErnE

EMPRESA:
SISTEMA MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO (SMAPA)
TELEFONO:

618 7749

CORREO ELECTRONICO:
WWW.SMAPA.GOB.MX

3.2 Organigrama

Organigrama de SMAPA

ALCALDE
Comité ASESOR SMAPA
DIRECTOR SMAPA
Unidad de Asesonia Unidad de Control
Informatica Interno
- @@
Unidad de Asesoria Legal Unidad de Recursos
Humanos
-

Unidad de
Comunicaciones
L

| | 1 1 1
Departamento Comercial Departamento de Adm. y Departamentos de Departamento de Departamento de
Finanzas Proyectos y Construccidn Operaciones Planificacidn y Desarrollo
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http://www.smapa.gob.mx/

Mision
Ofrecer a los usuarios un servicio de calidad en el suministro de
agua potable y alcantarillado sanitario, concientizando a la poblacién
del uso y la preservacion del agua como elemento indispensable en
la vida.

Vision
Consolidarse como uno de los mejores organismos a nivel nacional,
con base en la ética de trabajo en equipo y tecnologia de
vanguardia, capaz de satisfacer las necesidades actuales y futuras

de la comunidad.

3.3 Descripcion del Area de Negocios.

DEPARTAMENTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Este departamento cumple con el control de calidad de los equipos y lineas de
todo el sistema de bombeo de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, asi como del
manteamiento preventivo y correctivo de los equipos de bombeo y de las lineas
de conduccién del sistema por Bombeo Santo Domingo Plantas Potabilizadoras

“Los P4jaros”.

En colaboracion con el departamento de laboratorio y de control de célida y de
distribucion contribuyen al objetivo de abastecer de agua a los sistemas

conectados a la Planta Potabilizadora “Los Pajaros”.

3.4 Puesto Asignado y Funciones.

El puesto asignado es como residente para realizar el proyecto en la sub direccién
de agua potable del SMAPA, con conocimientos y fundamentos previos en

hidraulica y sistemas de bombeo. Las actividades a realizar seran de acuerdo al

cronograma propuesto.
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e CAPITULO IV.
DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DESARROLADAS.



Levantamiento de datos electricos, hidraulicos y mecanicos

INSTUTITO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ
é SISTEMA POR BOMBEO SANTO DOMINGO - "LOS PAJAROS" -
SMAPA DATOS DE PLACA Y DE DISENO DE QUIPOS ELECTROMECANICOS
OBRA DE TOMA PLANTA N2 1 SEDIMENTADOR LINEA DE CONDUCCION | 20" @
CARCAMO RECTANGULAR DE CONCRETO DE LONGITUD 5060 m
13 X5 X5 m DE PROFUNDIDAD DIAMETRO 508 mm 20"
N2 DE EQUIPOS DE BOMBEO 3+1 MATERIAL ASBESTO-CEMENTO
MOTOR BOMBA
MARCA FAIRBANK'S MARCA WDM - DEMING
HP 200 TIPO TURVINA VERTICAL
ARMAZON 445 -T MODELO H-16
VOLTAJE 440 GASTO 166.67 LPS |  CARGA 76 m.c.a
AMPERAJE 256 RPM 1760 EFICIENCIA 84%
K.W. 149 LUBRICACION AGUA NPSH - R 6.7m
MODELO/CLASE KZKV @ IMPULSOR 119/16" TIPO SEMI - ABIERTO
RPM 1765 N2 DE PASOS 3
N¢ DE POLOS 4 @ COLUMNA 12"
FACT. SERV. 1.15 LONG. COLUMNA 2X1.525m
BALERO SUP. 7322-GM FLECHA BOMBA 21/8 X 1.70 mts
BALERO INF. 6212 COLADOR TIPO CANASTADE 12" @
FLECHA DE MANDO 111/16" @ X 2.90 @ PORTACHUMACERA 12" X111/16 X3 "
FLECHA INTERM. 111/16" @ X 1.52 @ CHUMACERA DE HULE TAZON 21/8"X23/4"X6"
@ CHUMACERA DE BRONCE TAZON 21/8"X23/4"X3"

ARRANCADOR

MARCA SQUARED MARCA | CAPACIDAD | CLASE | TAMARO
MARCA | No.CATALOGO | TIPO/MODELO | CAPACIDAD CONTACTOR No. 1
BREAKER SQUARED | 440voLts | 8536 | ™S
SQUARED |  LAL36350 | SERIE 4 | 350 AMPS CONTACTOR No. 2
RELEVADOR SQUARED | 440voLTS | 8502 [ TM4
SQUARED | 5/P | 5/P | s CONTACTOR No. 3
AUTOTRANSFORMADOR SQUARED as0voLTs | 8502 | T™4
SQUARED |  ATS160-4 | EEI | 200HP CAL CONDUCTOR: 2/0
TIMER INTERRUPTOR GENERAL
SQUARED ‘ PTE - 180 ‘ CLASE 9999 ‘ 1.8 -180 SEG SQUARED 2000 AMPS ‘ SERIE 4 ‘ PHF2036
SUBESTACION ELECTRICA
DATOS DE PLACA TRASNFORMADORES 3
TIPO AEREA CAPACIDAD 750 KVA
VOLTAIJE 13,200 V RELACION 440/254
CAPACIDAD 2250 KVA IMPEDANCIA 5.88 %
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Linea de conduccién de L= 5,060 m de Asbesto-Cemento de 508 mm (20) &

CAPTACION SANTO DOMINGO

DIMENSIONES DEL CARCAMO 13X5m
NUM. DE EQUIPOS 3+1
NIVEL DINAMICO 3.5m
Q DE DISENO 500 LPS
COTA DE TERRENO 42.5m
ALTURA DE MACIAS TANQUE 3m
EFICIENCIA 84%

PERDIDAS PRIMARIAS

¢+ Célculos por las pérdidas de friccién en la linea de conduccion considerando

que en la linea de 20” hay un Q = 200 LPS

m3
Qr =200 LPS = 02 —

Q n(D)? m(0.508)?
= — A = =
VEQ > 4 4
- 02 _ 0.9867 n
VE02027 s

Edad de la tuberia (Criterio de Genijew)

ET= E0+at

Donde;
Eo = Rugosidad del tubo (mm)

a = coeficiente que depende del grupo en que se clasifique el agua

t = NUm. De afnos de servicio de la tuberia

E+= Rugosidad del conducto (mm)

= 0.2027m

TABLA 8.1 RUGOSIDAD ADSOLUTA EN TUBOS

MATERIAL

Eo

Asbesto — Cemento

0.025 mm
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TABLA 8.2 COEFICIENTE “a” DE LA FORMULA DE GENIJEW

Agua que origina fuerte corrosion y con escaso contenido
de cloruros y sulfato (menos de 100 a 150 mg/It)

“a” varia de 0.18 a 0.40; valor medio = 0.20

Grupo 3

Afos de la tuberia (t) para la linea de conduccion:
t = 2015 — 1975 = 40 afos

Sustituyendo en la formula de Genijew

ET = EO + at
E; = (0.025) + (0.20)(40)
Er = 8.025 mm

Rugosidad Relativa

E= Er _ 8.025 — 0.0158
~ D 508
Numero de Reynolds
Re = vD
¢y

Donde;
v= Velocidad
D = Didmetro
V = Viscosidad Cinematica (considerando una T° promedio

del agua de 26° C; V= 0.8X10° ™)

N

(0.9867) = (0.508)m
Re = = 6.26 x10°
(0.8X10_6)T
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Factor de friccion (Colebrook — White modificada)

0.25
f = —=

5 &
og S+ —
371  R!

donde:
G =4.555y T =0.8764 para 4000 < R. < 10°
G=6.732y T=0.9104 para 10° < R. < 3 x 10°
G=8.982y T =0.9300 para 3 x 10° < Re < 10°

0.25
= = 0.0446
f= 0.0158 6.732 0.0

(log( 3.71 + (6.26 x105)0.9104))2

Comparando con el diagrama de Moody (g = 0.0158; Re = 6.26 x10°)

10° 2 3 4 5 67810 2 3 4 5867810 2 3 4 5678 10° 2
.100 100
™ 4
090 ° ; .090
.080 ~— Turbulencia completa i .080 DIAGRAMA A' 1
A - 050 = ofd
070 | lehs =\ S 070 COEFICIENTES DE FRICCION f
5 040
060 } 0.044 e v s (PARA CUALQUIER CLASE
o - 030 0 TAMANO DE TUBERIA)
s ? .02
050 \ l o i\\\ 20 = o/d 050 C i i
-020 = urvas para rugosidades relativas
1N = e
" ,/ \\ ” 015 ¢/d de 00001 2. 050
g 040 / oio 040 €= tamaiio de las imperfecciones superfi-
o i 008 ciales en cm.
Q : d = digmetro interior real en cm.
] Laminar 006
= .030 "6
& R\ N
@ 025 ~— Transicion
=
Z . ,
(E) . 10° 2 3 4 5678100 2 3 3
E Tipo de tuberia o de Valores de ¢ en cm 020
= revestimiento (nuevo) Intervalo Valor de diseiio
8 Latén i .00015 00015
Cobre» -00015 00015 015
Hormigon 03-3 012
- | Fundicién desnuda . .012-.06 .024
Fundicién asfaltada 006-.018 012
Fundicion revestida de cemento .00024 00024
Fund. revestimiento bituminoso .00024 .00024
Fundicién centrifugada 0003 0003 010
Hierro galvanizado .006-.024 015 009
Hierro forjado .003-.009 .006
Acero comercial y soldado 003-009 006 008
Acero roblonado .09-9 18 007 v 007
Tubo estirado .00024 .00024 U878 108 15 2 3 4 567810°. 1.5 2 3 4 567810 15 2 3 4 5678 10"
Madera .018-.09 .06 vd . #
Nota: Por razones tipograficas, se ha conservado en estos diagramas NUMERO DE REINOLDS = T

la notacién decimal de la edicion en inglés.

Perdidas por Friccion en la tuberia (Ecuacion de Darcy — Weisbach)
" L v?
1=/ 15 3 g
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Donde;

f = factor de friccion, sin dimensiones
. m

g = aceleracion de la gravedad,s—2

hf = Perdida por friccion (m)

D = diametro (m)

L = longitud del tubo (m)

. m
V = velocidad (:)

Sustituyendo valores en la ecuacién de Darcy-W

hF — (0.0446) (5060m> (0.9867m/9*\ _
=0 0.508m/\ 2+981m/s2 ) orm
PERDIDAS LOCALES
h=k 2
=k 5

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

V2
2_g = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE CONDUCCION

Accesorio Ne K KO KT
Codo 90 4 0,75 3
codo 45 2 0,45 0,9
Y 45 1 .50 0,5 7,35
Valvula Check 1 2,7 2,7
Valvula Compuerta 1 0,25 0,25

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(0.9867 m/s)?
2(9.81)

h= (7.35)( ) = 0.3648 m

72



PERDIDAS LOCALES

500 m3
Qpor Equipo = 3 LPS = .16667 5

_ n(D)?  m(0.3048)>

Q
‘U—Z, > A . 2 =0.073m
_ 016667 _ oz, ™
Y= Too73 T~ s
Perdidas por descarga
he & 2
= 2

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

v2
Z_g = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE DESCARGA

Accesorio Ne K KO KT
codo 45 1 0,45 0,45

Valvula Check 1 2,7 2,7 3,4
Valvula Compuerta 1 0,25 0,25

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(2.2831m/s)?
2(9.81)

hDescarga = (3-4)< > =0.9033m
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Perdidas por friccién en el multiple de acero de L=17.55 my 609.6 mm (24”) @

3

m
Q7 = 500 LPS = 0.5 5

Q 7(D)?  1(0.6096)2
V= »A=— = 7 =0.2918 m
=——=1.7131 m
V=02018 s

Edad del Mdltiple (Criterio de Genijew)

EMultiple = Ey tat

Donde;
Eo = Rugosidad del tubo (mm)
a = coeficiente que depende del grupo en que se clasifiqgue el agua
t = Num. De afios de servicio de la tuberia

E+= Rugosidad del conducto (mm)

TABLA 8.1 RUGOSIDAD ADSOLUTA EN TUBOS

MATERIAL Eo

Acero 1 mm

TABLA 8.2 COEFICIENTE “a” DE LA FORMULA DE GENIJEW

Agua que origina fuerte corrosién y con escaso contenido

Grupo 3
de cloruros y sulfato (menos de 100 a 150 mg/It)

“a” varia de 0.18 a 0.40; valor medio = 0.20

Edad del Mdltiple (t) para la linea de conduccion:

t = 2015 — 1994 = 21 aios

74



Sustituyendo en la formula de Genijew
EMuntiple = Ey+at
EMultiple = (1) +(0.20)(21)

EMultiple = 5.2 mm
Rugosidad Relativa

E=Er_ 22 _ 0085
D 6096
Numero de Reynolds
Re = vD
¢= 7

Donde;
v= Velocidad
D = Didmetro
V = Viscosidad Cinematica (considerando una T° promedio

del agua de 26° C; V= 0.8X10°° ™)

N

(1.7131) = (0.6096)m
Re = —— = 1.30x10°
(0.8X10_6)T

Factor de friccion (Colebrook — White modificada)

0.25
f= — 5
3
D) G
= + T
3.71 R

- -

donde:
G=4555y T =0.8764 para 4000 < R. < 10°
G=6.732yT=0.9104 para 10° <R. < 3 x 10°
G =8.982y T =0.9300 para 3 x 10° < Re < 10°
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f=

0.25

0.0085

6.732

(o8(571- + [T 30x105)09708)°

= 0.0359

Comparando con el Diagrama de Moody% = 0.0085 ; Re = 1.30x10°)

020

10010‘ 2 3 4 5 678 10 2 3 4 5678 10° 2 3 4 5678 10° 2
: J .100
.090] * 090
080 v— Turbulencia 080 DIAG RAMA A' 1
070 ' I/ N 080:=.d 070 [ COEFICIENTES DE FRICCION f
o 040
060 ; \ 060 (PARA CUALQUIER CLASE
! s & 030 0 TAMARNO DE TUBERIA)
"*“‘ \ 025
-050 l 0 . 035 \ 020 = o/d 050 Curvas para rugosidades relativas
< ,/ v \ 015 &/d de .00001 a. 050
g .040 [ l r\ 010 -040 &= Igrnaﬁu de las imperfecciones superfi-
o | bo ciales en cm.
< - \‘.j l N = d = didmetro interior real en cm.
X Laminar .00
= .030 64 \ 030
= f=— .0p4
Q T Re [\ wo -
= 025 ,«— Transicion 003 | 25
g - 002 = ¢/d
= . 10° 2 8 4 567810 2 8 1 < L0015
) 3 ” Valores d 020 0010
B Tipo de tuberia o de alores de ¢ en cm
=) revestimiento (nuevo) Tntervalo Valor de disefo 0008
S [T 7 00015 00015 0000
Cobre 00015 00015 ik 0004
Hormigon .03-3 012 .
- | Fundicién desnuda .012-.06 024 ‘00,02
Fundicién asfaltada 006-.018 012
Fundicion revestida de cemento .00024 00024
Fund. revestimiento bituminoso .00024 00024
Fundicion 0003 0003 010
Hierro galvanizado .006-.024 015 .009
Hierro forjado .003-.009 006
Acero comercial y soldado .003-.009 006 . -008
Acero roblonado 09-9 .18 007 g o
Tubo estirado .00024 00024 U678 10° 15 2 3 4 567810°. 15 2 3 4 567810 15 2 3 4 5678 10°
Madera .018-09 .06 L .

Nota: Por razones tipogrificas, se ha conservado en estos diagramas
la notacién decimal de la edicion en inelés.

d
NUMERO DE REINOLDS = VT

Perdidas por Friccién en el Multiple (Ecuacién de Darcy — Weisbach)

Donde;

L 2

hf multiple = f E 5

f = factor de friccion, sin dimensiones

. m
g = aceleracion de la gravedad, =
S

hf = Perdida por friccion (m)

diametro (m)

longitud d

velocidad

el tubo (m)

)
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Sustituyendo valores en la ecuacién de Darcy-W

hf = (0.0359) (17.55 m) ((1.7131 m/s)?

0.6096 m/ \ 2 *9.81 m/s?
PERDIDAS LOCALES EN EL MULTIPLE

) = 0.1546m

2

hMultiple: k 5

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

2
\%
Zg = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE DESCARGA
Accesorio Ne K KO KT
Codo 90 1 0,75 0,75 12

codo 45 1 0,45 0,45 ’

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(1.7131 m/s)?
hpescarga = (1.21)( 2098D) =0.1794m
Perdidas en la bomba
% Entrada (fabricante “F MOURSE”) .................... 1.5ft =0.4572m
+ Perdida por friccion en la Columna
DONDE:

LONGITUD DE COLUMNA 3.05m

@ COLUMNA 12"

QPOR EQUIPO 166.67 LPS

@ FLECHA 11/2"
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Tabla en la perdida de columna (f por cada 100 ft) indica los siguientes valores

Convirtiendo la longitud de columna de 3.05 m a pies = 3.05* 3.28 = 10.004 ft

166,67 LPS = 2641,72 GPM
INTERPOLANDO
GPM f
2500 1.17 ft
2641.72 1.3032 ft
3000 1.64 ft

10.004 ft = 1.3032 ft

hf columna = ( 100

) =0.133ft = 0.04m

Carga total Hy de la Planta 1 Sedimentador a la Planta 2 Antigua para la linea

de 20”

Perdidas por friccion h¢ (m)

Linea de Conduccion 22.04
Accesorio Linea de Conduccion 0.3648
Accesorio Linea de Descarga 0.9033
Linea del Multiple 0.1546

Accesorio Linea del Multiple 0.18
Entrada Bomba 0.4572

Columna Bomba 0.04
TOTAL 24.1399

« Altura Dindmica

hpinamica = Nqg + A + Cota de terreno

hpinamica =35m+3m+425m=49m
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+ Carga Total
Hr = hpinamica + hft
Hr =49 + 24.1399m
Hy =7314 m

+ Perdidas en HP en la flecha de la Bomba (tabla N° 3)

Donde;

RPM @ FLECHA HP
1760 17%2° 1.18

» POTENCIA REQUERIDA EN HP

p _Qx Pt b didas en la Flech
Requerida — Tl,B*76 erailaas en ta ecna

Donde;

m3
Qpor Equipo = 0.16667 ry

kg
P20 = 1000 m3

ng = 84‘ %
hflecha = 118 HP

(0.16667 LPS) (1000 %) « (73.14m)
PRequerida = 0.84 %76

+ 1.18 HP

Prequerida = 192.13 HP

POTENCIA NOMINAL RECOMENDADA (TABLA N° 5)

Py =200 HP — 4 POLOS — 460 VOLTS



Datos y Especificaciones para Cotizar los Equipos de Bombeo para la linea
de 508 mm (20’) @

e (3 + 1) bombas tipo turbina vertical para instalarse en la planta 1

Sedimentador para operar conectadas en paralelo.

» Los datos de operacion por equipos son:

Gastos 166.67 LPS
Carga total 73.14 m
Velocidad 1760 RPM
Eficiencia minima 84%
Longitud de columna (brida) 3.05m
Lubricacion de columna Agua
Profundidad del carcamo 5m

Nivel de operacion 3.5m

» Considerar colador tipo: canasta de 12" @

» El cabezal de descarga sera de hierro colado tipo “C”, tendra su descarga

sobre la superficie y conectara con piezas especiales de 12” @ bridadas.

» Agua para Bombear: Turbia con arena fina disuelta

» Considerar: (3 + 1) Motores Eléctricos Verticales flecha hueca

tropicalizados de 200 HP, 60 Hz, 4 Polos, 3 Fases, 460 Voltios, con

aparatos de control adecuados para estos motores.

80



CURVAS DE RENDIMIENTO PARA LA SELECCION

VERTICAL TURBINE PUMP

60 HERTZ
i MODEL: 16D.280 Curve No.: VIP298
PUMPS Date: JANUARY 2000
I | I | R ER ) by ) T (P g _
: SUBMERGENCE_{?EQ_‘Q OVER BOTTOM OF BELL TO PREVENT VORTEXES 32" » 177 0 RPM
—:’,'FT./STAGE j R
e DIAM.-IN
150) i
o rzoog
R S o e - o
e NG 11,600 - L
- 10N = : :
| feetzo
| Q{90 =y
T e T 3
0 DS R R .176‘“.
e N o] e
50 ) N2
+{30) -
0 TR Ot N 860 5 1 o e ke TP L (40 n
) I~
NPSH T A e anma e r
. VAV 720 .I‘,A L U i
/ i
T Hel
""" X R e =] .
80’ ¢ ] ! | R | K = B RN 4 SO0 M i
A ey i St e e o e e Y, e e B
_% 60— — ] —™14.500
0 ) 1000 -|--2000)-| -3000)--|--4000) GCMP)|.: -
5 54 NI ) 1 A O O 5 0 0 WO 1 1 | 3 B
: = ‘_CAEACITY maa
Performance based on mulfistage tests pumping clear cold TECHNICAL DATA KG. | LBS.
Werer o 1.0 Bowl wh. aad! stage (/b J 104 | 230
No.ofstoges | MutHD&eftBy | No.ofstoges | MurHD&eft By gg;cl’/’vx' ﬁfsr;g%%e (gtlfzs‘)) 22‘;23 6%%
1 0.97 Thrust factor 22
2 0.99 Max bow! horsepower 570
s impeller eye area ( sq. inch. ) 42

81




DATOS DE LA CURVA DE RENDIMIENTO

Linea de 20” RPM = 1770
QPor Equipo = 16667 LPS

Convirtiendo a GPM y pies
Qpor Equipo = 166.67 LPS X 15.85 = 2641.72 GPM
ftpor tazon = 98 ft
Carga Total = 73.14m * 3.28 = 240 ft

Numero de Tazones

Cargatotal 240 ft
ftpor tazon =~ 98 ft

= 2.4489 = 3 tazon (impulsor)

Punto de Seleccion

Cargatotal 240 ft 80 fr
Num de Tazones 3 f
NPSH-R
28/t = 8.5365
328 oo
BHP
Punto de Seleccion * Num de Tazones
BHP = 64«3 = 192 HP
Eficiencia
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Levantamiento de datos eléctricos, hidraulicos y mecéanicos de cada bomba de servicio.
BORRADOR \

SMAPA

INSTUTITO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

SISTEMA POR BOMBEO SANTO DOMINGO - "LOS PAJAROS" -

DATOS DE PLACA Y DE DISENO DE QUIPOS ELECTROMECANICOS
OBRADE TOMA | PLANTA N2 1 SEDIMENTADOR LINEA DE CONDUCCION | 24" @
CARCAMO RECTANGULAR DE CONCRETO DE LONGITUD 5000 m
13 X5X5 m DE PROFUNDIDAD DIAMETRO 609.6 mm (24")
N¢ DE EQUIPOS DE BOMBEO 3+1 MATERIAL ASBESTO-CEMENTO
MOTOR BOMBA
MARCA FAIRBANK'S MARCA WDM - DEMING
HP 200 TIPO TURVINA VERTICAL
ARMAZON 445 - T MODELO H-16
VOLTAIJE 440 GASTO 166.67 LPS | CARGA 76 m.ca
AMPERAIJE 256 RPM 1760 EFICIENCIA 84%
K.W. 149 LUBRICACION AGUA NPSH - R 6.7m
MODELO/CLASE KZKV @ IMPULSOR 119/16" TIPO SEMI - ABIERTO
RPM 1765 N2 DE PASOS 3
N2 DE POLOS 4 @ COLUMNA 12"
FACT. SERV. 1.15 LONG. COLUMNA 2X1.525m
BALERO SUP. 7322-GM FLECHA BOMBA 21/8 X 1.70 mts
BALERO INF. 6212 COLADOR TIPO CANASTA DE 12" @
FLECHA DE MANDO 111/16" @ X 2.90 @ PORTACHUMACERA 12"X111/16X3"
FLECHA INTERM. 111/16" @ X 1.52 @ CHUMACERA DE HULE TAZON 21/8"X23/4"X6"
@ CHUMACERA DE BRONCE TAZON 21/8"X23/4" X 3"

ARRANCADOR

MARCA SQUARED MARCA | CAPACIDAD | CLASE | TAMARNO
MARCA | No.CATALOGO | TIPO/MODELO | CAPACIDAD CONTACTOR No. 1
BREAKER SQUARED | 440voLts | 8536 | TMs
SQUARED |  LAL36350 |  SERIE4 | 350 AMPS CONTACTOR No. 2
RELEVADOR SQUARED | 440voLTS [ 8502 | TM™4
SQUARED | s/P | s/P | s CONTACTOR No. 3
AUTOTRANSFORMADOR SQUARED a40voLTs | 8502 | ™4
SQUARED |  ATS160-4 | EEI | 200HP CAL CONDUCTOR: 2/0
TIMER INTERRUPTOR GENERAL
SQUARED |  PTE-180 | CLASE9999 | 1.8-180 SEG SQUARED 2000 AMPS | SERIE4 | PHF2036
SUBESTACION ELECTRICA
DATOS DE PLACA TRASNFORMADORES 3
TIPO AEREA CAPACIDAD 750 KVA
VOLTAIE 13,200V RELACION 13200/440/254 V
CAPACIDAD 2250 KVA IMPEDANCIA 6.11%
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Linea de conduccion de L= 5,000 m de Asbesto-Cemento de 609.6 mm (24”’) @

CAPTACION SANTO DOMINGO
DIMENSIONES DEL CARCAMO 13X 5m
NUM. DE EQUIPOS 3+1
NIVEL DINAMICO 3.5m
Q DE DISENO 500 LPS
COTA DE TERRENO 42.5m
ALTURA DE MACIAS TANQUE 3m
EFICIENCIA 84%

PERDIDAS PRIMARIAS
¢+ Célculos por las pérdidas de friccién en la linea de conduccion considerando

que en lalinea de 24 ” hay un Q = 300 LPS

m3
Qr =300LPS =03 —

Q n(D)? m(0.6096)2
==, A= = = 0.291
v 1 > 2 2 0.2918m
_ 03 1.0278 n
V=02018 s

Edad de la tuberia (Criterio de Genijew)

Er = Ey+at
Donde;
Eo = Rugosidad del tubo (mm)
a = coeficiente que depende del grupo en que se clasifique el agua
t = NUm. De afios de servicio de la tuberia
E+= Rugosidad del conducto (mm)
TABLA 8.1 RUGOSIDAD ADSOLUTA EN TUBOS
MATERIAL Eo
Asbesto — Cemento 0.025 mm
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TABLA 8.2 COEFICIENTE “a” DE LA FORMULA DE GENIJEW

Agua que origina fuerte corrosion y con escaso contenido
de cloruros y sulfato (menos de 100 a 150 mg/It)

“a” varia de 0.18 a 0.40; valor medio = 0.20

Grupo 3

Afos de la tuberia (t) para la linea de conduccion:
t = 2015 — 1978 = 37 aifios

Sustituyendo en la formula de Genijew

ET = EO + at
E; = (0.025) + (0.20)(37)
Er =7.425 mm

Rugosidad Relativa

E= Er _ 7.425 — 0.0121
D 6096
Numero de Reynolds
Re = vD
¢y

Donde;
v= Velocidad
D = Didmetro
V = Viscosidad Cinematica (considerando una T° promedio

del agua de 26° C; V= 0.8X10° ™)

N

(0.9867) = (0.6096)m
Re = — = 7.83x10°
(0.8X10_6)T
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Factor de friccion (Colebrook — White modificada)

0.25
f =
e | 2
|5 G
log +—
371 R

donde:
G=4555yT=0.8764
G=6.732yT=0.9104
G=8.982yT=0.9300

0.25

para 4000 < R. = 10°
para 10° < R. < 3 x 10°
para 3 x 10° < Re < 10°

= 0.0405

f= 0.0121

6.732

(los(371 + 783

))?

x105)0.9104

Comparando con el diagrama de Moody (% = 0.0121; Re = 7.83 x10°)

10° 2 3 4 5 67810 2 3 4 58678 10°

.100

2 3 4 5678 10° 2

~ .100
090( " 3 090
.080 A \/_ Turbulencia 080 DIAGRAMA A'1
070 I r N\ Abh=y/d 070 COEFICIENTES DE FRICCION f
o - 040
060 | e G0 (PARA CUALQUIER CLASE
0.040 < 0:3 0 TAMARIO DE TUBERIA)
? 025
9% ‘ / \q“\ 02Q=e/d 060 Curvas para rugosidades relativas
; o \ | /// N\ = > )5 &/d de 00001 a. 050
d 040 = {arah :
19 | l 010 &= tamano de las imperfecciones superfi-
s] 008 ciales en cm.
] \ : d = diagmetro interior real en cm.
I~ Laminar -008
= .030 64 \
= f=—
a Ok | R P,
= 025 ~— Transicion
B
Z
= . 10° 2 3 4 567810 2 3
E Tipo de tuberia o de Valores de ¢ en cm 020
= revestimiento (nuevo) Intervalo Valor de diseito
S [Taa : 00015 0015
Cobre .00015 00015 015
Hormigon 03-3 012
+ | Fundicién desnuda 012-.06 024
Fundicién asfaltada .006-.018 2012
Fundicién revestida de cemento 00024 00024
Fund. revestimiento bituminoso .00024 00024
Fundicién centrifugada 0003 .0003 010
Hierro galvanizado .006-.024 015 009!
Hierro forjado .003-.009 006
Acero comercial y soldado .003-.009 006 008
Acero roblonado 09-9 .18 007 N 007
Tubo estirado .00024 .00024 678 10° 1.5 2 3 4 567810 15 2 3 4 567810 15 2 3 4 5678 ld'
Madera 018-09 .06 vd .
Nota: Por razones tipogréficas, se ha conservado en estos diagramas NUMERO DE REINOLDS = T

la notacién decimal de la edicion en inglés.

Perdidas por Friccién en la tuberia (Ecuacién de Darcy — Weisbach)

hy

f

L 2

D

<

N

g
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Donde;

f = factor de friccion, sin dimensiones
. m

g = aceleracion de la gravedad,s—2

hf = Perdida por friccion (m)

D = diametro (m)

L = longitud del tubo (m)
_ : m
V = velocidad (s)

Sustituyendo valores en la ecuacién de Darcy-W

= 17.88m

5000 m ) ((1.0278 m/s)z)

hf = (0.0405) (0.6096m 2%9.81m/s?

PERDIDAS LOCALES

Donde
h= Perdida de Energia
k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

VZ
Z_g = Carga de velocidad

KT

8,13

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE CONDUCCION
Accesorio Ne K KO
Codo 90 4 0,75 3
codo 45 4 0,45 1,8
Y 45 1 .38 0,38
Valvula Check 1 2,7 2,7
Valvula Compuerta 1 0,25 0,25

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(1.0278 m/s)?
2 x9.81 m/s?

h = (8.13 m)( ) = 04377 m
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PERDIDAS LOCALES

500 m3
Qpor Equipo = 3 LPS = .16667 5

_ n(D)?  m(0.3048)>

Q
U—Z, »> A . 2 =0.073m
_ 016667 . m
V="0073  “ s

Perdidas por descarga de 304.8 mm (12”’) @

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

v2
Z_g = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE DESCARGA

Accesorio Ne K KO KT
codo 45 1 0,45 0,45

Valvula Check 1 2,7 2,7 3,4
Valvula Compuerta 1 0,25 0,25

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(2.2831m/s)?
2(9.81)

hDescarga = (3-4)< > =0.9033m
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Perdidas por friccion en el multiple de acero de L=17.55 m y 609.6 mm (24’) @

3

m
Q7 = 500 LPS = 0.5 5

Q 7(D)?  1(0.6096)2
V= »A=— = 7 =0.2918 m
=——=1.7131 m
V=02018 s

Edad del Mdltiple (Criterio de Genijew)

EMultiple = Ey tat

Donde;
Eo = Rugosidad del tubo (mm)
a = coeficiente que depende del grupo en que se clasifiqgue el agua
t = Num. De afios de servicio de la tuberia

E+= Rugosidad del conducto (mm)

TABLA 8.1 RUGOSIDAD ADSOLUTA EN TUBOS

MATERIAL Eo

Acero 1 mm

TABLA 8.2 COEFICIENTE “a” DE LA FORMULA DE GENIJEW

Agua que origina fuerte corrosién y con escaso contenido

Grupo 3
de cloruros y sulfato (menos de 100 a 150 mg/It)

“a” varia de 0.18 a 0.40; valor medio = 0.20

Edad del Mdltiple (t) para la linea de conduccion:

t = 2015 — 1994 = 21 aios
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Sustituyendo en la formula de Genijew
EMuntiple = Ey+at
EMultiple = (1) +(0.20)(21)

EMultiple = 5.2 mm
Rugosidad Relativa

E=Er_ 22 _ 0085
D 6096
Numero de Reynolds
Re = vD
¢= 7

Donde;
v= Velocidad
D = Didmetro
V = Viscosidad Cinematica (considerando una T° promedio

del agua de 26° C; V= 0.8X10°° ™)

N

(1.7131) = (0.6096)m
Re = —— = 1.30x10°
(0.8X10_6)T

Factor de friccion (Colebrook — White modificada)

0.25
f= — 5
3
D) G
= + T
3.71 R

- -

donde:
G=4555y T =0.8764 para 4000 < R. < 10°
G=6.732yT=0.9104 para 10° <R. < 3 x 10°
G =8.982y T =0.9300 para 3 x 10° < Re < 10°
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f=

0.25

0.0085

6.732

(o8(571- + [T 30x105)09708)°

= 0.0359

Comparando con el Diagrama de Moody% = 0.0085 ; Re = 1.30x10°)

020

10010‘ 2 3 4 5 678 10 2 3 4 5678 10° 2 3 4 5678 10° 2
: J .100
.090] * 090
080 v— Turbulencia 080 DIAG RAMA A' 1
070 ' I/ N 080:=.d 070 [ COEFICIENTES DE FRICCION f
o 040
060 ; \ 060 (PARA CUALQUIER CLASE
! s & 030 0 TAMARNO DE TUBERIA)
"*“‘ \ 025
-050 l 0 . 036 \ 020 = o/d 050 Curvas para rugosidades relativas
< ,/ v \ 015 &/d de .00001 a. 050
g .040 [ l r\ 010 -040 &= Igrnaﬁu de las imperfecciones superfi-
o | bo ciales en cm.
< - \‘.j l N = d = didmetro interior real en cm.
X Laminar .00
= .030 64 \ 030
= f=— .0p4
Q T Re [\ wo -
= 025 ,«— Transicion 003 | 25
g - 002 = ¢/d
= . 10° 2 8 4 567810 2 8 1 < L0015
) 3 ” Valores d 020 0010
B Tipo de tuberia o de alores de ¢ en cm
=) revestimiento (nuevo) Tntervalo Valor de disefo 0008
S [T 7 00015 00015 0000
Cobre 00015 00015 ik 0004
Hormigon .03-3 012 .
- | Fundicién desnuda .012-.06 024 ‘00,02
Fundicién asfaltada 006-.018 012
Fundicion revestida de cemento .00024 00024
Fund. revestimiento bituminoso .00024 00024
Fundicion 0003 0003 010
Hierro galvanizado .006-.024 015 .009
Hierro forjado .003-.009 006
Acero comercial y soldado .003-.009 006 . -008
Acero roblonado 09-9 .18 007 g o
Tubo estirado .00024 00024 U678 10° 15 2 3 4 567810°. 15 2 3 4 567810 15 2 3 4 5678 10°
Madera .018-09 .06 L .

Nota: Por razones tipogrificas, se ha conservado en estos diagramas
la notacién decimal de la edicion en inelés.

d
NUMERO DE REINOLDS = VT

Perdidas por Friccién en el Multiple (Ecuacién de Darcy — Weisbach)

Donde;

L 2

hf multiple = f E 5

f = factor de friccion, sin dimensiones

. m
g = aceleracion de la gravedad, =
S

hf = Perdida por friccion (m)

diametro (m)

longitud d

velocidad

el tubo (m)

)

91

030

025

015



Sustituyendo valores en la ecuacién de Darcy-W

17.55 m) (1-7131 %)2

= 0.1546
0.6096m 2 %981 ﬂz m
S

hf = (0.0359) (
PERDIDAS LOCALES EN EL MULTIPLE

hMultiple: k E

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

2
\%
Z_g = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE DESCARGA
Accesorio Ne K KO KT
Codo 90 1 0,75 0,75 12

codo 45 1 0,45 0,45 ’

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(1.7131 m/s)?
hDeSCarga = (121 m) 2 %981 m/sz =0.1794m
Perdidas en la bomba
% Entrada (fabricante “F MOURSE”) .................... 1.5ft =0.4572m
¢ Perdida por friccion en la Columna
DONDE:

LONGITUD DE COLUMNA 3.05m

@ COLUMNA 12"

QPOR EQUIPO 166.67 LPS

@ FLECHA 11/2"
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Tabla en la perdida de columna (f por cada 100 ft) indica los siguientes valores

166,67 LPS = 2641,72 GPM
INTERPOLANDO
GPM f
2500 1.17 ft
2641.72 1.3032 ft
3000 1.64 ft

Convirtiendo la longitud de columna de 3.05 m a pies = 3.05* 3.28 = 10.004 ft

10.004 ft = 1.3032 ft
hf columna = ( 100

) =0.133ft = 0.04m

Carga total Hy de la Planta 1 Sedimentador a la Planta 2 Antigua para la linea
de 24°

Perdidas por friccion h¢ (m)

Linea de Conduccion 17.88
Accesorio Linea de Conduccion 0.4377
Accesorio Linea de Descarga 0.9033
Linea del Multiple 0.1546
Accesorio Linea del Mdltiple 0.1794
Entrada Bomba 0.4572

Columna Bomba 0.04
TOTAL 20.0512

« Altura Dindmica

hpinamica = Nqg + A + Cota de terreno

hpinamica =35m+3m+425m=49m
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+ Carga Total
Hr = hpinamica + hft
Hy =49 + 20.0512m
Hy = 69.0512 m

+« Perdidas en HP en la flecha de la Bomba (tabla N° 3)

Donde;

RPM @ FLECHA HP
1760 17%2° 1.18

» POTENCIA REQUERIDA EN HP

p _Qx Pt b didas en la Flech
Requerida — Tl,B*76 erailaas en ta ecna

Donde;

m3
Qpor Equipo = 0.16667 ry

kg
P20 = 1000 m3

ng = 84‘ %
hflecha = 118 HP

(0.16667 LPS) = (1000 %) * (69.0512 m)
PRequerida = 0.84 %76

+ 1.18 HP

PRequerida = 181.45 HP

POTENCIA NOMINAL RECOMENDADA (TABLA N° 5)

Py =200 HP — 4 POLOS — 460 VOLTS



Datos y Especificaciones para Cotizar los Equipos de Bombeo para la linea
de 609.6 mm (24”) @

e (3 + 1) bombas tipo turbina vertical para instalarse en la planta 1

Sedimentador para operar conectadas en paralelo.

» Los datos de operacion por equipos son:

Gastos 166.67 LPS
Carga total 70m
Velocidad 1760 RPM
Eficiencia minima 84%
Longitud de columna (brida) 3.05m
Lubricacion de columna Agua
Profundidad del carcamo 5m

Nivel de operacion 3.5m

» Considerar colador tipo: canasta de 12" @

» El cabezal de descarga sera de hierro colado tipo “C”, tendra su descarga

sobre la superficie y conectara con piezas especiales de 12” & bridadas.

» Agua para Bombear: Turbia con arena fina disuelta

» Considerar: (3 + 1) Motores Eléctricos Verticales flecha hueca

tropicalizados de 200 HP, 60 Hz, 4 Polos, 3 Fases, 460 Voltios, con

aparatos de control adecuados para estos motores.
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CURVAS DE RENDIMIENTO PARA LA SELECCION

W

VERTICAL TURBINE PUMP

60 HERTZ
g MODEL: 16D'280 Curve No.: VIP298
PUMPS Date: JANUARY 2000
oy | ") I 3| P I | sl I | R ) (I )
. SUBMERGENCE REQD OVER BOTTOM OF BELL TO PREVENT VORTEXES 32" ) 'I 7 7 0 R P M
—;_FI/SMGE
e} DIAM. -IN
150 ) i
o '7‘3'0";>1§.6bd.
SN = 7 P
NG 11.500) - PN 7 2, 7 65— =
- j 110]\" e )“82\- |
Til 1000, | EW\ g
. £ S ~ \- N )
1 Q|90 -‘\\ ™ ™\33.9)
e B e e T e
-, i g . — L)
il 70 W& 80N ot
o e NN - 76‘
a3 a5 T ). R 79)
50 ) PP
E %)
G ] ) B o (40 1 e
¥ ~
7, % 2120 % !
e e
= o=,
RNy B — 7
Q—: ] H
X160 -
m ' -
=y y
HoQ ) -
Il ‘ B
53 LA 0 0 D
Performance based on mulfistage tests pumping clear cold TECHNICAL DATA KG. | LBS.
water sp. gr. 1.0 Bowl wt. add stage ( Ibs. ) 104_| 230
No. of stages. Mutt HD & eff. By No. of stages. Mult HD & eff. By ggx)’rv‘x ﬂ?::r;;aggee [%23}) 22673 650%
1 0.97 Thrust factor 22
2 0.99 Max bow! horsepower 570
s impeller eye area ( sq. inch. ) 42
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DATOS DE LA CUERVA DE SELECCION

Linea de 24" RPM = 1770
Qpor Equipo = 166.67 LPS

Convirtiendo a GPM y pies
Qpor Equipo = 166.67 LPS X 15.85 = 2641.72 GPM

ft por tazon = 98 ft
Carga Total =70 m * 3.28 = 230 ft

Numero de Tazones

Cargatotal 230 ft
ftpor tazon 98 ft

= 2.3469 = 3 tazon (impulsor)

Punto de Seleccion

Cargatotal 230 ft 76,667 ft
Num de Tazones 3 f
NPSH-R
28 /¢ = 8.5365
328 OO0
BHP
Punto de Seleccion * Num de Tazones
BHP = 60 * 3 = 180 HP
Eficiencia

ng = 83.2 %
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Levantamiento de datos eléctricos, hidraulicos y mecéanicos de cada bomba de servicio.

INSTUTITO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ

G SISTEMA POR BOMBEO SANTO DOMINGO - "LOS PAJAROS" -
SMAPA DATOS DE PLACA Y DE DISENO DE QUIPOS ELECTROMECANICOS
OBRA DE TOMA | PLANTA N2 1 SEDIMENTADOR LINEA DE CONDUCCION | 36" @
CARCAMO RECTANGULAR DE CONCRETO DE LONGITUD 5,055 m
13 X 5 X 5m DE PROFUNDIDAD DIAMETRO 914.4 mm (36")
Ne DE EQUIPOS DE BOMBEO 6+1 MATERIAL Comcreto-Presforzado
MOTOR BOMBA

MARCA FAIRBANK'S MORSE MARCA WDM - DEMING

HP 200 TIPO TURVINA VERTICAL

ARMAZON 445 -1 MODELO H-16

VOLTAJE 440 GASTO 166.67 LPS | CARGA 67 m.c.a

AMPERAIJE 256 RPM 1760 EFICIENCIA 80%

K.W. 149 LUBRICACION AGUA | NPSH-R 6.7m

MODELO/CLASE KZKV @ IMPULSOR 119/16" TIPO SEMI - ABIERTO

RPM 1765 Ne DE PASOS 3

N2 DE POLOS 4 @ COLUMNA 12"

FACT. SERV. 1.15 LONG. COLUMNA 2X1.525m

BALERO SUP. 7322-GM FLECHA BOMBA 21/8X 1.70 mts

BALERO INF. 6212 COLADOR TIPO CANASTADE 12" @

FLECHA DE MANDO | 111/16" ¢ X 2.90 mts @ PORTACHUMACERA 12"X111/16 X3 "

FLECHA INTERM. 111/16" @ X 1.52 mts @ CHUMACERA DE HULE TAZON 21/8"X23/4"X6"
@ CHUMACERA DE BRONCE TAZON 21/8"X23/4"X3"

ARRANCADOR

MARCA SQUARED MARCA | CAPACIDAD | CLASE | TAMARO
MARCA | No.CATALOGO | TIPO/MODELO | CAPACIDAD CONTACTOR No. 1
BREAKER SQUARED | asovouts | 8536 | TMs
SQUARED | LAL36350 | SERIE 4 | 350 AMPs CONTACTOR No. 2
RELEVADOR SQUARED | 440voLTS | 8502 | TM4
SQUARED | s/p \ s/P | s CONTACTOR No. 3
AUTOTRANSFORMADOR SQUARED asovolts | 8s02 | Tm4
SQUARED |  ATS160-4 | EE| | 200HP CAL CONDUCTOR: 2/0
TIMER INTERRUPTOR GENERAL
SQUARED |  PTE-180 | CLASE9999 | 18-180SEG SQUARED 2000 AMPS | SERIE4 | PHF2036
SUBESTACION ELECTRICA
DATOS DE PLACA TRASNFORMADORES 3
TIPO AEREA CAPACIDAD 750 KVA
VOLTAIJE 13,200V RELACION 13200/440/254 V
CAPACIDAD 2250 KVA IMPEDANCIA 597 %
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Linea de conduccion de L= 5,055 m de Concreto-Pres forzado de 914.4.6 mm

(36”) @

CAPTACION SANTO DOMINGO
DIMENSIONES DEL CARCAMO 13x5m
NUM. DE EQUIPOS 6+1
NIVEL DINAMICO 3.50m
Q DE DISENO 1000 LPS
COTA DE TERRENO 46.17 m
ALTURA DE MACIAS TANQUE 3m
EFICIENCIA 80%

PERDIDAS PRIMARIAS
¢+ Célculos por las pérdidas de friccion en la linea de conduccién

m3
Qr = 1000 LPS = 1 —

Q n(D)? m(0.9144)?
v 1 > 2 2 0.6567m
= = 15228 2
V=06567 s

Edad de la tuberia (Criterio de Genijew)

Er = Ey +at
Donde;
Eo = Rugosidad del tubo (mm)
a = coeficiente que depende del grupo en que se clasifique el agua
t = NUm. De afios de servicio de la tuberia

E+= Rugosidad del conducto (mm)

TABLA 8.1 RUGOSIDAD ADSOLUTA EN TUBOS

MATERIAL Eo

Concreto 0.25 mm
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TABLA 8.2 COEFICIENTE “a” DE LA FORMULA DE GENIJEW

G 3 Agua que origina fuerte corrosion y con escaso contenido
rupo

de cloruros y sulfato (menos de 100 a 150 mg/It)

“a” varia de 0.18 a 0.40; valor medio = 0.20

Afos de la tuberia (t) para la linea de conduccion:

t = 2015 — 1982 = 33 afios

Sustituyendo en la formula de Genijew

ET = EO + at
E; = (0.025) + (0.20)(33)
Er = 6.85 mm

Rugosidad Relativa

Numero de Reynolds

Donde;
v= Velocidad
D = Didmetro
V = Viscosidad Cinematica (considerando una T° promedio

del agua de 26° C; V= 0.8X10° ™)

(15228) % (0.9144)m
Re = — = 1.74 x10°
(0.8X10_6)T
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Factor de friccion (Colebrook — White modificada)

0.25
f =
(& | 2
|5 G
log +
371 RI

donde:

G =4.555y T =0.8764 para 4000 < R. < 10°
G=6.732y T=0.9104 para 10° < R. < 3 x 10°
G=8.982y T =0.9300 para 3 x 10° < Re < 10°

0.25

= 0.0345

f= 0.0075 6.732

(log( 371 T (1.74 x106)0.9104))2

Comparando con el diagrama de Moody (g = 0.0075;Re = 1.74 x10°)

100 19 2 3 4 5 67810 2 3 4 567810 2 3 4 5878 10° 2
: < .100
090( © 090
080 \/— Turbulencia .080 DlAGRAMA A' 1
070 } s " L00=dd 01| COEFICIENTES DE FRICCION f
040
.060 p 0 \ 060 (PARA CUALQUIER CLASE
» /N : il O TAMARO DE TUBERIA)
050 ] 0 03 4 \ -020 = ¢/d 050 Curvas para rugosidades relativas
“ . r 015 &/d de 00001 a. 050
g 040 | // \ 010 040 £ = tamano de las imperfecciones superfi-
C | \ 008 cifilcs en cm.
=] . ‘1.J‘ -006 d = didgmetro interior real en cm.
& g0 LAmiDsy \ l
= S
8 Re |\ ' o
@ 025 ~— Transicion
=
Z
é . 10° 2 8 4 5 678100 2 3§
E Tipo de tuberia o de Valores de ¢ en cm
= revestimiento (nuevo) Intervalo Valor de diseiio
8 Latén ) .00015 00015
Cobre -00015 00015
Hormigon .03-3 012
- | Fundicién desnuda .012-.06 024
Fundicién asfaltada .006-.018 012
Fundicion revestida de cemento .00024 00024
Fund. itumi .00024 .00024
Fundicién centrifugada 0003 0003 41
Hierro galvanizado .006-.024 015 009
Hierro forjado .003-.009 006
Acero comercial y soldado .003-.009 006 . -008
Acero roblonado .09-9 .18 007 "
Tubo estirado 00024 00024 678105 15 2 3 4 5678 10°
Madera 018-09 -06

Nota: Por razones tipogréficas, se ha conservado en estos diagramas
la notacién decimal de la edicion en inglés.

NUMERO DE REINOLDS =

vd

Perdidas por Friccién en la tuberia (Ecuacién de Darcy — Weisbach)

L v?

hf:fB E
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Donde;

f = factor de friccion, sin dimensiones
. m
g = aceleracion de la gravedad,s—2
hf = Perdida por friccion (m)
D = diametro (m)

L = longitud del tubo (m)
_ : m
V = velocidad (s)

Sustituyendo valores en la ecuacién de Darcy-W

22.54 m

hf = (0.0345) ( 5055 m )((1.5228 m/s)2> _

09144 m/\ 2 *9.81 m/s?

PERDIDAS LOCALES

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

VZ
Z_g = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE CONDUCCION

Accesorio N2 K KO KT
Codo 90 4 0,75 3
codo 45 3 0,45 1,35
7,3
Valvula Check 1 2,7 2,7
Valvula Compuerta 1 0,25 0,25

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(1.5228 m/s)?
2%9.81m/s?

h= (7.3 m)( > = 0.8628 m
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PERDIDAS LOCALES

1000 m3
Qpor Equipo = o LPS = .16667 re

Q m(D)? m(0.3048)2
V= > 7 . 0.073
_ 016667 _ o m
V="0073  “ s

Perdidas por descarga de 304.8 mm (12”’) @

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

2

\
Z_g = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE DESCARGA
Accesorio Ne K KO KT
codo 45 1 0,45 0,45 0,45

Sustituyendo en la féormula de Perdidas Locales

(2.397 m/s)?

hDescarga = (0'45 m) <m

> =0.1722 m

103



Perdidas por friccion en el multiple de acero de L=19.58 m y 914.4 mm (36’°) @

m3
Qr =1000LPS =1 5

_Q _ n(D)?  m(0.9144)*
v—z, »> A= e 2 = 0.6567m
= = 15228 &
V= 06567 s

Edad del Mdltiple (Criterio de Genijew)

EMultiple = Ey tat

Donde;
Eo = Rugosidad del tubo (mm)
a = coeficiente que depende del grupo en que se clasifique el agua
t = Num. De afios de servicio de la tuberia

E+= Rugosidad del conducto (mm)

TABLA 8.1 RUGOSIDAD ADSOLUTA EN TUBOS

MATERIAL Eo

Acero 1 mm

TABLA 8.2 COEFICIENTE “a” DE LA FORMULA DE GENIJEW

Agua que origina fuerte corrosién y con escaso contenido

Grupo 3
de cloruros y sulfato (menos de 100 a 150 mg/It)

“a” varia de 0.18 a 0.40; valor medio = 0.20

Edad del Mdltiple (t) para la linea de conduccion:

t = 2015 — 1982 = 33 afios
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Sustituyendo en la formula de Genijew

EMuntiple = Ey+at

EMultiple =+ (0-20)(33)

EMultiple = 7.6 mm

Rugosidad Relativa

E= Er _ 76 = 0.0083
D 9144
Numero de Reynolds
Re = vD
=7

Donde;
v= Velocidad
D = Didmetro
V = Viscosidad Cinematica (considerando una T° promedio

del agua de 26° C; V= 0.8X10° mTz)

(1.5227) 2 (0.9144)m
Re = S —— = 1.74 x10°
(0.8x10-6)mT

Factor de friccion (Colebrook — White modificada)

0.25
= — 3
|"£"
D) G
log +—
371 R

&

donde:
G=4555y T =0.8764 para 4000 < R. < 10°
G=6.732y T =0.9104 para 10° <R, < 3 x 10°
G=8.982yT=0.9300 para 3x 10° < Re < 10°
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0.25
f= 0.0083 6.732 = 0.0356

(o8(=571- + [T 30x105)09708)°

Comparando con el Diagrama de Moody% = 0.0083 ; Re = 1.74 x10°)

10° 2 3 4 5 67810 2 3 4 567810 2 3 4 5678 10° 2
100 .100
.090
55 DIAGRAMA A-1
050 = ¢/d
o 070 COEFICIENTES DE FRICCION f
040
060 (PARA CUALQUIER CLASE
-030 O TAMANO DE TUBERIA)
026
020 = ¢/d 050 Curvas para rugosidades relativas
& 015 ¢/d de 00001 a. 050
<Z: o10 040 & =tamano de las imperfecciones superfi-
S : ciales en cm.
=] \\W} R d = diametro interior real en cm.
E i 006
= R .030
b 6\ - N\ i 030
a TTRe |\ o
= 025 ~+— Transicion = g
B
Z i
E‘ . 10° 2 3 4 5678100 2§ 3
| Tipo de tuberia o de Valores de £ en em 020
=] revestimiento (nuevo) Intervalo Valor de diseito
8 [tam 00015 00015
Cobrev - .00015 00015 015
Hormigén .03-3 012
+ | Fundicién desnuda - .012-.06 024
Fundicién asfaltada .006-.018 2012
Fundicién revestida de cemento 00024 -00024
Fund. revestimiento bituminoso 00024 .00024
Fundicion centrifugad 0003 0003 010
Hierro galvanizado .006-.024 015 .009
Hierro forjado .003-.009 .006
‘Acero comercial y soldado 003-009 006 008
Acero roblonado .09-9 .18 007 i 007
Tubo estirado .00024 .00024 3 678 10° 1.5 2 3 4 567810° 1.5 2 3 4 567810 15 2 3 4 5678 10"
Madera .018-.09 .06 = )

Nota: Por razones tipogrificas, se ha conservado en estos diagramas
la notacién decimal de la edicion en inglés.

Vi
NUMERO DE REINOLDS = Td

Perdidas por Friccién en el Multiple (Ecuacién de Darcy — Weisbach)

L v?
hfmultiple=f E 5

Donde;

f = factor de friccion, sin dimensiones
g = aceleracion de la gravedad,sﬂ2

hf = Perdida por friccion (m)

D = diametro (m)

L = longitud del tubo (m)

|4

velocidad (?)

Sustituyendo valores en la ecuacion de Darcy-W
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2
hf = (0.0356) (19.58 m) ((1.5227 m/s)

= 0.090
0.9144 m/\ 2 x9.81 m/s? ) m

PERDIDAS LOCALES EN EL MULTIPLE

2

hMultiple: k 5

Donde
h= Perdida de Energia

k= Coeficiente de pérdidas por Accesorio

2
\%
Zg = Carga de velocidad

PERDIDAS POR ACCESORIO EN LA LINEA DE DESCARGA
Accesorio Ne K KO KT
Codo 90 1 0,75 0,75 12

codo 45 1 0,45 0,45 ’

Sustituyendo en la formula de Perdidas Locales

(1.5227 m/s)?
hpescarga = (1.21m) T o8Im/s?) = 0.1418 m
Perdidas en la bomba
% Entrada (fabricante “F MOURSE”) .................... 1.5ft =0.4572m
+ Perdida por friccion en la Columna
DONDE:

LONGITUD DE COLUMNA 3.05m

@ COLUMNA 12"

Q POR EQUIPO 166.67 LPS

@ FLECHA 11/2"

Tabla en la perdida de columna (f por cada 100 ft) indica los siguientes valores



Convirtiendo la longitud de columna de 3.05 m a pies = 3.05 * 3.28 = 10.004 ft

166,67 LPS = 12641,72 GPM
INTERPOLANDO
GPM f
2500 1.17 ft
2641.72 1.3032 ft
3000 1.64 ft

10.004 ft » 1.3032 ft

hf columna = ( 100

) = 0.133ft = 0.04m

Carga total Hy de la Planta 1 Sedimentador a la Planta 2 Nueva para la linea

de 36”

Perdidas por friccion hs (M)
Linea de Conduccion 22.542
Accesorio Linea de Conduccion 0.8628
Accesorio Linea de Descarga 0.1722
Linea del Mdltiple 0.090
Accesorio Linea del Multiple 0.1418
Entrada Bomba 0.4572
Columna Bomba 0.04

TOTAL 24.306 m

« Altura Dindmica

+ Carga Total

hpinamica = Na + Ar + C

ota de terreno

hpinamica = 3-5m+3m+46.17m =52.67m
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Hr = hpinamica + hft
Hy = 52.67 + 24.306m
Hr =77 m

+ Perdidas en HP en la flecha de la Bomba (tabla N° 3)

Donde;

RPM @ FLECHA HP
1760 17%2° 1.18

» POTENCIA REQUERIDA EN HP

p _Qx Pt b didas en la Flech
Requerida — Tl,B*76 erailaas en ta ecna

Donde;

m3
onrEquipo = 0.16667 -

kg
P20 = 1000 m3

nB = 80 %
hflecha = 118 HP

(0.16667 LPS) (1000 %) « (77 m)

Prequerida = a0 e +1.18 HP

PRequerl’da = 212 HP

POTENCIA NOMINAL RECOMENDADA (TABLA N° 5)

Py =250 HP — 4 POLOS — 460 VOLTS
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Datos y Especificaciones para Cotizar los Equipos de Bombeo para la linea
de 914.4 mm (36”) @

e (6 + 1) bombas tipo turbina vertical para instalarse en la planta 1

Sedimentador para operar conectadas en paralelo.

» Los datos de operacion por equipos son:

Gastos 166.67 LPS
Carga total 77m
Velocidad 1760 RPM
Eficiencia minima 80%
Longitud de columna (brida) 3.05m
Lubricacion de columna Agua
Profundidad del carcamo 5m

Nivel de operacion 3.5m

» Considerar colador tipo: cebolla de 12" @

» El cabezal de descarga sera de hierro colado tipo “C”, tendra su descarga

sobre la superficie y conectara con piezas especiales de 12” & bridadas.
» Agua para Bombear: Turbia con arena fina disuelta
» Considerar: (6 + 1) Motores Eléctricos Verticales flecha hueca

tropicalizados de 250 HP, 60 Hz, 4 Polos, 3 Fases, 460 Voltios, con

aparatos de control adecuados para estos motores.

110



CURVAS DE RENDIMIENTO PARA LA SELECCION

s VERTICAL TURBINE PUMP
o/  MODEL: 16D-280

Curve No.: VIP298
P U MP-S

QPSR PSR, WA Sy e S (AR R T
_SUBMERGENCE REQD OVER BOTTOM OF BELL TO PREVENT VORTEXES 32"

Date: JANUARY 2000

4 1770 RPM

LDIAMAN, 1 H - e S s i e e e

150)

/1

I
i
Il
\&

mom 50 8™ 76
o wn 837 (75
50 ) T 80) e
' AT
30) -

S v i — (40 -

NPSH ~ T

T s
- =L 20

NPSH FT.)

i

2000 H——H e T
< T rs0p |-

P \ : T(Q_JOOO“ e

1 BHP |

~1000)

) CMP){--- -

i +

Performance based on mulfistage tests pumping clear cold " TECHNICAL DATA KG. | LBS.

water so. gr. 1.0 Bowl wi. oddl stage (/bs. ) 104 | 230

Rotor wt. per stage ( Ibs. ) 263 | 58

No. of stages. Mult HD & eff. By No. of stages. Mult HD & eff. By Bowl wt. first stage (Ibs. ) 270 500
1 097 Thrust factor 22
2 0.99 Max bow! horsepower 570
sess Impeller eye area ( sq. inch. ) 42
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DATOS DE LA CURVA DE SELECCION

Linea de 36" RPM = 1770
Qpor Equipo = 166.67 LPS

Convirtiendo a GPM y pies
Qpor Equipo = 166.67 LPS X 15.85 = 2641.72 GPM

ft por tazon = 98 ft
Carga Total =77 m * 3.28 = 252.56 ft

Numero de Tazones

Cargatotal 253 ft
ftpor tazon 98 ft

= 2.5816 = 3 tazon (impulsor)

Punto de Seleccion

Cargatotal 253 ft 84.33f1
Num de Tazones 3 f
NPSH-R
28 /¢ = 8.5365
328 OO0
BHP
Punto de Seleccion * Num de Tazones
BHP = 68«3 =204 HP
Eficiencia
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Cotizacién de los equipos de bombeo, subestaciones e

(Manual de presupuestos del SMAPA)

éctricas, CCM y conductos electricos.

CONCEPTOS

|CANTIDAD| UNIDAD | P.U.

TOTAL

CAPTACION RIO SANTO DOMINGO - LINEA DE 36"@

Cuerpo de tazones de 12"@, bridados con impulsores
semi-abiertos tipo flujo mixto, modelo 10 KMP, marca
RUHRPUMPEN, de dos pasos, para un gasto de 200 Ips., y
una carga dinamica total de 22 mca., con un colador tipo
cebolla, para operar con flecha de linea de 1
1/2"diametro a 1760 rpm., lubricacién por agua.

Piezas

75.250,00

225.750,00

CAPTACION RiO SANTO DOMINGO - LINEA DE

20"Y24"9

Suministro e instalacion de equipo de bombeo completo, consistente en:
bomba vertical de 12" bridado con impulsor semi-abierto en acero inoxible
tipo flujo mixto, a 1760 rpm., con un gasto de 200 Ips. Y una carga
dinamica total de 23 m. Con una eficiencia de 81.5%. Para instalarse en
carcamo de bombeo de 14.00 m. de profundidad, acoplado a tubo de de
columna de 12.90 m. x 12"@ bridado incluye colador tipo cebolla, sobre
cabezal en acero estructural tipo"L" de 12" x 12", incluye: motor vertical de
100 hp, trifasico, 460 volts, 4 polos 1770 rpm, con trinquete de no
retroceso, aislamiento clase f, servicio continuo, eficiencia premium.
Incluye: desmontaje de equipo existente, montaje, nivelacion, plomeado,
pruebas atestiguadas de operacion en campo y todo lo necesario para su
correcta operacion. Nota: el ofertante debera realizar visita previa para
analizar las adaptaciones necesarias segln sea el caso.

Piezas

459.305,00

3.215.135,00

CCM S BAJA TENSION ESTADO SOLIDO, 460 VOLTS

Suministro e instalacion de centro de control de motores en gabinete NEMA 12,
operacion voltaje nominal 460 volts, 3 fases, 60 htz, compuesto de 17
secciones, con capacidad de aceptar tarjeta de comunicacion profibus, el cual
consta de lo siguiente: a).- 12 arrancadores
softstarter tipo estado sélido para servicio de motor de 100 hp, con soft-PLC
integrado, interruptor termomagnetico individual, medicion en voltaje y corriente
individual digital con sus respectivos conmutadores, estacion de boton paroy
arranque iluminado y lampara indicadora de falla. b).-3
interruptores electromagneticos de 1400 amperes corriente nominal, montaje
removible, operacion eléctrica con unidad de disparo LSIG. Nota: dos principales
para acometida y un tercero para transicion de buss, de acuerdo a diagrama
unifilar adjunto. c).- dos arrancadores ATP combinado, no reversible para motor
trifasico de 5 hp.d).- transformador tipo seco para servicios propios de 45 kVA,
Relacion 460/230-127 volts, incluye ITM de proteccion en primario y
secundario, de acuerdo a diagrama unifilar adjunto.

e).- centro de carga de 20 circuitos, 3 fases, 4 hilos, 230 volts, 60 htz.

f).- 2 medidores de potencia y parametros generales (amps, volts, fp, kw, kw/h,
kvar’s, kva s etc.; uno para acometida.

g).- celda futura para albergar un arrancador de 100 hp~s. Incluye: montaje,
nivelacion, pruebas de control, pruebas de potencia, programacién, puesta en
marcha, herramienta menor y todo lo necesario para su correcta instalacion y
puesta en marcha.

EQUIPO

$3.604.575,60

3.604.575,60

Suministro e instalacién de conductor de cobre monopolar, clase 600 volts, 90°,
con aislamiento THHW, calibre 2/0 AWG (67.4 mm?2), incluye: desmantelado del
conductor actual, herramientas menores, material de fijacion en trincheras, todo
lo necesario para su correcta instalacion y puesta en marcha.

1980

MTRS

$1.775,44

3.515.371,20
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CONCEPTOS CANTIDAD

UNIDAD P. U.

TOTAL

PLANTA N° 1 TANQUE SEDIMENTADOR Linea DE 20" Y 24" DE DIAMTRO

Suministro y colocacion de equipo completo consistente
en: bomba vertical tipo turbina para instalarse en
carcamo de concreto, seccion rectangular de 5.00 mts.
De profundidad que opere con las siguientes condiciones:
166.67 Ips., con CDT. De 69 mts., a 1770 rpm. Con una
eficiencia de 84%., columna bridada de 12" X 3.05 (2 X
1.52 mts)., lubricados por agua, de impulsor tipo semi-
abierto en bronce., colador tipo canasta., considerar
cabezal de descarga tipo "L" de 12"x 12" en acero
estructural., motor electrico vertical tipo flecha hueca,
tropicalizado, de 200 hp., 60 ciclos,3 fases, 460 volts., 4
polos, con trinquete de no retroceso y aislamiento clase F.
eficiencia premium. Incluye: desmontaje de equipo
existente, montaje, nivelacion, plomeado, pruebas
atestiguadas de operacion en campo y todo lo necesario
para su correcta operacion. Nota: el ofertante debera
realizar visita previa para analizar las adaptaciones
necesarias segln sea el caso.

Piezas

602.833,00

1.205.666,00

PLANTA N°1 TANQUE SEDIMENTADOR - LINEA DE 36"

Suminstro y colocacion de equipo completo consistente en: bomba vertical
tipo turbina para instalarse en carcamo de concreto, seccion rectangular
de 5.00 mts. De profundidad que opere con las siguientes condiciones:
166.67 Ips., con CDT. De 76 mts.,a 1770 rpm., Con una eficiencia de
84%., columna bridada de 12" X 3.05 (2 X 1.52 mts)., lubricados por agua,
de impulsor tipo semi-abierto en bronce., colador tipo canasta., considerar
cabezal de descarga tipo "L" de 12"x 12" en acero estructural., motor
electrico vertical tipo flecha hueca, tropicalizado, de 250 hp., 60 ciclos,3
fases, 460 volts., 4 polos, con trinquete de no retroceso y aislamiento
clase F. eficiencia premium. Incluye: desmontaje de equipo existente,
montaje, nivelacién, plomeado, pruebas atestiguadas de operacion en
campo y todo lo necesario para su correcta operacion. Nota: el ofertante
debera realizar visita previa para analizar las adaptaciones necesarias
segln sea el caso.

Piezas

693.000,00

4.851.000,00

CCM S BAJA TENSION ESTADO SOLIDO, 460 VOLTS

Suministro e instalacion de centro de control de motores en gabinete NEMA 12,
operacion voltaje nominal 460 volts, 3 fases, 60 htz, compuesto de 17
secciones, con capacidad de aceptar tarjeta de comunicacion profibus, el cual
consta de lo siguiente: a).- 12 arrancadores
softstarter tipo estado sélido para servicio de motor de 100 hp, con soft-PLC
integrado, interruptor termomagnetico individual, medicion en voltaje y corriente
individual digital con sus respectivos conmutadores, estacion de boton paroy
arranque iluminado y lampara indicadora de falla. b).-3
interruptores electromagneticos de 1400 amperes corriente nominal, montaje
removible, operacion eléctrica con unidad de disparo LSIG. Nota: dos principales
para acometida y un tercero para transicion de buss, de acuerdo a diagrama
unifilar adjunto. c).- dos arrancadores ATP combinado, no reversible para motor
trifasico de 5 hp.d).- transformador tipo seco para servicios propios de 45 kVA,
Relacion 460/230-127 volts, incluye ITM de proteccion en primario y
secundario, de acuerdo a diagrama unifilar adjunto.

e).- centro de carga de 20 circuitos, 3 fases, 4 hilos, 230 volts, 60 htz.

f).- 2 medidores de potencia y parametros generales (amps, volts, fp, kw, kw/h,
kvar’s, kva s etc.; uno para acometida.

g).- celda futura para albergar un arrancador de 100 hps. Incluye: montaje,
nivelacion, pruebas de control, pruebas de potencia, programacion, puesta en
marcha, herramienta menor y todo lo necesario para su correcta instalacion y
puesta en marcha.

EQUIPO

$3.604.575,60

3.604.575,60

Suministro e instalacién de conductor de cobre monopolar, clase 600 volts, 90°,
con aislamiento THHW, calibre 2/0 AWG (67.4 mm?2), incluye: desmantelado del
conductor actual, herramientas menores, material de fijacion en trincheras, todo
lo necesario para su correcta instalaciéon y puesta en marcha.

1980

MTRS

$1.775,44

3.515.371,20
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CONCEPTOS

CANTIDAD| UNIDAD |  P. U.

TOTAL

PLANTA N° 2 NUEVA - LINEA DE 36"9

Suministro e instalacién de equipo completo consistente en: bomba
vertical bridado de 12", tipo turbina, impulsor de bronce tipo
semiabierto, gasto 166.67 Ips, CDT. 92 metros, 1770 RPM. Con
una eficiencia de 84%. con tuberia de columna bridada de 12" x
2.00 mts. considerar cabezal tipo "T" de 12" x 12" x 12" en acero
estructural para columna bridada, e instalarse en bote de acero de
24" x 4.00 mts. para operar con motor vertical de 300 HP. tipo
flecha hueca a 1770 RPM. 460 volts. (no incluye motor). Incluye:
desmontaje de equipo existente, montaje, nivelacion, plomeado,
pruebas atestiguadas de operacion en campo y todo lo necesario
para su correcta operacion. Nota: el ofertante debera realizar visita
previa para analizar las adaptaciones necesarias segln sea el caso.

Piezas

$207.146,50

$828.586,00

Suministro e instalacion de motor vertical de 300 hp, trifasico, 460
volts, 4 polos 1770 rpm, 60 hz, con trinquete de no retroceso,
ailamiento clase f, servicio continuo, tropicalizado, eficiencia
premium. Incluye desmontaje de equipo existente, montaje,
nivelacién y pruebas de funcionamiento, eléctricas y todo lo
necesario para su correcta operacion.

Piezas

$303.993,36

$1.215.973,44

CCM S BAJA TENSION ESTADO SOLIDO, 460 VOLTS

Suministro e instalacion de centro de control de motores en gabinete
NEMA 12, operacion voltaje nominal 460 volts, 3 fases, 60 htz,
compuesto de 12 secciones, con capacidad de aceptar tarjeta de
comunicacion  profibus, el cual consta de lo siguiente:
a).- 7 arrancadores softstarter tipo estado sélido para servicio de motor de
300 hp, con soft-PLC integrado, interruptor termomagnetico individual,
medicion en voltaje y corriente individual digital con sus respectivos
conmutadores, estacion de boton paro y arranque iluminado y lampara
indicadora de falla. b).- 3 interruptores electromagneticos
de 2500 amperes corriente nominal, montaje removible, operacion
eléctrica con unidad de disparo LSIG. Nota: dos principales para
acometida y un tercero para transicion de buss, de acuerdo a diagrama
unifilar adjunto. c).- dos arrancadores ATP combinado, no reversible para
motor trifasico de 5 hp.d).- transformador tipo seco para servicios propios
de 45 kVA, Relacion 460/230-127 volts, incluye ITM de proteccion en
primario y secundario, de acuerdo a diagrama unifilar adjunto.
e).- centro de carga de 20 circuitos, 3 fases, 4 hilos, 230 volts, 60 htz.
f).- 2 medidores de potencia y parametros generales (amps, volts, fp, kw,
kw/h, kvar’s, kva’'s etc.; uno para acometida.
g).- celda futura para albergar un arrancador de 300 hp~s. Incluye:
montaje, nivelacién, pruebas de control, pruebas de potencia,
programacion, puesta en marcha, herramienta menor y todo lo necesario
para su correcta instalacion y puesta en marcha.

EQUIPO

$3.604.575,60

3.604.575,60

Suministro e instalacion de conductor de cobre monopolar, clase 600
volts, 90°, con aislamiento THHW, calibre 500 MCM (253 mm?), incluye:
desmantelado del conductor actual, herramientas menores, material de
fijacién en trincheras, todo lo necesario para su correcta instalacion y
puesta en marcha.

672

MTRS

$1.775,44

1.193.095,68
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CONCEPTOS

CANTIDAD | UNIDAD |

P. U.

TOTAL

PLANTA N° 3 NUEVA - LINEA DE 36"9

Suministro e instalacion de equipo completo consistente en: bomba
vertical bridada de 12", tipo turbina, impulsor de bronce tipo
semiabierto, mod. H-16, gasto 166.67 Ips, CDT. 102 metros, 1770
RPM. Con una eficiencia de 84%. con tuberia de columna bridada
de 12" x 2.00 mts. considerar cabezal tipo "t"de 12"x 12"x 12" en
acero estructural para columna bridada, e instalarse en bote de
acero de 24" x 4.00 mts. para operarse con motor electrico vertical
de 300 HP. 1770 RPM. (no incluir motor).Incluye: desmontaje de
equipo existente, montaje, nivelacién, plomeado, pruebas
atestiguadas de operacion en campo y todo lo necesario para su
correcta operacion. Nota: el ofertante debera realizar visita previa
para analizar las adaptaciones necesarias segin sea el caso.

Piezas

$207.146,50

$1.450.025,50

Suministro e instalacion de motor vertical de 300 hp, trifasico, 460
volts, 4 polos 1770 rpm, 60 hz, con trinquete de no retroceso,
ailamiento clase f, servicio continuo, tropicalizado, eficiencia
premium. Incluye desmontaje de equipo existente, montaje,
nivelacion y pruebas de funcionamiento, eléctricas y todo lo

necesario para su correcta operacion.

Piezas

$303.993,36

$2.127.953,52

CCM"S BAJA TENSION ESTADO SOLIDO, 460 VOLTS

Suministro e instalacion de centro de control de motores en gabinete
NEMA 12, operacién voltaje nominal 460 volts, 3 fases, 60 htz,
compuesto de 12 secciones, con capacidad de aceptar tarjeta de
comunicacion  profibus, el cual consta de lo siguiente:
a).- 7 arrancadores softstarter tipo estado sélido para servicio de motor de
300 hp, con soft-PLC integrado, interruptor termomagnetico individual,
mediciéon en voltaje y corriente individual digital con sus respectivos
conmutadores, estacion de boton paro y arranque iluminado y lampara
indicadora de falla. b).- 3 interruptores electromagneticos
de 2500 amperes corriente nominal, montaje removible, operacion
eléctrica con unidad de disparo LSIG. Nota: dos principales para
acometida y un tercero para transicion de buss, de acuerdo a diagrama
unifilar adjunto. c).- dos arrancadores ATP combinado, no reversible para
motor trifasico de 5 hp.d).- transformador tipo seco para servicios propios
de 45 kVA, Relacién 460/230-127 volts, incluye ITM de proteccion en
primario y secundario, de acuerdo a diagrama unifilar adjunto.
e).- centro de carga de 20 circuitos, 3 fases, 4 hilos, 230 volts, 60 htz.
f).- 2 medidores de potencia y parametros generales (amps, volts, fp, kw,
kw/h, kvar’s, kva’s etc.; uno para acometida.
g).- celda futura para albergar un arrancador de 300 hp’s. Incluye:
montaje, nivelacién, pruebas de control, pruebas de potencia,
programacion, puesta en marcha, herramienta menor y todo lo necesario
para su correcta instalacion y puesta en marcha.

EQUIPO

$3.604.575,60

3.604.575,60

Suministro e instalacién de conductor de cobre monopolar, clase 600
volts, 90°, con aislamiento THHW, calibre 500 MCM (253 mm?), incluye:
desmantelado del conductor actual, herramientas menores, material de
fijacion en trincheras, todo lo necesario para su correcta instalacion y
puesta en marcha.

693

MTRS

$1.775,44

1.230.379,92
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CONCEPTOS

CANTIDAD

UNIDAD |

P. U.

TOTAL

PLANTA N° 2 ANTIGUA - LINEA DE 20" Y 24" @

Suministro e instalacién de equipo completo consistente en: bomba
vertical tipo turbina bridada de 12", impulsor de bronce tipo semi-
abierto, gasto 101 Ips, CDT. 90 metros, eficiencia de 82.5%, 1770
RPM. Con tubo de acero de columna bridada de 10" x 2.00 mts.
para instalarse en bote de acero de 20" x 4.00 mts. Considerar
cabezal tipo"T" de 10" x 10" en acero estructural, incluye motor
vertical de 200 hp, trifasico, 460 volts, 4 polos 1770 rpm, 60 hz,
con trinquete de no retroceso, aislamiento clase f, servicio continuo,
tropicalizado, eficiencia premium. Incluye: desmontaje de equipo
existente, montaje, nivelacién, plomeado, pruebas atestiguadas de
operacion en campo y todo lo necesario para su correcta operacion.
Nota: el ofertante debera realizar visita previa para analizar las
adaptaciones necesarias segln sea el caso.

Piezas

$609.950,88

$609.950,88

Suministro e instalaciéon de equipo completo consistente en: bomba
vertical tipo turbina bridado de 12", impulsor de bronce tipo semi-
abierto, gasto 164 Ips, CDT. 86 metros, eficiencia de 83%, 1770
RPM.Con tubo de acero de columna bridada de 12" x 2.00 mts.
para instalarse en bote de acero de 24" x 4.00 mts. Considerar
cabezal tipo"T" de 12" x 12"en acero estructural, incluir motor
electrico vertical de 250 HP. 1770 RPM; trifasico, 460 volts, 4
polos 1770 rpm, 60 hz, con trinquete de no retroceso, aislamiento
clase f, servicio continuo, tropicalizado, eficiencia premium. Incluye:
desmontaje de equipo existente, montaje, nivelacién, plomeado,
pruebas atestiguadas de operacién en campo y todo lo necesario
para su correcta operacion. Nota: el ofertante debera realizar visita
previa para analizar las adaptaciones necesarias segln sea el caso.

Piezas

$655.485,60

$1.310.971,20

CONCEPTOS

CANTIDAD

UNIDAD |

P. U.

TOTAL

PLANTA N° 3 ANTIGUA - LINEA DE 20" Y 24" @

Suministro e instalacién de equipo completo consistente en: bomba
vertical tipo turbina bridada de 12", impulsor de bronce tipo semi -
abierto, gasto 101 Ips, CDT. 96 metros, eficiencia de 82%, 1770
RPM.Con tubo de columna bridada en acero de 10" x 2.00 mts.
para instalarse en bote de acero de 20" x 4.00 mts. Considerar
cabezal tipo"T" de 10" x 10" en acero estructural, para operar con
motor vertical de 200 hp, trifasico, 460 volts, 4 polos 1770 rpm;
incluye motor vertical de 200 hp, trifasico, 460 volts, 4 polos
1770 rpm, 60 hz, con trinquete de no retroceso, aislamiento clase
f, servicio continuo, tropicalizado, eficiencia premium.

Piezas

$534.592,30

$534.592,30

Suministro e instalacion de equipo completo consistente en: bomba
vertical tipo turbina bridada de 12", impulsor de bronce tipo
semiabierto, gasto 164 Ips, CDT. 94 metros, eficiencia de 83%,
1770 RPM. Con tubo de columna bridada en acero de 12" x 2.00
mts. para instalarse en bote de acero de 24" x 4.00 mts. Considerar
cabezal tipo"T" de 12" x 12" en acero estructural, para operar con
motor vertical de 250 hp, trifasico, 460 volts, 4 polos 1770 rpm (no
incluir motor). Incluye: retiro de material existente, instalaciéon del
mismo debidamente acomodado e identificado, colocacion de
conectores ponchables tipo ojillo en ambas puntas (3D),
pruebas de funcionamiento y todo lo necesario para su correcta
operacion. Nota: el ofertante debera realizar visita previa para
analizar las adaptaciones necesarias segln sea el caso.

Piezas

$239.292,24

$478.584,48

TOTAL DE OBRA

$ 41,926,708.52
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e CAPITULOV
RESULTADOS OBTENIDOS.



A continuacion de presentan los resultados finales obtenidos de todo el

andlisis

., PORTENCIA
Captacion Santo
. N° EQUIPOS NOMINAL EFICIENCIA
Domingo
RECOMENDADA
Linea de 20” @ 2+1 75 HP 80 %
Lineade 24” @ 3+1 75 HP 80 %
Linea de 36” @ 5+1 100 HP 81 %
Planta N° 1 PORTENCIA
Tanque N° EQUIPOS NOMINAL EFICIENCIA
Sedimentador RECOMENDADA
Linea de 20” @ 3+1 200 HP 84 %
Lineade 24” @ 3+1 200 HP 84 %
Linea de 36”° @ 6+1 250 HP 80 %
PORTENCIA
Planta N° 2
. N° EQUIPOS NOMINAL EFICIENCIA
Antigua
RECOMENDADA
Linea de 20” @ 2+1 200 HP 82 %
Lineade 24” @ 2+2 250 HP 83%
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PORTENCIA

Planta N° 2 Nueva N° EQUIPOS NOMINAL EFICIENCIA
RECOMENDADA
Linea de 36” @ 6+1 300 HP 83 %
PORTENCIA
Planta N° 3 Antigua N° EQUIPOS NOMINAL EFICIENCIA
RECOMENDADA
Linea de 20” @ 2+1 200 HP 82%
Linea de 24” @ 2+2 250 HP 82%
PORTENCIA
Planta N° 3 Nueva N° EQUIPOS NOMINAL EFICIENCIA
RECOMENDADA
Linea de 36” @ 6+1 300 HP 83%
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e CAPITULO VL.
ALCANCES Y LIMITACIONES.



6.1 Alcances.
El beneficio que puede obtener el SMAPA si se lleva a cabo este proyecto, que

redundaria en un beneficio para la poblacién de Tuxtla Gutiérrez con el aumento

de la cantidad de agua que este sistema por bombeo podria darle.

6.2 Limitaciones.

La falta de recurso econémico o de programas a nivel federal que puedan

absorber los costos de rehabilitacion del Sistema por Bombeo Santo Domingo
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e CAPITULO VII.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



7.1 Conclusiones.

Se logré el objetivo principal que era de realizar una propuesta de modernizacion
de los equipos de Bombeo del Sistema Santo Domingo Planta Potabilizadora
“Los P4jaros”, mediante un estudio y diagndstico de los equipos existentes de
este sistema. Por medio de la seleccion de los equipos de bombeo que cumplan
con el requerimiento principal de los gastos requeridos, con una eficiencia y

potencia aceptables, los cuales, no deben exceder los pardmetros calculados.

Para la memoria de céalculo se tomaron en cuenta todos los parametros para que
nuestros resultados fueran lo mas exactos posibles, comparando los resultados
obtenidos de los equipos de bombeo de cada planta con las propuestas técnico
econOmicas que proporciona el fabricante en su hoja de datos y especificaciones

(cotizaciones).

Para fines précticos, las potencias requeridas obtenidas en el calculo se tomaron
en cuenta las potencias nominales existentes en el mercado. Las bombas podran
operar con motores con suficiente capacidad para abastecer de agua a nuestro
sistema, ya que los calculos para disefio de las mismas fueron realizados

tomando en cuenta su maxima eficiencia.

Se seleccion6 la marca WDM PUMPS hoy RUHRPUMPEM por que en el Sistema
por Bombeo Santo Domingo es la que tiene en un 90 % de los equipos existentes,
por ser de las mejores que existen en el mercado nacional, aparte que cuenta con
una gran gama de productos, dispone de un catalogo extenso de todo tipo de
bombas y proporciona las curvas caracteristicas y de funcionamiento adecuadas

a nuestro sistema.
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Con este proyecto de residencia profesional se pretende ayudar a resolver las
problematica existentes en el Sistema por Bombeo Santo Domingo, como el
deterioro que sufren las bombas con el tipo de agua que manejan en las
temporadas de lluvias y la ubicacion que tienen las Plantas Potabilizadoras “Los
Pajaros”, lo que hace que todos los equipos de bombeo tengan el mismo grado de
destruccion en sus impulsores, flechas y chumaceras. Por lo que se propone
principalmente la rehabilitacion de dicho sistema para operar en Optimas

condiciones y generar el gasto de disefio requerido.

7.2 Recomendaciones.

e 7.2.1 Captacion Santo Domingo

Entre las acciones que se estan considerando para la rehabilitacion de la
captacion del rio Santo Domingo, se tiene como primer punto la reposicién de 3
cuerpos de tazones tipo flujo mixto para la linea de conduccién de 36” de
diametro, ya que Unicamente se encuentran en operacion 3 equipos de los 6 que

deben alimentar esta linea (5 + 1).

Como segundo punto, se propone la sustitucion de los equipos de bombeo tipo
turbina por 7 equipos tipo flujo mixto. A través de los afios que se tiene en
operacion este tipo de bombas, se ha llegado a comprobar que las bombas de
tipo flujo mixto, resultan mas eficientes, duran el doble de las bombas tipo turbina

y son de menor costo que estas ultimas.

Ademas, en la actualidad las bombas que alimentan a las lineas de 20” y 24” de
diametro, son operadas con motores de 75 HP muy viejos de marca
descontinuada, fabricacion estandar con varias reparaciones, que ademas

trabajan sobrecargados.
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Por esta razon se propone que sean sustituidos por motores de alta eficiencia de
100 HP marca U.S, para estandarizarlos con los motores de la linea de 36” de
diametro. Asi como el cambio de los 7 cabezales de descarga de fierro colado

existentes, por 7 cabezales de acero estructural de 12” x 12” de diametro.

También, en la parte eléctrica, se propone la sustitucion del centro del control de
los motores de 75 HP que opera a las bombas que alimentan a las lineas de 20” y
24” de diametro. Al respecto se puede afirmar que este centro de control tiene
una antigiedad de méas de 30 afios, es el Unico equipo que queda de las primeras
bombas que se instalaron en el carcamo de Santo Domingo en 1978.

Practicamente no es posible conseguir refacciones de los elementos que lo
constituyen, por lo que se esta proponiendo la sustitucién del mismo por uno mas
moderno, que traiga arrancadores de estado sélido o electrénico para operar los 7
motores nuevos de 100 HP. Como resultado de este cambio de potencia de los
motores, se tendra la necesidad de cambiar el calibre del conductor que alimenta

a los actuales motores de 75 HP.

En la parte de alta tensidn, se considero la reposicidon de la subestacion eléctrica
compacta de 1,000 KVA incluyendo los dos transformadores de 1,000 KVA. En la
actualidad, la subestacion eléctrica que suministra energia a todos los motores
instalados en el carcamo Santo Domingo, tiene una capacidad de 500 KVA con
dos transformadores que apenas cubren la carga instalada, o sea, que no existe
transformador de reserva, lo cual, es muy riesgoso porque si falla uno de los
transformadores, varios de los equipos de bombeo se quedaria fuera de

operacion, lo cual reduciria la cantidad de agua que se obtiene de esta captacion.

Aprovechando que se tiene el gabinete de una subestacion eléctrica compacta de
1000 KVA, la cual se utilizé en el afio de 1982, cuando se puso en operacion la
linea de conduccién de 36” de diametro, que era alimentada con 6 equipos de
bombeo con motores de 350 HP y que afios después (1995) en que entro en
operacion la Planta de Rebombeo N° 1 (Tanque Sedimentador), que por su

cercania con el carcamo de Santo Domingo, se redujo la carga de las bombas y
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por ende la capacidad de los motores, que ahora son de 100 HP, por lo que
quedo fuera de servicio la antigua subestacion de 1,000 KVA.

Viendo la necesidad de contar con 1 transformador de reserva para darles mayor
seguridad y proteccién a los equipos instalados en esta captacion, se propone la
reposicion completa de esta subestacion incluyendo sus dos transformadores de
1,000 KVA. Desde luego para poder conectarla con los 2 centros de control de
motores, se necesita también considerar la reposicion del conductor eléctrico en

baja tension.

También se propone la reposicion del malacate eléctrico para el montaje y
desmontaje de los equipos de bombeo instalados sobre el carcamo, el cual tiene

mucho tiempo que quedd inservible.
e 7.3.2 Planta N° 1 Tanque Sedimentador

Considerando la descripcion actual que se mencioné en los antecedentes del
proyecto de la Planta N° 1, se estan proponiendo varios punto a realizar, siendo el
primero la reposicion de 2 equipos de bombeo del tipo turbina vertical, para un
gasto de 166.67 LPS, contra una carga total de 69 m.c.a. operados con motores
electricos verticales de alta eficiencia de 200 HP, para que alimenten a las lineas

de conduccién de 20’ y 24” de diametro que parten de esta planta.

Como segundo punto, se propone el cambio de los 7 equipos de bombeo del tipo
turbina vertical con motores de 200 HP por 7 equipos de bombeo del mismo tipo,
para un gasto de 166.67 LPS y una carga total de 77 m.c.a por equipo, operados
como motores electricos de alta eficiencia de 250 HP, que alimentaran a la linea
de 36” de diametro. Este cambio de potencia de estos equipos de bombeo se
debe a que con los aproximados 33 afios que tiene en operacion la linea de

concreto preesforzado de 36” de diametro, sus pérdidas por friccion han
aumentado en 1.0 C’% (10 m.c.a) aproximadamente y el gasto de conducciéon se

ha reducido de 1000 LPS a 780 LPS. Con el aumento de carga de las bombas se
podra restituir el gasto original de esta linea.
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El cambio de la capacidad de los motores, trae consigo el cambio del centro de
control de motores, por eso se propone el cambio del centro de control (existente)
con 7 arrancadores a voltaje reducido de 200 HP, 440 voltios, 60 ciclos, por un
centro de control con 7 arrancadores a voltaje reducido de 350 HP, 460 voltios,
con un interruptor general de capacidad adecuada.

Como complemento a esto, se propone el cambio de todo el conductor eléctrico
que alimentara de energia a los 7 motores d 250 HP, 460 Volts; desde la

subestacion eléctrica al CCM y de este a los motores propuestos.

e 7.3.3 Planta N° 2 Nueva

Como primer punto, se propone la revision y reparacion del Tanque de transicion
de concreto armado, con capacidad de 1000 m3, que se encuentra fracturado y
con importantes fugas de agua. Es de suma importancia se cuantifique y se

repare lo antes posible estas fracturas para evitar un dafio mayor a futuro.

También se propone la reposicion de 4 de 7 equipos de bombeo existentes. Este
cambio se debe al aumento de las pérdidas por friccion en la linea de conduccion,
pues la presibn manométrica indica menos de 94 m.c.a y la carga dinamica
actual de los equipos de bombeo instalados es de 89.4 m.c.a. También se esta
proponiendo el cambio de 4 de 7 motores existentes, porque estos tienen casi 30
afos de operar en forma continua, la mayoria se han embobinado hasta tres
ocasiones y ademas son de fabricacién estandar, por lo que su eficiencia ha de
ser muy baja y por lo mismo tiene un alto consumo de energia, la capacidad de

estos nuevos motores sera igual a la de los existentes, o sea 300 HP.

Como siguiente punto. Se propone el cambio total del centro de control de
motores (CCM) por otro nuevo y mas actualizados, con 7 arrancadores a tension
reducida con capacidad de 300 HP, 460 voltios por equipo, incluyendo interruptor
general de capacidad adecuada.
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El problema principal que se tiene con el centro de control existente es su
antigiedad (33 afios), lo que hace que muchas de sus partes integrantes no se
pueden conseguir porque ya estan descontinuadas o de diferentes medidas, lo
que dificulta su adaptacion en los gabinetes que se tiene instalados. Ademas son
equipos que por el tiempo que tienen operando ya adolecen de muchas fallas, lo
gue originan suspensiones frecuentes del servicio de agua potable a la ciudad.

También se propone el cambio total de la subestacién eléctrica compacta tipo
intemperie con capacidad de 1,000 KVA, que conecta con dos transformadores de
1,000 KVA cada uno, con una relaciéon de transformacion de 34000/460 voltios.

El problema principal de esta subestacion es su antigiiedad, por lo que sus partes
constitutivas son dificiles de conseguir, sus aisladores presentan arcos

considerables, que pueden ocasionar accidentes.

Como ultimo punto, se propone dar mantenimiento general a las camaras de aire
de esta planta incluyendo a sus compresores. Como es sabido las camaras de
aire son elementos indispensables para proteger a las lineas de conduccion de un
transitorio tan destructivo como es el golpe de ariete, por esta razon, se deben
mantener en perfectas condiciones de funcionamiento, dandoles el mantenimiento
correctivo que sea necesario, incluyendo el cambio de valvulas y conexiones que
se encuentran deterioradas; asi como la revisibn y cambio del sistema de
compresion que es el que provee el aire necesario para el buen funcionamiento

de las mismas.

e 7.3.4 Planta N° 3 Nueva

Como primer punto, se propone la revision y reparacion del Tanque de transicion
de concreto armado, con capacidad de 1000 m3, que se encuentra fracturado y
con fugas de agua. Aunque la magnitud de las fracturas de este tanque no son
tan graves como las que tiene el tanque de la Planta N° 2 Nueva. También es de
suma importancia se cuantifique y se repare lo antes posible estas fracturas para

evitar un dafio mayor a futuro.
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Como siguiente, se propone el cambio de los 7 equipos de bombeo turbina
vertical tipo autocontenido, con un gasto de 166.67 LPS y una carga de 104
m.c.a. por equipos, operados con motores de 350 HP del mismo tipo y el mismo
gasto de 166.67 LPS y una carga dinamica total de 94 m.c.a (6 en operacion y 1

en reserva), con motores de 300 HP, 460 voltios, de alta eficiencia.

Este ajuste en la carga dinamica de las bombas se debe a que por un lado las
Gltimas mediciones manométricas han marcado menos de 94 m.c.a operando
menos de 6 equipos, y por otro, para justificar que la potencia nominal de los
motores debe ser de 300 HP en lugar de 350 que es la potencia de los motores
existentes, con lo que se tendra un ahorro de 50 HP por equipo y se evitara el

bajo factor de potencia que existe en la actualidad.

En el siguiente punto, se esta proponiendo el cambio del centro de control de
motores (CCM) existente, por otro centro de control con 7 arrancadores a tension
reducida con capacidad de 300 HP, 460 voltios por quipo, incluyendo interruptor
general de capacidad adecuada. En este caso la justificacion es similar a la que
se indicé con el CCM de la Planta de Rebombeo N° 2 Nueva, ya que ambas
plantas tienen la misma antigiedad y por lo tanto adolecen de la misma

problematica.

En este caso, saldra mas econémico un centro de control con arrancadores de
300 HP. También se tendré la ventaja de poder intercambiar partes con el CCM
de la Planta de Rebombeo N° 2 Nueva. Lo mismo pasara en el caso de los

motores, que serian de la misma capacidad en ambas plantas.

Como punto siguiente, se propone el cambo de la subestacion compacta tipo
intemperie, con capacidad de 1,000 KVA, que conectara con dos transformadores
de 1,000 KVA, cada uno con relacién de transformacion de 34,000 / 460 voltios.
La justificacion para este cambio viene siendo la misma que la que se dio para el

caso de la subestacion eléctrica de la Planta de Rebombeo N° 2 Nueva.
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Como ultimo punto, se propone dar mantenimiento general a las camaras de aire
de esta planta incluyendo a sus compresores. En este punto se presenta el mismo
caso gque en la Planta de Rebombeo N° 2 Nueva, pues las camaras de aire son
similares en ambas plantas y por lo tanto es necesario que se les dé el mismo

mantenimiento que se propuso en la rehabilitacion de dicha planta.

e 7.3.5Planta 2 Antigua

En la actualidad en esta planta Unicamente se tiene un equipo de bombeo
operando para la linea de 20” de diametro, ya que como antes se indicé para esta
linea nada mas pueden operar dos equipos de bombeo por haberse utilizado una
de las salidas del tanque para alimentar el multiple de succién de la linea de 24”

de didmetro por lo que esta haciendo falta reponer un equipo.

Con lo que respecta para la linea de 24” de diametro que segun se dijo deben de
haber 2 equipos en operacion y 2 en reserva, Unicamente se tienen en operacion
dos equipos de bombeo, por lo que estd haciendo falta la reposiciébn de dos
equipos mas para que se pueda restituir el gasto de 300 LPS que debe conducir

esta linea.

En lo que respecta a las subestaciones eléctricas instaladas en esta planta,
anicamente se tiene en operacion un trasformador en cada una de ellas por lo que
estd haciendo falta que se repongan dos transformadores de 300 KVA, con
relacion de trasformacion de 13200 / 440 / 254 voltios, 60 ciclos; un trasformador
para cada subestacion.

Como ultimo punto, se propone dar mantenimiento general a las camaras de aire

de esta planta incluyendo a sus compresores. Para proteger a las lineas de

conduccion de un transitorio tan destructivo como es el golpe de ariete.

131



e 7.3.6 Planta 3 Antigua

En esta planta, Uunicamente se tiene instalados en operacién dos equipos de
bombeo asiendo falta un equipo que en este caso seria el de reserva para no
tener problemas de fallas de los 2 equipos en operacion o de algun
mantenimiento que se tenga que dar a alguno de estos equipos. Esto seria

hablando de la linea de 20” de diametro que parte de esta planta.

Para la linea de 24” de diametro, que también parte de esta planta se tienen
instalados en operacién 2 equipos de bombeo faltando dos equipos de reserva,
los cuales se encuentran muy dafiados por lo que deben sustituirse para tener la
seguridad que se requiere de continuidad del gasto para esta linea de

conduccion.

Para el caso de las subestaciones eléctricas, que como en el caso de la planta
anterior también se tienen dos, una para cada linea, se tiene la falta de un
transformador de 300 KVA en cada subestacion, por lo que hace falta reponer
estos transformadores para que los equipos de bombeo que se deban sustituir

puedan contar con la energia eléctrica necesaria para poder operar.
Como ultimo punto, se propone dar mantenimiento general a las cAmaras de aire

de esta planta incluyendo a sus compresores. Para proteger a las lineas de

conduccion de un transitorio tan destructivo como es el golpe de ariete.
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ANEXO 1 Curva de Rendimiento para Bomba Tipo Turbina Vertical
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ANEXO 2.- Curva de Rendimiento para Bomba Tipo Turbina Vertical

VERTICAL TURBINE PUMP
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ANEXO 3.- Curva de Rendimiento para Bomba Tipo Flujo Mixto

VERTICAL MIXED FLOW PUMP

60 HERTZ

10 VMP J LC-24006/4
JANUARY 1998

ITYPE: IMODEL:

VMF

T o x L T T T T . T T T T
SUBMERGENCE REQ'D OVER BOTTOM OF BELL TO PREVENT VORTEXES 23 INCHES
PERFORMANCE BASED ON MULTISTAGE TESTS THRUST CONSTANT 21 e i P
PUMPING CLEAR COLD WATER SR GR. 1.0 WR? 096/ 18. FIYSIAGE | T
FOR 1 STAGE MULTIPLY HEAD & EFF. BY 1.0 {1 (U 5 ] 6 |5 45 A Vil
FOR 2 STAGES MULTIPLY HEAD & EFF. BY 1.0 PUMP SHAFT DIA. 1.50" T | 0 0 T 2 1 DR IO o i T
[—‘mmp 5 DA A 1 1 1 1 9050 1 1 0 A 0 0 A AL
SHUT - OFF
il 3 BE 1 Al I A o e | T 9 HEAD HP
critea g DA J B i A ; T 681-6v 82 40
TR 6.81-5V 76 46
0 i -{6.81-6V) i B R “] 6.37-5Vv 67 39
_ L .,50,,4 8 BN S T ST - | 5.93-5v 54 3]
T (6.81-5V) ; W ie 5 ARBEE
;-: Dl . .45..., + o DR W ——O . il BNV ;SEEne = 1%
S ] (6.37-5V)F - z
[ 7 40 T 3 =
EQ) S AY-
ST = 2 (5.93-5V)F— Q)
Ep : i
s men aan N8 i
i ol 30 3
=L £
_.,O —|-25— ! |
— T
20 B v NEEwES
i o (NPSHR ) |- <l
_____ 20+ o —
i R BT
e & o NI
o2
swm : o : -(6.81.6V) N -
e - i L le.81-5V) : -
—— B BEELE e =(6.37-6V) 1
1(5.93-5v)
112200 [T 2600" | 3000 3400;| 3800 GPM
N S ——
[0 i e -1 1
( CAPACY i
1 1
SUCTION @& IN. I MM. |DISCHARGE ) IN. I MM. |MAX. DIA. SOLIDS 1.62-5V 1.25-6V  IN. 4|-5V 32-6V MM.
SERVICE CONDITIONS
i

137




ANEXO 4.- Diagrama de Moody

COEFICIENTE DE FRICCION f
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Laton 00015 00015
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Hormigén 03-3 012
Fundicion desnuda 012-06 024
Fundicién asfaltada 006-018 012
Fundicion revestida de cemento 00024 00024
Fund. revestimiento bituminoso 00024 00024
Fundicién centrifugada 0003 0003
Hierro galvanizado 006-.024 015
Hierro forjado .003-.009 006
Acero comercial y soldado 003-.009 006
Acero roblonado 09-9 A8 007 i
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ANEXO 5.- Perdidas de carga Hidraulica

PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

(Subindice 1 = aguas arriba y subindice 2 = aguas abajo)

1. De depdsito a tuberia (pérdida a la — conexidn a ras de la pared 0.50 %;
entrada) ’ 75;
— i V2
tuberia entrante 1002
28
— conexién abocinada 0,05 _I_/i
2
. P2
2. De tuberia a depésito (pérdida a la salida) 1,00 _Zl;
y Vi = V35)?
3. Ensanchamiento brusco Py 7 2
. . (Vi V)’
4. Ensanchamiento gradual (véase Tabla 5) K— ¥
. . ! V3
5. Venturimetros, boquillas y orificios I 1 Tg
VZ
6. Contraccion brusca (véase Tabla 5) K. 2—;
: ; * 2
7. Codos, accesorios, valvulas K—
Algunos valores corrientes de K son: 28
45°,codo .o 0,35a0,45
90°codo ... 0,50 a0,75
Tes oo 1,50 a 2,00
Vilvulas de compuerta (abierta) ... aprox. 0,25
Valvulas de control (abierta) .. . ... aprox. 3,0

* Véanse manuales de hidraulica para mds detalles.
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ANEXO 6.- Tabla de Viscosidades de diversos Liquidos segun su Temperatura

Viscosidad cinemética, t2/seg
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ANEXO 7.- Constantes “K” de Accesorios

Accesorios K
Valvula de globo completamente abierta 10.0
{ Vilvula de dngulo completamente abierta S.0
Valvula de retencion de columpio abierta 2.5 .
Vailvula de compuerta abierta 0.19
Codo en U Do
Conexion en T estiandar 1.8
| Codo estandar 0.9
Codo de radio medio 10.75
Codo de radio largo 1060
Codo de 45 grados | 0.45 |
‘Valvula de control abierta 3.0
De depdsito a tuberia a ras 0.50
11.00

De tuberia a depésito (pérdida a la salidé)

ANEXO 8.- Accesorios Roscados

_Reducsidn . Niple  Niple corto  Tapa . Boguillas
de campang cerrqgdo : * :

\ccesorias roscados.. Véase el Apéndice
hensicnes detsiiaces ae los acoeedkos o
Fb:e y dg fundicior.

200 o 909 Cooo oe wE® Te

sncice nara sus dimensiones detaliacas

Tapones

fesor%os para ser soldagos a tope. -

|
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ANEXO 8 DIBUJO EN SOLID WORKS DEL LAS PLANTAS

CARCAMO SANTO DOMINGO
LINEA 20> (2+1) EQUIPOS
LINEA 24 (3+1) EQUIPOS

LINEA 36> (5+1) EQUIPOS

TANQUE SEDIMENTADOR

LINEA 20 Y 24 (3+1) EQUIPOS

LINEA 36 (6+1) EQUIPOS

L
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2 ANTIGUA Y 2 NUEVA
LINEA 20  (2+1) EQUIPOS
LINEA 24°  (2+2) EQUIPOS

LINEA 36 (6+1) EQUIPOS

3 ANTIGUA Y 3 NUEVA
LINEA 20° (2+1) EQUIPOS
LINEA 24°  (2+2) EQUIPOS

LINEA 36 (6+1) EQUIPOS
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ANEXO 9 PLANO EN CONJUNTO SISTEMA SANTO DOMINGO
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