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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,
cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracién del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefa Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: como una guia técnica especializada, que
contiene los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de
calidad, con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable,

asi como formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por agua tratada en los procesos
que asi lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas
superficiales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraes-

tructura y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Reptblica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua

IX






OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracién de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensefanza.
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ANTECEDENTES

Para cumplir con su objetivo, el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Sanea-
miento (MAPAS) esta estructurado en cinco modulos, los cuales estan organiza-
dos de acuerdo a funciones especificas dentro del organismo operador. El Médulo
tres Proyectos de agua potable, alcantarillado y saneamiento incluye 32 libros de
disefo para los distintos elementos que intervienen en el proceso de produccion
y distribucion de agua potable, asi como de la captacion, desalojo y tratamiento
de aguas residuales. Especificamente, dentro de este moédulo el MAPAS ofrece
cuatro libros enfocados al disefio, seleccién e instalacién de los equipos electro-

mecanicos, los cuales son:

LiBRO 15. CALCULO, ESTUDIO Y DISENO DE INSTALACIONES MECANICAS
LiBRO 16. CALCULO, ESTUDIO Y DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS
LiBRO 17.  SELECCION DE EQUIPO Y MATERIALES ELECTROMECANICOS

LiBRO 18. INSTALACION Y MONTAJE DE EQUIPO ELECTROMECANICO

Por su parte el modulo cuatro Operacion y Mantenimiento cuenta con 14 libros
que presentan procedimientos y recomendaciones para la operacion y manteni-
miento de redes de agua potable, alcantarillado y sistemas de tratamiento. Den-
tro de estos dos libros estan enfocados al mantenimiento y optimizacion de los

elementos y materiales electromecanicos, estos son:

LiBRO 41.  EFICIENCIA ENERGETICA, USO EFICIENTE Y AHORRO DE LA
ENERGIA

LiBRO 43. PRUEBAS, PUESTA EN SERVICIO, OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MATERIALES

ELECTROMECANICOS

Estos seis libros se interrelacionan y se complementan entre si y con los 49 libros
restantes del manual, por lo que para una correcta interpretacion de la informa-
cion contenida en estos, se debe considerar de forma integral el contenido de los
seis libros.

Con el presente libro se tiene la finalidad tGnica y exclusiva de guiar al ingeniero

mecanico y/o proyectista sobre los procedimientos de calculo para pre dimensio-

nar y especificar adecuadamente los carcamos y equipos de bombeo, accesorios

XIII



de tuberias, compuertas y rejillas, equipos de maniobra y manteni-
miento, valvulas y en general el disefio estructural de las instalacio-
nes de una planta de bombeo, sin embargo, nunca debe de olvidar
que en el desarrollo de un proyecto es necesario la aplicacion de co-
digos, normas, estandares y especificaciones de ingenieria nacional
e internacional, asi como el conocimiento de los requisitos especifi-
cos de cada proyecto sustentados por los estudios correspondientes.

El disefio y calculo de instalaciones mecanicas es una tarea dificil
que requiere muchas destrezas y habilidades, por lo tanto es ne-
cesario subdividir grandes relaciones en una serie de tareas sim-
ples como se explica en cada uno de los capitulos del manual. En
la practica la diversidad de los temas requiere una secuencia en la
que las ideas se presentan y se revisan una a una. Primero se debera
abordar la naturaleza del proyecto en general como un todo, luego
el disefio en la ingenieria mecanica muy en particular. Hay que
hacer hincapié que actualmente el disefio mecanico es un proceso
iterativo con muchas fases interactivas. Existen muchos recursos
para apoyar al disenador, entre los que se incluyen muchas fuentes
de informacion y una gran cantidad de herramientas de disefio por

computadora

Palabras clave:

Diseno de instalaciones mecanicas, calculo de carga de bombeo, poten-
cia hidraulica, clasificacion general de bombas, bomba centrifuga, em-
puje axial en bombas, disefio de accesorio de tuberias, uniones soladas,
carcamos de bombeo, hidraulica de carcamos, compuertas y rejillas,
valvulas, medido tipo Burdon, manémetros, indicadores de nivel, actua-
dores para valvulas, graas
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INSTRUMENTOS DE GESTION

En la actualidad en nuestro pais enfrentamos
grandes problemas electromecanicos, por lo
que es conveniente que para resolverlos, se
pueda contar con lineamientos que permitan
a los organismos operadores ser mas eficientes
en el calculo, estudio y disefio de instalacio-
nes mecanicas, (agua potable, alcantarillado y

saneamiento).

Lo anterior da la oportunidad de contar con las
herramientas basicas para afrontar la responsa-
bilidad de planear la instalacion de sistemas de
bombeo, mediante el calculo de cada uno de los
componentes, el sistema impulsor, el almace-
namiento del liquido, los accesorios fundamen-
tales para el mantenimiento y/o las maniobras
requeridas, los componentes de limpieza y de
medicion, asi como las herramientas-grias para

el manejo de las bombas del sector hidrico.

El personal responsable del organismo operador
debera ser personal calificado, cuyos conoci-
mientos y facultades especificos permitan in-
tervenir en el calculo, estudio o disefio de una
determinada instalaciéon mecanica. Ademas,
tomar en consideracion el marco juridico y nor-
mativo existente para justificar los criterios en la

seleccion de la instalacion requerida.

Para mantener o incrementar los niveles de efi-
ciencia de acuerdo a los parametros de disefio en
las instalaciones electromecanicas de los sistemas
hidraulicos, es necesario crear y/o renovar pro-
gramas de mantenimiento preventivo y de reha-
bilitacion: tomar decisiones y darles seguimiento,
ademas éstas, deberan ser justificadas mediante
un diagnostico realizado con base en pruebas me-
canicas, eléctricas e hidraulicas, las cuales deben

cumplir con la normatividad vigente.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
organo Administrativo, normativo, técnico,
consultivo y desconcentrado de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT), para llevar a cabo las atribuciones que le
han sido conferidas, y para apoyar lo anterior,
trabaja en conjunto con diversas instancias en
el ambito federal, estatal y municipal; asocia-
ciones de usuarios y empresas; instituciones del
sector privado y social asi como organizaciones
internacionales. Por lo que tiene la mision y vi-

sion de:

Mision

Preservar las aguas nacionales y sus bienes pt-

blicos inherentes para su administracion sus-



tentable y garantizar la seguridad hidrica con la
responsabilidad de los 6rdenes de gobierno y la

sociedad en general.
Vision

Ser una institucion de excelencia en la preserva-
cion, administracion de las aguas nacionales y la

seguridad hidrica de la poblacion.

Basado en lo anterior la CONAGUA busca apoyar
a los responsables de los organismos operado-
res en la mejor toma de decision en la seleccion
de equipos electromecanicos basados en instru-
mentos de gestion tanto en un marco juridico,
como en un marco normativo, de tal manera
que ante cualquier eventualidad, pueda tenerse
la certeza de que se procedi6 con base a la legis-
lacion y normatividad nacional, y reforzada por

estandares internacionales.
1.1. MARCO JURIDICO

A continuacion se presenta el Marco Legal a fin
de considerar las normas juridicas que se esta-
blecen, iniciando en la Constitucién Politica y
apoyandose en las diferentes leyes de caracter
general con sus respectivos reglamentos para
su aplicacion, en materia de proyectos de agua,
lo que debe hacerse, por lo que fundamentan el
presente libro.

«  Constitucioén politica

+ Ley de Aguas Nacionales

+ Reforma energética en México

-+ Ley de Energia Geotérmica

+ Ley de la Industria Eléctrica

+ Ley de los 6rganos reguladores y coordi-

nados en materia energética

« Ley del Servicio Publico de Energia Eléc-
trica

+ Ley organica de la Administracion Pa-
blica Federal

+ Ley de la Comision Reguladora de Ener-
gia

« Ley para el Aprovechamiento de Ener-
gias Renovables y el Financiamiento de
la Trasmision Energética

+ Ley para el Aprovechamiento Sustenta-
ble de la Energia

+ Ley del Sistema de Horario en los Esta-
dos Unidos Mexicanos

« Ley General del Cambio Climatico

+ Ley federal Sobre Meteorologia y Nor-
malizacion

+ Ley de Planeacion

- Reglamento de Ley de Aguas Nacionales

+ Reglamento de la Ley del Servicio Publi-
co de Energia Eléctrica

+ Reglamento de la Ley del Servicio Pua-
blico de Energia Eléctrica, en Materia de
Aportaciones

«  Reglamento de la Ley para el Aprovecha-
miento de Energias Renovables y el Fi-
nanciamiento de la Trasmision Energética

«  Reglamento de la Ley para el Aprovecha-
miento Sustentable de la Energia

« Reglamento de la Ley federal Sobre Me-
teorologia y Normalizacion

+ Otras leyes secundarias

1.2. MARCO NORMATIVO

A continuacién se presenta el Marco Norma-
tivo que contiene los programas, normas y
reglas especificas para realizar y atender pro-
yectos de agua, obedeciendo lo sefialado en el

marco juridico.



La ingenieria de seleccion de instalaciones me-
canicas debera estar de acuerdo a las partes apli-
cables de la siguiente normatividad, estandares
y reglamentos vigentes:

»  Plan Nacional de Desarrollo
«  Plan Nacional Hidrico

Programa Nacional de Normalizacién
Normas Oficiales Mexicanas

Normas Mexicanas

Normas Internacionales

Normas extranjeras

Sistema General de Unidades de Medida







2

ESTRUCTURA DEL PROYECTO MECANICO

2.1. LINEAMIENTOS

GENERALES

Se elaborara el proyecto del tanque de sumer-
gencia y/o carcamo de bombeo para aguas re-
siduales, de la casa de maquinas (que incluya
atraques para multiples de succion, descarga,
bases de equipos, silletas, griia viajera, cuarto
de control, caseta de vigilancia, etc.), el proyec-
to funcional tanto eléctrico como mecanico del
carcamo de bombeo de aguas residuales, y de los
equipos electromecanicos de la planta de trata-

miento segin aplique.

Nota Importante:

Todos los estudios y memorias de calculo
deberan tener anexa la informacion de la
normatividad utilizada para el disefio.

2.2. DISENO ESTRUCTURAL

El disefo estructural, se realizar3 para la con-
dicion de carga mas desfavorable, haciendo las
combinaciones entre carga muerta, carga viva,

peso de equipos, viento, sismo, etc.

El dimensionamiento, disefio estructural y/o

adaptacion de cajas tipo, atraques, casetas, protec-

ciones tipo, silletas y piezas especiales debera estar
incluido en el disefio de la linea de conduccion.

Se realizara el disefo geométrico de codos, re-
ducciones, piezas especiales y atraques tomando
en cuenta las fuerzas de empuje y los cambios de
direccion vertical y horizontal. Ademas, se de-
bera verificar que los esfuerzos transmitidos al
terreno sean menores que su capacidad de carga

de acuerdo al sitio en donde se localizara la linea.

Se elaboraran los planos necesarios en donde se
mostrara las estructuras en planta y elevacion
con todas las cotas, secciones, armados, cortes y
detalles necesarios para la construccion, inclu-
yendo silletas, atraques, bases para los equipos,
la memoria de calculo detallada, cantidades de
obra y el catalogo de conceptos. Estas activi-
dades, entre otras, deberan ser realizadas por
el area Civil, considerando los requerimientos

electromecanicos.

2.3. ALCANCE DE LOS
TRABAJOS MECANICOS

2.3.1. LINEAMIENTOS

Dentro del alcance de la Ingenieria Mecanica de

plantas de bombeo y de tratamiento de aguas re-



siduales, el contratista debera realizar e integrar

lo siguiente:

2.3.2. ACTIVIDADES

Se integran como sigue:

+ Visita al sitio

+ Bases de Disefio Mecanicas

+ Revision cruzada de la Ingenieria Meca-
nica con otras disciplinas

+ Actividades Administrativas (Juntas, in-

formes, controles, etcétera)

El contratista realizara el disefio mecanico de
acuerdo a los requerimientos resultantes de los
disefios funcional, sanitario, estructural, arqui-
tectonico e hidraulico de la planta. En esta etapa,
se determinan las caracteristicas, cantidades y
especificaciones basicas de los equipos de pro-
ceso, de bombeo, tanques, accesorios y tuberias,
etcétera, con el fin de integrar la informacion

para el disefo del proyecto mecanico y funcional.

2.3.3. ESTUDIOS Y MEMORIAS DE
CALCULO

Se debera realizar como minimo lo siguiente:

« Estudio de factibilidad técnico-econo-
mica en la seleccidon de cada uno de los
equipos de proceso (rejillas, compuertas,
aireadores, valvulas de no retorno, val-
vulas de seccionamiento, valvulas de
admision y expulsion de aire, medidores
de flujo, maltiples, graa, polipasto, desa-
renadores, motores de servicio, bombas,
motores, etcétera). Este documento de-

bera ser soportado con copias de normas,

catalogos, precios, etcétera

Estudio de los niveles maximo y minimos
esperados en la obra de toma.

Calculo de CDT (Carga Dinamica Total)
maxima, minima y de operacion normal,
incluyendo método de calculo (pérdidas
de carga en valvulas y piezas especiales,
fontaneria y linea de conduccion o emisor
a presion). Calculo del NPSHA (disponi-
ble), etcétera

Seleccion del equipo de bombeo consi-
derando varios tipos de bombas depen-
diendo del fluido que se vaya a manejar.
Una vez hecho lo anterior, deberan to-
marse en cuenta curvas caracteristicas
de varios fabricantes (minimo tres), se-
leccionando el equipo mas adecuado de
acuerdo a la variacion posible de cargas
(maxima, minima y de operaciéon nor-
mal) y gasto demandado

Calculo de la potencia del motor eléctrico
y de la bomba

Seleccion de valvulas, fontaneria, piezas
especiales y equipos de medicion de gasto
Calculo de espesor y diametro para tube-
rias de acero en descarga de equipos de
bombeo, bifurcaciones, codos de gajos,
multiple de succion y descarga, asi como
calculo de refuerzos en interconexiones y
soportes de tuberias

Trazo de la curva del sistema para las con-
diciones de carga estatica maxima, mini-
ma y de operaciéon normal para verificar
las condiciones de operacion de uno o mas
equipos de bombeo trabajando en paralelo
Calculo y seleccidon de compuertas, re-
jillas y mecanismos elevadores en la
obra de toma, tanque de succion, pre-
tratamiento o tratamiento segun apli-
que y seleccionando sus mecanismos

electromecanicos



+ Seleccion de Bombas de Lodos

+  Analisis fisico-quimico del agua

+  Seleccion del sistema de control para val-
vulas, bombas, rejillas compuertas, etcé-
tera

+ Calculo y seleccion de gria o polipasto
para mantenimiento de equipos

« Calculo de empujes hidraulicos en bom-
bas, multiples y codos

« Calculo y dimensionamiento del carca-
mo de bombeo y/o tanque de succion de
acuerdo a los gastos actuales y futuros.
En el caso de bombeo de aguas residuales
deberan considerarse los gastos minimos,
medios y maximos instantaneos y disefiar
el carcamo de acuerdo a la normatividad

« Analisis de recubrimientos anticorrosivos

en dispositivos y tuberias

Es importante mencionar que, en todos los ca-
sos, el proyectista del disefio mecanico y fun-
cional de la planta de bombeo debera obtener
informacion APROBADA sobre la calidad del
agua a bombear, gastos de proyecto, diametro
economico y fendmenos transitorios en la linea

de conduccion o emisor a presion, etcétera.

Nota Importante:

Las memorias de calculo deberan ser
realizadas y aprobadas antes de iniciar los
dibujos, planos, especificaciones o catalo-
go de conceptos.

2.3.4. PLANOS

Se presentaran los planos mecanicos a escala
conveniente mostrando: atraques, registros de

inspeccion, valvulas de expulsion, de aire, juntas

mecanicas, manometros, valvulas para pitome-
tria, medidor de gasto, valvula de seccionamien-
to y aliviadora de presion (si aplicara), tuberias,

codos, reducciones, compuertas, rejillas, etc.

Los planos incluiran la localizacion y en su caso
los detalles de arreglo de fontaneria y equipo,
cantidades de obra, simbologia, cuadro para pla-
nos de referencia y revisiones; todo esto confor-

me a normatividad de la CONAGUA.

Entre los planos y dibujos a realizar, como mini-

mo estaran los siguientes:

1. Arreglo General de Planta. Se elaboraran

planos en planta, elevacion y los cortes
que sean necesarios para que se aprecie
claramente el tipo de bomba, fontaneria,
valvulas, piezas especiales y equipo de
medicion de gasto, asi como acotaciones
de cada uno de estos elementos.
Cada una de las partes que constituyan
el equipamiento mecanico debera ser
identificada en el dibujo e incluida en
una lista de materiales donde se describa
y especifique brevemente cada elemen-
to y el nimero de piezas requeridas. Los
planos deberan contener croquis de lo-
calizacion de la obra de toma, tanque de
succion, pretratamiento o tratamiento
segun aplique, etcétera

2. Perfil y piezométricas de planta de bom-
beo y linea de conducciéon o emisor a
presion (este plano debera ser conside-
rado en la disciplina hidraulica).Consis-
tira de dos ejes, en un eje (ordenadas)
las alturas en metros sobre el nivel del
mar y en el otro (abscisas), el cadena-
miento, longitud, diametro y tipo de tu-
beria. Se dibujara el perfil del terreno;

asi como las piezométricas maxima y



minima, de operacion normal y en con-
diciones transitorias
. Se elaboraran planos en planta, elevacion
y los cortes necesarios para identificar
plenamente, los sistemas de: pretrata-
miento, aireacion, desarenacion, mez-
cla, composiciones, filtros banda, reac-
tivos quimicos, difusién, clasificacion,
espesadores, estabilizacion, floculacion,
hipocloracion, cloracién, transportacion
u otros sistemas, segtin el proceso que se
aplique
. Mdltiples. Planta y corte de mdltiple de
descarga o succion (segin se requiera,
senalando dimensiones, diametros, ma-
terial y espesor de las tuberias). Detalle
de inserciones, asi como de la placa de
refuerzo que se requiera. También debe-
ra indicarse la localizacion de registro de
inspeccion y drenes
. Detalles de instalaciéon en pozos, plan-
tas de bombeo, plantas potabilizadoras,
plantas de tratamiento y desaladoras.-
En este plano se indicara con detalle los
siguientes aspectos:
a) Instalacion de equipo de bombeo,
motor y placa base
b) Instalaciéon de manometro, valvula
de admision y expulsion de aire, val-
vula aliviadora de presion (en caso
de que se requiera), codos etcétera
©) Soldadura de unién entre tubos indi-
cando espesor y tipo de electrodo a
utilizar, de tubo con brida, bifurca-
ciones y detalle de placas de refuerzo
d) Medidor de gasto
e) Medidor de flujo de aire
f) Electroniveles (en caso de que se re-
quieran)
g) Atraques y desagiies
h) Rejillas

i) Rastras

i) Compuertas

k) Aireadores

1) Desarenador

m) Motores de servicio

n) Mezcladores

0) Compresores

p) Sopladores

q) Filtros banda

r) Bomba para lodos

s) Bomba dosificadora

t) Difusores

u) Espesador

v) Clarificador

w) Estabilizador

x) Hipoclorador

y) Digestor

z) Sistema de transmision mecanica
para discos biologicos

aa) Sedimentador ¢/s desnatador

bb) Tanque de homogeneizacion

cc) Tanque desnatador

dd) Clorador

ee)Transportador

ff) Floculador

gg) Tornillos giratorios

hh) Dosificadores

ii) Bomba peristaltica

La realizaciéon de estos detalles dependera del

tipo de tratamiento a realizar.

2.4. DOCUMENTOS Y

ESPECIFICACIONES

Dentro de este rubro debera realizarse lo si-
guiente:

Memoria Descriptiva del Proyecto
Cuestionario Mecanico (antes de iniciar

los planos y memorias de calculo)



+ Bases de Disenio Mecanico (antes de ini-
ciar planos)

+ Alcance de los Trabajos y Suministros

+ Condiciones Generales

Estos documentos deberan ser aprobados antes de

iniciar las memorias, planos y especificaciones.

Especificaciones

El proyecto mecanico debera contener como mi-

nimo las siguientes especificaciones:

«  Bomba — Motor

+  Medidores de gasto

«  Medidores de flujo de aire

+  Manometros

«  Valvulas de no retorno

«  Valvulas de seccionamiento

«  Mdltiples

+  Soldadura

«  Electroniveles

«  Grua puente o polipasto

«  Valvulas de admisiéon y expulsiéon de
aire

« Juntas mecanicas

+  Bombas sumergibles (servicio)

«  Bombas para lodos

« Rastras

«  Rejillas

«  Desarenador

+  Compuertas

« Aireadores

«  Sopladores

« Camaras de desarenacion mecanicas

«  Motores (de servicio)

«  Mezcladores

«  Compresores

«  Filtros banda

- Bombas dosificadoras de reactivos qui-

micos

«  Difusores

«  Espesadores

«  Clarificadores

- Digestores

« Sistemas de transmision para discos
biologicos

+  Tanque Desnatador

«  Tanque de Homogeneizacion

+  Sedimentadores c/s desnatador

+  Estabilizador

-+ Hipocloradores

« Cloradores y sus componentes

+  Floculadores

-« Transportadores

Las especificaciones de los equipos de proceso
deberan ser evaluadas por el area correspon-
diente.

Nota Importante:

La realizacion de estas especificaciones
estara en funcién del tipo de proceso. Asi
mismo, en donde aplique, debera
especificarse motores de alta eficiencia de
acuerdo a normas, indicandose en el
cuestionario del documento.

Catalogo de conceptos

Este documento describira en forma de concep-
tos la lista de materiales e incluira todas las par-
tidas de que consta el proyecto, necesarias para
licitarlo, construirlo y operarlo; se anotaran en
forma de columna indicando: niimero, descrip-
cion, unidad y cantidad ver Tabla 2.1. Los con-
ceptos considerados, deberan cubrir el disefo,
fabricacién, suministro, refacciones, pruebas en
campo, en fabrica, empaque, embarque, trans-

porte, montaje y puesta en operacion. En cada



concepto, se indicara el nimero de especificacion
técnica de referencia donde aplique y el plano de

referencia.

Se incluird como concepto el Manual de Opera-
cion y Mantenimiento a realizar por el contra-

tista de obra en Especificaciones.

Asi mismo el contratista debera entregar al
contratante un juego completo de toda la inge-
nieria, de acuerdo a como quedo construido el

proyecto.

Presupuesto base

El contratista de Ingenieria presentara con base
al Catalogo de Conceptos, el Presupuesto Base
del proyecto en cuestion debidamente justifi-
cados con el catalogo de precios unitarios que
emite la CONAGUA vy cotizaciones de fabri-
cantes (por lo menos 3).

2.4.1. CONTENIDO DE
ESPECIFICACIONES

Las especificaciones de equipos electromecani-
cos y de procesos deberan contener como mini-

mo lo siguiente:

a) Objetivo y Campo de aplicacion
b) Normas aplicables
o) Alcance del Suministro
d) Especificaciones Técnicas
— Condiciones de Operacion
- Condiciones de Disefio
— Caracteristicas Generales de Cons-
truccion
- Ruido
— Control de Calidad
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— Partes de Repuesto y Herramientas
Especiales
— Experiencia
- Senalizacion
— Caracteristicas Particulares
- Cuestionario Técnico
e) Planos de Referencia
f) Certificacion del Equipo
g) Instalacion
h) Alimentacion de Energia
i) Alambrado y Control
i) Placa de Identificacion
k) Inspeccion en Fabrica
1) Pruebas
- Fabrica
- Campo
m) Caracteristicas Particulares
n) Embarque y Transporte
o) Informacién que se debera presentar en
la documentacion de concurso y después
de la adjudicacion
- Dibujos basicos
- Boletines, instructivos de operacion,
instalacion y mantenimiento
— Dibujos e informacion certificada del
equipo
p) Programa de entrega
q) Garantias
r) Montaje
s) Penalizacién

t) Forma de Pago y de Medicion

2.4.2. ALCANCE DE LOS
DOCUMENTOS TECNICOS —
ADMINISTRATIVOS

Los documentos “Alcance de los Trabajos y Su-
ministros” y “Condiciones Generales”, deberan

contener como minimo lo siguiente:



2.4.2.1. Alcance de los trabajos y suministros

a) Descripcion del trabajo

b) Especificaciones y dibujos

c) Descripcion del trabajo especifico

d) Material en obra, equipo y servicios su-
ministrados por el contratista

e) Programa de ejecucion y secuencia del
trabajo

f) Programa y reportes

g) Requerimientos para el suministro de
datos

h) Comunicaciones

i) Informacion general

i) Seguridad e higiene

k) Informacion contractual

1) Factores de evaluacion penalizaciéon

m) Empaque y embarque

n) Informacion del contratista ganador

o) Control de calidad, garantia

2.4.3. CONDICIONES GENERALES

a) Especificaciones y Dibujos Aprobados
para Construccion

b) Proposito de las Especificaciones y Dibu-
jos

¢) Permisos y Licencias

d) Garantias

e) Limpieza

f) Programa, Coordinacion y Reportes

g) Aviso de Terminacion y Procedimientos
de Aceptacion

h) Fuerza Mayor

i) Suspension de los trabajos

j) Derecho de Terminacion por CONAGUA

k) Terminacion por Incumplimiento de “El
Contratista”

1) Impuestos y Accion Oblicua Subrogatoria

m)Reclamaciones
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n) Retenciones y Deducciones

0) Seguros

p) Indemnizaciones

q) Subcontratos

r) Inspeccion y Control de Calidad

s) Embarques de Equipos y Materiales Su-
ministrados por “El Contratista”

t) Posesion antes de la Terminacién

u) Condiciones y Riesgos de los Trabajos

v) Ocupacién Conjunta

w) Reglamento de Trabajo

x) Seguridad e Higiene

y) Equipo de Montaje de “El Contratista”

z) Proteccion de Los Materiales y Equipo

aa) Propiedad, Cuidado, Custodia y Control
de Materiales y Equipo

bb) Personal de “El Contratista”

cc) Armonia laboral

dd) Responsabilidad Laboral

ee)Informacion Confidencial

ff) Publicidad

gg) Propiedad de la Informacion

hh)Garantia de Respaldo

ii) Comunicaciones

ii) Leyes y Reglamentos

kk) Jurisdiccion

11) Manifestaciones de impacto ambiental

2.5. NOTAS
ELECTROMECANICAS
GENERALES

En las listas de materiales debera incluirse la
descripcion basica del equipo mayor y especifi-
cacion general del equipo menor, como tableros,
transformadores de alumbrado, interruptores,
contactos, cable, tubo conduit, zapatas y acceso-

rios de instalacion, etc.

Todos los planos, calculos y selecciones de equi-

pos mecanicos deberan estar justificados con



normas, catalogos, folletos o bien con elementos

que ratifiquen lo especificado.

Los conceptos que no queden amparados por
las normas nacionales deberan estar cubiertos
por las normas extranjeras e internacionales. En
su ultima edicion, asi como las normas de CFE

para lo concerniente a lineas eléctricas

Todos los planos deberan ser realizados de
acuerdo a las normas y de preferencia de tamafio

24” x 36” en papel herculene, pelicula o similar.

En caso de que las instalaciones requieran de
alimentacion eléctrica para alumbrado y/o su-
ministro de energia para el accionamiento de
actuadores eléctricos de compuertas y valvulas,
debera considerarse la ejecucion del proyecto
eléctrico.

Las memorias de calculo y estudios eléctricos y
mecanicos deberan ser congruentes con los pla-

nos y especificaciones.

Dentro del catalogo de conceptos, tanto me-
canicos como eléctricos, la empresa debera
indicar todas aquellas partidas y/o actividades
que complementen el objetivo del proyecto tal

comao:

a) Actividades de ingenieria, pruebas y
puesta en servicio, entrenamiento de
personal, etcétera

b) Ingenieria "tal como se construyo el pro-
yecto"

) Ajustes por longitudes, diametro, presio-
nes, capacidades, etcétera

d) Ajustes por diferencias en cantidades, et-

cétera
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Y todos aquellos elementos que se tengan que
realizar por parte del contratista de obra para

lograr el objetivo del proyecto.

Todas las especificaciones y documentos debe-
ran identificarse y llevar la caratula de la Co-
NAGUA (logotipo). Asimismo, el proyecto debe-
ra ser firmado por el contratista en una copia

reproducible.

La empresa realizara todas aquellas actividades
necesarias para cumplir con el proposito del
proyecto, elaborando dibujos, planos, especifi-
caciones, memorias de calculo, estudios, catalo-
go de conceptos, etcétera, de tal manera que se

pueda realizar el concurso de obra del proyecto.

El desarrollo del proyecto incluyendo selecciéon
de equipo debera contemplar la descripcion del
sito tal como altitud, temperatura, presion, y
condiciones especiales de servicio como lo es
ambiente, corrosion, salinidad, contaminacion,
etcétera.

En la elaboracion del proyecto el contratista de-
bera considerar el estudio técnico y econdémico
de diferentes alternativas de tamano, forma, lo-
calizacion, ubicacion y arreglo 6ptimo de todos

los elementos que lo conforman.

Todo el conjunto y alcance definidos debera
cumplir con las normas descritas y otras dispo-
siciones que ha marcado la "Buena Practica de la

Ingenieria”.

La empresa debera contemplar lo relativo a las
Normas sobre Ahorro de Energia, sobre todo en
el desarrollo de las especificaciones del equipo y
material electromecanico (cubriendo balastros,



lamparas, motores etcétera).Todos los equipos
deberan ser certificados por un organismo de
certificacion del producto, debidamente acredi-
tado a nivel nacional (ANCE, AGMA, NYCE,
NOM, BVQI, CSA, UL, CESI, GL, SABS, SAA,
INMETRO, CEPEL, PTB, JET, ISO, etc.) en su

ultima edicion.

Para el informe final se incluira toda la docu-
mentacion que constituye el proyecto. Debera
dividirse en dos grupos. El primero consistira en
aquella documentacion requerida en el concur-
so y el segundo grupo consistird en memorias
de calculo, estudios, dispositivos de almacena-
miento, etcétera, que habiéndose elaborado no
forman parte del paquete de concurso.

La empresa debera capturar la Ingenieria (es-
pecificaciones, planos, memorias, estudios,
catalogos de conceptos, etcétera) en medios
digitales electronicos, utilizando el procesador
de textos Word de Windows, Autocad, etc. ((l-

tima version).

Tabla 2.1 Ejemplo de catalogo de conceptos

La documentacion arriba mencionada debera
estar debidamente relacionada e identificada
fisicamente en el propio dispositivo electro-
nico. Asi mismo en los documentos impresos
se indicaran indices generales, en cada tomo
y en forma particular. Cada tomo, debera
contener separadores por especificacion y/o

documentos.

Se presentara como resultado de los trabajos,
un informe final que contendra: Memoria des-
criptiva, planos, esquemas, graficas, catalogo
de conceptos, presupuesto base y cantidades de
obra del proyecto realizado.

Nota Importante:

Toda la documentacién presentada en este
apartado, debera adjuntarse al contrato, de
acuerdo con el tipo de proyecto (pozos,
plantas potabilizadoras, plantas de tratami-
ento, plantas desaladoras, etcétera).

5000 00 Movimiento del equipo de perforacion hasta una distancia de 15 km.

500001 Equipo con capacidad hasta 450 Lote 8 520.18
metros de
profundidad.

5000 02 Equipo con capacidad para Lote 11 826.61
profundidades mayores de 450 m.y
hasta 1000 m.

5001 00 Instalacién y desmantelamiento del equipo de perforacién

500101 Equipo con capacidad hasta 450 Lote 821273
metros de profundidad.

5001 02 Equipo con capacidad para Lote 8 505.11
profundidades mayores de 450 m. Y
hasta 1000 m.

5002 00 Transporte de equipo de perforacion en km. Subsecuentes a los primeros 15 km. Con
capacidad hasta 450 m. De profundidad

5002 01 En camino pavimentado. Km 43.22

5002 02 En terraceria. Km 50.42

5002 03 En brecha. Km 75.63
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CALCULO DE LA CARGA DE BOMBEO Y DE LA

POTENCIA HIDRAULICA

3.1. INTRODUCCION!

En este capitulo estudiaremos conceptos basicos
para definir lo que es un equipo de bombeo asi
mismo se describira de forma general los tipos

de bombas.

Esto con la finalidad de que la persona encarga-
da de elaborar el proyecto se le facilite el proceso
que conlleva el calculo de equipos de bombeo,
brindando informacion sobre el como planear
dicho equipo, tales como los calculo que con-
llevan dicho proceso como lo son: calculo de la
carga de bombeo, calculo de la carga dinamica,
calculo de la potencia hidraulica, pérdidas en los

accesorios y tuberias, entre otros.

Se incluyen observaciones para el actuador que
proporciona la potencia requerida para mover
la carga de agua de bombeo a fin de realizar la
mejor eleccion, evitando con ello gastos o pena-

lizaciones a largo plazo.

1 Fuente: ANSI/HI 9.1-9.5
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3.2. GENERALIDADES

3.2.1. DEFINICION DE UN EQUIPO
DE BOMBEO

Un equipo de bombeo de pozo profundo se uti-
liza para cambiar la posicion del agua que se
encuentra en el subsuelo para trasladarla a la

superficie.

Un equipo de bombeo de transporte (Pipe
Line) se utiliza para adicionar energia de pre-
sion al fluido, y con ello vencer las pérdidas de
friccion que se tienen en la conduccion, esto se
da en donde las elevaciones, asi como los dia-
metros de tuberia y las velocidades del fluido
son iguales.

En la mayoria de las aplicaciones de los equipos
de bombeo en que se trabajan con presiones y
elevaciones iguales, generalmente estos adicio-

nan energia de velocidad.



3.2.2. CLASIFICACION Y
DESCRIPCION GENERAL DE LAS
BOMBAS Y MOTOR

Las bombas se clasifican con base en una gran
cantidad de criterios, que van desde sus apli-
caciones, materiales de construccién, hasta su
configuraciéon mecanica. Un criterio basico que
incluye una clasificacion general, es el que se basa
en el principio por el cual se adiciona energia al
fluido. Bajo este criterio las bombas pueden divi-
dirse en dos grandes grupos; dinamicas y de des-

plazamiento positivo.

a) Dinamicas. Bombas a las que se agrega
energia continuamente, para incremen-
tar la velocidad del fluido dentro de la
bomba a valores mayores de los que exis-
ten en la succion, de manera que la sub-
secuente reduccion de velocidad dentro o
mas alla de la bomba, produce un incre-
mento en la presion

b) De desplazamiento positivo. Bombas en
las cuales se agrega energia periodica-
mente mediante la aplicacion de fuerza
a uno o mas elementos moviles para des-
plazar un nimero deseado de volimenes
de fluido, lo que resulta en un incremen-

to directo en la presion

En la Tlustraciéon 3.1 se muestra la clasificacion
general de las bombas, tomando en considera-
cion su aplicacion practica en los organismos
operadores del agua en nuestro pais.

3.2.3. CLASIFICACION DE BOMBAS
CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas se clasifican de acuer-

do a la trayectoria del fluido en el interior del
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impulsor en: flujo radial, flujo axial y flujo

mixto.

a) Flujo radial. El movimiento del fluido se
inicia en un plano paralelo al eje de giro
del impulsor de la bomba y termina en un
plano perpendicular a éste. Estas bombas
pueden ser horizontales o verticales

b) 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 acciéon de un
impulso o elevacion de los alabes sobre el
liquido y usualmente son bombas vertica-
les de un solo paso

©) Flujo mixto. El movimiento del fluido den-
tro del impulsor se desarrolla en tres di-
recciones, 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
impulso de los alabes sobre el liquido

3.2.4. TIPOS DE BOMBAS
CENTRIFUGAS

3.2.4.1.Bombas con impulsor en voladizo

En estas bombas el impulsor es montado en el
extremo de la flecha, trasmitiendo en su ope-
racion una fuerza y un momento en cantiliver

sobre el (los) rodamiento(s) de la bomba.

3.2.4.2.Bombas con impulsor entre

rodamientos

En estos equipos los rodamientos estan situados
en los extremos, los cuales soportan la flecha
con el impulsor o impulsores, segin sea de un

paso o multipaso respectivamente.



llustracién 3.1 Clasificacién general de las bombas

Desplazamiento
positivo

BOMBAS
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de flujo axial
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conaire

Bombas

S "
reciprocantes Vastago

Poder

Volumen
controlado

Camara de impulsion

Paletas

Piston {

Elemento
flexionante

Diafragma Simple Doble accién
Fuelle
Piston Doble Simple accion
Horizontal Pistén Simple
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Vertical Embolo Doble
Horizontal Simple accion Piston Simple
Doble
Vertical Doble accion Embolo Miitiple
Horizontal Embolo lleno
Control
Simple
manual
Pistén lleno
. Doble
Vertical Mecénicamente Control
ontrol
acoplado Miltiple ;
automatico
Diafragma

Hidraulicamente
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Aspas, rodillos y

deslizantes

Axial
Radial
Tubo flexible

Paleta flexible
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Interno
Piston Simple
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Tornillo { X
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Incluyendo sumergible
Acoplamiento cerrado
simple y dos etapas
En linea
Impulsor en
voladizo .
En linea
Montado en armadura
Acoplamiento separado "
Gimple y dos etapas Soporte en linea de centros API-610
Montado en armadura ANSI-B73.1
Voluta carcamo himedo
Impulsor flujo axial (propela)
tipo voluta (horizontal o vertical)
Centrifugas* . Carcasa bipartida axial horizontal
Acoplamiento separado
simple etapa
Impulsores entre Carcasa bipartida radial vertical
rodamiento
Carcasa bipartida axial horizontal
Acoplamiento separado
Itiet: " - .
multietapa Carcasa bipartida radial vertical
Impulsor de flujo axial (propela) o
tipo de flujo mixto (horizontal o vertical)
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(incluyendo sumergibles)
Tipo vertical simple ;
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Configuracién corta o
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Impulsor en Simple etapa
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Turbina
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Centrifuga rotativa
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especial

Carcasa rotatoria (tubo de pitot)

Fuente: ANSI/HI 9.1-9.5
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3.2.4.3. Bombas tipo turbina

Es una bomba vertical para servicio en pozos o
carcamos, donde el nivel del liquido sobrepasa
la altura de succién de las bombas horizonta-
les. Estas bombas por lo general se construyen
con lubricacion por aceite, o por el mismo fluido
bombeado (auto lubricadas) con tazones y di-
fusores lo cual la hacen conveniente para cons-

trucciones multietapas.

3.3. CALCULO DE LA CARGA
DE BOMBEQO?

3.3.1. CALCULO DE CARGA
DINAMICA TOTAL

El calculo de la carga total de bombeo consiste en
determinar la energia requerida para impulsar el
liquido desde el nivel de succion hasta el nivel de
descarga, venciendo la resistencia que ofrecen la

tuberia y los accesorios, al paso del fluido.

3.3.2. CALCULO DE CARGA NETA
DE SUCCION DISPONIBLE
(NSPHA)

La carga de succion total de bombeo se define
como la suma total de resistencias del siste-
ma, correspondientes a la carga estatica total,
a la pérdida de carga por friccion en la tuberia
de succién y descarga y a la carga de velocidad

como se muestra en la siguiente ecuacion.

NPSHA =H, + H , + H, Ecuacion 3.1

2 Fuente: Sotelo (2002) y ANSI/HI 1.3.
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Para determinar la carga dinamica total del sis-
tema, se hace uso de la ecuacion de Bernoulli,
y que aplicada a un sistema de bombeo como
el mostrado en la Ilustraciéon 3.2; se tiene la si-

guiente expresion:

2 2
ﬁ+Ii+hSJrNPSH141 -Hg, =§+V—2+hd
y 28 y 28

Ecuacion 3.2

donde:
PVvP _ Presiones sobre la superficie del
1 y 2 ,

liquido en los puntos 1 y 2 res-
pectivamente, en pascales (Pa)

Vyv, = Velocidad que presenta el flui-
do, en los puntos 1y 2 (m/s)
respectivamente, en metros por
segundo (m/s)

hyh = Carga de succion y carga a la

descarga respectivamente, en
metros (m)
NPSHA - Carga d succion que la bomba
tiene que desarrollar para con-
ducir el fluido del depésito 1 al
deposito 2, a la capacidad de-
terminada, en metros (m)
Pérdidas totales de carga que el
wd liquido experimenta en la tu-
beria de succion y descarga, en
metros (m)
Peso especifico del fluido, en
newton por metro ctibico (N/
m?)
g = Aceleracion debido a la grave-
dad, en metros por segundo
cuadrado (m/s?)

De la ecuacion anterior tenemos que la carga

dinamica total sera:



_ 2_ 2
BB —h )+ He + 220
2g

NPSHA =

Ecuacion 3.3

En sistemas atmosféricos P, = P, y para fines
practicos se considera la velocidad de succion

despreciable, por lo que tenemos:

Para sistemas con carga de succion:

2

NPSHA= (h,- h)+H,, +2V—2
g

Ecuacion 3.4

Para sistemas con carga de succion:

2

NH%M=M+%)+md+%—
g

Ecuacion 3.5

3.4. PROCEDIMIENTO DE
CALCULO

1. Elaborar un isométrico del sistema,
en caso de no tenerlo, elaborar un es-
quema con los niveles y acotaciones

correspondientes

llustracion 3.2 Parametros para determinar la CDT del sistema de bombeo

2
(Patm + Vl—)
2g

——

Carga estatica
de succion
(hs)

(Patm + Vo

Carga estatica
de descarga
(ha)




2. Anotar en la hoja de calculo las propie-

dades del liquido a bombear
. Determinar las pérdidas de presion en
las lineas de succion y descarga

a) Anotar el fluyjo minimo/normal y
maximo

b) Anotar el flujo de diseno (calculo)

. Calcular la caida de presion por friccion
con el gasto maximo esperado. Al obtener
el factor de friccion (f) se incrementa de
20 a 30 por ciento y se continda el calculo
Nota: este aumento se hace debido al
cambio de rugosidad que sufre la pared de
la tuberia durante 5 a 10 afios de servicio.
Si el flujo maximo no esta perfectamente
determinado o existe la posibilidad de un
aumento sobre el gasto estimado, aplicara
un 10 a 20 por ciento adicional al gasto en
el momento de seleccionar la bomba:

a) Velocidad recomendada para el agua
en la linea de succion es de 1.5 m/s

b) La velocidad recomendada para el
agua en la linea de descarga es de 1.5
a2.5m/s

c) Determinar diametros de tuberias
con los valores de velocidad elegidos

d) Determinar el nimero de Reynolds
y el factor de friccion con ayuda del
diagrama de Moody (consultar el Ma-
nual de Datos Basicos para Proyectos
de Agua Potable y Alcantarillado)

e) Colocar las longitudes de tuberia
(L), las conexiones con sus longitu-
des equivalentes (L) y determine la
longitud total equivalente a partir
del isométrico

f) Determine la longitud equivalente
con ayuda del (Crane), u otro ma-

nual que contenga esta informacion

5. Determine la carga total
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3.5. CALCULO DE
POTENCIA DE LA
BOMBA Y MOTOR?3

En un equipo de bombeo la potencia consu-
mida por éste no es igual a la potencia que
finalmente se transmite al fluido y que es la
potencia de salida de la bomba realmente, ver

Ilustracion 3.3.

En efecto, la potencia tedrica o potencia de sa-
lida (P ) que se transmite a un fluido, sea agua
u otro cualquiera, y que se invierte en propor-
cionarle un gasto (Q) y altura manométrica
(H) a su paso por el equipo de bombeo viene
dado por la siguiente expresion.

Ps =QpgH Ecuacion 3.6
donde:
P, = La potencia de salida de la bomba,
en watt (W)
Q = El gasto de fluido a través de la bom-
ba, en metros cubicos por segundo
(m?/s)
H = Carga total de bombeo, en metros
(m)
p = La densidad del fluido, en kilogra-
mos por metro cubico (kg/m?)
g = La aceleracion de la gravedad en,

metros por segundo cuadrado (m/

s?)

Al producto (pg) se denomina peso especifico
(y), por lo que la expresion anterior quedaria

como sigue:

3 Fuente: NOM-010-ENER, ANSI/HI 2.1-2.2, .



P =yQH Ecuacidén 3.7

donde:

_ El peso especifico del fluido, en New-
ton por metro ctibico (N/m®)

La potencia segiin calculada por la expresion an-
terior, es la potencia (P ) que ganaria el fluido a
su paso por el equipo de bombeo. No obstante,
un equipo de bombeo esta constituido, ademas de
la bomba propiamente, por un motor de acciona-
miento (que puede ser eléctrico o de combustion)
acoplado mediante un eje alabomba y de sistemas
auxiliares. La potencia finalmente consumida
(P,) por todo este equipo de bombeo es superior
a la potencia de salida (P, ), dado que habra que
considerar las pérdidas y rendimientos de cada

uno de los componentes que intervienen.

En efecto, en primer lugar se tiene la potencia que
debe absorber el eje de la bomba (P, ), para sumi-
nistrar el gasto (Q) y la carga total (H), y cuyo
valor es el proporcionado por las siguientes expre-

siones, segtn las unidades de medida empleadas:

llustracién 3.3 Potencia de una bomba

B (kw)= YQH Ecuacion 3.8
1000
b, (cP)= % Ecuacibén 3.9
YQH .
P (hp)=—t—1 Ecuacion 3.10
»(hP)= =2
donde:
Q = Elgasto que impulsa la bomba, en
metros cibicos por segundo (m?3/s)
H = Laaltura manométrica ganada por
el fluido a su paso por la bomba, en
metros (m)
Y = El peso especifico del fluido, en

Newton por metro ctibico (kg/m?)

En otro orden de cosas, y en el caso especifico
de una bomba de agua accionada por un motor
eléctrico, la potencia eléctrica consumida de la

red (P_) o potencia activa es la que realmente in-

Po

Pm

Pe
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teresa conocer porque expresa el consumo Yy con-

diciona el diseno de la instalacion.

La potencia eléctrica se calcula segin las siguien-

tes formulas:

« Para motores monofasicos:
Ecuacion 3.11

P.(kW)=VI (FP)

«  Para motores trifasicos:

P. (kW) -3 VI(FP) Ecuacion 3.12

donde:
A% = La tension de servicio de la red
eléctrica, en voltios (V)
I = Es el consumo de corriente, en am-
perios (A)
FP = Es el factor de potencia

Sin embargo, la potencia ofrecida por el motor
eléctrico (P_ ) en la salida de eje es menor que la
potencia eléctrica consumida (P, ), debido a las
pérdidas mecanicas que se producen en los oOr-
ganos de transmision del motor. De esta manera

se obtiene que:

Ecuacion 3.13

Pm (kW):PenM

Donde (n,,) es la eficiencia del motor que tie-
ne en cuenta las pérdidas mecanicas y eléctri-
cas debido al rozamiento en los cojinetes de los
ejes, de las pérdidas en los 6rganos de comando

y transmision, etcétera.
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3.5.1. PERDIDAS DE ENERGIA
POR FRICCION EN LA
CONDUCCION

Lapérdidade cargaen tuberias a presion se calcula

a través de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

LV?
h = f Ecuacion 3.14
D2g
donde:
f = Factor de friccion (adimensional)
L = Longitud de la tuberia, en m
D = Diametro de la tuberia, en m
14 = Velocidad media del flujo en m/s
g = Aceleracion de la gravedad, en m/
SZ
h, = Pérdida de energia por friccion, en

m

El coeficiente de pérdidas estd en funcién de
la rugosidad de las paredes de la tuberia, sin
embargo, ésta no es homogénea a lo largo de
la conduccion, por lo que para fines del disefio
se establece un valor medio equivalente. Con-
viene aclarar que en dicho valor intervienen
otros factores como la frecuencia y alineamien-
to de las juntas en los conductos de concreto
o0 asbesto-cemento, o bien el tipo de costura o
remachado en tuberias de acero, por ejemplo,
ademas el efecto de las incrustaciones y acu-
mulamientos, por la accion corrosiva del agua
(Sotelo, 2002).

A través de estudios experimentales se determi-
no el coeficiente f, el cual se asoci6 al diametro y
la rugosidad del material de la tuberia y niimero
de Reynolds el cual se define como:



Ecuacion 3.15

donde:

\% = Velocidad media del flujo, en m/s
D = Diametro de la tuberia, en m

v = Viscosidad cinematica del fluido,

en m2/s

Coolebrook y While presentaron una ecuacion
empirica para nimeros de Reynolds mayores a
4 000 (Zona de transicion y turbulencia completa,

observe la Ilustracion 3.4 en tubos comerciales.

e/D . 251
Reﬁ

Ecuacion 3.16
3.71

€ = Rugosidad absoluta de la pared

interior del tubo (mm)

Con base en estos resultados, Moody (1944),
present6 el diagrama universal para determinar
el coeficiente de friccion, f, en tuberias de rugo-
sidad comercial que transporta cualquier liquido
(Tlustracion 3.4).

Por otra parte, el calculo del coeficiente de pér-
didas se puede realizar de forma directa a través

de la ecuacidon de Swamee — Jain (o Churchil):

0.25

e/D 5 ’
10g(3.71 i %Z@

Ecuacion 3.17
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Valida para 5000 < RE <10°y10° <5 <10

Con la cual se calculan las pérdidas de energia
por friccidon en una conduccién. La Tabla 2.1
presenta algunos valores de rugosidad absoluta
para diversos materiales, por lo que es respon-
sabilidad del disefiador el uso de estos datos.
Lo mas recomendable, para el caso de tuberia
nueva, es consultar las especificaciones de cada
proveedor, las cuales deberan estar fundamen-

tadas en la normatividad correspondiente.

Es recomendable solicitar los nomogramas o ta-
blas de pérdidas locales emitidas por los mismos
fabricantes de tuberias o se pueden consultar en
diversas bibliografias, por ejemplo en la Ilustra-
cion 3.5 se muestra un nomograma para obtener
las pérdidas locales por longitud equivalente.

La linea punteada de la Ilustracion 3.5 indica
que la pérdida de carga en una valvula de angulo
abierto de 250 mm (10”) es equivalente a la que
verifica en un tramo recto de tuberia del mismo
diametro de 47 metros de longitud.

De acuerdo al nomograma para contracciones o
ampliaciones bruscas, se debe utilizar el diametro
menor d en la escala de tuberias. Para encontrar la
pérdida de carga en accesorios, expresada en me-
tros de tuberia del mismo diametro, se debe unir
el punto correspondiente a la pieza de que se tra-
ta, al diametro en la tercera escala a la derecha,
la interseccion con la escala central determina la

longitud equivalente en metros de pérdidas.

En este caso las pérdidas totales se calcularan con
la ecuacion que se desee, con la variante de que la
longitud total para definir las pérdidas estara dada
por la suma de la longitud “real” de la tuberia, mas

la “longitud equivalente” de los accesorios.
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llustracién 3.5 Nomograma para determinar la longitud equivalente
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3.5.2. POTENCIA DEL MOTOR

El tipo del motor debera tener capacidad para
entregar la potencia total requerida por la
bomba a las condiciones maximas de carga,
capacidad, diametro del impulsor selecciona-
do y velocidad de operacion, incluyéndose las
pérdidas de potencia debido a la transmision
(por engranes, cadenas, bandas, etcétera) y

acoplamientos.

Cuando el motor es una maquina de combustiéon
interna deberan tomarse en cuenta ademas de lo
anteriormente expuesto, las pérdidas de poten-

cia debido a:

a) Temperatura y presion ambiental en si-
tio diferente a los valores de las condicio-
nes normales 31°C y 0.1 MPa

b) El consumo de combustible en el sitio de
operacion, con diferente poder calorifi-
co al usado en las pruebas de comporta-

miento del accionador

En el presente libro no se detallara como se prac-
tica cada una de las verificaciones de potencia,
ya que estas varian segun el tipo de accionador
y de fabricante a fabricante. Sin embargo es con-
veniente mencionarlas, ya que deben tomarse en
cuenta debido a que con ellas se determinan para-
metros importantes, tales como: penalizacion por
consumos superiores a los indicados en la compra

del equipo y los costos anuales de operacion.

Durante el analisis del comportamiento del ac-
cionador de la bomba, se debe tener cuidado de
no aceptar o solicitar accionadores que exceden
con demasiada potencia a los requerimientos
maximos de la bomba, salvo aquellos casos en
que sea necesario aceptar accionadores cuya po-

tencia nominal normalizada excede a la requeri-
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da, por no existir un accionador con potencia no-

minal normalizada adecuada a las necesidades.

3.6. GOLPE DE ARIETE*

En el caso de paro rapido de las bombas o de
fallo del suministro eléctrico, tanto el gasto
como la velocidad en la tuberia se encuentran
inicialmente en estado permanente. Sin embar-
go, cuando se corta el suministro de energia al
motor, la bomba se desacelera rapidamente des-
de su velocidad de régimen hasta cero, dando
lugar a una rapida disminucion del gasto des-
cargado a la tuberia. Esta disminucién origina
una onda de presion negativa (por debajo de la
presion normal) que se traslada velozmente des-
de el carcamo de bombeo a lo largo de la tube-
ria de impulsion hasta su extremo final, dando
lugar a una desaceleracion del gasto de acuerdo
con la segunda ley del movimiento de Newton.
Cuando la onda de presion negativa alcanza el
extremo final de la tuberia de impulsion, sufre
una reflexion que la hace desplazarse en forma
de onda de presion positiva hasta el carcamo de
bombeo, desacelerando adicionalmente el flujo

durante su recorrido.

Cuando la onda de presion positiva alcanza el
carcamo de bombeo, se completa un ciclo de des-
plazamiento y la onda es reflejada de nuevo pro-
duciéndose una segunda onda de presion inferior
que se desplaza por la tuberia. Esta secuencia se
repite durante el tiempo en que la velocidad y
descarga de la bomba contintian su decrecimien-
to. En muy poco tiempo, la velocidad de la bomba
se reduce hasta un punto en el que no puede de-

sarrollar suficiente presion para el bombeo.

En ese momento, la valvula de retencion situada

en la descarga de la bomba y que normalmente

4 Fuente: AWWA MANUAL M11



se utiliza para evitar la inversion del flujo a tra-
vés de aquella, se cierra aislando la bomba de
las condiciones transitorias que tienen lugar en
la tuberia de impulsién. Sin embargo, las varia-
ciones de gasto y velocidad contintian hasta que
toda la energia se disipa en vencer la resistencia

de friccion de la tuberia.

Durante esta secuencia de acontecimientos la car-
ga en el extremo final de la tuberia de impulsion
permanece constante. En los puntos intermedios,
la carga resultante viene determinada por la suma

de las presiones de las ondas positivas y negativas.

El aumento de presion por el cierre instantaneo
es directamente proporcional a la velocidad del
fluido al corte y a la magnitud del aumento de
la velocidad de la onda. Es independiente a la
longitud del conducto. Ese valor es dado por la

ecuacion:

Ecuacion 3.18

P=9 835(%) (spgr)V  EBcuacién 3.19

Ecuacion métrica equivalente:

0.319

[T

Ecuacion 3.20

a = Velocidad de la onda, fps
(m/seg)

h = Aumento de la presion por arriba
de lo normal, ft (m) de agua

p = Aumento de la presion por arriba

de lo normal, psi (Pa)
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\ = Velocidad de flujo, ft/sec (m/seg)

W = Peso especifico del fluido, Ib/ft®
(N/m?)

spgr = Gravedad especifica del fluido
(agua =1.0)

R = Modulo volumétrico de compresi-
bilidad del liquido psi (Pa)

E = Modulo de elasticidad de Young de
la pared de las tuberias, psi (PA)

d = Diametro interior de la tuberia, en
in. (mm)

t = Espesor de la pared de la tuberia,
en in. (mm)

g = Aceleracion de la gravedad, 32.2
ft/seg? (9.81 m/s?)

L = Longitud de la tuberia, en ft (m)

2L/a = Momento criitico de conduccidn, s

T = Tiempo de cierre, en s

Ecuacién métrica equivalente

1420.4

1+1%W(%)

a =
Ecuacion 3.21

Tabla 3.2 e Ilustracion 3.6 muestra valores de
presion de la velocidad de onda para varios ma-
teriales de tuberia y la velocidad de onda para el
agua con d/t proporciones hasta 90. Para tube-
rias de acero de relaciones mas altas que se en-
cuentran con frecuencia en grandes tamanos la
Tabla 3.2 muestra los valores calculados arriba
de d/t =400. Los modulos de elasticidad y Pois-
son se muestran en la Tabla 3.3.

En el pasado, el analisis del golpe de ariete en
tuberias de impulsion para determinar las pre-
siones maxima y minima se llevaba a cabo em-
pleando métodos graficos, integracion aritméti-
ca o abacos de golpe de ariete. En la actualidad,

la gran accesibilidad a las computadoras, ha pro-



porcionado un sistema muy adecuado y de muy
buena relacion costo-efectividad para analizar
los problemas relativos al golpe de ariete y a los

regimenes hidraulicos transitorios.

Por ejemplo, con un programa adecuado, la tu-
beria de impulsion puede subdividirse en diez o
mas tramos de igual longitud cuyos puntos de
separacion se corresponden muy proximamen-
te a los puntos altos del perfil o a cambios del
diametro o del material de la tuberia. El efecto
de la existencia de puntos altos, la posibilidad de
separacion de la columna de agua en los mismos
y las sobrepresiones que se producen al juntarse
de nuevo las columnas de agua no son despre-
ciables en absoluto y pueden ser analizadas per-
fectamente y econdmicamente por medio de un

programa bien concebido.

3.6.1. CONTROL DEL GOLPE DE
ARIETE

Para mayor detalle de este tema revisar el Libro
de Fenomenos Transitorios en Lineas de Conduc-
cion del MAPAS.

El objetivo del control del golpe de ariete es limitar
la variacion de las presiones en la tuberia de im-
pulsion, dentro de un rango determinado de valo-
res, mediante la reduccion de las variaciones de la
velocidad. Los problemas del golpe de ariete en los
carcamos de bombeo y tuberias de impulsion de
aguas residuales pueden ser simples o complejos.
En consecuencia, los sistemas de control del gol-
pe de ariete necesarios para proteger las bombas y
tuberias de impulsion pueden ser muy sencillos o
muy elaborados. Los sistemas de control normal-

mente empleados son los siguientes:
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a) Valvula de retencion situada en la des-
carga de las bombas, dotada de contra-
peso y manivela para ayudar en la ma-
niobra de cierre

b) Valvula de retencion de resorte situada
en la descarga de las bombas

©) Valvula de retencion de cualquiera de los
dos tipos anteriores junto con una valvu-
la reguladora de alta presion

d) Valvula de control positivo situada en
la descarga, enclavada de manera que
se abra a una presion prefijada duran-
te el arranque y se cierre a velocidad
predeterminada después del corte de
energia

e) Valvula de purga y admision de aire si-
tuadas en el carcamo de bombeo y en los
puntos altos de la tuberia de impulsion
para limitar el desarrollo de presiones

inferiores a la atmosférica
3.6.1.1. Valvula de retencion

En casos sencillos, tales como carcamo de bom-
beo pequefnios o medios con tuberia de impul-
sion de corta longitud (menor de unos 500 m)
con trazado ligeramente ascendente y pequenas
alturas geométricas de elevacion (del orden de
15 a 20 metros), el sistema de control puede
consistir en una valvula de retencion con con-
trapeso y manivela, situada en la descarga de la
bomba para ayudarla a la maniobra de cierre del
disco de la valvula cuando se invierte el sentido
del flujo. En el Capitulo 3 del libro de fenomenos
transitorios en lineas de control de MAPAS, se
amplia el tema referente a los medios de control
e incluso el disefio de los mismos para protec-
cion de la infraestructura contra el fendémeno de

transitorio.



llustracion 3.6 Grafica de aumento de la velocidad de ola para el agua
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Fuente: AWWA M11

3.6.1.2. Lista de control para la red de pal de menos de 20 veces la altura de la
bombeo bomba?
3. ¢Es la velocidad maxima de flujo en la

Algunos factores pueden ser revisados para indi- distribucion principal superior a 4.0 ft/
car disturbios del agua de proporciones serias que seg (1.22 m/s)?
se produciran en cualquier sistema dado, una vez 4. ;El factor de seguridad es menor que 3.5
que el fenémeno fisico, hidraulico y caracteristi- para presion de operacion normal?
cas de operacion son establecidos. Para la mayoria 5. ;Cual es la proporcion de disminucion
de las distribuciones de red de bombas centrifu- natural de la columna de agua si la bom-
gas accionadas por motor, se sugieren las siguien- ba es desenergizada?
tes doce preguntas para indicar la gravedad en los 6. ¢La valvula check cerrara en menos del
problemas de transitorios. tiempo critico para la distribucion prin-
cipal?
1. ¢Hay algln lugar alto en el perfil de la 7. ¢Hay alguna valvula de cierre rapido lis-

distribucion principal donde la aparicion
de vaci6 pueda causar una separacion de
la columna de agua cuando la bomba es
desenergizada?

2. ;Es la longitud de distribucion princi-
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ta para abrir o cerrar en menos de cinco

segundos?

. ¢La bomba o el motor de accionamiento

podria danarse si se permite arrancarse en

reversa, alcanzando maxima velocidad?



9. ;Se desconectara la bomba antes de que
la valvula de descarga este totalmente
cerrada?

10. ¢Se energizara la bomba con la valvula
de compuerta de descarga abierta?

11. jHay estaciones de rebombeo en el sis-
tema bajo consideracion que dependan
de la operacion de bombeo principal?

12. ;Hay alguna valvula automatica de cie-
rre rapido usada en el sistema de bombeo
que se vuelve inoperable con la falla de la

presion del sistema de bombeo?

Si la respuesta a alguna de estas preguntas es
afirmativa hay una fuerte probabilidad de que se
produzca una oleada grave.

3.7. CRITERIOS PARA
LA SELECCION DE
MATERIALESS

La calidad del agua y la presencia de solidos sus-
pendidos determinan las caracteristicas de los
materiales a utilizar en la fabricacion del equi-
po, el tipo de lubricacion y tipo de impulsor mas
adecuado. La presencia de arenas en un pozo es
uno de los mayores problemas que afectan a un
sistema que se abastece de agua por este medio,
ya que provoca dafios a impulsores, tazones, co-
lumnas de descarga, valvulas, lineas de conduc-
cion, red de distribuciéon y otros componentes,
reduciendo su vida ttil e incrementando los cos-

tos de mantenimiento.

La seleccion de los materiales para los equipos
de bombeo debera ser efectuada entonces con
conocimiento de las propiedades fisico-quimi-

cas del agua, identificando la cantidad presente

5 Fuente: NOM-127-SSA1, NMX-AA-073-SCFl y
NMX-AA-074
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de carbonato de calcio, arena y algin otro ele-
mento ajeno. Lo anterior tiene un fuerte impac-
to sobre la decision de usar bombas autolubri-
cadas. Los depositos o sedimentos de carbonato
danan la superficie de contacto de las flechas de
la columna, las caras de los sellos mecanicos y
obstruyen los pasajes de los impulsores. El abas-
tecimiento de agua para uso y consumo humano
con calidad adecuada es fundamental para pre-
venir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se requie-
re establecer limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas microbiologicas, fisicas, organo-
lépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de
asegurar y preservar la calidad del agua en los
sistemas, hasta la entrega al consumidor.

En el caso de obras nuevas, la seleccion del sitio
de ubicacion y su proteccion, tienen importancia
vital para el abastecimiento de agua segura. Pro-
teger el agua de la contaminacion, siempre sera
preferible a proporcionarle tratamiento cuando
ya esta contaminada. El contenido de organismos
resultante, de limites y constituyentes quimicos
del examen de una muestra simple de agua, debe
ajustarse a lo establecido en la NOM-127-SSA1.

El ion cloruro es uno de los iones inorganicos
que se encuentran en mayor cantidad en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas, su
presencia es necesaria en aguas potables. En
agua potable, el sabor salado producido por la
concentracion de cloruros es variable. En algu-
nas aguas conteniendo 25 mg C"/L se puede
detectar el sabor salado si el cation es sodio. Por
otra parte, éste puede estar ausente en aguas
conteniendo hasta 1 g C/L cuando los cationes

que predominan son calcio y magnesio.



Un alto contenido de cloruros puede danar es-
tructuras metalicas y evitar el crecimiento de
plantas. Las altas concentraciones de cloruro
en aguas residuales, cuando éstas son utilizadas
para el riego en campos agricolas deteriora, en

forma importante la calidad del suelo.

Es entonces importante el poder determinar la
concentracion de cloruros en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas en un amplio in-

tervalo de concentraciones.

Otro factor importante de estudio son los sulfa-
tos (SO, *) estan ampliamente distribuidos en
la naturaleza y pueden estar presentes en aguas
naturales, en concentraciones que varian des-
de pocos hasta miles de miligramos por litro,
los desechos del drenaje pueden contribuir con
grandes cantidades de iones sulfatos (SO,*) y

generar corrosion equipos y tuberias.

3.8. EVALUACION DEL
POTENCIAL DE
CORROSION

La corrosion externa de tuberias y equipos en
sistemas de agua potable no es inevitable. Al-
gunas combinaciones de materiales, en ciertos
ambientes, pueden sufrir corrosiéon severa de
una manera rapida, mientras que otras confi-
guraciones pueden ser relativamente inmunes.
Para los propositos de disefio y operacion, es im-
portante poder predecir como ocurre la corro-
sion y la severidad de la misma. Para que ocurra
la corrosién metalica, se requieren cuatro ele-
mentos: un anodo, un catodo, un electrolito y un
circuito conductor para la corriente de retorno.
La presencia de metales y aleaciones diferentes
en contacto, se encuentra regularmente en ins-
talaciones de servicios de agua, ain una simple

pieza de metal, puede actuar simultaneamen-
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te como un anodo, un catodo y un circuito. En
cualquier caso, el electrolito es la variable cla-
ve para determinar donde y en que extension
ocurre la corrosion. Para la corrosion externa,
el electrolito es el ambiente (el suelo o el agua
circundando el equipo).

Muchas condiciones ambientales no son favora-
bles para la corrosion. Otros ambientes sirven
como un electrolito danino para algunos metales,

aleaciones o pares metalicos, pero no para otros.

Para evaluar la corrosividad de un ambiente
para un material dado, la experiencia proporcio-
na la mejor guia. En ausencia de la experiencia,
como en el caso de nuevas localidades, se de-
ben implementar procedimientos analiticos. Si
la experiencia o el analisis muestran que el am-
biente es agresivo, se debe iniciar la prevencion

o el control de la corrosion.

3.8.1. EFECTOS DEL AMBIENTE
QUIMICO SOBRE LOS
MATERIALES PARA LOS
EQUIPOS

Los efectos de suelo, agua, y aire sobre una tu-
beria, varian notablemente, dependiendo del
material de la misma. Esta seccidon trata de los
efectos del ambiente y la evaluacion de proce-
dimientos para materiales de uso comin en tu-
berias y accesorios para instalaciones de agua y
de los parametros que se deben evaluar como
resultado de dichos efectos. Los parametros a

considerar son los siguientes:

+ Resistividad del suelo

+ Grado de alcalinidad o acidez (pH), para
el analisis del pH en el agua revisar la
NMX-AA-008-SCFI.



+  Potencial de 6xido - reduccion (REDOX)
- Diagramas de potencial pH

+ Sulfuros

«  Humedad

+ Experiencia de campo

3.8.2. METODOS DE PREVENCION Y
CONTROL

Si los ensayos de laboratorio y las observaciones
indican que la corrosién sera un problema en una
instalacion nueva o en una ya existente, se de-
ben tomar medidas para reducir la severidad de la
misma o eliminarla completamente. Para el con-
trol de la corrosion se dispone de varios métodos
y combinaciones de ellos, es decir, se requieren
cuatro elementos para generar la corrosion -un
anodo, un catodo, un electrolito y una trayectoria
de retorno de la corriente - Si alguno de estos ele-
mentos se puede eliminar, desactivar o aislar de

los otros, entonces la corrosion estara controlada.

3.8.3. RECUBRIMIENTOS
ANTI CORROSIVOS

El control de la corrosion a base de recubrimien-
tos anticorrosivos, mediante la creaciéon de una
barrera entre un metal y su medio ambiente, co-
nocido como electrolito, es uno de los métodos
mas ampliamente usados por su gran versatili-

dad vy facil aplicacion.

Nota Importante:

Para la seleccion de la metalurgia de los
equipos tomar en cuenta la calidad fisico -
quimicas del agua mdas representativa
como seindica en este temay en el libro de
Seleccion de equipos y materiales
electromecanicos.
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La efectividad de un recubrimiento depende de
su grado de integracion (que esté libre de poros o
picaduras), de su facilidad para adherirse al metal
base y de su propiedad para aislarse contra el flujo
de corriente eléctrica. El material de recubrimien-
to, también debe ser econdmicamente factible.
Los recubrimientos anticorrosivos pueden clasi-
ficarse atendiendo a su naturaleza, de la siguien-

te manera:

«  Recubrimientos metalicos
«  Recubrimientos no - metalicos
+  Recubrimientos liquidos

Para el caso de protecciones catodicas consultar
el libro de Conducciones del MAPAS".

3.9. CALCULO DE EMPUJE
AXIAL EN BOMBAS
VERTICALES®

3.9.1. INTRODUCCION

El empuje hidraulico axial es la resultante de las
fuerzas que acttian en el impulsor en direcciéon

colineal al eje de la flecha.

El empuje axial se produce tanto en bombas
horizontales como en bombas verticales. En las
bombas horizontales su magnitud es mayor en
las de etapas miltiples que en las de una sola,
porque en las primeras se desarrollan altas pre-
siones y por lo tanto el valor del empuje es ma-
yor. En las de una sola etapa con succion simple,
todo el empuje axial resultante se transmite a la
flecha y a los cojinetes.

En las bombas horizontales se reduce el efecto del
empuje axial mediante el disefio de algunos ele-

6 Fuente: ANSI/HI 1.3



mentos mecanicos (disco de balance, impulsor
de doble succion, orificios en el ojo de succion de
los impulsores, etcétera) o por la disposicion de
impulsores en posicion encontrada. Sin embar-
go, esto no sucede con las bombas verticales y el
empuje axial resultante debe ser soportado por el
cojinete de empuje. Este cojinete puede instalarse
en el cabezal de descarga de la bomba o en la par-

te superior del motor eléctrico de flecha hueca.

La determinacion del empuje axial es responsa-
bilidad compartida entre el ingeniero proyectista,
quien debe determinar el empuje axial que se pro-
ducira bajo las condiciones de operacion propor-
cionandoselas a los fabricantes de bombas y moto-
res, a su vez el fabricante del motor eléctrico debe
suministrar el cojinete que cumpla con las condi-

ciones de operacion de la bomba seleccionada.

3.9.2. CALCULO DE EMPUJE AXIAL

En el caso de las bombas verticales de tipo turbi-
na, flujo mixto y propela, bajo condiciones nor-
males de operacién se produce un empuje axial
colineal al eje de la flecha. Esta fuerza es debi-
da a la presion desbalanceada sobre el impulsor
ver Ilustracion 3.7, masa del elemento rotativo y

cambio en la direccion del fluido.

Cuando un cuerpo cualquiera se mueve en el
seno de un fluido real, o cuando un cuerpo quie-
to esta inmerso en un fluido real en movimiento,
experimenta una resistencia, empuje o arrastre.
Dicha fuerza es paralela y de sentido contrario a
la velocidad relativa. Se puede demostrar que si el
fluido fuera perfecto (viscosidad nula) el empuje
seria nulo. La influencia de la viscosidad, a la par
que produce pérdidas de carga, origina esfuerzos
con resultante no nula entre el cuerpo y el fluido
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El calculo de este empuje implica obtener la re-
sultante de las fuerzas que actian hacia abajo y
hacia arriba, sobre el impulsor en direccion li-
neal al eje de la bomba.

3.9.3. FUERZAS QUE ACTUAN HACIA
ABAJO

Hacia abajo acttia el empuje hidraulico (fuerza
hidraulica) producido por el impulsor y la masa
del elemento rotativo (masa de la flecha, mas la
masa del impulsor).

3.9.4. FUERZAS QUE ACTUAN HACIA
ARRIBA

Las fuerzas hacia arriba acttan sobre las superfi-
cies del extremo de la flecha y de la camisa de la
misma, en la mayoria de los casos, estas fuerzas
son pequefas y pueden ser despreciadas; sin em-
bargo, cuando exista un riesgo por empuje hacia

arriba estas fuerzas deben ser consideradas.

3.9.5. EMPUJE AXIAL RESULTANTE

Si se consideran las fuerzas que actian hacia
abajo como positivas (+) y hacia arriba como
negativas (-) ver Ilustracion 3.8, tenemos que el
empuje axial sobre el cojinete de empuje es la

resultante de:
E,=E, +W, —P Ecuacion 3.22

Siendo:

E,=K,(H) p, Ecuacion 3.23



W, =W,+W, Ecuacion 3.24
P :Pf +P, Ecuacion 3.25
P. =P, (4,) Ecuacion 3.26
P =P, (4,) Ecuacién 3.27

Empuje hidraulico, en kilogramos
(kg)

Factor de empuje, en kilogramos
por metro (kg/m)

Carga de bombeo total, en metros
(m)

Masa del elemento rotativo, en kilo-
gramo (kg)

Densidad relativa

Masa de la flecha, en kilogramo
(kg), masa unitaria por longitud
Masa del rotor, en kilogramo (kg),
masa por pasos por nimero de pa-
Sos
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P = Fuerza total hacia arriba, en kilo-
gramo (kg)

P. = Fuerza sobre la flecha, en kilogramo
(kg)

P = Fuerza sobre la manga de la flecha,
en kilogramo (kg)

P = Presion de succion, en kilogramo
sobre centimetro cuadrado (kg/
cm?)

A = Areade la seccion solida de la man-
ga de la flecha, en metro cuadrado
(cm?)

A, = Areadelaseccion de la flecha, en
metro cuadrado (cm?)

P, = Presion a valvula cerrada (flujo

cero), en kilogramo sobre centime-

tro cuadrado (kg/ cm?)

Los valores correspondientes a K_y a las dimen-
siones y masas de los elementos de la bomba in-
volucrados en las formulas son proporcionados
por el fabricante del equipo.



llustraciéon 3.7 Ejemplo de impulsor semiabierto

Fuente: ANSI/HI 1.3

llustracion 3.8 Empuje axial
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Fuente: ANSI/HI 1.3
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Tabla 3.1Rugosidades absolutas para algunos materiales

Vidrio, cobre, laton, madera (bien cepillada), acero nuevo soldado y con una mano interior de
pintura; tubos de acero de precision sin costura, serpentines industriales, plastico, hule

Tubos industriales de latén
Tubos de madera
Fierro forjado

Fierro fundido nuevo

Fierro fundido, con proteccion interior de asfalto

Fierro fundido oxidado

Fierro fundido, con incrustaciones

Fierro fundido, centrifugado

Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana

Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana

Fierro fundido para agua potable con bastantes incrustaciones y diametro de 50 a 125 mm.
Fierro galvanizado

Acero rolado, nuevo

Acero laminado, nuevo

Acero laminado con proteccién interior de asfalto

0.0015

0.025
0.2al
0.05
0.25

0.12
1als
1.5a3

0.05

0.15a0.3
2a3.5
la4

0.15

0.0420.1

0.05

0.05

Nuevo

Limpiado después de mucho uso

Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones
Con muchas incrustaciones

Con remaches transversales, en buen estado

Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en cada junta, o bien lagueado
interiormente

Acero soldado, con lineas transversales de remaches, sencilla o doble; o tubos remachados con
doble hilera longitudinal de remaches e hilera transversal sencilla, sin incrustaciones

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada junta, laqueado interior, sin
oxidaciones, con circulacién de agua turbia

Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua turbia, tuberfas remachadas con
doble costura longitudinal de remaches y transversal sencilla, interior asfaltado o laqueado

Acero soldado, con costura doble de remaches transversales, muy oxidado.

Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con mucho tiempo de
servicio

Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales

a) Espesor de lamina < 5 mm 0.65

b) Espesor de lamina de 5a 12 mm 1.95

) Espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm, si las hileras de pernos tienen cubrejuntas
d) Espesor de lamina > 12 mm con cubrejuntas 5.5

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis longitudinales con cubrejuntas
interiores

0.05a0.1
0.15a0.20
0.4
3
0.1
0.3a04

0.6a0.7

1.2al3

0.65
1.95

3
4

Asbesto-cemento nuevo

Asbesto-cemento, con proteccién interior de asfalto
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0.025
0.0015



Tabla 2.1 Ejemplo de catalogo de conceptos (continuacién)

Concreto centrifugado, nuevo 0.16
Concreto centrifugado, con proteccién bituminosa 0.0015a0.125
Concreto en galerfas, colado con cimbra normal de madera la?2
Concreto en galerias, colado con cimbra rugosa de madera 10
Concreto armado en tubos y galerias, con acabado interior cuidadosamente terminado a mano 0.01
Concreto de acabado liso 0.025
Conducto de concreto armado, con acabado liso y varios afios de servicio 0.220.3
Concreto alisado interiormente con cemento 0.25
Galerias con acabado interior de cemento 1.5al6
Concreto con acabado normal las

Fuente: Sotelo ,2002

Tabla 3.2 Velocidad de la onda de presién para tuberias de acero.

100 3300 1006
120 3140 957
140 3010 917
160 2 890 881
180 2780 847
200 2 690 820
250 2 490 759
300 2 330 710
350 2 200 671
400 2080 634

Nota: Las velocidades de onda son de tubo de acero desnudo

Fuente: AWWA MANUAL M11

Tabla 3.3 Valores del mddulo de elasticidad y Poisson de algunos materiales)

Acero 2.10 0.2
Fibrocemento 0.234 0.2
Concreto 2.0 0.2
reforzado

PVC 0.028 0.4
PRFV 0.14-0.21 0.3
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4

TRAZO DE CURVA DEL SISTEMA Y
COMPORTAMIENTO DE LAS BOMBAS

4.1. INTRODUCCION

En muchos casos el comportamiento que existe
entre los sistemas hidraulicos es de suma impor-
tancia ya que arroja informacion del como esta
trabajando el sistema o los equipos de bombeo,
para predecir pérdidas de presion que conlle-
va en ocasiones a elevados costos de operacion
ocasionados por malos disenos. De esta forma
se puede identificar diferentes aspectos tales
como pérdidas totales, el rango de operacion
de la bomba e inclusive el comportamiento del
sistema de bombeo. También nos ayuda a inter-
pretar de forma correcta las curvas carga - gasto
en sistemas en serie y en paralelo, asi como a

seleccionar el tipo de bomba.

4.2. TRAZO DE LA CURVA DEL
SISTEMA’

Es conveniente graficar la curva carga-gas-
to del sistema ya que en ésta se muestran las
pérdidas totales en carga, la carga estatica y la
diferencia de presiones (cuando existe) sobre
los puntos de suministro y entrega de la ins-

talacion.

La utilidad de esta curva se manifiesta en la deter-

minacion de parametros importantes, tales como:

7 Fuente: ANSI/HI 1.3, Viejo (2004)
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a) Cuantificacién de las pérdidas totales de
carga con respecto a las cargas de pre-
sion estatica y en un momento dado, sa-
ber si el uso de otra tuberia con valores
de diametro y rugosidad diferentes, pue-
de ayudarnos a disminuir la carga dina-
mica total del sistema

b) Identificar y cuantificar el rango de ope-

racion de la bomba a instalar en el sistema

La curva carga-gasto, se traza obteniendo el
valor de la pérdida por friccidén correspon-
diente a cada valor del gasto; es decir, cada
punto de la curva tendra coordenadas (Q,

H)) para diferentes condiciones de capacidad,

siendo:
(Q,) = Gasto de los puntos, en metros ct-
bicos por segundo (m3/s)
(H ) = Carga total, en metros (m).

4.2.1. OBTENCION DE LOS PUNTOS
DE LA CURVA

Para obtener los puntos para el trazo de la cur-
va, se calcula la demanda de carga del sistema,
para diferentes valores del gasto dentro de un
rango considerado.



Los puntos de la curva de un sistema dado se
determinan por medio de la ecuacién de Darcy

Weisbach, para cada valor de gasto (Q).

La variacion del gasto en la linea de conduccion
hace variar la velocidad del fluido y, con ello, las
pérdidas de la tuberia dentro de un rango que varia
desde el gasto minimo o cero de la curva hasta el
gasto maximo de disefio, por lo que en funcion del
gasto se expresa la siguiente funcion.

h, = L Q
/a E 12.10 Ecuacion 4.1
donde:
hf = Pérdida de carga debida a la friccion,
en metros (m)
f = Factor de friccion
L = Longitud de la tuberia, en metros
(m)
D = Diametro de la tuberia, en metros
(m)
Q = Gasto en metros cubicos por segun-
do (m3/s)
Haciendo:
L 1
G =fl? 12.10 Ecuacion 4.2
Yy
L

G=f 12.10 Ecuacion 4.3
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Por lo que para cada valor de gasto (Q) le corres-
ponde un valor de la pérdida (Hf ). Asi para un
punto (i) conocido y para otro cualquiera (n) no

conocido, siendo C, = constante, se tiene:

_ 2
Hﬁ =CYQ; Ecuacion 4.4
Yy
_ 2
an =G0, Ecuacion 4.5

De las relaciones anteriores resulta:

(g

Ecuacion 4.6

4.2.1.1.Familia de curvas

Si se desea obtener la pérdida en la tuberia H,
de un sistema conociendo las pérdidas Hi, para
Q constante y para diferentes diametros interio-
res de tuberia, se aplica la ecuacion siguiente:

Ecuacion 4.7

4.2.1.2.Representacion grafica de las curvas

La representacion grafica de las expresiones an-
teriores corresponde a una parabola cuadratica,
denominada curva de pérdidas en la tuberia y
puede ser representada graficamente como se
indica en la Ilustracion 4.1.



llustracién 4.1 a) Curva del sistema b) Familia de curvas con diametros diferentes

. Dependiendo de los datos para la

selecciéon de bombas, consultar el manual de curvas de cada fabricante

D= cte.
Hy, J
~ Hr=C,Q?
T
\(; an
©
=
P
H,
y ‘/\
f1l
Q1 Q2 Qn Qi
Gasto (Q)
a)

‘>an
Hg g
Di
> /

Pérdida (H, )

2
c,Q
DS

Dn

Qi
Gasto (Q)
b)

4.2.1.3.Procedimiento

1. Se tabulan los datos de pérdidas (H,) y
carga total (H) correspondientes a gasto
maximo (Q_, )

2. Seleccionamos un intervalo de variacion
del gasto (Q)

3. De acuerdo a la Ecuacién 4.6, obtene-
mos la pérdida correspondiente a cada
gasto

4. Determinamos la carga total (H) de

cada gasto con la ecuacion:

Ecuacion 4.8

H=H,+H,

5. Localizamos los puntos obtenidos en una
grafica de coordenadas Q-H y trazamos
la curva, y esta sera la curva del sistema.
La Tlustracion 4.2 muestra la curva re-

sultante

Es importante recordar que las pérdidas varian

con la capacidad manejada por el sistema y que
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las variaciones de carga del sistema se presentan
cuando existen cambios significativos en los ni-
veles de succion. La Ilustracion 4.3 muestra gra-

ficamente estas variaciones.

4.2.2. COMPORTAMIENTO DE
BOMBAS CENTRIFUGAS

4.2.2.1.Principio basico de funcionamiento

Toda bomba centrifuga basa su funcionamiento
en el aprovechamiento de la fuerza centrifuga de
un impulsor que gira a cierta velocidad dentro
de una carcasa y que en su movimiento impulsa
al fluido en contacto con él hacia la periferia del
mismo con una energia de velocidad. La energia
de velocidad del fluido se convierte en presion
por medio de una voluta interna o mediante un
juego de alabes estacionarios llamados difusores

que rodean la periferia del impulsor.

Es de todo conocido la importancia que tiene el

saber interpretar de modo preciso las curvas ca-



llustracién 4.2 Curva del sistema con 100 % de apertura de la valvula. Dependiendo de los datos para la seleccién de
bombas, consultar el manual de fabricante

—@— Hcontubonuevo —+—H contubousado —A— Carga estatica

60
/ T
©
50 w 8
/ '-S %TE
TES
40 &=
E s
= 8
© o©
ED ©
] oo
U —
20 i : 8

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Gasto (L/seg)

llustracién 4.3 Variacién de curva del sistema debido a cambios en la carga estatica. Dependiendo de los datos para la
seleccién de bombas, consultar el manual de fabricante
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racteristicas de una bomba centrifuga. Son mu-
chos los problemas que pueden venir asociados
auna bomba centrifugay el tratar de resolverlos
de la manera mas eficientemente posible pasa,
primeramente, por conocer de manera exacta
y precisa si la bomba esta funcionando dentro
de los parametros para los cuales fue disena-
da, es decir, el punto en el cual se encuentra
trabajando. En el manual de la bomba deberia-
mos encontrar las diversas curvas asociadas a la
bomba y, por supuesto, el punto de trabajo en el
cual debemos mantener a nuestra bomba para

que funcione como esta previsto.

El conocimiento y buena interpretacion que
tengamos de estos graficos nos aportara la in-
formacion necesaria para una correcta toma de
decision a la hora de resolver nuestro problema.
En dGltima instancia es el fabricante el que se
encarga de trazar las curvas caracteristicas de
sus bombas, veamos cual es el procedimiento
para graficar los parametros de funcionamiento

de una bomba centrifuga.

Para la obtencién de las curvas de una bomba

se construyen bancos de prueba y ensayo equi-

pados con todo lo necesario para ello. De una
manera muy simplificada podemos ver como

son éstos en la Ilustracion 4.4.

Se deben monitorear las presiones de aspiraciéon
e impulsion de la bomba, debe existir un medio
de regulacion del gasto de salida de la bomba v,
por supuesto, los medios necesarios para la me-
dicion del gasto que suministra la bomba. Por
otro lado se conoceran los datos fisicos de la ins-
talacién como velocidad del impulsor, didmetro
de este, altura neta disponible en la aspiracion,
etcétera. El fluido bombeado sera agua a tempe-

ratura ambiente.

Consideremos P, la presion en la brida de aspi-
racion de la bomba y P, la presion en la brida de
impulsion. Primeramente se arranca la bomba
con la valvula de descarga totalmente cerrada,
es decir Q = 0, obteniéndose la presion entrega-
da por la misma, que sera la presion de descarga
P, menos la presion de aspiracion P. Con esta
presion diferencial y siendo y el peso especifico
del liquido bombeado (agua a temperatura am-
biente), se obtiene la altura manométrica entre-

gada por la bomba.

llustracion 4.4 Banco de pruebas para obtencion de curvas de una bomba

Medidor de

caudal

a temperatura
ambiente

valvula
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Esta altura, conocida normalmente como al-
tura “shut-off”, es la altura desarrollada por la
bomba con gasto nulo Q,, la llamaremos H,,.
Seguidamente abrimos parcialmente la valvula
reguladora de gasto obteniendo un nuevo valor
en el transmisor de gasto que llamaremos Q,,
igualmente obtendremos las nuevas presiones a
la entrada y salida de la bomba. Podemos asi,
calcular el nuevo valor para la altura desarro-
llada por la bomba que llamaremos H,. Se abre
un poco mas la valvula, obteniéndose un nuevo
gasto Q, y una altura H, de la misma forma an-

teriormente descrita.

Si realizamos el proceso varias veces, obten-
dremos una serie de puntos que nos ayudaran
a graficar la primera curva caracteristica de
la bomba. Colocando en el eje de abscisas los
valores correspondientes de gasto y en el eje

de ordenadas los correspondientes a las altu-
ras manométricas tendremos algo parecido a
la Tlustracion 4.5. Uniendo todos los puntos
trazamos una curva Q-H caracteristica de la
bomba ensayada, para una velocidad de giro
constante y didmetro de impulsor determina-
do. Moviéndonos a través de ella obtendremos
la altura manométrica total H, suministrada
por la misma, cuando estamos bombeando un
gasto Q determinado, ver Ilustracion 4.6.

Debemos tener en cuenta que esta curva obteni-
da es so6lo para un determinado didmetro de im-
pulsor, si usamos un diametro distinto, la curva
obtenida sera distinta. Normalmente, en una
misma bomba podemos usar distintos diame-
tros de rodete, asi, el fabricante deberia sumi-
nistrar junto con la bomba, no una curva, sino

una familia de curvas en funcion de los diferen-

llustracién 4.5 Ejemplo de puntos obtenidos sobre una grafica Q-H

Metros

140

120

100

80

Altura dindmica total

60

40

20

Gasto

m3/h
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llustracién 4.6 Ejemplo de Curva Q-H

Metros

140 [~

120 [~

100 [~

80 [

Altura dindmica total

20

Gasto

m3/h

tes diametros, D, de impulsor a utilizar, como se

muestra en la I[lustracion 4.7.

4.2.2.2. Curvas caracteristicas

Cualquier bomba centrifuga tiene, para una de-
terminada velocidad y un determinado didmetro
de impulsor, un conjunto de curvas caracteristi-
cas, que definen su comportamiento con respec-
to a su capacidad, carga, potencia, rendimiento
y NPSH requerido; mismas que pueden variar
segln las condiciones y caracteristicas del fluido

manejado.

Las curvas de comportamiento caracteristicas para
diferentes diametros del impulsor de las bombas

centrifugas se muestran en la Ilustracion 4.8.
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4.2.2.3.Clasificacion de las curvas
caracteristicas carga-capacidad

Curva de comportamiento estable

La caracteristica de este tipo de curva es un
comportamiento estable o gradual de las con-
diciones de carga-capacidad de la bomba; esto
es, la carga crece a medida que la capacidad se
reduce hasta cero (carga al cierre o shut off) y es
en este punto donde la carga alcanza su maximo

valor, ver Ilustracién 4.9 inciso a.

Estas curvas generalmente son desarrolladas
por las bombas centrifugas de flujo radial y
son recomendadas para utilizarse en procesos
con aumento de la carga al cierre del 10 al 20

por ciento de la carga nominal.



llustracién 4.7 Ejemplo de familia de curvas Q-H

H 4
X%
DZ
D3
D4
DS
>

llustracién 4.8 Curvas caracteristicas de bombas centrifugas (carga-capacidad, potencia, eficiencia y NPSHr). Dependien-
do de los datos para la selecciéon de bombas, consultar el manual de fabricante
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llustracién 4.9 Curvas caracteristicas (dependiendo de los datos para la seleccién de bombas, consultar el manual de

fabricante)

a) Comportamiento estable b) Méxima carga a flujo diferente de cero
carga total carga total
/etapa /etapa
Pies Metros Pies Metros
25+ - 257
80 80 —
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15 15 4
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207 | 207 o |
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m3/h T T T T T 3/h 1 § 6 T T g
0 20 50 100 150 200 250 m 0 20 0 100 150 200 250
carga total carga total
/etapa /etapa
Pies Metro Pies Metros
807 2% [ o— 80227
20 - 20 -
60 \ 60 -
15 . 15 I A S (N SN A A A | |
N
40 | 40 |
10 - 10 4
201 (| 207 ¢ |
Capacidad Capacidad
gom O | | 200] 400 600I 800|l000 1200 gpm 0 200| 400 | 600 | 800 1000 1200
m/h 020 so 100 150 200 250 m7h 5 o d0 1bo 150 200 250
€) Gran pendiente d) Poca pendiente o plana

Curva caracteristica con maxima carga a flujo
diferente de cero

La caracteristica en este tipo de curva es un com-
portamiento inestable cuando se reduce la capa-
cidad de la bomba mas alla del punto de carga

maxima.

La inestabilidad se presenta cuando se opera la
bomba en la zona de la curva en donde se tiene

dos condiciones de capacidad a la misma carga y
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para evitarla es necesario especificar la bomba en
donde la carga nominal sea siempre inferior al de
cierre. Ver Ilustracion 4.9 inciso b.

Curva caracteristica creciente de gran pendiente

La caracteristica de este tipo de curvas es que
presentan crecimientos bruscos de carga con
pequefos decrementos de capacidad. Ver Ilus-
tracion 4.9 inciso c). Estas curvas generalmente

son desarrolladas por bombas centrifugas de flu-



jo axial o tipo propela y se recomienda su utili-

zacion en servicios de trasiego y achique.
Curva caracteristica de poca pendiente o plana

La caracteristica de este tipo de curva es que
los valores de carga son muy proximos unos de
otros para el rango de capacidad de la bomba.

Ver Ilustracion 4.9 inciso d.
Estas curvas generalmente son desarrolladas por

bombas centrifugas de flujo radial y mixto dise-
nadas con impulsor de doble succion.

llustracion 4.10 Puntos de operacion de la bomba

4.2.2.4. Punto de operacion de la bomba

Un sistema de bombeo se compone de tuberias,
valvulas, equipo de medicion de flujo, y cual-
quier otro conducto a través por el cual el liqui-
do esta fluyendo. Para una aplicacion exitosa de
la bomba, los componentes del sistema, y y el
sistema deben ajustarse correctamente el uno al

otro.

Los requisitos y las caracteristicas del sistema
pueden determinarse antes de la seleccion de la
bomba.

80
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El punto de operacion de una bomba es aquel en
el cual la carga de la bomba iguala a la carga del
sistema (punto indicado en la Ilustracion 4.10)
esto es, el punto en donde se intersecta la curva

de la bomba con la curva del sistema.

El punto de operacion y de disefo de una
bomba debe localizarse en donde la eficiencia
sea el maximo o muy cercano a éste; la razén
fundamental se debe a que el rendimiento y la
potencia de accionamiento son inversamente

proporcionales.

llustracién 4.11 Curva caracteristica de dos bombas en serie

4.2.2.5. Curvas de operacion de las bombas

en serie

Las bombas operando en serie producen altura
que es aditiva a la taza del flujo a la que iban a eje-
cutar de forma individual. Dos bombas cada una
con capacidad de 1 000 m3/h a 50 m de altura
cuando esta conectada en serie, podria entregar
1 000 m® /h a 100 m de altura. La operacién en
serie por lo tanto, se utiliza donde se requieren
presiones mas altas de las que puede suministrar

una bomba. Ver Ilustracion 4.11.

/

Una bomba

100

Carga total, m

50

\Sistema de carga

Dos bombas
en serie

Puntos de operacion

1000

Gasto, m3/h

Fuente: ANSI/HI 1.3
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Cuando en una instalacion existente, se requiera
de un incremento en la carga y una sola bomba
no sea suficiente para desarrollarla, el uso de dos
o mas bombas de la misma capacidad en serie se
hace necesario. Para este caso en particular el
gasto que proporcionan las bombas es el mismo
(Ecuacion 4.9) para las dos y la carga combina-
da es igual a la suma de las cargas individuales
(Ecuacion 4.10) de cada unidad, para un gasto
determinado.

QSistema :QBOMBAI = QBOMBA 2 T e T QBOMBA N

Ecuacion 4.9

HSISTEMA =HBOMBA1 + HBOMBAZ +..t QBOMBA N

Ecuacion 4.10

Cuando se tengan en operacion dos bombas en
serie y éstas desarrollan curvas de comporta-
miento diferentes, se debera considerar que am-
bas bombas deberan ser controladas, de modo

que la capacidad que manejen sea la misma.

4.2.2.6. Curvas de operacion de bombas en
paralelo

Las bombas operando en paralelo producen una
taza de flujo que es aditiva a la altura a la que
iban a ejecutar de forma individual. Dos bom-
bas cada una con una capacidad de 600 m®/h a
35 m, cuando se conectan en paralelo, podrian
entregar 1 200 m®/h a 35 m de altura ver Ilus-

tracion 4.12 e Ilustracion 4.13.

llustracién 4.12 Curva caracteristica de dos bombas operando en paralelo

Dos bombas

/en paralelo

7

Una bomba

35

Carga total, m

Sistema de carga

T

Punto de operacion

600

1200

Gasto, m3/h

Fuente: ANSI/HI 1.3
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llustracién 4.13 Bomba en paralelo

Las bombas usadas en servicio en paralelo de-
ben tener curvas de similares caracteristicas
para asegurar que la demanda del sistema se
comparte por igual.

Si dos 0 mas tramos de tuberia se abren en un
nudo para volver a unirse en otro y cada uno de
estos tramos se intercala una bomba, se dice que
se trata de un arreglo de bombas en paralelo. De

esta manera se obtienes las siguientes ecuaciones.

QSistema = QBOMBAl + QBOMBA y Feot QBOMBA N

Ecuacion 4.11

H gsremn =H porpar = Hporpar =+ = QBOMBA N

Ecuacion 4.12

donde:
Q = Gasto de la bomba, en metros cibi-
cos por segundo (m*/s)
H = Altura de la bomba, en metros (m)

La curva de comportamiento del arreglo se ob-
tiene sumando las capacidades de cada bomba
para iguales condiciones de carga.
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La operacion de ambas bombas solo puede lle-
varse a cabo en la zona de las curvas en las que
existe igualdad de carga, ya que en zonas de
diferentes cargas, la operacion sera solamente

para una de ellas.

4.2.2.7. Cavitacion

Cuando ocurre la cavitacion, parte del liquido
se transforma en vapor. Si esto sucede en la suc-
ciéon de la bomba o en el ojo del impulsor, las
burbujas de vapor son conducidas hacia dentro
del impulsor. A medida que la presion aumen-
ta, las burbujas de vapor se colapsan en los ala-
bes y el liquido se precipita con tal fuerza que
desprende pequenas particulas de metal de los
alabes, ocasionando con esto la erosion de los
alabes del impulsor, ver Ilustracion 4.14.

4.2.2.8. NPSH marginal

Carga de succion neta positiva con pérdida de 3
por ciento de la altura total

El NPSH3 es la carga de succion, sobre la pre-
sion de vapor, requerida para evitar la pérdida
de mas de 3 por ciento en la carga total de la
primera etapa de la bomba a una velocidad es-
pecifica de flujo.

El margen del NPSH es el NPSHA menos el
NPSHS.

NPSH margen = NPSHA — NPSH3

Ecuacion 4.13



llustracién 4.14 Dafos de cavilacién en bombas

La relacion de margen del NPSH es el NPSHA-
dividido por el NPSH3 Ecuacién 4.14.

NPSHA

NPSH relacion de margen = NESI3

Ecuacion 4.14

Margenes de consideracion
Puntos a considerar:

a) Velocidad de punta en la entrada: Oca-
sionalmente usado para disminuir los
valores de NPSH3 mediante la reduc-
cion de la velocidad axial del liquido en
el impulsor, es una funcion directa de
velocidad de rotacion y del ojo del dia-
metro del impulsor. Los valores por de-
bajo de aproximadamente 15 m/s (50
ft/s)son considerados generalmente ba-
jos, mientras que los valores que exceden
los 30 m/s son considerados altos y debe
ser evaluada para una margen adecuado
de NPSH
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b) Ojo del impulsor mas grande: Ocasio-

nalmente usado para bajar los valores de
NPHS mediante la reduccion de la velo-
cidad en la entrada del impulsor y por lo
tanto el aumento de la carga de presion
estatica. Sin embargo el aumento del
diametro del ojo del impulsor también
incrementa la velocidad de punta de la
entrada del impulsor, intensifican los
efectos de recirculacion de succion e in-
crementa el margen de NPSH requerido
para eliminar los dafios por cavitacion.

©) Velocidad especifica de succion: Un indi-

ce de la caracteristica de funcionamiento
de la succion de la bomba se determina
en la taza de flujo con el diametro maxi-
mo del impulsor. La velocidad especifi-
ca del impulsor es un indicador de que
la altura neta positiva en la aspiracion
requiere una caida de 3% en la altura
(NPSH) a una taza de flujo (Q) y velo-
cidad de rotacion (n) y se expresa por la
siguiente Ecuacion 4.15

0.5
_ n(Q) — Ecuacion 4.15
(NPSH3)



NPSH3 = La altura neta positiva en la as-

donde:
piracion requerida en metros que
S = Velocidad especifica de succion hara que la carga reduzca un 3%
n = Velocidad de rotacion, en r/mim
Q = Taza de flujo por ojo del impul- 4.2.2.9.Velocidad especifica
sor, en m3/s
= Gasto total para un solo impul- La velocidad especifica clasifica los diferentes ti-
sor de succion . ,
. pos de impulsores de las bombas segin el cuadro
= Lamitad del gasto total pa’ra mostrado en la Tlustracion 4.15, en donde se ob-
impulsores de doble succion . . ,
serva que al incrementarse la velocidad especifi-

llustracién 4.15 Ejemplo de disefo del impulsor con relacién a la velocidad especifica
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ca, la relacion del diametro de salida del impulsor
(D,) al diametro de entrada u ojo del impulsor
(D)) disminuye. Esta relacion se convierte en 1
para un impulsor de flujo totalmente axial.

Las bombas de velocidades especificas mas altas,
desarrollan la "carga" parcialmente por fuerza
centrifuga y parcialmente por fuerza axial. Una
velocidad especifica mayor indica un disefio de
bomba con una generacion mayor de "carga" por
fuerzas axiales que por fuerzas centrifugas. Una
bomba de flujo axial o de propela, con una ve-
locidad especifica de 10 000 o mayor, genera la
"carga" casi exclusivamente por medio de fuer-

zas axiales.

Los impulsores de flujo radial desarrollan la
"carga" principalmente a través de la fuerza cen-
trifuga. Los impulsores con alabes radiales son
utilizados para bajos flujos y altas cargas, mien-
tras que los impulsores axiales son utilizados
para altos flujos y bajas cargas; para condiciones
intermedias son utilizados los impulsores de flu-

jo mixto.

4.2.2.10.
residuales

Bombas para agua/aguas

El sistema de bombeo en diferentes condiciones
de operacion de NPSHA pueden ser calculados
y comparados con los NPSH requeridos de la

bomba.

La experiencia indica que un margen de NPSH
de 1 m es adecuado para resistir los dafios por
cavitacion para la mayoria de aplicaciones de
bombeo de agua y aguas residuales de tipo mu-
nicipal. (Ver Tabla 4.1 para recomendaciones
maés especificas).
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4.2.2.11. Leyes de afinidad de las bombas
centrifugas

Son relaciones que permiten predecir las carac-
teristicas de funcionamiento de una bomba cen-
trifuga con un diametro y velocidad de impulsor

conocidos.

4.2.2.12. Cambio de velocidad

Cuando una bomba opera a una velocidad di-
ferente a la velocidad de diseno (por ejemplo
cuando se requiere un control de la capacidad
de la bomba por medio de un variador de ve-
locidad), se pueden determinar los efectos del
cambio de velocidad en los parametros de gasto,
carga y potencia consumida por la bomba como

se muestra en las ecuaciones:

Q2 Ecuacion 4.16

Ecuacion 4.17

Ecuacion 4.18

donde:
Q, = Gasto, en metros clbicos por se-
gundo (m3/s)
H, = Carga total de bombeo, en metros
(m)
PW, = Potencia de la bomba, en watts
(W)



n = Velocidad angular de la bomba (r/

min)

Nota: Los subindice 1 indica las condiciones ini-
ciales conocidas, mientras que el subindice 2 in-
dica las condiciones finales por conocer. Para éste
caso se establece como premisa que la eficiencia y

el diametro del impulsor permanecen constantes.

4.2.2.13. Cambio en el diametro de
impulsor

Cuando se modifica el didmetro del impulsor de
una bomba que funciona a velocidad constante, los
parametros de gasto, carga y potencia se pueden

determinar por medio de las relaciones siguientes:

g :ﬂ E i6n 4.19
0, D, cuacion 4.
2
H, Dy E 60 4.20
— == cuacion 4.
H, D,

3

PW, D,
il Ecuacion 4.21
PW, D,
donde:
Q, = Gasto, en metros ctibicos por se-
gundo (m3/s)
H, = Carga total de bombeo, en metros
(m)
PW, = Potencia de la bomba, en watts (W)
D = Diametro de impulsor, en metros

(m)

Estas expresiones son excelentes en los casos de
pequenos cambios en didmetros de impulsor,
pero no son tan confiables cuando el diametro
del impulsor cambia en mas de un 10 por ciento
y en estos casos es recomendable averiguar si se
dispone de la curva para el nuevo didametro del
impulsor, con el fin de determinar si concuer-
dan con los valores calculados.

Tabla 4.1 Margenes de NPSH, para bombas de agua/aguas residuales

Aguas residuales
(impulsor de hierro fundido)

Aguas residuales
(impulsor de acero inoxidable)

Aguas residuales
(impulsor de hierro fundido)

Aguas residuales
(impulsor de acero inoxidable)

Agua
(impulsor inoxidable o aluminio-bronce)

Agua
(impulsor inoxidable o aluminio-bronce)

Fuente: ANSI/HI 1.3
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1.1 relacién 1.2 relacién
1.05 relacion 1.1 relacién
1.2 relacién 1.3 relacién
1.1 relacion 1.2 relacién
1.05 relacién 1.1 relacion
1.1 relacion 1.2 relacién






S5

DISENO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

5.1. INTRODUCCION

El propdsito de esta guia de disefno es establecer
los procedimientos para el calculo del espesor de
la tuberia y accesorios sujetos a presion interna y
el calculo del aro de refuerzo de las conexiones
soldadas en tubos en ramal.

Este procedimiento se aplica a tuberias de ace-
ro con y sin costura, a accesorios y conexiones
soldadas de acero de las lineas de succion y al
multiple de descarga. Su aplicacion no conside-
ra cargas externas tales como rellenos, valvulas,
reacciones por cambios de direccion, etcétera,
en virtud de que estos calculos corresponden a
las lineas de conduccidon, no incluidas en este

procedimiento ver Ilustracion 5.1.

Es responsabilidad del proyectista la actualiza-
cion y documentacion, asi como la interpre-
tacion y ejecucion de los calculos y su correcta
aplicacion, para ello se lista en el anexo de nor-
matividad.

Para pérdidas en tuberias y accesorios ver anexo
del Libro de Conducciones del MAPAS.
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5.2. DESARROLLO?

5.2.1. DEFINICIONES
5.2.1.1. Presion de trabajo

En una tuberia de transmision, la presion se
mide por la distancia entre la linea central del
tubo y la linea piezométrica.

Si hay en la linea valvulas la presion maxima en
la tuberia entre ellas con las valvulas cerradas
sera medida por la distancia entre la linea central
del tubo y la elevacion del nivel estatico. Las so-
brepresiones o golpe de ariete también deben ser
considerado. En la linea de descarga de la bom-
ba, la presion interna es medida por la distancia
entre la tuberia y la linea piezométrica para la
bomba en operacion. La presion en la salida y
las pérdidas causadas por la friccion deben de
ser consideradas. Si es posible tener una presion

igual a la carga de paro de la bomba, la presion

8 Fuente: AWWA C-200, ASME B31.3, ANSI
B36.10/19, AWWA M11. Manual for Steel Pipe y
ASME-B16.5.



llustracién 5.1 Ejemplo de tuberias y accesorios

se medira entre la tuberia y la linea de gradiente
para el paro. La Ilustraciéon 5.2 muestra una linea
de tuberia tipica y perfiles de gradiente hidrauli-
co para un flujo por gravedad y por bombeo.

5.2.1.2. Presidon maxima

La presion maxima o de disefio, corresponde al
valor del limite superior a que puede estar sujeta
la tuberia en condiciones normales o transitorias
de operacion. Se selecciona como presion de dise-

no, la mayor de las siguientes condiciones:

a) En el caso de que la bomba se arranque
con la valvula de seccionamiento cerra-
da, la misma presion (entre la brida de
la bomba y la valvula) corresponde a la
maxima desarrollada por la bomba bajo
esta condicion, obtenida de su curva ca-
racteristica H-Q

b) En el caso de que el miltiple de descarga
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sea sometido a una prueba hidrostatica
en campo, desde la linea de conducciéon
y hasta la valvula de seccionamiento, la
presion maxima de prueba no debera re-
basar el valor correspondiente con forme
a AWWA C-200

c) En el caso de que en el multiple de des-
carga o en alguna otra seccion de la tube-
ria sea incluido un dispositivo de protec-
cién por sobrepresion, esta no debera ser
mayor de 1.5 veces la presion normal de
operacion. Este valor debera considerarse
para el disefio cuando no se efecttie prue-
ba hidrostatica en la tuberia, de acuerdo a
lo indicado en el inciso (b)

5.2.1.3.Presion de colapso

Es la presion externa que puede originarse al ac-
tuar la presion atmosférica, al exterior de la tu-
beria y existir un vacio (presion negativa) en el

interior de ésta.



llustracién 5.2 Presiones de trabajo

Presién o carga

Presion o carga

Lmea de gradlente hldraullco en prueba estatlca

a) Relacién de cargas para la seleccién de la presion
de diseno (flujo por gravedad)

Linea de gradiente hidraulico en prueba estatica

Funcionamiento de la linea de grad|ente hldraullco

Linea estéatica de gradiente hidraulico

b) Relacion de cargas para la seleccién de la presion
de disefio (flujo por bombeo)

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe
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5.2.1.4.Esfuerzo permisible

Es practica comtn considerar el esfuerzo a la ten-
sion permisible o de trabajo en tuberia de acero
para conduccion de agua, como el 50 por ciento
del esfuerzo minimo de cedencia, pudiendo ser
igual al 75 por ciento, si la tuberia cumple con
los estandares de fabricacion de la AWWA vy si el
esfuerzo circunferencial en la tuberia no excede
la presion de prueba de fabricacion. A manera de
ejemplo se presentan en la Tabla 5.1 esfuerzos
permisibles basados en AWWA C200, también
se podra consultar ASME B31.3.

5.2.1.5. Margenes de seguridad

Para el calculo del espesor de pared es requisito
incluir algunos margenes de seguridad de acuer-
do al material del tubo, soldadura, corrosion y
fabricacién, mismos que intervienen en la obten-

cion del espesor de pared minimo.
5.2.1.6.Espesor de diseno por presion (t)

Es el espesor de pared minimo requerido (t_) sin
incluir tolerancias mecanicas, por corrosion y
por erosion.

5.2.1.7.Espesor de pared minimo (t )

Es el obtenido por el espesor de disefo (t) mas
un sobre espesor por tolerancias mecanicas, por
corrosion y erosion, calculado con la Ecuacion

5.1.

t,=t+c Ecuacion 5.1
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5.2.1.8.Espesor de pared nominal (T)

El espesor nominal de la pared es el que corres-
ponde a la denominacion del fabricante del espe-
sor del tubo, definido por el niimero de cédula o
calibre de la lamina con la cual se ha fabricado un
tramo recto o un accesorio, y debera ser mayor

quetyt, .

El espesor nominal del tubo debera ser el mismo
para los accesorios de acero soldables de fabrica-

cion estandar como codos, tees, reducciones, etc.

5.2.1.9. Sobre espesor por corrosion (c)

Es un incremento del espesor de la tuberia para
compensar las tolerancias mecanicas y la pérdi-
da de material por corrosion y erosion. Los valo-

res se indican en la Tabla 5.3.

5.2.2. CALCULO DEL ESPESOR DE LA
PARED DEL TUBO

Para el calculo del espesor de pared para una
tuberia existen varias formulas aplicables, se-
gun el servicio y confiabilidad de la instalacion,
las cuales se indican en las diferentes normas y
codigos que rigen los disefnos. Se presenta la ex-
presion basada en la ASME B31.3 se tiene.

Para valores de t < D/6, el espesor de disefio de
presion interna para tubo recto no debe ser in-
ferior al valor calculado mediante cualquiera de

las siguientes ecuaciones:

PD

t,= ——————+c i6
"~ 3 (SEW+PY) Ecuacion 5.2



__P(d+2c) c . 60 5.3
m —2 (SEW+PY) cuacion 5.

d+ 2c
= Didize Iy Ecuacion 5.4
Para calcular el espesor de disefio por presion
interna para tubo recto cuando t > D/6 o la rela-
cion P/SE > 0.385, se requiere la consideracion
especial de factores tales como: teoria de falla,

efectos de fatiga y esfuerzos térmicos.

donde:

t = Espesor de disefio por presion,
para presion interna o externa, en
centimetros (cm)

t = Espesor de pared minimo requerido,
en centimetros (cm)

d = Diametro interno del tubo. Para
calculos de disefo de presion, el
diametro interno del tubo es el
maximo valor permitido segin
la especificacion de compra, en
centimetros (cm)

P = Presion de disefio interna
manométrica, kilogramo sobre
centimetro cuadrado (kg/cm?)

D = Diametro externo, en centimetros
(cm)

S = Esfuerzo del material, ver Tabla 5.1,
kilogramo sobre centimetro cuadra-
do (kg/cm?)

E = Factor de calidad de la soldadura.
Tabla 5.2
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= Suma de las tolerancias mecanicas
(profundidad del hilo o de la ranura)
mas las tolerancias por corrosion
y por erosion. Para componentes
roscados, se debera aplicar la
profundidad nominal del hilo de
rosca (dimensiéon h en ASME B1.20.1
o equivalente). Para superficies
maquinadas o ranuradas, cuya
tolerancia no se especifica, se debe
suponer un valor de tolerancia de
0.05 cm (0.0196 pulg.), adicional a
la profundidad especificada del corte.
Tabla 5.3, en centimetros (cm)

W = Factor de reduccion de la resistencia de
la junta de soldadura de la Tabla 5.4
Y = Coeficiente de la Tabla 5.5

5.2.3. PRESION PERMISIBLE DE
PRUEBA

5.2.3.1. Presion permisible de trabajo

Para conocer las presion permisible de trabajo
de un tubo de caracteristicas conocidas se debe
consultar el manual de fabricante o norma para

el material correspondiente.

pP= 251% Ecuacién 5.5
donde:
T = Espesor nominal de pared, en (cm)



5.2.3.2. Presion de prueba

A menos que se indique un valor mayor, la pre-
sion de prueba hidrostatica correspondiente a
las condiciones normales de operacion, debera
de ser de no menos de una vez y media (1 %) la
presion de disefio.

Una valvula puede usarse si (incluido el meca-
nismo de cierre) es apropiada para la prueba de

presion

5.2.3.3. Codos de gajos

Se han desarrollado dos métodos aceptables para
calcular la presion permisible maxima de codos
de gajos multiples y simples los cuales se indican
a continuacion. Referencia de la ASME-B31.3.

Codos de gajos multiples

La presion interna maxima permisible debe ser
el menor valor obtenido de entre las Ecuacion 5.6
y Ecuacion 5.7. Con la advertencia de que éstas
no son aplicables cuando el valor de 6 excede
los 22.5 grados. En la Ilustracion 5.3 se muestra
un ejemplo de codos de gajos mdltiples y en la
Iustracion 5.4 se muestra la nomenclatura de un
codo de gajos multiple.

llustracién 5.3 Ejemplo de codo de gajos

SEW (T —¢)

Ty

Pm:

[(T —c)+ 0.61:;4_tacn64r2(T —c) ]

Ecuacion 5.6

R—r

2

R~ 0.57,

_SEW(T—¢)

Ty

Ecuacion 5.7

T = Espesor de pared del tubo (medido
o minimo de acuerdo con la especi-
ficacion de compra), en centimetros
(cm)

r, = Radio medio de la tuberia basado en
el espesor nominal T, en centime-
tros (cm)

R, = Radio efectivo de la curva mitrada,
definido como la distancia mas corta
entre el eje de la tuberia y la inter-
seccion de los planos de las juntas
anguladas adyacentes. Ver Ilustra-
cion 5.5 y Tabla 5.6, en centimetros
(cm)

P = Presion interna maxima permitida

para codos mitrados, en kilogramo

sobre centimetro cuadrado, (kg/
cm?)

Codo de gajos simple

La presion interna maxima permisible para un
codo de gajo simple con angulo no mayor de
22.5° se calcula al igual que la de un codo de
gajos multiples por la Ecuacion 5.6.

La presion interna maxima permisible para un
codo de gajos simples, con un angulo 6 mayor de

22.5° se calcula por la Ecuacién 5.8.



llustracién 5.4 Nomenclatura de codo de gajos.

T= Espesor nominal

D-T
r= 2

o
0= —
2

/

o

R=Radio efectivo del codo

/‘_
%

= | _Distancia minima requerida para
la extension del espesor del gajo

¥

|
- -

0 = Angulo de corte del gajo (grados)
o = Angulo del giro en direccion del desarrollo del codo = 26 (grados)

__A D
1 tan(9+ 2

R

Donde A tiene los valores empiricos siguientes:

(T—c)<13 ; A
para) 13<(T —c)<22 A T
(T—c)> 22 A=

El espesor T utilizado se extendera una distancia no menor que M desde la bifurcacion interior
de la soldadura del gajo; en donde M sera igual al valor mayor que resulte de las dos ecuaciones
siguientes:

M=2.5 \/7?T (em)
=tan® (R,—7,) (cm)

Fuente:ASME-B31.3
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llustracién 5.5 a) Codo de 45°b) Codos de 30°
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_ SEW(T — ¢)

Ty

P

T—c¢ ]
(T—c)+ 1.25tan0/r2(T— c)

Ecuacion 5.8

También se puede consultar la norma AWWA

C2008 como otra posible opcion.

5.2.3.4. Presion de colapso

Se ha desarrollado una teoria general de la resis-
tencia al colapso de una tuberia de acero debido a
fuerzas (atmosféricas o hidrostaticas) que acttan
en forma radial y uniforme sobre ella, de donde
se obtiene la siguiente ecuacion para la evalua-
cion de la presion de colapso de la tuberia, obte-
nida de la AWWA M11.

E T 3
1= 2( )
l1—p \d

Y al sustituir los valores correspondientes a las

Ecuacion 5.9

constantes se tiene:

3 .,
P =4600 000 (gj [Ke/cm] Ecuacion 5.10

3
P =454.6 [5) [GPa] Ecuacion 5.11

donde:
P_ = Presion de colapso, en kilogramo so-
bre centimetro cuadrado, kg/cm? (Pa)
1 = Relacion de Poisson del acero 0.30

También se puede consultar la norma AWWA

M11 como otra posible opcion.

5.2.4. CONEXIONES SOLDABLES EN
RAMALES

5.2.4.1. Refuerzos para ramales soldados

Cuando se hace una perforacion en un tubo suje-
to a presion interna, se remueve el disco de ma-
terial que normalmente soportaria el esfuerzo a
la tension, por lo que se hace necesario encontrar
una forma de compensar esta reduccion de la re-
sistencia en esa seccion del tubo. Para lograr esto

se reemplaza o sustituye el area removida.

Con este método se obtiene el area de refuer-
z0, el cual se sittia dentro de una zona especi-
fica alrededor del ojo de la perforacion, igual al
area del material removido. Ocasionalmente se
requiere también reforzar la interseccion del ra-
mal para distribuir los esfuerzos originados por
las cargas sobre la tuberia. La necesidad de usar
placas de refuerzo por presion interna debe ser
especificada por el proyectista, asi como otros
refuerzos adicionales que sean necesarios por
las cargas en la tuberia. La Ilustracion 5.6 mues-

tra una conexion en ramal.

5.2.4.2. Nomenclatura

La nomenclatura que a continuaciéon se indica
es la empleada en las conexiones soldables en
ramal y corresponde a lo indicado en la Ilustra-
cion 5.7, la cual no incluye detalles constructi-
vos ni de soldadura.

B = Angulo menor entre lineas centrales
de la derivacion y el tubo principal o
cabezal



llustracién 5.6 Refuerzo de intersecciones de tuberias.
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Fuente:ASME-B3.13
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llustracién 5.7 Soldadura en tuberia

b = Subindice que se refiere a la deriva-
cion o ramal

h = Subindice que se refiere al tubo prin-
cipal o cabezal

4 - Longitud efectiva eliminada de la de-
rivacion o ramal, en centimetros (cm)

d = Mitad del ancho de la zona de refuer-

zo pero en ningn caso debera ser

superior a D,, en centimetros (cm)

Altura de la zona de refuerzo externa

del tubo principal o cabezal, en centi-

metros (cm)

A = Areas, en centimetros cuadrados
(cm?)

T, = Espesor del tubo en derivaciéon (medi-
do o el minimo segin especificacion
de compra), excepto para accesorios
de conexion en derivacion, en centi-
metros (cm)

T = Espesor minimo de anillo o silla de
refuerzo del tubo (use el espesor no-
minal si se realiza a partir de laminas)
=0 si no hay anillo o silla de refuerzo,
en centimetros (cm)

t = Espesor de disefio de presion del
tubo, en centimetros (cm)
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q =-2—=s C) Ecuacion 5.12

d, =d, Ecuacion 5.13

d,=(T, _C)+(Th —c)+% Ecuacion 5.14

De la Ecuacion 5.13 y Ecuacién 5.14 se tomara
como resultado el de mayor valor.

L,=2.5(T,—c) Ecuacion 5.15

L;=25(T,-¢)+T  Eeyacion 5.16

De la Ecuacion 5.15 y Ecuacién 5.16 se tomara

como resultado el de menor valor.
5.2.4.3. Area requerida de refuerzo

El area requerida de refuerzo A, para conexio-

nes en ramal sujeta a presion interna es:



A = (1,d,)(2-senp)

Ecuacion 5.17

Para una conexiéon en derivacion bajo presion
externa, el area A, es la mitad del area calculada
en la ecuacién anterior, donde se usa como t, el

espesor requerido por presion externa.

5.2.4.4. Area disponible

El area de reforzamiento es la suma de areas
A+ A+ A, definidas a continuacion, debera

ser igual o mayor o al area de refuerzo A ..

Ac :A2+A3+A4 Ecuacion 5.18

Ecuacion 5.19

A, > 4,

c

a) Area A,. Es el area que resulta del exceso

de espesor en la pared del tubo principal

4, = (2dz _dl)(Th -1, _C) Ecuacion 5.20

b) Area A,. Es el area que resulta del exceso
de espesor en la pared del tubo en deri-

vacion o ramal

4 = 2L, (7;7 —4 _C) Ecuacién 5.21

’ sen

©) Area A,.Esel area de otro metal aportada
por soldaduras y refuerzos correctamen-
te unidos. Las areas de soldaduras esta-

ran basadas en las minimas dimensiones
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especificadas por el proyectista salvo que
puedan usarse dimensiones mayores si
se le ha especificado al soldador para qué
realice las soldaduras a esas dimensiones

5.2.4.5. Zona de refuerzo

La zona de reforzamiento es un paralelogramo
cuya longitud se extiende una distancia d,a cada
lado del eje del tubo del ramal y cuyo ancho em-
pieza en la superficie interna del tubo principal
(en su condicion corroida) y se extiende una dis-
tancia L,, desde la superficie exterior del tubo
del ramal, medida sobre la perpendicular a esta

superficie exterior.

5.2.4.6. Derivaciones multiples

Cuando dos 0 mas conexiones en derivacion estan
tan cerca que sus zonas de refuerzos se solapan, la
distancia entre los centros de las salidas deberian
ser al menos 1 % veces sus didmetros promedios,
y el area de refuerzo entre cualquiera de las dos sa-
lidas no debera ser menor que el 50 por ciento del
total que ambas requieren. Cada salida tendra el
refuerzo adecuado con forme a los temas 5.2.4.3
y5.2.4.4.

Ninguna parte de la seccion transversal metali-
ca podra aplicarse a mas de una salida o evaluar-
se mas de una vez en cualquier area combinada.
(Para obtener recomendaciones detalladas sobre
separacion de boquillas soldadas, se debera con-
sultar la norma ES-7 de PFI).

Otro método segtin la AWWA M11, de deter-
minar el tipo de refuerzo de ramales en donde,

la eleccién del tipo de refuerzo puede hacerse



en funcion del parametro "PDV" y de la relacion
entre los didmetros d y D; el valor del parametro

"PDV" se calcula como sigue:

P&

PDV=——— i
D (sen’A) Ecuacion 5.22

donde:

P = Presion de disefio, en Pascales (Pa)

d = Diametro exterior del ramal, en cen-
timetros (cm)

D = Diametro exterior del tubo principal,
en centimetros (cm)

A = Angulo entre los ejes del ramal y

cabezal

En la Tabla 5.7 se muestran los tipos de refuerzo
recomendado (por presién interna), esfuerzos
recomendados usando los parametros indica-
dos; ademas se muestra el factor M, que debe
aplicarse al area de reforzamiento (el material
removido en el tubo principal al hacer la inser-
cion del ramal) y en la Tabla 5.8 se indican las

cédulas de tuberia.

5.2.4.7. Aros y silletas

Si se incluyen refuerzos adicionales en la forma
de aros o silletas deberan ser de un ancho razo-
nablemente similar al radio del tubo en la Tabla
5.8. Para mayor informacion se puede consultar
el AWWA M11.

5.2.4.8.Refuerzo de bifurcaciones en Y

Para el disefio de los refuerzos de las bifurcacio-

nes en Y, o pantalones se puede usar el método

grafico de Swanson. El método se basa en el em-
pleo de un nomograma vy tres graficas, el nomo-
grama emplea dos parametros, el diametro de
los tubos y la presion de disefio, para encontrar
el ancho o peralte de los refuerzos, ademas se

suponen las siguientes condiciones:

a) Angulo entre los tubos 90°

b) Diametro del ramal igual al didmetro del
tubo principal

c) Espesor de la placa de refuerzo de 2.54
cm (1 pulgada)

d) Espesor permisible en el refuerzo de
1 400 kg/cm? (MPa)

Si las condiciones del pantalon estudiado son di-
ferentes, se encuentran los parametros correcti-

vos con ayuda de las graficas.
Paso 1

En el nomograma de la Ilustracion 5.8 se loca-
lizan en sus ejes respectivos los puntos corres-
pondientes a la presion de disefio en 1b/in? y el
diametro del tubo principal en pulgadas y se tra-
za una recta a través de ellos hasta cortar la es-
cala que da el ancho o peralte de la placa (espe-
sor 1 pulgada o 25.4 mm, radios iguales a 90°).

Paso 2

a) Si el ancho de insercion no es de 90° se
usa la grafica de la Ilustracion 5.9 a) para
definir los factores correctivos Ny N,
que multiplicados por el valor encontra-
do en el paso uno, se dan los peraltes d |
(en el angulo agudo) y d, (en el angulo
obtuso) del pantalon

b) Si los didametros de los tubos son dife-
rentes, se usa la Ilustracion 5.9 b) para

definir los valores correctivos Q_ y Q,



llustracién 5.8 Nomograma para seleccionar la profundidad de placa de refuerzo en tuberias

R 210
—] 200
— 190
17 "] 180
_] 170
_] 160
— 150
24 — 140
] 130
30 — 120
36 _ 1 110
] 100
42 —]
— 90
" ]
3 8 — 80
& ] 70
3 54 — |
3 ]
& 60 — | 60
° ]
_D —
2 66 — =
g — =
5 | —
9] ] =
£ ] —— 30
N _] —
a) 84 | —
] — 20
96 — —
— — — 10
108 — | —
120 — | 0

Espesor de la placa de 1 pulgada, angulo de deflexién 90 °

Profundidaad o peralte de la placa en pulgadas

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe
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llustracién 5.9 a) Factor N b) Factor Qy c) Peralte superior e inferior
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Peralte d, o d’, en pulgadas

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe
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que multiplicado por los peraltes encon-
trados en el paso uno o en el paso dos nos

dan los nuevos anchos d' y d’,
Paso 3
Siel peralte d', es mayor de 30 veces el espesor de

la placa (1 pulgada) o (25.4 mm) d', y d', deben
multiplicarse de acuerdo con la Ecuacion 5.23.

Ecuacion 5.23

donde
d, = Peralte existente de la placa (calcula-
do), en pulgadas (in)
t, = Espesor existente de la placa de 1
pulgada (25.4 mm)
d = Nuevo peralte de la placa, en pulga-
das (in)
t = Nuevo espesor de la placa propuesto,
en pulgadas (in)
A = Angulo de deflexién entre los tubos
Paso 4

Se determina una distancia d, o d', para esto se
tendra que hacer uso de la Ilustracion 5.9 c). Los
peraltes estan en funciéon de d, o d',.

Paso 5
La curva anterior sigue el trazo de las elipses que
definen el corte del tubo principal. La Ilustracion

5.10 muestra lo anteriormente mencionado.

Para mayor informacion se puede consultar la
AWWA M11.
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5.2.5. TAPAS

Las tapas que se usan en los extremos ciegos de
los mdltiples pueden ser:

13. Bridas ciegas de fo. fo., se escogen de
catalogos de fabricantes de bridas y su
rango de presion y tamafio es el mismo
de las bridas normales. Usualmente van
atornilladas a bridas deslizables (slip on)
o0 a bridas de cuello soldable

14. Tapas toriesféricas. Son tapas abomba-
das (Ilustracion 5.11) que soportan al-
tas presiones manométricas, se pueden
fabricar en diametros de 300 a 6 000
mm, su caracteristica principal es que
el radio del abombado (L) es aproxima-
damente igual al diametro del tubo pero
menor, el radio de la esquina (nudillos)
no debe ser menor que 1/16 de L, ni in-
ferior a tres veces el espesor de la tapa.
Las tapas toriesféricas denominadas
80:10 y 90:10, llamadas asi por la rela-
cion de los radios interiores del abom-
bado y de los nudillos con el diametro
interior del tubo:

L=080d y r=0.10d
L=090dy r=0.10d

Esta son usadas mas frecuentemente en lugar de
las tapas semielipticas, su calculo se hace con-
forme a los siguientes puntos:

a) Cuando el radio del toroide o nudillo es
el 6 por ciento del radio interior L del

casquete esférico o abombado, esto es:

r=0.06L



llustraciéon 5.10 Esquema de bifurcacion reforzada con aletas

A

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe

llustracion 5.11 Tapas toriesféricas

| Abombado
Il Nudillo
Il Faldén
t =Espesor
il

t CL Tuberia

Y

L rl a b
Tapa 10-80 0.80 Dint 0.10 Dint 0.574 L 0.426 L
Tapa 10-90 0.90 Dint 0.10 Dint 0.661 L 0.338L
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Por lo tanto el espesor de la tapa esta dado por

la ecuacion

. 0.885PL o 524
SEI _0.1P cuacion o.
p—__ SEt
0.885L + 0.1¢

b) Cuando el radio del toroide o nudillo es
mayor al 6 por ciento del radio interior L

del casquete esférico, se tiene:
r>0.06L
Entonces el espesor se calcula con la ecuacion:

PLM .
[ =—— Ecuacion 5.25
28E, -0.2P
Las tapas 80:10 y 90:10 caen en este segundo
caso, por ejemplo para las tapas 80:10, se tiene

unr=0.125 L el espesor t sera:

. 1.1657Pd y
2SE, —0.2P Ecuacion 5.26
Ahora bien para las tapas 90:10 se tiene un
r=0.111 L por ello se aplica la Ecuacion 5.27

para calcular el espesor t.

. 1.35Pd . PR
—ZSEI “02P cuacion 5.27
p=_25Et
LM+ 0.2t
donde
S = Esfuerzo maximo permisible de traba-

jo de material de la tapa en, kilogramo
por centimetro cuadrado (kg/cm?)
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t = Espesor requerido de la placa, en cen-

timetros (cm)

P = Presion interior, en kilogramo por
centimetro cuadrado (kg/cm?)

[ - Radio del casquete esférico, en centi-
metros (cm)

E, = Eficiencia de la soldadura

M = Factor adimensional ver Tabla 5.9

D = Diametro interior de la tuberia, en

centimetros (cm)

A continuacion se muestran los valores corres-
pondientes a E, para diferentes tipos de tapas

toriesféricas.

« En tapas toriesféricas troqueladas de una
sola pieza, E = 1

+ En tapas toriesféricas con costuras longi-
tudinales 100 por ciento, E, = 1

« En tapas toriesféricas con costuras lon-
gitudinales con radiografia para puntos
E, =0.85

5.2.6. SOPORTE DE LA TUBERIA

El diseno de las estructuras de soporte y de los
elementos de soporte debe estar basado en to-
das las cargas que se transmiten a tales soportes
cuando acttian de forma simultanea. Estas car-
gas incluyen efectos del peso, cargas introdu-
cidas por presiones y temperaturas de servicio,
vibracibn, viento, terremotos, impacto y defor-
maciones por desplazamiento, la Ilustracion
5.12 e Tlustraciéon 5.13 muestra un ejemplo de

un soporte tipo anillo de anclaje
Objetivos
La distribucion y el disefio de la tuberia y sus

elementos de soporte tienen como objetivo evi-

tar lo siguiente:



llustracién 5.12 Soporte de tuberia

< ClaroL ;!: Clarol > , ) Varias capas de fieltro con
De C hasta C De C hasta C Segun se requiera grafito entre o con
de la silletas de la silletas materal de relleno

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe

llustracién 5.13 Anillo de anclaje

Muro de concreto
50 mm minimo tipico
<

> > |

Diam. Exterior

Fuente: Publicacion de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe
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+ Esfuerzo excesivos en la tuberia

- Fugas en las juntas

- Empujes y momentos excesivos en el
equipo conectado (tales como bombas y
turbinas)

- Esfuerzos excesivos (o restricciones) en
los elementos de soporte

« Resonancia por vibraciones impuestas o
inducidas por el fluido

+ Interferencia excesiva con la expansion y
contraccion térmica de la tuberia

- Desenganche accidental de la tuberia de
sus soportes

« Pandeo excesivo de la tuberia

« Distorsion excesiva o pandeo de la tube-
ria (por ejemplo: termoplastica) cuando
aplique

Cuando una tuberia atraviesa un muro de con-
creto es conveniente usar anillos de anclaje y
encamisas de refuerzo como se muestra en la
Ilustraciéon 5.13, en donde se observan las di-
mensiones de los anillos y las cargas que sopor-
tan para presiones inferiores de 150 y 250 psi
(10 y 17.7 kg/cm?). En caso de usar encamisa
de refuerzo, su espesor minimo se determinara

conforme a la Ecuacion 5.28.

t = fy —1, Ecuacion 5.28

donde

t. = Espesor de la camisa, en milimetros
(mm)

t, = Espesor de referencia, en milime-
tros (mm)

t. = Espesor del tubo, en milimetros
(mm)
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Nota: Si no se usa camisa de refuerzo el espesor
minimo del ducto es t, (Tabla 5.10).

5.2.7. AGUJEROS DE INSPECCION

El tipo mas comin de registro de inspeccion
para acceso en multiples de entrada o salida
(redes de agua) es circular, teniendo una tapa
plana de acceso de cubierta atornillada tales re-
gistros son cominmente de un diametro de 21-
36 in. En general son de mucha utilidad si se
encuentran codos cerca de valvulas o también
cerca de puntos estratégicos desde donde se re-
quiere el bombeo, asi mismo para reparacion o

simple inspeccion.

Los agujeros de inspeccion pueden ser de dos

tipos:

a) Boquillas de inspeccién y muestreo

b) Entradas-hombre, con radio minimo de
25.4 cm (10”) y limitadas a tubos de mas
de 100 cm (40") de diametro

El refuerzo de los agujeros se calcula de acuerdo
con lo establecido en la seccion de conexiones sol-
dables en ramales y refuerzos de intersecciones de
tubos. Sin embargo puede seguirse una practica
muy simple para reforzar los agujeros y que con-
siste en utilizar una area en el parche de refuer-
zo igual al area del material removido al hacer el
agujero, esta practica conduce a un sobre esfuerzo

pero es recomendable por su sencillez.

La tapa puede ser una brida ciega comercial de la
clase apropiada o bien calcularse con la ecuacion

siguiente:



Ecuacion 5.29

donde:
T = Espesor de la tapa, en centimetros
(cm)
d = Diametro de la placa al centro del
empaque, en centimetros (cm)
P = Presidn interna, en Pascales (Pa)
S = Esfuerzo permisible del material de
la tapa, en Pascales (Pa)
C = Coeficiente que vale 0.3

La forma general de las entradas hombre se mues-
tra en la Ilustracién 5.14 y la Tabla 5.11 se dan las
dimensiones principales para agujeros de inspec-
cion de 50 cm o (20”) de diametro para presiones
de 10.5 y 21.1 kg/cm? (1.03 y 2.06 MPa).

De este tema se hace un desarrollo mas amplio
en el Libro de diseflo de redes de distribucion de
agua potable del MAPAS, o se puede consultar la
AWWA M11 en el tema de MANHOLES.

llustracién 5.14 Entrada de inspeccién (entrada-hombre)

5.2.8. DISENO DE UNIONES
SOLDADAS

El tipo de soldadura que se usa para unir tramos
de tuberia de acero, y en general para unir otras
piezas y refuerzos a las mismas, es la soldadura
de arco, con proceso manual o semiautomati-
co, empleando electrodos E6010 o E6012, en la
[lustracion 5.15 se muestra un ejemplo de unio-
nes soldadas

La union de accesorios como bridas y placas de
refuerzo se hace con soldadura de filete o cha-
flan, filete y ranura en V. La union de tubos se
hace a tope, con ranura rectangular, en 'V' o do-
ble 'V' y de penetracion completa o bien en algu-
nos casos con traslape en cuyo caso la soldadura
es de filete o chaflan. La Ilustracion 5.16 muestra

lo descrito anteriormente.

En la Tabla 5.12 se dan indicaciones generales
para soldaduras a tope.

Ahora se daran Indicaciones generales y calcu-
lo de uniones traslapadas como se muestra en la

[

@ Tapa
@ Contra tapa

@ Refuerzo de parche
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llustracién 5.15 Soldadura en unién

llustracién 5.16 Uniones a tope

%

@)

Fuente:ASME-B3.13
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Tustracion 5.17. Las juntas traslapadas con solda-
dura interior solo son posibles cuando el didametro
de los tubos es suficientemente grande (mas de
36 0 40 pulgadas) para permitir la ejecucion de la

soldadura en forma segura y correcta.

El calculo del tamano del filete de soldadura (in-
dependientemente de su posicion) solo depende

de los cambios de temperatura.

El manual de la AWWA MI11 muestra un proce-
dimiento de calculo que se resume a continuacion

con las siguientes ecuaciones.
S, = k EAT Ecuacion 5.30

Para el acero la ecuacion seria:

Sp = AT (195 psi)
Sp = AT (13.71 kg/cm?)

St
2 ,
p= S Ecuacion 5.31
[=14142p Ecuacion 5.32
donde:
1 = Tamafo del filete de la soldadura, en
pulgadas (plg)
p = Dimension de la garganta del filete,
en pulgadas (plg)
AT = Cambio de temperatura, en °F (T -
T,
T, = Temperatura durante la aplicacién
de la soldadura (°F)
T, = Temperatura después de la aplica-
cion de la soldadura (°F)
S = Esfuerzo en la pared de la tuberia,

en libra-fuerza por pulgada cuadra-
da, (psi)
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S, = Esfuerzo permisible de la soldadura
en libra-fuerza por pulgada cuadra-
da, (psi)

S = Esfuerzo permisible del material de
la tuberia, en Pascales (Pa)

t = Espesor de pared de la tuberia, en
pulgadas (plg)

E = Mobdulo de Youngs = 30 x10 ° psi

k = Coeficiente lineal de expansion tér-

mica constante para acero

Nota: Si existen tensiones longitudinales produ-
cidas por el anclaje de valvulas o por otros acce-
sorios, ver seccion 1.6 de la AWWA M11.

5.2.9. BRIDAS

Son elementos que sirven para unir tramos de
tuberia con otros componentes como valvulas,
carretes, discos, cabezales de bombas y otros, en
tal forma que se puedan remover, el disefio de
ellas consiste en definir los espesores del 'hiato'
o disco que constituye la brida propiamente di-
cha, y el tubo que une el plato al tubo, asi como

el nimero y diametro de los pernos de union.

Dada la gran variedad de bridas comerciales en
existencia, no es comun el cilculo de bridas ex-
cepto en casos excepcionales (fuera del alcance
de este libro), ver Ilustracion 5.18.

Los tipos de bridas mas comunes son los siguien-
tes:

a) Deslizable

b) De junta montada o traslape
c) Roscada

d) Cuello soldable

e) Ciega

f) Reductora



En la Tlustracion 5.18 se muestran las bridas cla- las dimensiones en las Tabla 5.13 y Tabla 5.14

se 150 y 300 respectivamente asi como también de dichas bridas.

llustracién 5.17 Soldadura de traslape exterior e interior

Soldadura exterior

N\

e | L 777777 4 s
< [ SN ANONNRN NN\ 71: )
s f

Soldadura interior

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe

llustracién 5.18 Dimensiones de bridas clase 150y 300

<«— X (Notal)
-~ Q —>

-€— X (Notal) —3

4 o | ‘ ]
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Roscada Soldanda por deslizamiento

~—— X (Nota 1)
~€— X (Nota 1) —_—

B
Col 11 \
__ A ¥
t
t
Py r i
<— B —>]
Col 13 | o
o > Traslapada

I<—B

< 0 >|

Ciega

Cuello soldable

Fuente: ASME-B16.5
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Tabla 5.1 Esfuerzo permisible (S)

ASTM A 53, A135y A139 Gr. A 48 103.5
ASTM A 53, A135y A139 Gr.B 60 120.7
ASTM A139 Gr C 60 144.8
ASTM A139 GrD 60 158.6
ASTM A139 GrE 66 179.3

Fuente: AWWAM11, para mayor especificacion de aceros y consultarla AWWA M1 o AWWA C200

Tabla 5.2 Factor de calidad de soldadura (E)

API 5L Tuberfa sin costura 1.00
Tuberia soldada por resistencia eléctrica 0.85
Tuberfa soldada por fusién eléctrica, doble tope, cordén recto o 0.95

en espiral
Soldada a tope en horno 0.60
A 53 Tipo S Tuberfa sin costura 1.00
Tipo E Tuberia soldada por resistencia eléctrica 0.85
Tipo F Soldada a tope en horno 0.60
A 105 Forjas y accesorios 1.00

~ Acerodebajaymediaaleacion

A 182 Forjas y accesorios 1.00
A 234 Accesorios con y sin costura 1.00
A 333 Tuberia sin costura 1.00
A 269 Tubo sin costura 1.00

Fuente: ASME-B31-3

Tabla 5.3 Sobre espesor por corrosién y servicio (c)
0.0 Para tubos sin costura, con inspeccion de la superficie o con pelicula magnética

1.10 Para tubos con costura recta o espiral, fusion eléctrica con doble bisel, inspeccién de
superficie o con pelicula magnética

0.16 Idem al anterior, con aguas negras o agresivas y largos periodos de servicio
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0.5 0.7 0.7 0.7

Tabla 5.5 Valores de coeficiente Y parat < D/6
Aceros

0.4
ferriticos

Aceros 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
austeniticos

0.7

Otos metales 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
ductiles
Hierro fundido 0.0

Fuente: ASME B31.3
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Tabla 5.7 Tipos de refuerzo recomendado (presion interior)

4000-6000 Completo (aro) 0.00025 PDV
4000-6000 Parche 0.00025 PDV

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe
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Tabla 5.8 Espesores para aros y silletas

273.0 257.4

355.6 336.6

457.2 11.13 4349
609.6 14.27 5811

5/4 171 2.31 125
3/4 26.7 2.87 21.0

1-1/4

3 88.9 5.49 779

1143 102.3

168.3 154.1

273.0 254.5

Coduia 40 ____

355.6 11.13 3333

457.2 14.27 428.7

609.6 17.48 574.6

219.1 10.31 198.5

3239 14.27 295.4

406.4 16.64 3731

508.0 20.62 466.4

Fuente: ANSIB36.10 / 19
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Tabla 5.9 Valores del factor M para cabezas toriesféricas

L/r 1.0 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.5 2.75 3.00 3.25 3.50
M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 1.18 1.20 1.22
L/r 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00
M 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50
L/r 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 16.67
M 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.77

Fuente: NOM-009-SESH

Tabla 5.10 Dimensiones y cargas para anillos de anclaje presiones de (1.03 y 1.72 MPa)

65/8 1 0.375 0.075 0.125 5170

85/8 1 0.375 0.080 0.125 87 60
10 % 1% 0.375 0.099 0.125 13 620
12 % 1% 0.375 0.118 0.125 19 150
14 2 0.375 0.129 0.125 23 090
16 2 0.375 0.147 0.125 30160
18 2 0.375 0.166 0.125 38170
20 3 0.500 0.184 0.125 47 120
24 3 0.500 0.221 0.125 67 870
30 4 0.625 0.276 0.188 106 030
4 0.750 0.331 0.188 152 680

65/8 0.375 0.102 0.125 8 620
85/8 1 0.375 0.133 0.125 14 610
10 % 1% 0.375 0.165 0.125 22 690
12 % 1% 0.375 0.196 0.125 31920
14 2 0.375 0.215 0.125 38 490
16 2 0.500 0.245 0.125 50 270
18 2 0.500 0.276 0.188 63 620
20 3 0.625 0.307 0.188 78 540
24 3 0.625 0.368 0.188 113 100
30 4 0.750 0.460 0.250 176 710
36 4 0.750 0.552 0.313 254 470

Fuente: Publicacién de la AWWA. M11 Manual for Steel Pipe
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Tabla 5.11 Dimensiones de agujeros de inspeccién

1.03 MPa a 2.07 28.5 mm x 89 mm 635 mm 508 mm 606 mm
MPa 20 28.5 mmx 121 mm 635 mm 508 mm 606 mm
Presion de tra- Espesor de tapay Longitud de cuellos Espesor de cuello
bajo brida
1.03 MPaa 2.07 27 mm 152.4 mm 9.5mm
MPa 43 mm 152.4 mm 15.8 mm
Presiéon de tra-  Espesor de refuerzo  Diametro desarrollado Diametro exterior de la tapa
bajo de esfuerzo
1.03 MPaa 2.07 6.5212.5mm 914 mm 698.5 mm
MPa 6.5215.9 mm 914 mm 698.5 mm

Tabla 5.12 Indicaciones generales para soldaduras a tope

Soldadura a tope en horno, Recta
soldadura continua,

a) Soldadura por resistencia Recta o en espiral 0.85
eléctrica
b) Soldadura a tope simple Recta o en espiral 0.80
(con o sin metal de aporte)
o) Soldadura a tope doble (con  Recta con una o dos costuras 0.85-0.95
o sin metal de aporte) En espiral

Fuente:ASME-B3.13
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6

DISENOS DE CARCAMOS DE BOMBEO

6.1. INTRODUCCION

En esta seccion se aborda un tema de suma im-
portancia para los proyectos de las instalaciones
de bombeo; se abarcan conceptos basicos de di-
seno y recomendaciones para el calculo de los
carcamos de bombeo.

Como primer paso se dara por entendido que
un carcamo es un tanque o deposito del cual se
extraera liquido por medio del tubo de succién
de la bomba, particularmente para el servicio de
traslado de agua. Este liquido puede ser extraido
desde algtn rio, canal o de cualquier estructura

de almacenamiento, ver Ilustracion 6.1.

Para dicho proposito el carcamo de bombeo
debe estar disefiado apropiadamente y reunir en
extremo condiciones vitales para que tenga un

apropiado funcionamiento.

6.1.1. DATOS DE LA FUENTE DE
ABASTECIMIENTO

a) Tipo y localizacion: subterranea, superfi-
cial, con variacion de nivel, presion, etcétera
b) Calidad del agua: dulce, salada, conte-
nido de minerales, de gases disueltos y
de materiales en suspension; presencia y

tipo de organismos vegetales y animales
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Las fuentes de abastecimiento producen fre-
cuentemente problemas que pueden ser muy
serios y perjudicar notablemente el funciona-
miento hidraulico del carcamo; por esta razéon
se indican en el inciso 6.1.2 algunos problemas

de las fuentes de abastecimiento.

6.1.2. PROBLEMAS CAUSADOS
POR EL TIPO DE FUENTE DE
ABASTECIMIENTO AL CARCAMO

6.1.2.1. Tipo de fuente: Rio
Variacion de niveles

El régimen hidrologico del rio puede ser tal que
existan fluctuaciones de nivel severas durante el
ano. Esto puede obligar a la construccion de una

represa (presa derivadora).
Divagancia

Cierto tipo de terrenos y algunas alteraciones de
las condiciones de aguas abajo del rio, sean na-
turales o artificiales, pueden propiciar el cambio
de su cauce. Hay necesidad de controlar las con-
diciones de aguas abajo y/o estabilizar el tramo
del rio donde se localizara la toma. Cualquiera

de las soluciones resulta cara.



llustracién 6.1 Ejemplo de carcamo de bombeo
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Transporte de solidos

Existen rios que, por las condiciones geologi-
cas de las zonas aguas arriba de la toma, con-
ducen en todo tiempo grandes cantidades de
materia so6lida, principalmente limo, arena y
grava. En otros casos este material sélido solo
se presenta en época de lluvias. Se requiere
construir las obras que eviten el azolve de la
toma y los aditamentos que reduzcan la abra-
sion en las bombas causada por la arena que

viaja en suspension.
Intrusion salina

Si el agua se destinara para riego o dotacion de
agua potable, en la toma cercana al mar hay la
posibilidad de intrusion salina pues el agua de
mar por su densidad mas alta y por el efecto de
la marea penetra aguas arriba del rio (cuna sa-
lina). Deben estudiarse y analizarse detenida-

94

mente estos dos factores a lo largo del afo, prin-
cipalmente en época de estiaje.

Calidad del agua

Si el aprovechamiento es para captar agua potable,
aun cuando esté sujeta a un tratamiento posterior
a su captacion, la calidad del agua es un factor muy
importante debido a que existen contaminantes
muy peligrosos como el mercurio, vertido por in-
dustrias y que no se elimina en 100 por ciento con
el tratamiento. Este factor determina varias accio-
nes como controlar los vertidos aguas arriba de la

captacion o cambiar el lugar de la toma.

Subsuelo

Por la consistencia especial de los suelos aluvia-
les, caracteristicos de los rios, la cimentacion de
las estructuras, principalmente cuando soportan

maquinas que producen vibraciones, como es el



caso de las estaciones de bombeo, resulta pro-
blematica. Debe realizarse un estudio detallado
de la mecanica de suelos. Esta situacion puede

también cambiar la localizacion de la toma.

Impacto

En época de avenidas es frecuente que los rios
arrastren troncos de arboles u objetos pesados
de diversa indole, que pueden quedar retenidos
en las estructuras de llamada o en las rejillas

causando serios dafios.

Obstruccion de la toma

También en época de avenidas, la gran canti-
dad de basura y elementos flotantes, que en al-
gunos casos arrastran los rios, son causa de las
obstrucciones en las rejillas y de su consiguiente
pérdida de carga. En ocasiones puede bajar tanto
el nivel en el carcamo que la o las bombas se ven
en peligro de cavitar.

6.1.2.2. Tipo de fuente: Lago

Variacion de niveles

En los lagos y lagunas se presenta una variacion
de niveles a lo largo del ano que puede ser con-
siderable y que por tanto influyen en el diseno
de la captacién. La variacién de niveles en estos
cuerpos de agua se debe al régimen hidrologico
de sus afluentes, la aportacion por lluvia, la eva-

poracion, la marea, etcétera.
Arrastre de lodos
Es frecuente que los fondos lacustres estén for-

mados por arcillas y limos, materiales facilmen-

te movibles y que presentan una seria dificultad
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o un costo elevado para evitarlos. Influyen por
tanto, de manera decisiva en la localizacion y

tipos de toma.
Calidad del agua

Como estos cuerpos de agua, al igual que los
rios, son frecuentemente usados para verter los
desechos tanto de aguas negras como de residuos
industriales, la calidad del agua sera un factor de
primer orden cuando se trate de abastecimiento
de agua potable, por las mismas razones expues-

tas para los rios.

En el caso de las lagunas y lagos, los contami-
nantes facilmente se estratifican y definen per-
fectamente su area de influencia (cuando la
existencia de corrientes, sean de densidad, de
viento de oleaje, o de mareas, es pequefia y de
poca intensidad) por lo que la toma puede loca-

lizarse adecuadamente.
Obstrucciones

Las rejillas de la toma pueden obstruirse por las
razones siguientes: la primera la constituye el
lirio acuatico; esta planta representa en tltimas
fechas un serio problema que no es facil de solu-
cionar pues su constitucion lo hace inmanejable.
Por otro lado, la utilizacion de herbicidas resul-
ta contraproducente, sea la captacion para agua
potable o para riego. Esta obstruccion produce
grandes pérdidas de carga. Se recomienda una

toma sumergida.

Otro tipo de obstruccién, cuando la succién es
grande, son los peces. Estos pueden obligar a
construir estructuras especiales para retornar-
los al lago, encareciendo notablemente la obra.
En caso de que estos cuerpos de agua estén co-

nectados con el mar existe la de arribazones de



medusas o algas que causan, al igual que el lirio,

una fuerte pérdida de carga.

Subsuelo

La sedimentacion de materiales organicos y de
arcilla y limos a través de muchos afios, ha pro-
ducido un fondo lacustre que presenta proble-
mas a la cimentacion de las estructuras sujetas
a vibracion. Generalmente hay que resolver el

problema a base de pilotes.

Organismos adherentes

Existe la posibilidad de que en las aguas de los la-
gos vivan organismos que se adhieren facilmente a
las paredes de los conductos y modifican el factor
de friccion. Es conveniente conocerlos y definir el
coeficiente de friccion para el proyecto. Si la lagu-
na esta conectada con el mar este problema es un
hecho. En este caso los organismos adherentes son
principalmente los mejillones y los balanidos.

Oleaje

Cuando la laguna o lago tiene una zona expuesta
a la accion del viento de longitudes considerables,
se forman olas que influyen en la captacion ejer-
ciendo fuerzas sobre las estructuras, generando
corrientes y por tanto arrastre de objetos flotantes
y causando agitacion indeseable en la toma (si pe-
netra hasta el carcamo).

6.1.2.3. Tipo de fuente: Presa
Variacion de niveles
El régimen hidrologico del rio y el régimen de

aporte de agua de la presa ya que generalmente

son de uso multiple: generacion de energia, irriga-
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cion por gravedad, dotacion de agua potable, etc.,
hacen que los niveles en el vaso estén sujetos a una

variacion grande durante el afo.

Obstruccion

Cuando el nivel del agua alcanza el nivel de toma,
el lirio acuatico representa un serio problema de
obstruccion. Baja notablemente el nivel en el lado
de la succion.

Azolve

En presas construidas sobre rios que arrastran
gran cantidad de solidos, el azolve de la presa es
un factor que se debe tomar muy en cuenta para

la localizacion (en elevacion) de la toma.

Materia organica

En el caso de las presas cuyo vaso inunda zonas
cubiertas por vegetacion, por ejemplo, bosques,
o selvas, producen materia organica que puede

obstruir las rejillas.

6.1.2.4. Tipo de fuente: Red de alcantarillado

Arrastre de solidos

La gran cantidad de materia organica y de soli-
dos en suspension son un factor que influye de-
cisivamente en las tomas para bombeo de aguas
negras. Estos pueden obligar al uso de desmenu-
zadores o de bombas inatascables o bien de es-

tructuras desarenadoras que encarecen la obra.

Obstruccion por cuerpos flotantes

Las basuras que por su poca densidad flotan, asi

como cuerpos de animales, constituyen objetos



obstructores de las rejillas. Las pérdidas de car-
ga que provocan son considerables. Las bombas

pueden cavitar.
Gases disueltos

La gran cantidad de gases que estan disueltos en
las aguas negras pueden provocar, al liberarse
por la baja presion causada por la succion, la ca-
vitacion de las bombas.

Existen algunos compuestos quimicos, princi-
palmente de acidos cuando se trata de aguas de
residuo industrial, que pueden corroer todas las
partes metalicas de la toma y el carcamo. Es pre-
ciso hacer un analisis quimico que determine la

nocividad de estos componentes.

6.2. OBJETIVOS DE DISENO
DE CARCAMOS?

Se han identificado fendmenos hidraulicos es-
pecificos que pueden afectar negativamente el
desempefio de las bombas. Los fendmenos que

no deben presentarse en un grado excesivo son:

- Vortices Sumergidos

« Vortices en superficie libre

« Pre distribucion de Magnitudes y fluc-
tuaciones en el tiempo de remolinos

« Distribucion no uniforme de la velocidad
en el espacio y tiempo en el impulsor.

+ Entrada de aire o burbujas de gas

Idealmente, el flujo de cualquier liquido dentro
de una bomba, debe ser uniforme, constante y
libre de entrada de aire y turbulencias. La falta
de uniformidad puede causar que la bomba fun-
cione lejos de las condiciones 6ptimas de disefio,
y a menor eficiencia hidraulica. El flujo inestable

9 Fuente: ANSI/HI 9.8
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ocasiona que la carga en el impulsor fluctte, lo
que puede llevar al ruido, vibraciones, generan-

do fallas por fatiga de los ejes de la bomba.

Los remolinos en el carcamo de bombeo pue-
den provocar un cambio significativo en las
condiciones de operacion de una bomba, y
puede producir cambios en la capacidad de
flujo, los requisitos de energia y eficiencia. Y
también pueden resultar en vortices locales
que inducen reducciones de presiéon y ntcleos
de aire que se extienden en la bomba. Este y
cualquier otro ingreso de aire puede causar
reducciones del gasto de bombeo y fluctua-
ciones en la carga de los impulsores causando
ruido y vibraciones, lo cual puede conducir a

danos fisicos.

El impacto negativo de cada uno de estos feno-
menos en la operacion de la bomba depende de
la velocidad especifica y el tamafio de la mis-
ma, asi como otras caracteristicas de disefio de
la bomba que son especificas del fabricante de la
bomba. En general, las bombas grandes y bom-
bas de flujo axial (alta velocidad especifica) son
mas sensibles a los fenémenos de flujo que las
bombas pequefas o bombas de flujo radial (baja
velocidad especifica). Una evaluacion mas cuan-
titativa de que tipos de bomba se puede utilizar
para resistir un nivel determinado de fenéme-
nos adversos sin repercusiones todavia no se ha

realizado.

La estructura de entrada debe ser disenada
para permitir que las bombas logren su 6pti-
mo funcionamiento hidraulico para todas las
condiciones de operacion. Un buen disefno
garantiza que los fendomenos adversos descri-
tos previamente estan dentro de los limites

senalados.



En el disefio de la estructura de entrada, deben

considerarse los siguientes puntos:

a) El flujo de la camara de carga deberia es-
tar dirigido hacia la entrada de la bomba
de tal forma que el flujo alcance la toma
con un minimo de turbulencia

b) Para evitar la formacion de vortice en la
superficie por entrada de aire en el colec-
tor (sumidero), las paredes deben estar
disenadas para evitar regiones de estanca-
miento del flujo. Una pared correctamente
colocada cerca de la entrada puede reducir
la tendencia a turbulencia localizadas y la
formacion de vortices. La profundidad del
liquido deber ser lo suficientemente gran-
de para suprimir los vortices de superficie

©) Pese a que debe evitarse excesiva turbu-
lencia o grandes remolinos, cierta turbu-
lencia ayuda a prevenir la formacion y
crecimiento de vortices

d) Esa disminucion puede también ocurrir
cuando las bombas tienen el nivel del li-
quido por debajo en el colector hasta el
punto en el que todas las bombas estan
a punto de ser. Por lo tanto, la distancia
entre la entrada del colector (sumidero)
y la entrada de la bomba debe ser sufi-
cientemente largo para que las burbujas
de aire alcancen la superficie y escapen
antes de llegar a las bombas. La energia
de caida del liquido debe ser disipado lo
suficiente de manera que no se presenten
velocidades excesivamente altas e irre-
gulares. Esto se puede realizar con pa-
redes deflectoras propiamente disefiadas

e) El colector (sumidero) debe ser tanto
pequefio y simple como sea posible para
minimizar los costos de construccion.

Sin embargo, el volumen del colector (su-
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midero) puede ser especificado por otras
razones, COmo para proporcionar un mi-

nimo o un maximo tiempo de retencion
Notas:

1. Paralos disefos carcamos donde las tube-
rias se utilizan para conectar los carcamos
a la bomba, las tuberias deberan cumplir
con la norma ANSI/HI 9.6.6 Bombas ro-
todindmicas para tuberias de bombeo

2. Para los disefnos de carcamos para bom-
bas utilizadas para el bombeo y/o trans-
porte de las mezclas de solidos, " con-
sulte ANSI/HI 12.1 -12.6 Rotodynamic
(centrifugal) Siurry Pumps y al fabrican-

te de la bomba como guia

6.3. DISENO DE
CARCAMOS!

La seleccion del tipo de carcamo esta en funcion
de las caracteristicas de las fisicas del sitio, de
la mecanica de suelos y de las condiciones de
operacion del sistema, ver Tlustracion 6.2.

6.3.1. VOLUMEN DEL CARCAMO

Los colectores para diferentes velocidades de
bombeo son disenadas para igualar el afluente
con el efluente, no necesitan ser disenados para
almacenamiento, mas bien para acomodar las
tomas y la geometria requerida para los limites de

velocidad y limpieza.

Los carcamos de bombeo a velocidad constante
deben ser construidos para minimizar el tamano
de manera que impacte positivamente en el costo

y facilite la limpieza.

10 Fuente: ANSI/HI 9.8



llustracién 6.2 Construccion de carcamo rectangular
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PRecAuCION:

Mientras no sea necesario almacenar un
volumen para operacion continua, el

disenador debera proveer el volumen
adecuado para evitar intervalos de tiempo
cortos inapropiados, que pudieran danar
los motores de la bomba, entre cada
arranque

El volumen minimo necesario para un carcamo de
bombeo depende del tipo y funcionamiento de las
bombas. Si éstas son de velocidad variable, de forma
que se varia el gasto de bombeo de acuerdo con el
agua residual que llega al carcamo, el volumen
requerido es pequefo, siendo suficiente aquel que
permita el cambio de la capacidad de bombeo,
cuando se para o arranca una bomba antes de
alcanzar el nivel definido para este. Normalmente,

este tiempo suele ser inferior a un minuto.

En cambio las bombas de velocidad constante

o de dos velocidades necesitan mayores
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volimenes de almacenamiento para evitar
ciclos demasiado cortos. El tiempo entre
arranques es funcion de los gastos que entran
al carcamo. En bombas con motores de dos
velocidades, el gasto de bombeo es la diferencia
entre el gasto correspondiente a cada velocidad.
El tiempo entre arranques para motores de
potencia inferior a 15 kW puede reducirse hasta
10 minutos aunque es recomendable adoptar
15 minutos. Para motores de induccion de jaula
de ardilla con potencias entre 15 y 75 kW, el
tiempo entre arranques debe de ser mayor a
15 minutos. Para potencias superiores a 75
kW pero inferiores a 200 kW, el tiempo entre
arranques debe estar comprendido entre 20 y
30 minutos. Para motores mayores a 200 kW se

recomienda consultar con el fabricante.

El volumen comprendido entre los puntos de
arranque y paro de una sola bomba o un solo
escalon de control de velocidad para bombas de

dos velocidades, esta dado por:

_or

in Ecuacion 6.1
4

donde:

mn = Capacidad necesaria, m*
max/min

T = Tiempo minimo de un ciclo de
bombeo (tiempo entre arran-
ques sucesivos o cambios de
velocidad de una bomba que
funciona entre los limites de un

intervalo de control), min



Q = Capacidad de la bomba o in-
cremento del gasto del bombeo
cuando una bomba se encuentra
en funcionamiento y arranca una
segunda o cuando se aumenta la
velocidad del motor, m*/min

El tiempo minimo del ciclo de funcionamiento de
una sola bomba ocurre cuando el gasto de entrada
es exactamente igual a la mitad de la capacidad
de la bomba. En estas condiciones, la duracion en
funcionamiento y paro son iguales. Para gastoes
de entrada mayores, el tiempo de funcionamiento
es mayor y el de paro menor, mientras que para
gastoes de entrada menores, ocurre lo contrario.

En ambos casos, el tiempo de ciclo es mayor.

Si el volumen calculado implica construir una
camara himeda excesivamente grande para un
carcamo que conste de dos bombas iguales, una
de las cuales esta de reserva, se puede reducir
el volumen a la mitad instalando controladores
automaticos que arranque y pare las bombas en
forma alterna y reduzca el valor del diametro (0) a
la mitad del necesario para una sola bomba.

6.3.2. VOLUMEN MAXIMO

En general siempre se establece un tiempo de
retencion maximo en el carcamo para minimizar el
desarrollo de condiciones sépticas y produccion de
olores que conduce a su vez a un volumen maximo.
A menudo, este se establece en 10 min, para el gasto
medio del proyecto. Desgraciadamente, este valor
con frecuencia se contrapone con la necesidad de
disponer de volumen adecuado para evitar ciclos de
funcionamiento de las bombas demasiado cortos.
Por esto se instalan varias bombas o bombas de dos
velocidades para reducir el incremento del gasto de

bombeo y, en consecuencia, el volumen necesario.
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Ademas, se puede minimizar la produccion de
olores si el nivel minimo del agua en el carcamo se
encuentra por encima de la zona cuyo fondo tiene
una pendiente, lo cual se logra al hacer que dicho
nivel concuerde con la primera bomba dentro de la

secuencia de bombeo.

El problema mas frecuente es obtener suficiente
volumen de bombeo a un costo razonable. En los
carcamos importantes que dan servicio a grandes
colectores, se puede conseguir un volumen
efectivo adicional utilizando la capacidad de
almacenamiento de los colectores. Si el punto de
arranque de las bombas en el carcamo de bombeo
esta situado por debajo del piso de los colectores, no
es posible utilizar la capacidad de almacenamiento
de éstos. Sin embargo, cuando se encuentra por
encima, se pueden obtener las curvas del contraflujo
y calcular el volumen de almacenamiento efectivo
en los colectores entre los diversos escalones de
control. Este volumen, a menudo representa el 50
por ciento del total. Este sistema es cominmente
utilizado en carcamos de bombeo que incorporan

rejillas de limpieza automatica.

6.3.3. PARTES CONSTITUTIVAS DE
LOS CARCAMOS

La Ilustraciéon 6.3, Ilustracidon 6.4 e Ilustraciéon
6.5 muestran algunos arreglos tipicos de carca-
mos de bombeo.

A continuacion se describen las partes constitu-

tivas principales de los carcamos:

Canal o tubo de llegada

Cuando el agua se capta de una fuente superficial
como el mar, un lago o laguna o una corriente
superficial, y el gasto a bombear es considerable,

es conveniente disefiar un canal de llamada que



llustracién 6.3 Distribucién la estructura de un carcamo rectangular

! W1

0°<p<10°

velocidad de flujo

W = 2D (tipo.) transversal, V¢

Velocidad del claro de la bomba, V¢
0.5m/s (1.5 ft/s) max.

Vista de planta

B=0.75D

/> Camino opcional a través de la pantalla de flujo

Yz24D ——

Hy
(At W Localizacion)

Nivel minimo del liquido

0.3D<C<0.5D -10°<a < 10°
~——— Z,25D

Vista de elevacién

Fuente: ANSI/HI 9.8
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llustracién 6.4 Carcamo hiumedo

Min.

Planta

*1.2m/s

uberia de afluente o conducto
La velocidad méaxima en el canal por
encima de la cdmara 0.3 m/s (1.0 ft/s)

~— 2.5D min. tipo

|<— 0.75D

(4.0 ft/s) max.
**0.9 m/s

|

(3.0 ft/s) max.

Cono tipo.

Elevacion

2D

T

] 5 =

_seccion

*Para bombas de carcamo himedo (Se muestran)
** Para bombas de carcamo seco (No se muestran)

Transversal

Fuente: ANSI/HI 9.8

conduzca al liquido hasta el carcamo. La llegada
puede ser por medio de un tubo, por gravedad,
como en el caso de los drenajes de aguas negras;

también puede ser a presion.

Transicion de llegada

Ya en la proximidad del carcamo, el canal de lle-
gada debera adecuarse gradualmente en formay
dimensiones a la seccion de entrada al carcamo.
En ocasiones, esta transicion no existe.

Zona de control y cribado

Normalmente se necesita disponer de dispo-

sitivos de control de liquido, como compuer-

102

tas, para aislar el carcamo de la fuente, en
caso necesario (por ejemplo, para limpieza o
mantenimiento de los componentes interio-
res). Ademas, debe cribarse el agua para evi-
tar el paso de solidos flotantes y de animales

acuaticos.

Pantalla

En ocasiones, se coloca un muro vertical (panta-
1la 0 mampara) a la entrada de la zona de control
y filtrado, de manera que penetre hasta una pro-
fundidad inferior al nivel de la superficie libre
del agua. Su funcion principal es retener a los
objetos flotantes y a los aceites que pudieran lle-
gar hasta alli.



llustracién 6.5 Arreglo de carcamos circulares

sDb/z

D .
b+2CW+Cb s min

=2D,_+2 CW + Cb DS by pit design

D =25D b

s min
Carcamo seco/ Carcamo himedo
de colector

Carcamo hiimedo de doble
colector con bombas
en linea

Carcamo himedo de doble
colector con bombas
compensadas

- : D_ by pit design
Dgmin=3Dp+2Cy +Cy  Dsmin =2 Cy * Py + Cp in BEOM s Y PRCEsIE
Carcamo hiimedo de triple Carcamo hiimedo de triple Carcamo seco/ Carcamo himedo
colector con bombas en linea colector, compacto de triple colector

Fuente: ANSI/HI 9.8
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Rejillas primarias

Estos elementos fijos constituyen la primera
linea de proteccion contra la entrada de so-
lidos acarreados por el agua. Constan de ba-
rras con una separacion considerable, ya que
su funcion es retener a los objetos de tamafio

grande.

Desarenador y bomba de lodos

El desarenador o trampa de arena es una cavi-
dad en el fondo, al final de la zona de transicidon
o al inicio de la zona de filtrado, que retiene a los
sedimentos arrastrados para evitar su llegada a
las bombas. La bomba de lodos extrae del desa-
renador los solidos atrapados para su transporte

a lugares de tiro convenientes.

Rejillas secundarias

Estos elementos, con aberturas menores que las
rejillas primarias, retienen sélidos de tamafio
pequefio (del orden de 1 cm). Debe asegurarse
que el claro entre barras sea menor que el paso
de esfera de las bombas. Normalmente cuentan

con rastrillos mecanicos.

6.3.3.1. Camara de bombeo

Esla zona inmediata a labomba, que encauza al flu-
jo exclusivamente a las bombas. En esta zona deben
cumplirse estrictamente las condiciones hidrauli-
cas recomendadas para el buen funcionamiento de
los equipos. La mayor parte de los vortices, tanto
superficiales como sumergidos, se presentan alli.
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El flujo de llegada a la camara debe ser ordena-
do. La camara puede ser aislada por medio de
una compuerta apoyada en una mampara para
que la compuerta no sea dificil de maniobrar,
por un lado, ni resulte de un costo elevado, por
otro. Dicha mampara sirve ademas para inhibir

vortices superficiales.

6.3.3.2. Equipo de bombeo dentro del
carcamo

Campana de succion

Es un abocinamiento del extremo inicial de la

columna de succion. Su forma es generalmente

circular en planta y eliptica en corte.

Su diametro se toma como un parametro basico

para el dimensionamiento hidraulico del carcamo.
Colador o pichancha

En las bombas que no tienen zona de filtrado se
tiene este elemento, que sirve para evitar el paso
de solidos al interior de la bomba.

Valvulas de retencion (check)

Este componente sirve para evitar el vaciado de
la columna de succién e impide asi el descebado
de la bomba.

Impulsor

Es el impulsor de la bomba, movido por el mo-
tor, que impulsa al liquido hacia la descarga. Es



la parte, afectada severamente cuando se pre-

senta la cavitacion.

6.3.4. CLASIFICACION DE
CARCAMOS

6.3.4.1. Segtin su tamafo

Por lo que respecta a su tamafio, los carcamos se
clasifican de acuerdo con el gasto que bombea
la bomba mas grande que exista (pueden existir
varias del mismo tamafo). Se puede considerar
que un carcamo es grande cuando la bomba tie-
ne una capacidad de 1.5 m3/s en adelante. Es
mediano cuando la bomba tiene una capacidad
entre 191 y 1 500 L/s y es pequefio cuando el
gasto de la bomba alcance hasta los 190 L/s

Un carcamo pequeno puede ser en realidad una
estructura de volumen considerable por el he-
cho de alojar muchas bombas con capacidad de
190 L/s, cada una; sin embargo, la importancia
de la interrupcion del servicio en un carcamo
que aloje dos bombas de 6 m3/s cada una puede

SEr mayor.

6.3.4.2. Segtn la colocacion del equipo de
bombeo

Los carcamos de camara hiimeda la bomba se
encuentra en el interior del carcamo. La obra
civil de estos carcamos es simple y mas eco-
noémica pero el mantenimiento del equipo de
bombeo requiere el vaciado de la camara don-
de esta la bomba que necesita de servicio, sea
de reparacion o de mantenimiento preventivo.
Esto implica la existencia de compuertas. Otra
alternativa es no vaciar la camara, sino izar la

columna completa para dar el servicio fuera
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del carcamo pero se requiere una grda que per-
mita sacar toda la columna. Si existe caseta de
bombas, ésta debe ser alta para poder hacer la
maniobra de izado, lo que encarece dicha ca-
seta. Estos carcamos, utilizan bombas de flujo
axial, con el impulsor bajo el nivel del liquido
o bombas centrifugas con valvula de retencion
(valvula check). La Ilustracion 6.4, muestra
un carcamo de camara himeda. Este tipo de
carcamo es de uso frecuente en los sistemas de

agua potable y alcantarillado.

Los carcamos de camara seca tienen un aloja-
miento estanco, donde va el equipo de bombeo. Su
construccion es mas cara que la de los carcamos
hiimedos pero el mantenimiento del equipo es
mas rapido y mas econémico puesto que el equipo

mecanico (moto-bomba) esta fuera del fluido.

6.3.4.3. Segln su servicio

Los carcamos para bombear aguas blancas
no presentan en general problemas siempre
y cuando se cumpla con las normas de

dimensionamiento.

En el caso de los carcamos para manejar aguas
negras, el alto contenido de solidos obliga a redu-
cir su decantacion fuera del carcamo. Asimismo,
hay que evitar que el agua permanezca en el car-
camo el tiempo suficiente para que entre en con-
diciones sépticas; se recomienda que las aguas
negras no permanezcan mas de 30 minutos en el
carcamo. Esto presupone la disposicion de fuen-
tes auxiliares de energia en prevision de fallas en
el suministro normal. Este tipo de carcamos de-
ben estar disefiados para poder bombear gastos
extraordinarios producidos por precipitaciones
también extraordinarias cuando sirven para sis-

temas de alcantarillado de tipo mixto.



6.3.4.4. Segtn las camaras de bombeo

Los carcamos pueden tener una camara por
bomba, entonces se denominan carcamos indi-
viduales y tienen su propio sistema de limpie-
za: rejillas primarias, rejillas secundarias y sus
compuertas, de tal manera que se puede facil-
mente aislarlos para su mantenimiento y/o re-
paracion tanto de las bombas como del sistema
de limpieza.

Hay carcamos de camara comun, en donde to-
das las bombas que se requieren para cubrir un
servicio estan alojadas en una camara. El siste-
ma de limpieza es comtn y debe estar constitui-
do por tres canales que desembocan todos a la
camara; en cada canal iran las rejillas primarias

y las secundarias.

6.3.4.5. Segtn su forma

Por su forma los carcamos pueden ser rectan-
gulares o circulares. Los rectangulares tienen la
ventaja de que el flujo puede encauzarse de me-
jor manera desde la entrada al carcamo o cuando
menos desde la entrada a la camara de bombeo.
Esto siempre es bueno porque se inhibe la for-
macion de vortices. Los carcamos circulares tie-
nen buen empleo cuando se trata de construirlos
en terrenos poco resistentes, como el subsuelo
arcilloso del Valle de México, entonces su forma
juega un papel importante en el funcionamiento
estructural. Desde el punto de vista hidraulico,

siempre seran mejor los rectangulares.

6.3.4.6. Segtn la continuidad del bombeo

Los carcamos pueden ser de flujo intermitente

como los que sirven para bombear aguas negras,
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debido a las fluctuaciones del flujo de acuerdo
con las horas de mayor o menor descarga. En
éstos su volumen es importante ya que debe ma-
nejarse el agua de acuerdo con niveles de arran-
que de bombas y de paro de ellas, teniendo muy
en cuenta el tiempo maximo de retencion de las
aguas negras para que no se produzcan gases

peligrosos por su toxicidad y explosividad.

Existen los carcamos que son de flujo perma-
nente o constante, por ejemplo los que sirven
para alimentar una planta desaladora, cuyo
gasto, aunque pequeno, es constante para que
la produccion de agua dulce sea también cons-
tante. En este grupo se encuentran también al-
gunos para irrigacion o para suministrar agua a

procesos industriales.

6.3.5. CARCAMOS CON CANAL

Los carcamos con canal son disefiados para pro-
veer de limpieza con una operacion periodica del
equipo de bombeo utilizando un procedimiento
especial. Este apartado proporciona una guia para
la geometria necesaria de manera que se induzcan
velocidades de escurrimiento durante el procedi-
miento de limpieza. La experiencia ha demostra-
do que los carcamos con rejilla con una transicion
conica entre la entrada del conducto y el piso de la
rejilla provee la geometria suficiente para las ope-

raciones de limpieza, ver Ilustracion 6.6.

Los carcamos con canal pueden ser utilizados
tanto con equipos de bombeo de velocidad cons-
tante como de velocidad variable, pero si existe
una diferencia entre los conductos de entrada
para los dos tipos de estaciones. Con las bombas
de velocidad variable, no existe la necesidad de
almacenamiento si la bomba descarga la misma

cantidad que ingresa en el afluente. Consecuen-
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temente, el nivel del liquido del colector puede
igualarse con el nivel del liquido en el conducto

aguas arriba.

Cuando se utilizan bombas de velocidad cons-
tante, el nivel del liquido debe fluctuar, elevan-
dose cuando las bombas se encuentran apagadas
y descendiendo cuando estas se encienden. Debe
existir un almacenamiento activo para prevenir la

excesiva frecuencia de arranque de motores.

Como los carcamos con canal son inherentemente
pequenos y dificiles de adaptar a un almacenamien-
to activo, es deseable designar una porcion del con-
ducto de almacenamiento aguas arriba. La porcion
dedicada se le conoce como tuberia de acceso, nor-
malmente mide 75 a 150 mm (3 a 6 in) mas que el
conducto aguas arriba y se instala preferentemente
a una pendiente del 2 por ciento. En niveles bajos
de liquido, la velocidad en la proximidad de la tu-
beria es supercritica, dejando asi una gran parte de
la seccion transversal vacia para el almacenamiento

cuando el nivel del liquido aumente.
Flujo de aproximacion

La velocidad en las aproximaciones del canal o
conducto aguas arriba del carcamo, no debe ser

mayor que:

« 1.2 m/s para bombas verticales o su-
mergibles

« 0.9 m/s para bombas con tuberias de
succion que se extienden desde una ca-

mara seca hasta el cArcamo hiimedo

La tuberia del afluente aguas arriba de la rejilla
debera ser recta y libre de accesorios que pudie-
ran interrumpir el flujo uniforme que entra a la
rejilla al menos por una distancia igual a por los

menos ocho veces el diametro de la tuberia
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Transiciones de la entrada

La transicion del vertedor a la entrada del carca-
mo con rejilla esta designado a convertir energia
potencial a energia cinética durante el ciclo de
limpieza del colector con rejilla. La curvatura en
la cresta debe seguir la trayectoria libre horizontal
de un chorro aproximadamente del 75 por cien-
to del gasto promedio. El radio de curvatura en
el fondo del vertedor debe ser lo suficientemente
grande para una transicion suave al flujo horizon-

tal; 0.5 a 1.0 r es suficiente.

Para producir un flujo suave debajo del vertedor
y evitar ondas estacionarias, la descarga debe ser
uniforme a través del ancho del carcamo bajo dos

posibles condiciones:

1. Una transicién corta de una seccion cir-
cular a una rectangular como se muestra
en la Tlustracién 6.6

2. Se recomienda un pequefo escalon en la

descarga del vertedor

Espacio en el piso de la entrada

Todas las tomas para las bombas de campana
pueden localizarse 0.5D por encima del fondo
del carcamo. La entrada de la dltima bomba
(mas lejana a la entrada del carcamo) debe lo-
calizarse 0.25D por encima del fondo. Véase la

Tlustracion 6.6.

Para bombas que son sensibles a las perdidas
primarias (debidas a la entrada de aire por vor-
tices superficiales), la Gltima entrada a la bomba
puede ser colocada mas abajo, 0.25D previendo
que el piso cerca de la entrada se encuentra abajo
por la misma distancia. Todas las demas dimen-
siones y velocidades para este arreglo pueden

cumplir con aquellas dadas en la Ilustracion 6.6.



Para bombas sumergidas en aguas residuales, una
extension de la entrada y boquilla, de tamafo para
la velocidad de entrada pico que no debe exceder
la velocidad de 1.7 m/s y ajustada a la entrada de
la bomba, es necesario conocer los requerimien-

tos dimensionales para desarrollar la zanja.

Divisores y conos de entrada

Se recomienda que los divisores montados en el
piso estén alineados con la abscisa de la zanja. Es-
tos deben estar centrados debajo de las campanas
de succion y lo mas lejos posible de la entrada del

carcamo como se muestra en la Ilustracion 6.6.

Deflectores

Se requiere un deflector contra rotacion colocado
en la pared en la Gltima entrada a la bomba, como
se muestra en la Ilustracion 6.6 para asegurar el
rendimiento satisfactorio durante el ciclo de lim-
pieza. El deflector contra rotacion debe sobresalir
hacia las bombas tanto como sea posible. Se nece-
sitan veletas alineadas con el deflector a cada lado
del cono del suelo, con la altura tan grande como

sean posibles.

Procedimiento de limpieza

Los carcamos de tipo rejilla para liquidos con
arrastre de solidos pueden ser rapidamente lim-
piados eligiendo el momento en el que la Gltima
bomba trabaja a media capacidad. Si esa bomba,
operando a su maxima velocidad, descarga en no
mas de un minuto o menos el nivel del liquido
a la mitad del carcamo, se pueden activar dos
bombas. El liquido que fluye alcanza la velocidad
supercritica generando un salto hidraulico que se
lleva los solidos en él, hasta la daltima bomba. El
namero de Froud antes del salto hasta la Gltima

bomba no debe ser menor que 3.5.
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Si el afluente es insuficiente para limpiar, se pue-
de almacenar suficiente liquido para el procedi-
miento de limpieza en los conductos aguas arriba
al detener las bombas por un corto periodo de
tiempo. Si el afluente es alto, se pueden operar
dos bombas para producir la suficiente turbulen-

cia para limpiar el carcamo.

Nota: Las bombas deben ser cebadas antes de

arrancarlas.

Este procedimiento de limpieza puede ser com-
pletado tedricamente en menos que tres o cuatro
minutos, eliminando todo el lodo de los carca-
mos, arenay escombros, pero las acumulaciones
de grasa en las paredes entra la altura normal y
los bajos niveles de liquido deben ser eliminados
manualmente en periodos de tiempo. Es mejor un
recubrimiento epoxico o PVC en lugar de concre-

to para facilidad y velocidad de limpieza.

Variando el nivel mas alto del liquido unos cuan-
tos centimetros cambia el espesor de la capa de
grasa formada en la parte alta del nivel del li-
quido. El colector debe ser disenado para tener
una conveniencia en la facilidad de lavado de las

paredes.

6.3.6. CARCAMO CIRCULAR
Diseno de pozo

Un diseno circular es adecuado para muchos ti-
pos y tamafos de las estaciones de bombeo (ver
[lustracion 6.7, Ilustracion 6.8 e Ilustracion 6.9)
puede ser usados con la mayoria de los tipos de
bombas y liquidos. Un disefio circular puede
ofrecer una disposicién mas compacta que a me-
nudo lleva a la reduccion los costos de construc-

cion.



llustracién 6.7 Carcamo circular seco

60° Preferible
45° minimo
con recubrimiento

C=0.3Da0.5D

) 75 mm, min
75 mm, min.

Fuente: ANSI/HI 9.8

llustracién 6.8 Carcamo circular himedo con bombas sumergibles

60° Preferible
A Al 45° minimo

)
‘ r— con
recubrimiento

100 mm, min. C J
75 mm, min.

Fuente: ANSI/HI 9.8
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llustracién 6.9 Carcamo circular himedo con bombas horizontales

2.5D Min.

2.0-15D
cuadrado

4.5 D Min.

Tubo de columna

60° Preferible
45° minimo con
recubrimiento

cuadrado

Corte A-A

Fuente: ANSI/HI 9.8

Distancia al fondo

Distancia a la pared

Distancia a la voluta o la campana
de entrada (segtin corresponda)
Diametro de carcamo

Diametro de la voluta o campana
entrada (segin corresponda)

La geometria circular minimiza las excavacio- Nomenclatura
nes y materiales de construcciéon y se presta

a la utilizacion de la técnica de construccion ¢
encofrado. La disponibilidad de elementos de Cyw
construccion prefabricados circular ha hecho C,

este disefio, la mas popular por sus pequefas

estaciones de bombeo. Estaciones de bombeo D,
prefabricados totalmente equipadas tienen a D,

menudo un disefio circular por las razones an- s

tes mencionadas.
El disefio circular recomendado de las estaciones
se encuentran clasificadas en dos grupos: daplex

y triplex.

Los disefios mostrados en el este apartado consi-

deran una bomba extra instalada.
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Sumergencia, la distancia verti-
cal minima del nivel minimo del
colector a la entrada de la bomba,
generalmente la entrada de cam-
pana de la bomba




Distancia al fondo

La distancia al fondo no debe ser superior a la ne-
cesaria porque una excesiva distancia aumenta la
apariciéon de zonas estancadas. Las condiciones
que determinan la minima distancia al fondo (C)
son el riesgo de aumentar las pérdidas de carga
y la separacion de flujos en la campana. Vortices
sumergidos también son sensibles a la distancia.
La distancia recomendada es de entre 0.3 y 0.5

D,, ver Ilustracion 6.5.
Distancia a la pared

La distancia minima entre una campana de admi-
sion o una bomba de sumergible y la pared es de

0.25 D, o por lo menos 100 mm
Distancia a la campana de entrada

La distancia minima entre las campanas de entra-
da adyacentes o volutas (segiin corresponda) es de
0.25 D, o al menos 100 mm

Diametro de colector

El diametro minimo del colector sera el que se in-
dica para cada tipo de colector de la bomba como
se muestra en la Ilustracion 6.7, Ilustracion 6.8 e

[lustracion 6.9.
Diametro de la voluta o campana entrada

Este parametro se da en el proyecto de acuerdo al
tipo de bomba y el modelo. Para bombas sumer-
gibles y otros con una espiral, utilice el diAmetro
del difusor. Consulte el diametro de fabricante del
difusor para informacion. Para las bombas sin una

espiral, use el didmetro de campana de admision.
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Tubo de ingreso de flujo

La entrada del tubo no se debera colocar a una
altura superior a la mostrada en las ilustraciones.
Esta ubicacion reduce el arrastre de aire por el li-
quido por un efecto de cascada en el desde el co-
lector. Es importante colocar la entrada del tubo
radialmente a las bombas, tal como se muestra en
las ilustraciones, para reducir patrones de flujo ro-
tacional. En los Gltimos cinco diametros de tubo
antes de la entrada al colector, el tubo de entra-

da(s) debera ser recto y sin valvulas o accesorios.

Nota: Altas velocidades en el tubo de entrada
puede ocasionar excesiva turbulencia en este tipo

de carcamos.

El fondo del carcamo debe tener superficies con
pendiente en las campanas de entrada o bombas,
como se muestra en la Ilustracion 6.7, Ilustracion
6.8 e Ilustracion 6.9. Los disefios mostrados en
esta seccion estan basados en la operacion indi-
vidual, por ejemplo: Una bomba en servicio y una

de repuesto.
Accesorios

El uso de accesorios para bombas y carcamos que
causen atrapamiento de solidos debe reducirse al

maximo.

Procedimiento de limpieza y bajo nivel de liquido

La frecuencia de los ciclos de limpieza depende
de las condiciones locales, y por lo tanto deben
determinarse por la experiencia en el sitio. La re-
mocion de los sblidos depositados se realiza cada
vez que una bomba es activada, pero para ayu-

dar con la remocion de los solidos flotantes, el



colector necesita ser bombeado debajo del nivel
minimo de sumergencia, a un nivel igual a in-
mersion de 0.5 a 10.0D. Tal nivel de sumergencia
es lo suficientemente bajo para crear un vortice
de superficie. Este nivel es llamado nivel bajo del
liquido. Bombear bajo estas severas condiciones
puede ocasionar ruido, vibraciones y altas cargas
en el impulsor y por lo tanto debe ser limitado
a los periodos recomendados por los fabricantes.
Las bombas deben detenerse tan pronto como se
ceben o tan pronto como el sumidero esta libre de

escombros.

6.3.7. CARCAMO RECTANGULAR

La geometria rectangular en los carcamos no es
particularmente utilizada para los liquidos con
arrastre de solidos, pero aprovisionado especial-
mente para limpiezas frecuentes, estos carcamos

pueden ser aceptados.
Control de sedimentos

Son posibles diversas maneras de controlar la

acumulacion de sedimentos, como:

« Disenar el carcamo para generar corrien-
tes suficientemente rapidas (ejemplo 1.0
m/s o mas) para llevar los solidos sedi-
mentables hacia la entrada de la bomba.

«  Mezclas violentas para suspender los s6-
lidos mientras la mezcla es removida por
las bombas principales. Estos métodos
incluyen.

o Uso de mezcladores sumergidos
o Se puede recircular cerca de la mitad
de la descarga de vuelta al colector

- Eliminar el agua del colector llevando los
solidos hacia la bomba con una mangue-

ra de alta presion
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- Aspirar tanto lodos so6lidos sedimentados
como los flotantes fuera del colector, ge-
neralmente con bombas externas

- Eliminando el agua de un lado del colec-
tor (si es posible) y remover los s6lidos

Diseno de colector confinado

En este arreglo cada campana de succion se colo-
ca en un hueco para aislar la bomba de cualquier
perturbacion que pudiera generarse por las bom-
bas adyacentes, para restringir el area donde los
solidos pueden establecerse, y para mantener las
altas velocidades en la succion para minimizar la

cantidad de solidos que se establecen en el flujo.

Vea la Ilustracion 6.10 para el arreglo confinado

en el colector.

Todas las succiones deben localizarse D/4 sobre
el piso de los carcamos a menos que se tengan
otras recomendaciones por el fabricante. Las pa-
redes laterales de la celda individual debe tener
de 1.5 a 2 D de distancia, la profundidad de la
celda individual debe tener minimo 2.0D cuadra-
da. Un cono debe ser instalado en cada entrada

de succion.

Procedimiento de limpieza

La remocion de los solidos estables en el colector,
de acuerdo con la Tlustracion 6.10 se puede lograr
operando las bombas una a la vez en su maxima
velocidad, por un lapso de dos minutos. Normal-
mente una bomba debe ser operada a la vez para

evitar el descenso excesivo del nivel del liquido.

La mayor parte de los sblidos flotantes son re-
movidos del carcamo al operar una bomba a la
vez a su maxima velocidad mientras que el flujo

entrante al colector es restringido del 80 al 60



llustracién 6.10 Carcamo rectangular con bombas confinada

Planta

0.6 m/s max.

Cono

Muro vertical e inclinado
(recubierto de PVC)
para la llegada a la bomba

Mayor a
4DoS

Seccién

Localizacion de la succién de la bomba
confinada menos de 1.5D de la campana pero
no mayor a 2D de la campana en planta

y cualquier direccion

Fuente: ANSI/HI 9.8

por ciento de la tasa de flujo que se bombea a
maxima velocidad. Ajustar la compuerta es un
método normal para restringir el flujo. Mien-
tras que el nivel del liquido en el colector dis-
minuye, corrientes rapidas haran suspender la
mayor parte de los escombros, causando que
sean eliminados de la zanja. La bomba even-
tualmente perdera carga y debera ser detenida

inmediatamente.

Tanto los solidos estancados como los flotan-
tes son eliminados por el equipo de bombeo y
descargados a la linea principal (o conducto de
descarga). Este procedimiento de limpieza evita
momentaneamente efectos adversos a la bomba,
como son vibraciones, operacion en seco, y otras
condiciones severas. La frecuencia de los ciclos de
limpieza depende de las condiciones locales, por
lo tanto deben determinarse por la experiencia en

el sitio. Normalmente, las operaciones de limpie-
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za deben tomar menos de cinco minutos para rea-
lizarse y el tiempo entre ciclos de limpieza sera

normalmente de una a dos semanas.

A continuacion se describen los pasos para un buen
disefio de carcamos rectangulares segin la ANSI/
HI 9.8, ver Tabla 6.1 (En este tabla se muestran el
procedimiento general para el disefio de un car-
camo rectangular , para las especificaciones de
cada paso consulte la ANSI/HI 9.8).

6.4. HIDRAULICA DE
CARCAMOS

La operacion adecuada de los equipos de bom-
beo depende de manera decisiva del funcio-
namiento hidraulico correcto del carcamo co-
rrespondiente. Hay caracteristicas del flujo que
dan como resultado baja eficiencia de bombeo,

limitaciones en las condiciones de operacion vy,



en casos graves, causan el desgaste prematuro
y producen dafos substanciales a los equipos.
De alli que un buen disefio hidraulico es una
importante contribucion al correcto funciona-

miento de un carcamo de bombeo.

El funcionamiento hidraulico de un carcamo es
una funcion directa de las condiciones hidrauli-
cas del flujo de entrada y de la geometria de las
paredes internas que limitan al flujo. Debido a
que no es posible predecir analiticamente dicho
funcionamiento, a causa del gran nimero de va-
riables que intervienen, la experimentacion en
modelo hidraulico reducido es la inica via con-
fiable de analisis; como aproximacion (a veces
no muy confiable), se dispone de recomendacio-
nes y normas acerca de la hidrodinamica a la
entrada del carcamo y de la configuracion de las
fronteras del flujo. Se hace notar que el estudio
de dicha informacion presenta el inconveniente
de que los criterios son mas bien particulares.
Lo que dificulta la elaboracion y la utilizacion de

conclusiones aplicables a una variedad de casos.

En el caso de disefos importantes, se recomien-
da enfaticamente el uso de modelos hidraulicos
para comprobar la buena operaciéon hidraulica.
Un modelo a la escala apropiada, bien disefiado
y operado correctamente, puede dar un adelanto
confiable del funcionamiento hidrodinamico de
su prototipo, si sus resultados son interpretados
correctamente. Sin embargo, no debe menospre-
ciarse la utilidad de las recomendaciones, ya que
aun en el caso de que el estudio se realice con
ayuda de un modelo hidraulico, un diseno preli-
minar esencialmente correcto tiende a posibilitar

un estudio experimental breve y econémico.

Resumiendo lo anteriormente expuesto, el dise-
no hidraulico correcto de un carcamo de bom-

beo puede realizarse de dos maneras:
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a) Con base exclusivamente de las normas,
recomendaciones y experiencia
b) Con la ayuda adicional de un modelo hi-

draulico

En el primer caso, se hace uso de las normas
mencionadas y ademas de alguna informacion
elaborada por fabricantes de equipos de bombeo,
companias consultoras, centros de investigacion
hidraulica y otras fuentes. Como ya se indico, la
confiabilidad de esas guias de proyecto es limi-
tada, sobre todo en el caso de las grandes bom-
bas, que son mas susceptibles a las vibraciones
y al funcionamiento irregular que las de menor
capacidad debido a que sus caracteristicas de re-
sistencia mecanica no aumentan, con respecto
a éstas, en la misma proporcion que las cargas

y los esfuerzos hidrodinamicos extraordinarios.

El caricter analitico, de penetracion en la esencia
de los fenomenos de flujo en carcamos, que carac-
teriza a la investigacion reciente en este campo,
incluyendo a la realizada en nuestro pais permite
una mayor comprension y un mejor control de
esos fenomenos. Las recomendaciones resultan-
tes favorecen la elaboracion de proyectos mejores
y mas seguros, aunque en los proyectos de cierta

importancia esto todavia no sea suficiente.

El segundo método usado para el disefio hidrau-
lico de un carcamo incluye un estudio experi-
mental en modelo fisico reducido. Lo mismo que
en el caso de muchos fendmenos hidraulicos, la
experimentacion en modelos suministra infor-
macién que el analisis tedrico y la experiencia

pueden no ser capaces de proporcionar.

Por lo anterior, especialmente cuando las
bombas tienen una capacidad considerable
o la naturaleza del proyecto lo indica (por

ejemplo, si la disposiciéon de las bombas y/o



Tabla 6.1 Pasos de disefio de una estructura de carcamo rectangular

Considerar los patrones de flujo y la geometria de la frontera del cuerpo del liquido del cual se recibe el flujo en

la estacion de bombeo, y determinar si se requiere un estudio de un modelo hidraulico

) Determinar el nimero y tamano de bombas requeridas para satisfacer las condiciones del rango que
probablemente se pueden encontrar en la operacion

3 Identificar el didmetro de la campana de entrada. Si el didametro final no esta disponible, use las relaciones para
obtener el didametro de disefio de la campana de entrada

4 Determinar el espacio de la campana de piso. Un buen nimero para un disefio preliminar es 0.5D
Determine el nimero de campanas sumergidas

6 Determine la profundidad minima del liquido en la estructura de toma para la distancia de espacio libre al piso 'y
los requerimientos de inmersién de la campana
Revisar la elevacion del fondo cerca de la entrada a la estructura y determine si es necesario poner pendiente

7 al piso aguas arriba del claro de entrada. Si la profundidad resultante a la entrada de la estructura de toma es
poco profunda, entonces revise que el flujo por gravedad no se vea afectado por la condicién de entrada
Revise que las velocidades del claro para el bombeo maximo individual y la profundidad minima con el ancho

8 del claro sea 2D. Silas velocidades del claro exceden 0.5 m/s (1.5 ft/s) entonces incremente el ancho del claro
para reducir al maximo las velocidades de flujo de 0.5 m/s (1.5 ft/s).

9 Si es necesario incrementar el ancho del claro de bombeo a mayor que 2D, luego reduzca el ancho del claro en
la cdmara de las bombas de acuerdo.

10 Compare las velocidades del flujo transversal (en el flujo maximo del sistema) para promediar la velocidad del

claro. Si el flujo transversal excede el 50% de la velocidad del claro, se requiere un estudio de un modelo fisico

Determine la longitud de la estructura y las paredes divisorias, dando considerando las distancias minimas
11 permisibles para un fondo con pendiente, equipos de cribado, y |a longitud de las paredes divisorias. Si se
utilizan pantallas de flujo doble se requerira el estudio de un modelo fisico

Si el didametro de la campana de la bomba seleccionado al final y la velocidad de la toma estan dentro del rango
12 de disefio, entonces las dimensiones del colector (desarrollado en base al didmetro de disefio) no necesitan ser

modificadas
Fuente: ANSI/ HI 9.8

la geometria de carcamo no es comun), es re-
comendable verificar y mejorar, en su caso,
el proyecto con ayuda de un modelo hidrau-
lico reducido. También se debe recurrir a un
modelo para estudiar aspectos especiales del
flujo, dificiles o imposibles de conocer a prio-
ri, como los efectos causados por las posibles
combinaciones de operacion de una bateria de
bombas; asi mismo, los modelos hidraulicos
son valiosos para determinar las medidas co-
rrectivas a aplicar a un carcamo que funciona

defectuosamente.

Las consecuencias de la falta de observancia
de los métodos recomendados de disefio hi-
draulico pueden ser las siguientes, cualquiera
de las cuales significa pérdidas de tiempo y

econdmicas:
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a) Mantenimiento preventivo intenso

b) Retrasos en la puesta en operacion nor-
mal de la planta

¢) Reduccion de la eficiencia de bombeo
y/o limitaciones de operacion

d) Cambios estructurales para mejorar el
flujo

e) Estudio en modelo hidraulico para deter-

minar las medidas correctivas

Enseguida se presenta el conjunto de condicio-
nes deseables de funcionamiento hidraulico de
un carcamo. Algunas de ellas son muy dificiles
de cumplir cabalmente y habra casos en los que
so6lo se intentara aproximarse a ellas. La diferen-
cia que haya entre las condiciones ideales y las
reales determinara en cierta medida los proble-

mas en la operacion de la bomba.



1. Unicidad de fase.

En determinadas
condiciones, el agua puede arrastrar aire
hasta la bomba; esto generalmente causa
una reduccion en la eficiencia de ésta y
ademas vibraciones irregulares, que tien-
den a danar los rodamientos, sistemas de
transmisiéon a los motores. También el
arrastre de vapor de agua es potencial-
mente dafiino, ya que puede originar,
en ciertas condiciones, cavitacidon. Este
fenomeno es capaz de destruir gradual-
mente al impulsor. Sélo debe bombearse
agua

. Ausencia de vorticidad. Los vortices
pueden introducir aire y vapor de agua
al flujo, con los resultados citados, espe-
cialmente los de cierta intensidad. Esta
condicion domina el panorama del flujo
en carcamos. Mas adelante se hara una
clasificacion de los vortices

. Uniformidad de flujo. La magnitud y la
direccion de las velocidades en una sec-
cion transversal del carcamo, escogida
convenientemente, deben ser iguales en
toda la seccion

. Permanencia del flujo. La magnitud y la
direccion de las velocidades no deben va-
riar en funcion del tiempo

Pre-rotacion el flujo que llega al impul-
sor de la bomba no debe presentar un giro
excesivo, ya que ese efecto, que es oscila-
torio, impone cargas variables al equipo y
reduce de esta forma el rendimiento del
sistema. Se daran mas adelante algunos
valores aceptables de pre- rotaciéon

. Direccion del flujo. La localizacion y la
direccion del eje del carcamo, en rela-
cion con el del flujo de entrada, deben
ser tales que la cantidad de movimiento
angular del flujo con respecto a la sec-
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cion de entrada sea tan pequena como
sea posible, para reducir al minimo los

movimientos vorticosos

6.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS
VORTICES

Hay dos tipos basicos de vortices: superficiales y
sumergidos. Los primeros se manifiestan solo en
la superficie, los vortices sumergidos nacen en el
fondo o en las paredes laterales o posterior del
carcamo; son dificiles de detectar porque, a di-
ferencia de los superficiales, que al arrastrar aire
forman un tGnel movil facilmente visible, aun
cuando pueden conducir vapor de agua hacia la
campana de la bomba, la cantidad de vapor es ge-
neralmente reducida y el tinel apreciable se forma
Unicamente en condiciones extremas. Su detec-
cion requiere técnicas especiales de laboratorio.
Los vortices superficiales resultan generalmente
de una distribucion no uniforme del flujo que se
acerca a la bomba. Cuando el vortice superficial
alcanza determinada intensidad, introduce aire a
la campana de la bomba y esto produce una carga
no balanceada sobre el impulsor, lo que se ma-
nifiesta en vibracion que puede causar desgaste

adicional y dafos al equipo de bombeo.

Los vortices sumergidos se originan en movimien-
tos rotatorios producidos por gradientes de velo-
cidad considerables cercanos a las superficies que
limitan al flujo, o por la presencia de estelas ro-
tacionales producidas por los solidos sumergidos
(columnas estructurales, muros, dispositivos auxi-
liares, columnas de succion de otras bombas). En
casos extremos, el vapor de agua introducido por
estos vortices da por resultado la cavitacion. La
prestacion del flujo que entra a la campana de la
bomba cambia el angulo de ataque con respecto al
de disefio del impulsor, lo que puede afectar a la



eficiencia del equipo y producir cavitacion. Este al-
timo fendmeno se presenta cuando las burbujas de
vapor de agua introducidas a la succion de la bomba
fluyen por una zona (que puede estar proxima al
impulsor) en la que impera una presién mayor que
la presion de vapor del agua y como consecuencia
explotan; esto es, cambian subitamente de estado,
del gaseoso al liquido, con una gran reduccion de
volumen. El resultado es la ocurrencia de muy bajas
presiones instantaneas que erosionan incluso a los
materiales mas resistentes y destruyen asi algunas

partes del equipo en forma gradual.

Para tener un conocimiento de ellos, se presenta

en las Ilustracion 6.11 su clasificacion.

6.5. DIMENSIONAMIENTO
DE CARCAMOS

El disefio de un carcamo de bombeo, sin la ayuda
de un modelo hidraulico, es un proceso que puede
realizarse a base de recomendaciones originadas
en la practica. Sin embargo, tales apoyos son va-
lidos para los casos de configuraciones sencillas
y en condiciones hidraulicas simples. Si el car-
camo a disefiar es mdaltiple (aloja a varias bom-
bas) o presenta algunas caracteristicas distintas
de las mencionadas, se debe revisar con cuidado
las recomendaciones para los casos especiales.
Si el carcamo es de dimensiones importantes o
tiene rasgos particulares que den como resultado
una hidrodinamica compleja (altas velocidades
de llegada, marcada a simetria de la alimentacion
o de la geometria del carcamo, multiplicidad de
combinaciones de operacién del equipo de bom-
beo que causen oblicuidad del flujo, plantilla con
escalones o rampas, presencia de obstaculos y
otros) debe intervenir un disehador experimen-
tado y probarse la configuraciéon en un modelo a
escala siempre que sea posible.
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El proceso de dimensionamiento de un carca-
mo de bombeo debe realizarse, en general, en
un proceso de propuesta-revision-experimenta-
cion. Este proceso puede simplificarse si se trata
de un carcamo pequeno, sin problemas especia-
les ya que basta proyectar solamente con la pro-
puesta. Si el carcamo es mediano se requiere de
la propuesta y de la revision y si es grande, del

proceso completo.

6.5.1. LINEAMIENTOS GENERALES DE
OBRAS AUXILIARES

En virtud de que un carcamo tiene partes au-
xiliares, es necesario indicar los lineamientos

generales de estas obras.

La longitud de transicion puede obtenerse utili-

zando la Ecuacion 6.2:

Vi Vg
I - v, 4 Ecuaci6n 6.2
! 2 tan@
donde
L, = Longitud total de la zona de tran-
sicién en metros (m)
V,yV, = Velocidad maxima a la entrada
y a la salida de la zona de tran-
sicion en metros por segundo
(m/s)
b, yb, = Ancho delaentraday salida de la
zona de transicion en metros (m)
0 = Angulo maximo



llustracién 6.11 Clasificacion de vértices a superficie libre y sumergidos

Tipo de vortice Tipo de vortice

Remolino en

fici Remolino coherente .
superficie 2 con hoyuelo en la superficie

Coloracion en el
nucleodelatoma: 4
remolino coherente
en toda la columna

de liquido

\
~
Voértice tirando
burbujas en el aire 6
ala entrada

Vértices de superficie libre

Vortice tirando )
residuos pero no en el aire

Ei

Nucleo de aire
completo a la entrada

N

1 Remolino 2 Coloracién 3 Nucleo de aire o
del nicleo Burbujas

Vértices sumergidos

Fuente: ANSI/HI 9.8

a) Rejillas. Se pueden colocar rejillas en tro del carcamo para detener objetos pe-
dos zonas: antes de que entre el agua al quefios, pero de menor diametro que el
canal de llamada, denominadas rejillas paso de esfera de la bomba. Estas rejillas
primarias o de troncos, cuya caracte- se denominan secundarias o finas. En el
ristica es que la apertura entre barras capitulo 7 se dan lineamientos referen-
es grande y sirven para detener objetos tes a tamafios y separacion de barras,
grandes arrastrados por el flujo como inclinacion de rejillas, velocidades de
troncos, llantas o cadaveres de anima- llegada y pérdidas de energia causadas
les. Otras rejillas pueden colocarse den- por las rejillas

119



6.5.2. CICLOS DE BOMBEO

La duracion minima de un ciclo de bombeo se
presenta cuando el gasto de entrada es exac-
tamente igual a la mitad de la capacidad de la
bomba; en estas condiciones la duracion del
tiempo en que esta encendida la bomba es igual
al tiempo en que permanece apagada. Si el gasto
es mayor, la bomba permaneceri encendida por
mas tiempo y viceversa; en ambos casos, la du-

racion del ciclo es mayor que el minimo.

Para bombas y motores grandes, T no debe ser
menor que 20 minutos. Para bombas menores,
T puede ser reducido a 10 minutos, aunque lo
recomendable es 15 minutos. Si esto conduce a
un volumen excesivo de una estacion de bom-
beo pequefa que tiene dos bombas idénticas,
una de las cuales es de reserva, se puede reducir
a la mitad el volumen del carcamo operando las
bombas en forma alternada, ya que esto ocasio-
na que el valor de T para el carcamo sea la mitad
del valor efectivo de T para el equipo.

La determinacion del volumen del carcamo se
hace en funcion de los tiempos de duracion del
ciclo de operaciéon y de las capacidades de los

equipos de bombeo.

La capacidad de las bombas, suponiendo que las

habra de dos diferentes tamanos, puede obte-

nerse asi:
1-X
O =0, 5 Ecuacion 6.3
1+ X
ngr =0, B Ecuacion 6.4

Qm = chh + ngr

Ecuacion 6.5
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donde:
Q,, = Gastode bombas chicas, en metros
ctbicos por segundo (m*/s)
ngr = Gasto de bombas grandes, en me-
tros cubicos por segundo (m3/s)
Q, = Gasto maximo a bombear, en me-
tros ctibicos por segundo (m?/s)
X = Numero que permite asignar a las

bombas, el porcentaje correcto, tie-
ne un valor desde 0 a 0.5

Los tiempos consecutivos de arranque de una
bomba (en un juego de dos equipos que se ope-
ran alternativamente) se calculan de la siguiente

forma:

Para las bombas chicas:

_r

C .’
Ltenador = Q_ Ecuacion 6.6
bch

V

¢ _ c
ol —
vacio chh _ Qe

Ecuacion 6.7

7; :tllenadol + tvaciol EcuaCién 6.8

donde:

tinato; =  Liempo de llenado en segundos
()

weior = Tiempo de vacio, en segundos (s)

V. = Volumen del carcamo, incluyendo
el volumen de la zona de transi-
cién, en metros cibicos (m?)

Q, = Gasto de entrada en metros cibi-
cos por segundo (m?/s)

T, = Ciclo para las bombas chicas en

segundos (s)



Para los dos tipos de bombas se tiene:

V.

e c .’
tenador = ~— Ecuacion 6.9
Qe - chh

A /
02 =
e ngr + chh - Qe

Ecuacion 6.10

]-'2 :tllenad02 + tvacia2 Ecuacion 6.11

donde:
tinadsz = Liempo de llenado en segundos
()
vecios = Tiempo de vacio en segundos (s)
T, = Ciclo para las dos bombas, en se-

gundos (s)
6.5.2.1. Calculo del volumen del carcamo

La relacion entre la duracion del ciclo de ope-
racion, los gastos y el volumen del carcamo se
expresa en la Ecuacion 6.12:

v

C

7= :
Qe - chh

LV
0, -0.

Ecuacion 6.12
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donde:

Gasto maximo a bombear, en me-

tros ctibicos por segundo (m3/s)

6.5.3. DIMENSIONAMIENTO DEL
CARCAMO DE BOMBEO

Las dimensiones basicas de la cAmara de bombeo
se pueden definir utilizando las recomendaciones
del Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos.

6.5.3.1. Recomendaciones del Instituto de
Hidraulica de los Estados Unidos

Las dimensiones basicas de un carcamo de bom-
beo para arreglos de bombas sencillas y multi-
ples se presentan de la Ilustracion 6.3 a la Ilus-

tracion 6.10.

Las dimensiones de las ilustraciones menciona-
das anteriormente estan basadas en la capacidad
de la bomba a la carga de diseno. Cualquier in-
cremento en la capacidad arriba de estos valores
debe ser momentaneo o muy limitado en cuanto
a tiempo. Si en la operacion se requiere aumen-
tar la capacidad por periodos de tiempo conside-
rables, entonces se debera utilizar la capacidad
maxima de operacion para la obtencion de las

dimensiones del carcamo.



6.6. PROBLEMAS DE
APLICACION

6.6.1. EJEMPLO 1

Anteproyecto para evaluar la factibilidad econo-
mica de un sistema de bombeo. No se conocen
todavia las caracteristicas de las bombas. Los
Unicos datos son el gasto total de operacion del
carcamo y el nimero de bombas que deberan

manejarlo, ver Ilustracion 6.12.
datos:

Q(total) =1 500 L/s

b, = 0.85 m. Ancho del canal

V, =1 m/s. Velocidad de llegada

N = 5. Numero de bombas

Q =300 L/s. Gasto por bomba

1m3 =1 000 litros

Longitud del carcamo L = 2.70 m

Ancho de la camara de bombeo A= 1.10m
Distancia del eje de la bomba a la mampara de
la compuerta Y= 1.50 m

Distancia del eje de la bomba al muro posterior
B=0.40 m

Distancia de la campana al piso C = 0.20 m
Tirante de agua en la campana de succion. H =
1.75 m

La sugerencia referida a los valoresde Hy C es :

S=H-C=1.75-0.20=1,55m

Notese que las dimensiones de la camara indi-
vidual y del carcamo en general dependen del

gasto por bomba.
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La Ilustracion 6.12 muestra la planta y elevacion

como resultado del arreglo final de este diseno

La razon de ser de los separadores de la Tlustra-
cion 6.12 es la necesidad de encauzar el flujo en
la direccion de cada bomba (necesidad que puede
ser provocada por la presencia de oblicuidad del
flujo por asimetria en la alimentacion, producida
por ejemplo, por encontrarse alguna compuerta,
rejilla o bomba fuera de servicio), o por la conve-
niencia de poder aislar cada camara individual-
mente para darle servicio. Puede proponerse otro
arreglo sin muros separadores, ahorrandose de

esta manera costos de construccion.

El requisito es que la obra de toma sea de tal for-
ma que obligue que el flujo sea colineal con el
eje del carcamo y que no haya escalones en el
piso del carcamo.

Datos adicionales:
Q,=1.5m%s
H,=1.75 m

b, =5.50 m

1. Obtencion del area hidraulica y de la
velocidad a partir de las siguientes

ecuaciones
A4,=H,b, Ecuacién 6.13

)0
2= 4, Ecuacion 6.14

4, =1.75(5.50) =9.625m’



llustracion 6.12 Esquema del ejemplo 1

Antecamara

14 | 730 |
[ |

|—1v10 —| g'—l.lo —| |—1,1o —| |—1.10 —| |—1,1o —| |—1v10 —| ¥Ca"e'35

Equipo de
reserva

Planta

Elevacion

Acotaciones en metros

1.5 1 0.16
V,=——=0.16T ——(0.85)—-——(5.50
> 9.625 A I =(0.16( ) 1 ( ))
! 2tan 20
(5.3125—0.88) -
2. Obtencion de la longitud de transicion = 0.72794 =6.09m

con la Ecuacion 6.2.
Para fines practicos L= 6 m.

Nota: El angulo se determina segun la Ilustra-
cion 6.3.
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6.6.2. EJEMPLO 2

Para la realizacion de este ejemplo se requiere
del conocimiento del diametro de la campana,
tomado datos de las figuras anteriores para el di-
seno de carcamos se integran en la Ilustracion

6.13 para la realizacion de este ejercicio

1. La determinaciéon del diametro de la
campana de succién, conociendo el fa-
bricante de las bombas sus caracteristi-
cas, entrando con el gasto de 300 L/s, se
obtiene un diametro de la campana de
0.57 metros.

D=0.5Tm

2. Longitud total del carcamo. Con estas
normas la longitud importante es la
longitud de la camara de bombeo. Cum-
pliendo esta recomendacion la longitud
total del carcamo dependera de la forma
de la llegada del flujo. Si es colineal al
eje ésta sera mas corta que si es trans-
versal

3. Ancho de la camara de bombeo. Con-
sultando la Tlustracion 6.13 b), se ve que
el ancho de la cAmara de bombeo es 2D,

resultando:

4=2(0.57)=1.14m
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4. Longitud de la camara. (Ilustracion 6.13
a) Sin reduccion en el ancho de la cama-
ra, esta longitud resulta de 6D o sea:

X=6(0.57)=3.42m

5. Distancia del eje de la bomba al muro
posterior. Utilizando la Tlustracién 6.13

b) se tiene una distancia de 3/4D:

B= %(0.57) =0.427m

Nota: El valor de B resulta muy cercano a 0.40 m.

6. Distancia de la campana al piso. De la
Iustracion 6.13 d), se ve que C debe ser

0.5 D, por tanto:

C=0.28m

Nota: Valores que, también para fines practicos,

se pueden considerar semejantes.

7. Sumergencia. Este parametro (Ilustra-
cion 6.13 d), que como se indicod no lo
maneja directamente el Instituto de Hi-
draulica en sus normas, resulta como

minimo de 2D o sea:

S=1.14m



llustracién 6.13 Dimensiones del carcamo de bombeo

L=6D |

a) Longitud de la cdmara de bombeo

Entre 3/4D y D

1/2D

TN RN _>|

6D
Plano de flujo uniforme
carcamo abierto
—>{ «—1/2D
Altura de los muros
divisorios dese ser
mayor que el nivel —-| D

maximo

9] d)
Bomba independiente
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6.6.3. EJEMPLO 3

Disenar un carcamo de bombeo para aguas
residuales con los siguientes datos:

1. Q_ =Q. . =2.35LA=141 L/min para el
ano 1994

2. Q.=Q, ., =3.41 L= 205 L/min para el
ano 2012

3. Q..o 199,=12.0 L5 = 720 L/min

4. Q. .. =16.0 L4 = 960 L/min

5. Quinet 2012= 23-0 L6 = 1 380 L/min
Se propone la siguiente modulacion: 1 bomba de
25 L/s y 1 bomba de 9 L/s, teniendo en consi-
deracion que deben existir bombas de repuesto
para el caso de una falla del equipo.

Solucién 1. (Condiciones actuales).

Calculo del ciclo para la bomba chica:

Operr = 9% = 540%”'”

0, =0,, =235 =1mly

El tiempo de funcionamiento de la bomba se

puede calcular por medio de:

t & Ecuaci6n 6.15
= cuacion 6.
QB - Qent

donde:

t _ Tiempo de funcionamiento

vV, = Volumen de regulacion

Q, = Gastodelabomba

Q,., = Gastode entrada
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Como el ciclo minimo de bombeo es de 5 minu-

tos, tenemos lo siguiente:

V, =5(540-141)=19951~ 2.0m’

Ahora el volumen minimo se calcula como

sigue.

== 2 =675L =0.675m’

Como 2.0 m3 > 0.68 m3 es correcto.

El tiempo de llenado con la bomba parada se ob-

tiene de la siguiente forma:

= i =20ﬂ =142 min

! Qent 1 4 1

El calculo del ciclo para la bomba chica es:

tyey =t +1,=5+14.2+19.2min

Calculo del tirante para la bomba de 9 L/s:

Proponiendo una seccion (en planta) de 3 m por

lado, tenemos un area de 9 m?, por lo tanto:

d=""=022m=22cm

2.0
9.0

Tiempo disponible para un ciclo de la bomba

grande.

t, = Tiempo retencién—t, (de la bomba chica)

Ecuacibn 6.16



Como el tiempo maximo de retencion es de 30

minutos, para las aguas residuales, se tiene:

t, =30min—14.2 min =15.8= 16 min

Solucion 2 (Condicion para el ano 2012).

Tenemos que Q,= 9 L/s= 540 L/min y Q_ =

ent

Q,,,, = 3.41 L/min = 205 L/min por lo tanto:

t = Ve 2000 =5.97~ 6min
0,-0,, (540-205)
" _ Ve 2000 9.8min
Qent 205

Y por lo tanto el ciclo de la bomba es de:

tyey =t +1,=6+9.8=15.1min

Ahora calculamos el tiempo disponible para un
ciclo de bomba grande con un tiempo maximo

de retencion de 30 min se tiene lo siguiente:
t, =30min— 9.8 min =20.2~20min

Solucion 3

Si consideramos un tiempo de operacion de la
bomba de 5 minutos y el gasto maximo instan-

taneo es de 12 L/s para el afio 1:

Opn =25 7, =1500L7 .
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Se calcula el volumen de regulacion de la si-

guiente manera:
VR
- Qenl

VR

:5 ==
(1500—720)

! =

"0
V, =5(1500-720)=3900 =3.9m’

Ahora calculamos el volumen minimo.
yo 1O _ 5(1500)

n = =1875L=1.875m’

Como V>V . es correcto.
min

El volumen de la bomba grande V,_ debe conte-
ner el volumen de retencion de la bomba chica
V, que se ha acumulado, y este es de 2.0 m?.

Calculado de la siguiente manera.

Vi =Vas =Vo =(3.90-2.00)=1.9m’

Este volumen diferencial tarda en llenarse (con
la condicion de flujo maximo instantaneo = 12
L/s = 720 L/min.

¥, x1000 1900

L = =2.6min ~3min
o QMaxlnst 720

Ahora calculamos el ciclo para la bomba grande

de la siguiente forma:

tyor =t, 1,0 =3.0+5.0=8min

Como 8 min es menor que 16 min disponibles,

el ciclo es correcto.



Se calcula el tirante para la bomba grande:

h =VR:Vdif =190
BOR— 4 9.0

carcamo

=021m=21cm.

Solucion 4
Si consideramos un tiempo de operacion de la

bomba de 10 minutos y el gasto maximo instan-

taneo es de 16 L/s para el afio 3:

Opn =257/ <1500/

Qo = Qpin = 16% = 960%,”'”

Se tiene que:

VR VR

[ =—————— = - r
' QB - Qenl (1500 - 960)

Ve, = 10(1 500 —960) =5400=5.4m’
Ahora el cilculo del volumen minimo es:

yo 10 _ 10(1500)

wn =" =3 750L=3.75m’

ComoV >V . es correcto.
min

El volumen de la bomba grande V,_ debe conte-
ner el volumen de retencion de la bomba chica
V, que se ha acumulado, y este es de 3.4 m°.

Calculado de la siguiente manera.
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Vi =Vos —Vo=540-2.0=3.40m’

Este volumen diferencial tarda en llenarse (con
la condicion de flujo maximo instantaneo = 16
L/s= 960 L/min).

_ V,, (1000) _ 3400

t,, = =3.54min =~ 4min
o QMaxInst 960

Ahora calculamos el ciclo para la bomba grande.

tpor =ty +1,c =4.0+10 =14 min

Como 14 min <16 min disponibles, el ciclo es

correcto.

Calculo del tirante para la bomba grande:

h =VR :Vdif =340
BOR - 4 9.0

carcamo

=0.37m

=37cm~40cm

Soluciéon 5
Si consideramos un tiempo de operacion de la

bomba de 10 minutos y el gasto maximo instan-
taneo es de 23 L/s para el afio 2012:

Oy =257/ 215001/

0. -0, -1l -1l



Se tiene que:

VR
(1500-1380)

[ = = =

Ve = 10(1 500-1 380) =1200=1.20m"
Ahora el calculo del volumen minimo.

10, 10(1500)

14 =3750L=3.75m’

min
4

El volumen de la bomba grande V,_ debe conte-
ner el volumen de retencion de la bomba chica

V, que se ha acumulado, que es de 2.0 m*:

Vi =Vas =Vy=3.75-2.0=1.75m’

Este volumen diferencial tarda en llenarse (con
la condicion de flujo maximo instantaneo 23
L/s = 1380 L/min).

B Vdi/.l 000 1750

t,.., = = =1.27min =1.3min
o QMaxInst 1 380

Calculo del ciclo para la bomba grande:

tyon =ty +1y,0 =1.3+10 =113 min

Como 11.3 min es menor que los 20 min dispo-
nibles, el ciclo es correcto.

Se calcula el tirante para la bomba grande:
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V.=V, 1.75
By =———2 ="~ =0.1944m
e Acarcamo 9 * 0
=19.44 cm=~20cm.

Como se podra observar en La Ilustracién 6.14 a)
muestra un esquema del carcamo resultante para

el afo 1 y la Ilustracion 6.14 b) para el afio 2012.

6.6.4. EJEMPLO 5

Disefiar un carcamo de bombeo para desalojar las
aguas negras de una poblacion de 20 000 habitan-
tes, la cual aporta un gasto medio de 180 L/s. El
colector necesario es de 76 cm. de diametro.

El gasto maximo instantaneo se calcula de

acuerdo a Harmon con:

o, :(1"'

14 <0 -
4+\/; m Ecuacion 6.17

donde:
Q, = Gasto maximo instantaneo (L/s)
P = Poblacidon en miles de habitantes
Q_ = Gastomedio en (L/s)

Resolviendo numéricamente tenemos lo siguiente:

14

S
g ( 14420
=477.4% ~ 477 %

Ahora proponemos X=0.30 se obtienen los gas-

J180:2.65><180

toes para las bombas chica y grande.
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0, (I—X) _ 477(1—0.30)

chh = 2 2
:166.95Zz167%
O (1+X) 477(1+0.30)
chh = =

2 2

:310.05% z310%

Para bombear este gasto maximo instantaneo
se propone lo siguiente: Dos bombas grandes de
155 L/s y dos bombas de 84 L/s. Considerando-
se que se tienen en reserva una bomba de 155 y
otra de 84 L/s y se cuenta con las instalaciones
necesarias para cambiar una bomba que haya
fallado. Al gasto mayor le denominaremos Q

BGR

y al menor Q Como no se conocen los datos

BCH"®
del fabricante de la bomba, entonces se requiere
calcular el diametro de las campanas de succion
de las bombas. Cuando el gasto es mayor de 1
m?%5. Se puede hacer uso de la Tlustracion 6.11
para determinar el didmetro de la campana. En
este ejemplo, como el gasto es pequeno, se debe
recurrir a los fabricantes de las bombas, sin em-
bargo se supondra un valor de D = 0.45 m. El
carcamo se dimensionara atendiendo a dos fac-
tores: el buen funcionamiento hidraulico y el
volumen requerido para almacenar durante un
tiempo (maximo 30 minutos) las aguas negras,
permitiendo el paro de las bombas. El dimensio-
namiento para el funcionamiento hidraulico es

el siguiente:

1. Ancho de las cAmaras de bombeo = 2 D
=090 m

2. Longitud de las camaras de bombeo = 6
D=270m
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3. Sumergencia = 1.5 D = 0.675 m

4. Distancia del eje de la bomba al muro
posterior = D = 0.45 m

5. Distancia de la campana al piso = 0.5 D
=0.225 m

6. Acartelamientos =0.5 D=0.225 m

El esquema del arreglo puede verse en la Ilus-
tracion 6.15.

6.6.4.1. Calculo del volumen de
almacenamiento (Volumen de
regulacion)

Para determinar este volumen se requiere conocer
el gasto medio de entrada Q_ y el tiempo minimo de
funcionamiento de las bombas, que es de 5 minu-
tos, asi como el tiempo maximo de retencion de las
aguas negras, que es de 30 minutos. El tiempo de

funcionamiento de la(s) bomba(s) esta dado por:

V
1, = Ecuacioén 6.18
Qb - Qm
donde:
V = Volumen de regulacion (m?)
Q, = Gasto total de bombeo (m?¥5)
Q_ = Gasto total medio de entrada (m%5s)

Considerando un tiempo de operacion de bom-
bas t, de 7 minutos (420 s) el volumen de regu-

lacidn es:

V=1,(0,-0,)=420(0.477-0.180)

=124.74m’
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Aceptando un tirante efectivo del volumen alma-
cenado (del nivel minimo al nivel maximo) de
3,0 m. y considerando una trampa de sedimentos
de 3.0 m. de longitud resulta lo siguiente.

Areade4 camaras = 0.9(2.7)(4) =9.72m*

Area de fosa de sedimientos = 4.20 (3)
=12.60m’

Area complementaria = 4.20 L

Calculando el volumen de regulacion se tiene:

V=19.72+12.60 +4.20L)3)
V=124.74m’
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. 124.74-3(9.72 +12.60)
B 12.6

=4.58m

~4.5m

Con esta longitud, el carcamo resulta de 11.20
m de largo en su parte interior y de 11.80 m.
por el exterior, con una altura de 4.20 m en
la camara de bombeo y 5.20 m en la fosa
de sedimentacion, ver Ilustracion 6.13. El
tiempo de llenado del volumen de almace-
namiento para operacion normal (180 L/s),

con una bomba chica y con una grande es:

4

Iy =—

=%=693s =11.6min
0.18

m

El ciclo completo muestra un resultado de:

t,+1, =7+11.6=18.6min ~ 19 min






7

DISENO DE COMPUERTAS Y REJILLAS

7.1. INTRODUCCION

En la actualidad las compuertas hidraulicas se
utilizan para la regulacion de gastos en casos de
emergencia y cierre para mantenimientos de los
componentes de los sistemas de bombeo como
pueden ser las mismas compuertas, valvulas o
las bombas. Estas son construidas de manera
que el miembro de cierre quede por completo

hermético a la fuga de liquido.

Las compuertas se disenan de diferentes tipos
con mucha peculiaridad de acuerdo a la for-
ma de operacién o a los componentes de estos.
Como pueden ser compuertas deslizantes o de
bisagra. Para realizar los disefnos de estos com-
ponentes de sistemas de control se deben calcu-
lar las fuerzas hidrostaticas, ya que estas fuerzas

actian directamente sobre ellas.

En esta seccion se abordaran temas como la
construccion de compuertas, los elementos que
las conforman y la eleccion de un disefio apro-
piado para los casos en los que se presenten la
intervencion de las compuertas.

De igual manera se analizaran los elementos re-
jillas ya que estos componentes son de suma im-

portancia para el buen funcionamiento del siste-
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ma de bombeo, obstruyendo el paso de basura o
restos solidos que afecten el funcionamiento de
las bombas a tal grado de ocasionar averias en

dichos componentes.

También se incluirdn pequefnas ayudas para el
diseno de estos elementos, con la finalidad de

guiar a realizar la mejor propuesta de trabajo.

7.2. COMPUERTAS

7.2.1. FUERZAS HIDROSTATICAS

Se le llama fuerza hidrostatica a las fuerzas que
actian sobre superficie sumergidas y son parale-
las, la resultante de esta se aplica sobre un punto
llamado centro de presion como se muestra en

la Tlustracion 7.1

Las fuerzas hidrostaticas que actian sobre cual-
quier tipo de compuerta deslizante se definen en
la Tlustracion 7.2.

La carga hidrostatica al centro de presion de la
compuerta se calcula con la Ecuacion 7.1.

a

]’l = NAMO—(ZI +5]

Ecuacion 7.1



donde:
NAMO = Nivel de aguas maximo
ordinarias (m)
z = Profundidad del i-esimo punto
(m)
a = Altura de compuerta (m)
h = Carga hidrostatica (m)

7.2.2. COMPUERTAS DESLIZANTES

Las compuertas deslizantes son aquellas que se
desplazan directamente sobre la superficie de
las muescas o guias, sin ruedas ni rodillos in-
termedios, estas compuertas pueden ser de su-
perficie, o sumergidas como sucede en la mayor
parte de los carcamos de bombeo, pozos radiales
y obras de toma en presas o embalses.

llustracién 7.1 Ejemplo de fuerza hidrostatica en paredes

En los carcamos de bombeo la carga hidrostatica
sobre las compuertas rara vez sobrepasa los 10
metros de columna de agua (m), en cambio en
los pozos radiales y en las tomas en presas el al-
macenamiento puede llegar a 25 0 mas metros.
Atendiendo a sus materiales de construccion las
compuertas deslizantes pueden ser: a) de fierro
fundido, b) de placas y perfiles laminados de
acero (Ilustracion 7.3).

7.2.2.1.Compuertas deslizantes de fierro
fundido

Las constructoras suministran compuertas de
dimensiones preestablecidas, para cargas de
hasta 30 m aproximadamente, estas se han nor-
malizado en disefos prototipo, en la Tabla 7.1

P pom

Centro de presion

Fuente: Mecénica de fluidos Mott 2066
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llustracién 7.2 Fuerzas hidrostaticas a) compuerta sumergida b) compuerta de superficie

o m™T N3 O0N

a) Compuerta sumergida

T

w(b) (@) LF enig

v, =24 H2+2H1]
SUH +H,

enm

enm

donde:
w =1 000 ﬂé
m

a,b, Hi, H» enm

g
o
2 b= Ancho de la compuerta
\
€ b 9
t —wba®
¢ B.=435
— =
v.=4
donde:
w=1000%
m
a,b,Hi enm
b) Compuerta de superficie
cubre los materiales de construccion, marcos, 6. Sellos
guias, cufas, etc., para compuertas circulares 7. Elementos de izaje
hasta de 242 cm. (96") de diametro y rectan- 8. Guias

gulares hasta de 305 x 365 cm. (120" x 144").

7.2.2.2.Compuertas deslizantes construidas
con perfiles estructurales

Componentes

Estas compuertas estan formadas por los
siguientes elementos:
1. Cubierta o pantalla
Vigas horizontales o largueros
Vigas verticales
Atiesadores

e Wb

Marco
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Las compuertas mas sencillas y de menor tama-

fo solo estan formadas por:

Cubierta o pantalla
Atiesadores
Sellos

Elementos de izaje

“ue W=

Guias
Estructuracion
Las compuertas deslizantes de mayor tamafo

pueden estructurarse de alguna de las siguien-

tes maneras:
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a) Tipo 1. La pantalla se apoya sobre lar-
gueros de separacion variable y de la
misma seccion

b) Tipo 2. La pantalla se apoya sobre lar-
gueros de diferente seccion espaciados
igualmente

o) Tipo 3. La pantalla se apoya sobre lar-
gueros iguales al mas cargado, con sepa-
raciones iguales (ver Ilustracion 7.4).

La localizacion de largueros se determina en
funcion de la Ecuacioén 7.2 y Ecuacion 7.3.

Empuje hidrostatico total

P =
" Numerodecargasiguales
Ecuacion 7.2
2P
Z = |Zs+—L Ecuacién 7.3
vb

llustracién 7.4 Estructuracion de puerta deslizante

donde

Z = Profundidad del i-esimo punto (eje del
larguero en este caso), en metros (m)

Z, = Profundidad del larguero superior
(labio de la compuerta), en metros
(m)

P, = Empuje hidrostatico en el i-esimo
punto (eje larguero en este caso), en
kg

b = Ancho de la compuerta, en metros
(m)

Y = Peso especifico, en Newton sobre me-

tro cubico (N/m3)

La primera opcion es la mas indicada en
compuertasdesuperficie degrandes dimensiones
porque es la que hace mejor uso de los materiales.
La altima opcidn es la mas sencilla de construir
y disenar y puede aplicarse tanto en compuertas
sumergidas, como de superficie aunque con
cierto desperdicio de material.
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Las vigas y la pantalla se apoyan en el marco o
bastidor que se construye con perfiles de canal
o angulo y que corre por las guias. Las superfi-
cies de deslizamiento se maquinan para tener
un asiento uniforme y asegurar el cierre correc-
to (una practica eficaz pero costosa, consiste en
hacer asientos con placas aisladas, sujetas con
tornillos para poder cambiarlos en caso de dete-
rioro. La hoja debe atiesarse para evitar que se
deforme y que la compuerta pierda estanqueidad.

Esfuerzos Permisibles

Los esfuerzos permisibles usados en el diseno de
estructuras de acero han sido fijados por el AISC
(American Institute of Steel Construction) y mo-
dificados para su uso en estructuras hidraulicas

agrupandolos en tres categorias que son:

a) Compuertas y otras estructuras sujetas a
cargas hidrostaticas e hidrodinamicas o
de dificil mantenimiento (esfuerzo basi-
code 0.45f )

b) Compuertas y estructuras sujetas solo a
cargas hidrostaticas (esfuerzo basico de
0.5f,)

c) Compuertas de emergencia, agujas y
obturadores que estén sujetas, ocasio-
nalmente a cargas hidrostaticas y que
ademas sean de facil mantenimiento (es-
fuerzo basico de 0.67 fy)

Estos esfuerzos basicos dan un criterio para el
disefno de las compuertas objeto de este libro. El
esfuerzo de trabajo del inciso c, es el maximo
permisible, atin con cargas aleatorias u ocasio-
nales. En la Tabla 7.2 se dan los esfuerzos per-
misibles para diferentes componentes y condi-
ciones de carga (grupos A, B y C). En general
deben emplearse los esfuerzos del grupo B.
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f,= Estuerzo permisibles en Pascales, Pa (kilo-

gramo por centimetro cuadrado, kg/cm?)
Materiales

Los materiales cominmente empleados en estas
compuertas se enlistan en la Tabla 7.3, ademas en
la Tabla 7.4 se dan datos de la practica de lami-
nacion en chapa o placa, de varios aceros y en la
[lustracion 7.5 y la [lustracion 7.6 se muestra per-
files tipicos de sellos de hule. Para vastagos y otros
miembros sujetos a compresion directa en acero
ASTM A-36 y en la Tabla 7.5 se dan las dimen-

siones correspondientes a cada sello y esquinero.
Meétodos de calculo
1. Vigas horizontales o largueros

Como primer paso para su disefio se debe de-
finir su separacion, ya sea variable o uniforme,
lo que permite calcular las cargas, momentos y
fuerzas cortantes a las que quedan sujetos. Es-
tos elementos de calculo son faciles de definir ya
que las vigas trabajan como simplemente apoya-
das, por lo tanto tenemos los siguientes puntos

para su calculo.

a) Carga uniforme repartida

w=ep Ecuacion 7.4

b) Cortante maximo (en apoyos)

V=ep % Ecuacion 7.5

¢) Momento maximo (al centro del claro)
2

M=ep§

d) Modulo de seccion (necesario)

Ecuacion 7.6



llustracién 7.5 Ejemplo de sellos de nota y esquineros

Esquinero tipo 1

C
=

Esquinero tipo 2

Fuente: Instituto Mexicano de Construccion en Acero (IMCA)

llustracién 7.6 Secciones y perfiles de sellos

Sello plano M l <

T
Sello de nota musical | jp— L
hueco y sélido L] P ﬁc
L
Sello de nota musical c |
r
doble b
c B —
]
Selloen L tipo 1 3

Sello en L tipo 2
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g2 Ecuacion 7.7

J

e) Area del alma (necesaria)

hxtw= K Ecuacién 7.8

v

f) Deflexion maxima (al centro del claro)

d . = L Ecuacion 7.9
" 500
donde:
e = Ancho tributario, en centimetros
(cm)
p = Presion media sobre el larguero, en
Pascales Pa (kg/cm?)
L = Claro efectivo, en metros(m)
f, = Esfuerzo permisible a la tensién 0.5
fy, Pascales Pa (kg/cm?)
f, = Esfuerzo permisible por cortante
0.33fy , Pascales Pa
h = Peralte del alma de la viga en, me-
tros (m)
tw = Espesor del alma de la viga en, me-
tros (m)
M = Momento, en Newton por metro
N/m
V= Fuerza cortante, en Newton N (kg)
S — Moddulo de seccion, en centimetros
(cm)
d .= Deflexion en centimetros (cm)
W= Carga uniformemente repartida, en

Newton por centimetro N/cm (1kg-
f=9.81N)

Con respecto a la seccion necesaria de las vigas
(s, h, tw y d), conviene tener en cuenta las si-
guientes observaciones: Siempre que sea posible
se usaran perfiles estructurales como los expre-
sados en la Tabla 7.6
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La deflexion calculada en cada viga no debera
exceder de 1/500 del claro efectivo (L). En el
caso de que la viga o refuerzo se fabrique con
placas soldadas la relacion entre el peralte (h)
y el ancho del alma (tw) de la viga no debera

exceder del valor siguiente.

h 2150

w7,

Ecuacion 7.10

2. Cubierta o pantalla

La pantalla puede disenarse suponiendo que

trabaja segin una de las siguientes hipdtesis:

a) Como viga continua de ancho unitario,
apoyada en cada uno de los largueros y
en los bordes horizontales

b) Como placa apoyada en los bordes verti-
cales (compuertas de superficie)

c¢) Como placa apoyada perimetralmente

(compuertas sumergidas)
Cargas de diseno

Para calcular reacciones, momentos y deflexio-
nes a las que quedan sujetas las placas de la pan-
talla, se pueden usar las ayudas de disefo en la
Tabla 7.7. Tlustracion 7.7).

R, = Reacciones. Multiplique los coeficientes por

wL

Ry =CwL

V = Cortantes. Multiplique los coeficientes por
wL
V =CwL

M = Momentos. Multiplique los coeficientes por

wL?



llustracién 7.7 Vigas continlias de cuatro a seis apoyos

wi
IAIIIIIIIIIIIIIIIIAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
IA I I B I ?C I ID
R,= 0.400 wl R,= 1.10 wi Re=1.10wl Rp=0.400 wi
0400wl [T 0500wl Trm 0600 W 0.400 wi
Ll oeoow  —Lfo.s00wi I
+0.080 w2 +0.080 wi?
LT T +0.025 Wi ] |
SOz
0.4001 | - 0.100 wY 0.5001 I 0.5001 Y~ 0-100w 1 0.4001
| | ]
Amax. (0.446 [ desde A 6 D)=0.0069 wi*/EI
LIIIIIIIIIIIIIIAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE
lA IB TD ?
R,=0.393 wl R,=1.143 wl R.= 0 928 wi R, =1.143 wi R;=0.393 wl
0.393 wl I\m\ 0.536 wi II~I~I\0464WII\I“I~I\ 0607WII‘M\N
0.536 wi 0.393 wi

W 0.607 WINLLLI 0.464W

+0.0772 wl?
+

0.0364 wI?

+0.0364 wl?
B I

+0.0772 wi?

0.3931|-0.071 wl>| 0.5361

max. (0.440 [ desde A 6 E)=0.0065 wi*/EI

A

N

- 0.0714 wP?

llustracién 7.8 Momento para vigas con carga triangular

Ayuda

de

B=L
disenho
. b1
R1
= I I
I I
T e |l |
_wX
Ei=" | |
Hi—— | I
I I
a, a1 =0.57A | |
a =0.43A I I
R3 I I
Elevacion Vista | - |

(Ancho Unitario)
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M = Cwl?

Calculos para momentos con cargas

triangulares

A partir de la Tlustracion 7.8 se deduce lo si-

guiente:

1. Calculo de reacciones en los apoyos con

las siguientes ecuaciones.

R =0.03xE,
R, =0.02xE, Ecuacion 7.11
R, =0.15xE,

2. Célculo de momento y cortante en las

vigas.
2
m BBy g L
8 2

Ecuacion 7.12

3. Calculo de momento maximo en la plan-
tilla.

M, =0.029xE,

Ecuacion 7.13

4. Atiesadores:
El empleo de atiesadores verticales per-
mite reducir las deformaciones de la
pantalla y ayudan a distribuir las cargas
verticales entre los largueros y la placa;
en general se colocan a dos tercios del
claro igual al ancho

5. Marco o bastidor
El marco o bastidor llena las siguientes
funciones principales:
a) Recibir los extremos de las vigas y
los bordes de las placas que forman

la compuerta
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b) Servir de apoyo a los sellos y sus su-
jetadores

c) Trasmitir a las guias las cargas que
soporta la compuerta
Servir de apoyo y como guia del me-

canismo de izaje

Para cumplir con estas funciones el bastidor debe
formar un marco rectangular con las siguientes

tolerancias; como se muestra en la Ilustraciéon 7.9.

En las dimensiones lineales se tiene que a (alto),
b (ancho) y ¢ (peralte) deben tener las siguientes

tolerancias.

La desviacion (d) entre los dos lados paralelos del

bastidor queda determinada por la Ecuacion 7.15.

d =0002Xx Ecuacion 7.15

donde:

X = Sustituye a cualquier valor de a,byc

Finalmente, si el bastidor va a recibir en su pieza
superior el jalon o el empuje del mecanismo, ya
sea con cable y orejas o vastago. Esto debe revi-

sarse estructuralmente.
Guias

Las guias estan formadas por piezas que se ajustan
y nivelan mediante anclas que quedan embebidas
en el primer colado y que permiten que las piezas
se muevan en una u otra direccion hasta que que-

dan en su posicion correcta, dentro de las toleran-



cias especificadas. En el caso de las compuertas de

fierro fundido los marcos son de una sola pieza y

forman parte del suministro e incluyen las anclas

y la pieza de asiento inferior (una solera de acero

con su superficie de apoyo maquinada).

En compuertas de perfiles y placa de acero estruc-

tural se deben atender los siguientes aspectos.

a)

b)

)

El ancho de las muescas deben ser suficien-
te para dar apoyo a la compuerta sin pro-
vocar esfuerzos excesivos en la estructura,
ademas debe haber espacio suficiente para
recibir los sellos de estanqueidad y permitir
el libre movimiento de la compuerta

Los materiales de las anclas y la
tornilleria deben ser de facil adquisicion
Las guias laterales y las superficies de
cierre deberan estar libres de torceduras,
alabeos o de abolladuras

d) Las vigas de apoyo deberan ser rectas y

libres de torceduras para que los sellos se

asienten uniformemente

e) Los marcos deberan armarse en taller,
aproximadamente en la misma for-
ma que tendran en la obra para poder
revisarlos satisfactoriamente

f) Los miembros estructurales, no debe-
ran desviarse de su rectitud en mas de 2
milésimos de su longitud

g) Sumanejo debe ser cuidadoso para evitar
deformaciones permanentes

h) La parte de los marcos que constituye la
superficie de cierre, debera quedar en un
plano vertical

i) Las uniones soldadas no deberan tener
rebordes que interfieran con los sellos

i) Los segundos colados no podran hacer-
se antes de verificar las dimensiones,
posicion y verticalidad de las diversas
partes del marco

7.2.2.3.Mecanismos elevadores

El diseno de estos mecanismos se basa en la de-

terminacion de los siguientes puntos.

llustracién 7.9 Tolerancias de construccion en compuertas de acero estructural
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1. La determinacion de la capacidad del
mecanismo elevador

2. Revision de la capacidad del mecanismo
elevador

3. Determinacion de diametros en vastagos

4. Proceso de disefio

Determinacion de la capacidad del mecanismo
elevador:

Esta capacidad se determina con las siguientes

ecuaciones.
C=JE,+W, Ecuacion 7.16
E,=dAxp Ecuacion 7.17
We=W,+W, Ecuacion 7.18
donde:
C = Capacidad requerida, en kilogramo
(kg)
f = Coeficiente de friccion entre la com-

puerta y las guias Tabla 7.8.

E, = Empuje hidrostatico, en Newton N
(1kg=9.81N)

A = Areanominal de la compuerta, en
metros cuadrados (m?)

p = Presion media, en Pascales (Pa) al
eje de la compuerta

W_ = Pesodelacompuerta, en Newton N
(kg)

W, = Pesode la hoja de la compuerta, en
Newton N (kg)

W, = Peso del vastago, en Newton N
(kg)
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Revision de la capacidad de mecanismos
elevadores

Como ya mencionamos anteriormente el mane-
jo de las compuertas, en la mayor parte de las
instalaciones de bombeo, se hace con mecanis-
mos de operacion manual proporcionados por
los fabricantes y de acuerdo a normas. Las si-
guientes formulas permiten verificar las dimen-
siones de los vastagos y la capacidad del meca-
nismo elevador.

Esfuerzos en el vastago debidos a compresion

directa y torsion, al cerrar la compuerta.

S =055, +8

Ecuacion 7.19

S =/S? +0.258”

Ecuacion 7.20

W
S.= A_ Ecuacion 7.21
Vv
W=C=fE, +W, Ecuacion 7.22
MN
S, :7'25( PE j Ecuacion 7.23
donde:
S, = Esfuerzo maximo de compresion, en
Pascales (kg/cm?)
S, = Esfuerzo de compresion directa, en
Pascales (kg/cm?)
S = Esfuerzo cortante, en Pascales (kg/

cm?)



Esfuerzo de torsion, en Pascales (kg/
cm?)

Empuje axial, en kilogramo (kg)
Area neta del vastago, en centimetro
cuadrado (cm?)

Momento o par de torsion, en kg-cm
por minuto aplicados al vastago
Numero de revoluciones por minuto
(r/min)

Diametro del vastago en, centime-

tros (cm)

No se debe rebasar en ningtn caso los valores de

Tabla 7.2 en funcién de la relaciéon L/r:

L =

Distancia libre entre apoyos o entre
guias, en centimetro (cm)

0.25

Para vastagos solidos cilindricos, en

centimetros (cm)

Para vastagos de tubo

donde:

o)
I

[N
Il

ND* +d?

4

Ecuacion 7.24

Diametro exterior, en centimetro
(cm)

Diametro interior, en metro (m)

Determinacion del diametro en vastagos rosca-

dos

Se calcula el area necesaria

Ecuacion 7.25

donde:

f,

Carga de disefio, en kilogramo (kg)
Fatiga permisible del material del
vastago, en kg/cm? (1 250)

Esta area se compara con el area neta A, (Sa.

columna de la Tabla 7.9) y se determina el dia-

metro y el nimero de pasos correspondientes.

Proceso de diseno

. Determinacion de la carga hidrostatica

con la Ecuacion 7.1

. Se calcula W =f a bh, (f=0.35 para com-

puertas de fo.fo)

. Se obtiene del catalogo tipo la compuerta

adecuada (segin la carga h)) y su peso
W, () de la Tabla 7.1

. Se obtiene una capacidad de mecanismo

elevador con la Ecuacion 7.16

. Se busca en el catalogo la capacidad mas

proxima del mecanismo elevador y el

diametro del vastago

. Se calcula el peso del vastago W, conside-

rando su longitud igual a L, = (Z1 - Zo) en m

. Se suman para obtener una nueva capa-

cidad del mecanismo elevador y el dia-

metro del vastago definitivos

. Colocacion de las guias y localizacion del

eje del vastago

. El tipo de guia se muestra la Ilustracion

7.10 o de la hoja correspondiente del ca-
talogo del fabricante

10.La separacion de las guias se obtiene de los

planos tipo o se da una separacion maxima
de 42.5 diametros en la parte roscada y de

55.4 diametros en la parte sin rosca

11. La posicion de los coples en el vastago se

hace considerando que la longitud maxi-

ma de los tramos es de 6.0 metros



llustracién 7.10 Guias para vastagos-datos para instalacion

Pafno muro

Localizar las
elevaciones de

las guias con
respecto a este T

eje j

Eje del vastago

¢ Vastago
/2
[ 1 1
/2

Fuente plano TMC - 142

7.2.3. COMPUERTAS DE BISAGRA

Se emplean al final de las tuberias de descar-
ga en las instalaciones de trasiego o en otras,
para impedir el retorno del agua cuando exis-
te la posibilidad de que el nivel del agua en el
tanque o en el canal de descarga rebase el nivel
del arrastre en el Gltimo tramo de la tuberia,
y sea necesario aislar a ésta, en cierta forma
tienen la misma funcion que las valvulas check

de columpio.

Las compuertas de bisagra pueden ser de los si-
guientes tipos:

a) Sin contrapeso
b) Con contrapeso para apertura

c) Con contrapeso para cierre

Como se muestra en la [lustracion 7.11 las com-
puertas estan formadas esencialmente por:

a) Una extremidad bridada en sus dos ex-

tremos
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b) La hoja que constituye la parte principal
de la compuerta, construida con una pla-
ca circular o eliptica, reforzada con ner-
vaduras horizontales

©) Dos nervaduras verticales, placas solda-
das a un collarin

d) Soporte, formado por 2 placas, soldadas
a un collarin. La hoja gira alrededor de
un pasador que atraviesa los collarines,
el pasador va provisto de cabeza y chave-

ta, o chavetas y arandelas

El cierre se efecttia con sellos de hule planos uni-
dos a la brida de la extremidad mediante tornillos
de cabeza plana alojados en casquillos de bronce.

Las compuertas de bisagra son de retencion, por
lo tanto deben abrir en el sentido del flujo y ce-
rrar a contraflujo si no hay escurrimiento; para
el disefno de las compuertas con placas de acero
se siguen los siguientes pasos.

1. Dimensionamiento previo

2. Fuerzas actuantes



llustracién 7.11 Tipos de compuerta de charnela

. Cuerpo

. Obsturador

. Brazo o columpio
. Pivote

Eje

. Anillo cuerpo

. Anillo obsturador

. Tuerca hexagonal
. Pin (zeta)

. Cuerpo

. Obturador

.Brazo

. Sellos largos

. Sellos cortos

. Tornillos cabeza redonda
. Tornillo estabilizador

. Guia obturador

. Tornillo graduador

OV OoONONULTDNWN -

. Tornillo pasador columpio
. Tornillo pasador cuerpo

. Tuerca

. Tuerca

. Buje pasador cuerpo

. Buje brazo- graduacién

. Buje pasador brazo

. Pasamuro

3. Analisis del equilibrio entre las fuerzas
actuantes

4. Correccion de dimensiones en su caso
Dimensionamiento previo

La hoja propiamente dicha se construye con una
placa de acero, cuyo espesor se elige dependien-
do del didmetro de la tuberia.

Si la placa no es suficientemente rigida se pro-
veen varias nervaduras horizontales, igualmen-
te espaciadas y con espesores de placa desde 5
mm (3/16") hasta 9 mm (3/8").
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Las nervaduras verticales se colocan a una sepa-
racion tal que no se sobrecargue el pasador del
eje de rotacion, esta separacion puede estimarse

de 4 a 6 veces el diametro del pasador.

Las nervaduras horizontales y la hoja se sueldan
a un cerco perimetral del mismo espesor de las

nervaduras.
Fuerzas actuantes

a) W el peso de la compuerta en kg (ac-
tda en el centro de gravedad de las

partes moviles de la compuerta)



b) P, la presién hidrostética en kg/cm? so-
bre la compuerta cerrada

o) F, empuje de la corriente

La fuerza F se calcula en funcion del gasto como

sigue:
de d*n
T4 Ecuacion 7.26
y_2 ,
- 4 Ecuacion 7.27
2
h :V— Ecuacion 7.28
2g

Donde, h se transforma en Pa. (1kg/cm?=98100
Pa) obteniendo h, de la Ecuacion 7.29.

llustracion 7.12 Fuerzas actuantes en compuerta

Ecuacion 7.29

F=A(p+h)

Ahora refiriéndose a la Tlustracion 7.12, para
que la compuerta de peso W permanezca abier-

ta cuando hay un flujo de Q se necesita que:

F(a)>1.10Wb )
Ecuacion 7.30

Analisis de equilibrio entre las fuerzas actuantes

La distancia b, se deduce una vez localizada la po-
sicion del Cg (centro de gravedad) de la compuer-
ta, puesto que en el dimensionamiento previo se

ha determinado la posicion del centro de rotacion.
Correccion de dimensiones en cada caso

Si no se cumple la condicion de Fa > 1.10 Wb

se cambia la posicién del pivote o se modifica el
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peso de la hoja. Debe hacerse notar que las fuer-
zas que se puedan generar entre los collarines y
el pasador son despreciables con un buen siste-
ma de lubricacion en el buje.

Los materiales empleados en los componentes
de la compuerta son:

a) Extremidad acero ASTM A-36

b) Bridas acero ASTM A- 36

¢) Chumaceras collarin acero comercial
d) Buje de bronce SAE 660

e) Pasador ASTM A 1066-C120

f) Sellos hule-dureza shore 50-60

g) Tortilleria acero galvanizado

7.3. REJILLAS

En las aplicaciones de bombeo es conveniente
colocar rejillas o mallas. Las rejillas consisten
en una serie de barras verticales espaciadas de
forma que impidan que los desechos arrastrados
por el agua lleguen a las bombas; deben colocar-
se en la toma directa de rios, vasos y/o lagunas
para agua potable o para usos industriales (ver
Tustracion 7.13).

llustracién 7.13 Rejillas

7.3.1. DESARROLLO

Las rejillas se instalan comtnmente en:

a) Tomas de agua, para separar las hojas y
el material flotante de lagos y corrientes

b) Con antelacion a las bombas de aguas
crudas y aguas residuales, para proteger-
las contra las basuras y so6lidos en sus-
pension que pudieran obstruirlas

c) Antes de las unidades de tratamiento de
aguas de desecho o de obras y descargas
de aguas residuales sin tratar, para remo-
ver solidos gruesos y flotantes

Las rejillas adquieren formas y tamafos diversos
que dependen de la naturaleza de los cuerpos
que van a retener, gastos y caracteristicas del
equipo de bombeo (paso de esfera), de la mane-
ra para apoyarlas, asi como su accesibilidad para
lograr su limpieza y mantenimiento, ver Ilus-
tracion 7.14, Ilustracion 7.15, Ilustracion 7.16 e
[ustracion 7.17.

Generalmente las rejillas se fabrican con acero

al carbon galvanizado por inmersion en calien-
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te, pero también se pueden hacer de aluminio,
de acero inoxidable o de plastico reforzado. Las
rejillas comtnmente utilizadas consisten esen-
cialmente en barras o placas de acero verticales
o ligeramente inclinadas, paralelas y uniforme-
mente espaciadas para permitir el uso de ras-
trillos durante la limpia, las barras se apoyan
en miembros horizontales, los cuales pueden
ser soleras o angulos. La inclinacion de la rejilla
respecto a la horizontal varia entre 70 grados y
80 grados con el objeto de realizar una limpieza
mas adecuada desde una plataforma de traba-
jo donde puedan introducirse rastrillos largos y
delgados entre las rejas para tirar hacia arriba
los materiales retenidos; en ocasiones cuando se
disponga de rastrillos mecanicos la rejilla puede

colocarse vertical.

Reja de limpieza mecanica

Las reja de limpieza mecanica se han venido
empleando en las plantas de tratamiento de
aguas residuales desde hace mas de 50 afios. Las
rejas de limpieza mecanica se dividen en cuatro
tipos principales: las rejas de funcionamiento
mediante cadenas, rejas de movimiento osci-
latorio, catenarias y rejas accionadas mediante

cables, ver Ilustracion 7.15.

En general, las rejas de limpieza mecanica que
emplean cadenas se suelen emplear en redes de
alcantarillado de tipo separativo ya que son mas

modernas y eficientes en la retencion de solidos.

La principales ventajas de este método es que
todos los componentes que precisan actuaciones
de mantenimiento se encuentran por encima
del nivel de agua, por lo tanto su inspeccion y
mantenimiento no hace necesario el vaciado.
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En las rejas de catenaria la limpieza y retorno fron-
tales, el rastrillo se mantiene en contacto con la
reja gracias al peso de la cadena. Una ventaja con-
siste en que el mecanismo de transmision no tiene
ruedas dentadas sumergidas, mientras que el es-
pacio necesario para su instalacion es muy grande,
lo cual representa su mas grande inconveniente.
Las rejas de limpieza mecanica mediante cables,
son de limpieza y retorno frontales que emplean
un rastrillo pivotante que asciende y desciende por
unas guias accionado por un dispositivo formado
por un cable y un tambor. Su principal ventaja es
el hecho de que el rastrillo es el inico elemento
mecanico que se sumerge, y sus desventajas prin-
cipales incluyen la limitada capacidad del rastrillo
y los problemas de destensados de los cables, a su
enrollamiento en los tambores, y a fallos en el fun-

cionamiento de los mecanismos de frenado.

El espaciamiento entre rejillas depende princi-
palmente del tipo de bomba que se va a proteger,
por ello debera conocerse el paso de esfera de las
bombas, generalmente este dato es proporcionado
por el fabricante. El espaciamiento entre rejillas
debera ser ligeramente menor al paso de esfera de
las bombas. Las caracteristicas de las rejillas Ta-
bla 7.12 dependen también del tipo de limpieza,
que puede ser manual o mecanica. Si se desean
retener particulas mas finas (desde 1.6 a 1.0 mm),
se usan mallas de alambre giratorias operadas con
motores. Cuando los desechos retenidos son de fa-
cil descomposicion, a veces se recurre a triturarlos
por medio de aparatos llamados conminutores y
barninutores que reducen los desechos a particu-
las tan pequenas que no pueden danar las bombas
ni flotar en la superficie de agua. Sin embargo su
uso en México estd muy restringido debido a que
requieren demasiado mantenimiento y a que no es

facil adquirir piezas de repuesto.



llustracién 7.14 a) Limpieza mecéanica mediante cadenas, b) Limpieza mediante movimientos oscilatorios (Metcalf y Eddy)

Motor de impulsién b)

Elementos de criba

de acero inoxidable Travesano

Cilindro
hidraulico

Flujo

llustracién 7.15 Limpieza mecanica mediante cables (Metcalf and Eddy)

Interruptores
limitadores >
Rastrillo o
. T
(recorrido ascendente) L'P'adO_l’
de lareja
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llustracién 7.16 Limpieza de rejilla

TPREGAUCION | ,

ZONA
DE MANIOBRA
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llustracién 7.17 a) Rejillas en canal de llegada a cielo abierto, b) Rejillas en planta de bombeo en alcantarillado

Obturadores

o ==

==",

T

Z
—
T

Bombas

Colector

7.3.2. CLASIFICACION DE LAS
REJILLAS

Las rejillas pueden clasificarse como sigue:
Por su uso:
a) Para aguas de drenaje pluviales y sani-
tarias
b) Para aguas provenientes de rios, lagos y
presas
Por su finalidad:
a) Rejillas en tomas directas

b) Rejillas para proteccion al equipo de
bombeo

Por su montaje:

a) Fijas
b) Removibles

Por la separacion entre barrotes:

a) Gruesas
b) Finas

Por su limpieza:

a) Manual
b) Mecanica




Por su colocacion con respecto a la superficie
libre de agua (S.L.A.)

a) Superficiales
b) Sumergidas

7.3.3. DISENO DE REJILLAS
7.3.3.1.Datos basicos de disefio

Antes de iniciar el disefio de las rejillas se debe

contar con la siguiente informacion:

a) Croquis o plano de las instalaciones (ca-
nales y carcamo)

b) Gasto maximo y minimo esperado

¢) Nimero y capacidad de las bombas

d) Diametro del paso de esfera de cada
bomba

e) Calidad del agua y de los solidos en sus-

pension esperados

7.3.3.2. Pasos a seguir para el disenio de una
rejilla

a) Determinacion del tipo de rejilla

b) Dimensionamiento general en funcion
del gasto, de las velocidades de llegada
recomendadas, de los niveles de opera-
cion y de las dimensiones del carcamo o
de la caja de rejillas

©) Eleccion de la separacion entre barras en
funcion del gasto y del paso de esfera de
las bombas

d) Seleccién de los materiales para la fabri-
cacion de la rejilla. Tabla 7.13

e) Condiciones hidraulicas
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7.3.3.3. Condiciones hidraulicas

Hidraulicamente debe buscarse que se cumplan

las siguientes condiciones.

a) Lavelocidad en el canal de llegada o en el
area bruta de las rejillas debe estar com-
prendida entre 0,30 y 0,90 m/s, con el
objeto de que no disminuya de un valor
autolimpiante o se eleve tanto que disper-
se los materiales retenidos por la rejilla

b) La pérdida de carga a través de la rejilla
no debe afectar el bordo libre del canal o
el ducto de llegada

c) La velocidad neta a través de la rejilla
debe ser menor a 1.25 m/s, con lo que se

evitan vibraciones excesivas

Cuando el flujo incide normal al plano de las reji-
llas, y estan parcialmente sumergidas, la pérdida

de carga puede evaluarse con la Ecuacion 7.31.

s % N
h =C, (—] sin 60— Ecuacion 7.31
b 2g
donde:

h = Pérdida de carga, en la rejilla en me-
tros (m)

C = Coeficiente que depende de los fren-
tes que presentan las barras al flujo
[lustracion 7.18 a)

S = Espesor de las barras, en centimetros
(cm)

b = Claro libre entre rejillas, en centime-
tros (cm)



V, = Velocidad del agua frente a las reji-
llas, en metros por segundo (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad, en me-
tros por segundo cuadrado ( m/4?)

® = Angulo de inclinacion de la rejilla

con la horizontal

Cuando la direccion del flujo no incide normal al
plano de las rejillas, la pérdida es mayor y se obtie-
ne con la misma ecuacion afectada por un coefi-

ciente B (Formula de Mosonyi), Ilustracion 7.18 b.

7.3.3.4. Esfuerzos admisibles

En los componentes de acero al carbon ASTM-
36 se deben tomar los siguientes esfuerzos
admisibles.

a) Tension y compresion en las fibras extre-
mas de perfiles estructurales sujetos a fle-
xion

F, =0.5F, Ecuacion 7.32

b) Tension en miembros cargados axial-

mente

Ecuacion 7.33

F,>0.5F,

c) Compresion en miembros cargados

axialmente se dan en la Tabla 7.14.

donde:
K = Coeficiente que depende de las con-
diciones de apoyo de la barra, Tabla
7.15
L = Alturalibre de la barra, en
centimetros (cm)
r = Radio de giro minimo de la barra en
centimetros (cm)
Fa = Esfuerzo admisible a compresion en

Pascales Pa (kg/cm?)

d) Esfuerzo Cortante en perfiles estructurales

F, =0.33Fy Ecuacién 7.34

llustraciéon 7.18 a) Coeficiente Cf aplicable a la formula de Kischmer a diferentes formas de la barra. b) Valores para flujo

inclinado segin Monsoyi

Cf 242 183 167 103 0.92 0.76 1.79
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e) Aplastamiento en pernos de acero A—
307

F, =172.6 MPa

0’(1760 kg/cmZ)

Ecuacion 7.35

f) Esfuerzo cortante en pernos A-307

F, = 68.67 MPa 0'(700 kg/cmz)

Ecuacion 7.36

g) En soldadura de filete o chaflan con elec-
trodo E- 6010

, k
E :82.9MPao(845 g/cmz)

Ecuacion 7.37

Los valores para detallar y las propiedades de
disefio (area, masa, moddulo de seccion, radio de
giro, etc.) de los perfiles estructurales de acero
pueden encontrarse en el “Manual para Cons-
tructores” A.H.M.S.A.

7.3.3.5.Calculo estructural

Las cargas sobre rejillas y sus apoyos dependen
de la pérdida de carga a través de las mismas
y de su grado de obstruccion, y no pueden de-
terminarse en forma exacta, por lo que hay que

basarse en varias hipotesis o recomendaciones.
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Caso 1: En el caso de rejillas superficiales y
cuando éstas se puedan limpiar facilmente, se
considera una distribucion de presiones unifor-
me igual que la cuarta parte de su longitud, pero

con un valor maximo de 1.50 m.

Caso 2: En el caso de rejillas sumergidas, en car-
camos de bombeo muy profundos y cuando la
longitud es del 10 por ciento de la carga hidros-
tatica, se toma ésta para el disefo, en este caso

la distribucién de presiones es la hidrostatica.

Con la rejilla 100 por ciento obstruida, los es-
fuerzos permisibles son: Tension y compresion

en barras sujetas a flexion:

f,=0.6f,=149.11MPa (1 520 kg/cm?) para ace-
ro ASTM A- 36

Los apoyos deben calcularse con las fatigas de

trabajo normales y con las mismas cargas.

Por otra parte, la longitud maxima de los barro-
tes entre apoyos o atiesadores, esto es la longi-
tud libre, queda limitada por su resistencia a la
vibracion y por la velocidad de paso del agua a
través de las mismas. En la mayoria de las ins-
talaciones de bombeo esta velocidad es pequefia
y basta tomar en cuenta las recomendaciones de

la Ilustracion 7.19.

En el caso de instalaciones con velocidades ma-
yores, es recomendable analizar la estabilidad
de las rejillas, tomando en cuenta la frecuencia
propia de las barras y su interaccion con respec-

to a los vortices provocados por el paso del agua.

Los atiesadores pueden ser soleras, angulos o vigas
T soldadas en la cara de aguas abajo de la rejilla;



llustracién 7.19 Diagrama para el calculo de la longitud libre de pandeo de rejillas
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también pueden usarse pernos de fierro redondo
liso con separadores de tubo, que deben tener una
holgura de 2 a 3 mm con respecto al diametro
del perno, los pernos llevan sus extremos rosca-
dos con cuerda estandar y una tuerca hexagonal
(ASTM A-307) sin rondanas Ilustracion 7.20.

El calculo de las dimensiones de las rejillas una
vez escogida la separacion de las barras y el na-
mero de apoyos, se hace considerando las mis-
mas como viga continua con carga uniforme y
aplicando los coeficientes de momentos y cor-

tantes que se dan en las ayudas de diseno.
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7.4. DIAGRAMA DE
ESFUERZOS

Las siguientes formulas se incluyen como ayudas

de disefno, aunque son de conocimiento general.

Se muestran las condiciones de flexion para vigas.

a) Viga apoyada en ambos extremos con
carga aumentando uniformemente hacia
un extremo (carga triangular), Ilustra-
cion 7.21 a

b) Viga apoyada en ambos extremos con una



llustracién 7.20 Rejilla con separadores de tubo y perno. Dependiendo de los datos para la seleccién de bombas, consultar
el manual de curvas de cada fabricante
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carga uniformemente repartida, Ilustra-
cion 7.21b

c) Viga empotrada en ambos extremos con
una carga uniformemente repartida, Ilus-

tracion 7.21 ¢

7.5. PROBLEMAS DE
APLICACION

7.5.1. EJEMPLOS DE APLICACION
PARA COMPUERTAS

7.5.1.1.Ejemplo 1

En una planta de bombeo se ha previsto una
compuerta para aislar el carcamo de bombeo
que se muestra en la Ilustracion 7.22. Se re-
quiere seleccionar el modelo de la compuerta de
fo.fo. apropiada. Calcular la capacidad y escoger
el mecanismo elevador adecuado, asi como las
dimensiones del vastago, la separacion y el tipo

de guias del vastago elevador.
Datos:

La elevacion del asiento de la compuerta Z =
831.00 msnm.

Elevacion del piso de la plataforma de manio-
bras Z, = 839.0 msnm

NAMO = 837.50 msnm
Desarrollo

Se calcula la carga hidrostatica
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h, :NAMO{Z,. +ﬂ =

091
837.5 —[83 1 +T} =6.045 [t/mz}

Se calcula W, (empuje).
w,= f(a)(b)(h, )=0.35(0.91)(0.91)(6.045)
=1.752 ¢
Ahora utilizamos la Tabla 7.1. Se escoge una

compuerta de fo.fo de 0.91 x 0.91 para cargas
mayores de 4.60 m.

Peso de la hoja W,=0.160 ton

W+ W,=1.752+0.16 = 1.912¢

Se escoge un mecanismo elevador con capaci-
dad 2.460 t.

En ambos el didmetro del vastago con cuerda
sencilla es de 57 mm (2 1/4")

Longitud del vastago (aproximado) es:

Lv=|(Z1—Z0)=839.00 — 831.00 = 8.00 m

El peso del vastago de =57 mm es:

w, =(20k%)(8m)=160kg



llustracién 7.21 a) Viga con dos apoyos simples, con carga distribuida triangular. b) Viga con dos apoyos simples, con carga
uniformemente distribuida. c) Viga empotrada en ambos extremos con carga uniformemente distribuida
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La capacidad necesaria del mecanismo elevador.

W, =W, +W, =1.752+0.160+0.160
=2.072¢ < 2.460¢

Por lo tanto el mecanismo escogido es apropia-
do. La separacion entre las guias, para el meca-
nismo elevador y el vastago elegido se encuentra
con la Tabla 7.10.

Parte con rosca 2.13 m
Parte sin rosca 3.2 m

Se escogen las guias para diametros del vastago
de 4.44 a 6.35 cm con un agujero de paso de
12.1 cm y distancia del eje del vastago al pafio
del muro de 15.24 cm. Ver Ilustracion 6.11 con
las separaciones menores que las maximas per-
misibles. La localizaciéon del cople permite el

desplazamiento de la compuerta.

7.5.1.2.Ejemplo 2

En el mismo carcamo de bombeo se prevé como
alternativa instalar una compuerta de perfiles
estructurales y placa de acero ASTM A- 36. Se

requiere:

a) Definir su estructuracion

b) Dimensionar los elementos estructura-
les (largueros, cubierta y marco)

c) Calcular la capacidad y escoger el meca-
nismo elevador adecuado, asi como las
dimensiones del vastago

d) Calcular la separacion y el tipo de guias

del vastago elevador
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Datos
Compuerta de 0.91 x 0.91 m.

Elevacion del asiento de la compuerta Z = 831.0

msnm.

Elevacién del piso de la plataforma de manio-

bras = 839.0 msnm.
NAMO = 837.5 msnm.
Proceso de diseno

Carga hidrostatica al centro de la compuerta.

h = NAMO—[ZI. +%} ~837.5

— [83 1+ %} =6.05mca

E, =hab=6.05(0.91)(0.91)
=5.011~51

Determinacion de sus componentes

Cubierta: Apoyada en largueros de separacio-
nes iguales y de la misma seccion. Al espesor
tedrico se agregara 1.6 mm (1/16") por corro-

sion.

Largueros: De canal (C.E) o angulo de lados
desiguales (L.D).

Atiesadores: De placa, a los tercios del claro

(verticales).



Marco: Piezas horizontales (C.E) o (L.D).

Sellos: De acero; soleras soldadas a la pantalla
en la cara de aguas abajo, f = 0.4. Elementos de

Vastago solido y mecanismo manualizaje.
Separacion de los largueros

Nota: Este calculo corresponde al fabricante

pero se realizara a manera de ejemplo.

Se propone estructurar la compuerta con dos
largueros centrales y dos extremos, que carga-
ran cada uno 1/3 y 1/6 de la carga total. Se tiene

lo siguiente.

Z,=(837.5-831.91) = 5.59 msnm

Eh

=L 216671
303

Ahora sustituimos y ejecutamos operaciones en
la Ecuacion 7.2 para determinar la separacion
entre los largueros. Se observan los calculos en
la Tabla 7.16.

Escuadra de los largueros

Este calculo corresponde al fabricante pero se

realizara a manera de ejemplo.

a) Largueros interiores (1/3 de la carga
total)

W=—=1.667t
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1.667
_L0067 163y
Y001 I

wl>  1.83(0.91)°

M = 2 =0.1894 ¢t-m
M=18940 kg cm
S:M=M=l4.97cm3
f. 1265

b) Largueros superior e inferior (1/6 de la

carga total)

W=>-08331
6
0.833
w=—"2>-0.9161
0.91 /m

wl’ 0.916(0.91)"

M = 3 =0.09481¢-m
M=9481 kgcm
S _M _548l =7.49 cm®
1. 1265

Para todos los largueros se usara:

Angulo de lados desiguales (LD) de 102 x 76.8
mm (4" x 3" x 5/16") con un peso de 11 kg/m
y S =20.12 cm3.

Espesor de la pantalla

Este calculo corresponde al fabricante pero se

realizara a manera de ejemplo.



Se usara la ayuda de disefio Tlustracion 7.7 ya
que las distancias entre los largueros son casi

iguales; en este caso:

w = 4.55 t/m (maxima)

L = 0.31 m (promedio).

M=wIl*C=4.55(0.31)? (%)

=0.043726t-m=4372.6kg - cm

M _43726
£ 1265

f /6 3.46
C= 65 = ( ) =0.456cm
100 100

Agregando 0.16 cm (1/16") por corrosion.

=3.46cm’

¢=0.456 + 0.160 = 0.616 cm = 6.16 mm

Se usara placa de 8 mm (5/16").

Piezas verticales, atiesadores y piezas laterales
del marco de placa de 6.4 mm (1/4").

Peso de la compuerta

Cubierta = 0.91 (0.91)( 62.5) = 52 kg
Largueros = 4 (0.91)( 11) = 40 kg
Atiesadores = 2 ( 0.91) (6.25) = 11.4 kg
Piezas del 2(0.91)(0.10)
(62.5)=11.4 kg

Sellos (soleras de 50 mm x 6mm) =
2(0.91)(0.91)(2.5)=4.2 kg

Marco =

Pesototal =52+40+11.4+11.4+4.2=119Kg
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Mecanismo elevador
Carga hidrostatica = 6.045 t /m?

C=fabh=0.4(0.91)(0.91)(6.045)
=2.002 ¢

Peso de la hoja
W.=0.119¢

Wi+c¢=0.119 + 2.002 =2.12¢

Se escoge un mecanismo elevador con capacidad
2.460 t y diametro del vastago con rosca sencilla
de 57 mm (2 1/4"), ver Tabla 7.10.

Longitud del vastago (aproximado)

L’U

(Z1—Z:) =839 —831=8m

Peso del vastago de 57 mm

W, = 20%(8 m) = 160 kg

Capacidad necesaria del mecanismo elevador:

C+W,+W,=2.002+0.119+0.160
= 2.281t < 2.460¢t

Por lo consiguiente el mecanismo escogido es

apropiado.
Separacion de las guias del vastago

La separacion de las guias debe ser menor o
igual a las indicadas en la Tabla 7.10.



Parte con rosca 2.13 m

Parte sin rosca 3.2 m

Se escogen las guias para diametro del vastago
de 4.44 a 6.35 cm con agujero de paso de 12 cm
y distancia del eje del vastago al pafio del muro
de 15.24cm ver Ilustracion 7.10 y su Tabla 7.11

correspondiente.

7.5.2. EJEMPLOS DE APLICACION
PARA REJILLAS

Diseno de las rejillas en una planta de bombeo

de aguas negras y pluviales.

Datos basicos de diseno:

5 bombas verticales (4 en operaciéony 1 de reserva)

Gasto unitario 190 L/s = 0,190 m?® /s
Gasto total 760 L/s= 0,760 m? /s

Ancho de la caja de rejillas = 1.70 m
Nivel minimo de operacion = 118.0
msnm

Nivel maximo de operacion = 119.80
msnm

Nivel de la plataforma de maniobras =

120.65 msnm

Nivel de fondo del carcamo = 117.00
msnm

Rasante del colector (llegada) = 117.58
msnm

Diametro del colector = 0.91 m
Tirante del colector (0.8 d) = 0.72 m

Los datos anteriores son suficientes para disefar
tanto las rejillas como elementos estructurales
aislados y para revisarlas hidraulicamente; pero
para un proyecto mas detallado se requieren
planos o croquis de la planta de bombeo.
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a) Seleccion del tipo de rejilla

Teniendo en cuenta las dimensiones de la caja
de rejillas (ancho, alto, tirantes minimo y maxi-
mo) asi como el paso de esfera, se disefiara una
rejilla de limpieza manual con un paso de rejilla
menor que 5 cm y una inclinacion de 1:3, hori-

zontal a vertical, o sea 6 = 71.56.
b) Dimensionamiento general de la rejilla

Las dimensiones generales se muestran en la

[ustracion 7.23. “Croquis de conjunto”.

Ancho de la rejillab = 1.70 m
Tirante maximo h=119.8 -117 =2.80 m
« Area hidraulica A=h_  (b)=2.8x17

=4.76 m?
Longitud de rejilla
I 120.65-117 _385m
sen71.56

¢) Eleccion de la separacion de las barras

Espesor de la barras= 8mm (5/16”)
Distancia centro a centro f= 55 mm
Claro libre

b=f—-5=55-8=4Tmm=4.7cm< Scm

d) Seleccion de materiales

Soleras y perfiles estructurales acero
ASTM A-36

Tornilleria ASTM A-307

Soldadura, electrodos E-6010



llustracién 7.23 Ejemplo de aplicacién croquis de conjunto

330

122 108 100, 122 108
| 7 >

100
“} B |Médulo 1 g Flev=119.80

Flev.=120.65

o A ;

1 OAL N . 365

- N— 7.00

|} B’ | T — - T

Planta Corte A - A Acot. En mm

llustracion 7.24 Rejillas ejemplo de aplicacion
4.8 4.8 48 [Elev.=120.65

Elev.= 117(00
/

Acot.,encm




e) Condiciones hidraulicas

Velocidad en la caja de rejillas

oL 0760_0160,7
4, 476

Carga de velocidad.

2 2
n e (0.16)

= =0.001304 m
2g  2(9.81)

Velocidad en las rejillas limpias.

55

V, = V4—7—016( j 019A

Pérdida de carga en las rejillas (formula de Kis-

chmer).

C=2.42 por seleccionar rejillas rectangulares
(Tlustraci6n 7.18).

Con esta pérdida se tiene los siguientes valores

Nivel maximo de operacion de 119.80
msnm

Nivel minimo de operaciéon de 118.00
msnm

Carga de velocidad de 0.0013 m

Pérdida en las rejillas de 0.0004 m
Pérdidas totales de 0.0017 m
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f) Calculo estructural

Aunque el calculo estructural es tarea del fabri-
cante, se incluye aqui a manera de ejemplo.

Para valuar la carga (en m) de disefo se consi-
derara una carga H igual a la cuarta parte de la
longitud de la rejilla (caso 1).

% =0.9625mca

d

H :£:
4

Esto es equivalente a una presion de 0.0963 kg/

cm?, por lo tanto

w=0.09625(5.5) = 0.5296"8/ |

El momento sobre la solera sera:

wl?  0.5296(385)"
=

M =

=981249kg-cm

Se calcula el modulo de seccion:

4
M _ M 981249 .

f, 0.5F, 0.5(2530)

Obtencion del peralte de la solera con espesor
igual a 0.79 cm o (5/16”).

d =‘/§ :,/M =7.67cm
C 0.79

Se escogen las soleras de 7.62 cm x 0.79 cm (3”
X 5/16”)



La rejilla se construira con 2 modulos de 15 so-

leras a cada 5.5 cm de centro a centro.

El peso por barra es de (4.7 kg/m) (3.85 m +
0.04 m)= 18.2 kg

El peso del modulo parcial (15 soleras) sera de
18.3 X 15 = 273 kg ver Ilustracion 7.24.

g) Calculo de atiesadores
Se hara uso de la Iustracion 7.19 utilizando los

valores de velocidad en las rejas (v=0.19 m/s,
calculada anteriormente) y de el espesor de la

llustracidn 7.25 a) Atiesadores. b) Dimensiones de mddulos

barra (e = 7.9 mm), con éstos valores la separa-
cion maxima de los atiesadores es s = 100 c¢m,

para este disefio tomaremos conservadoramente

Separacion = 65 cm
Cantidad = 6
Tipo soldados

Secciéon APS de 63.5 mm X 7.9 mm (2 1/2” X
5/16”). Ver Ilustracion 7.25

En la Ilustracion 7.26 se muestran los detalles de
los apoyos y en la Tabla 7.17 se indica la relacion
de materiales.

Elev.=120.65

- J

\ Ver Detalle

\ Ver Detalle 3

Ver Detalle 2

~ ilustracion 6.25

EIev‘=117.0j

Acot. En cm

Elevacion

a)

1

ilustracion 6.25

ilustracién 6.25

| 14 espacios a

385

77
VistaC-C

Solo se muestra un médulo

b)
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llustracién 7.26 a) Detalle apoyo superior. b) Detalle apoyo inferior. ¢) Detalle de separador
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Tabla 7.1 Disefios prototipo de compuertas deslizantes de fierro fundido y acero

1300 133/122

2000 180/160

3000 280/250

3000 370/320

4500 625/330

0.61 0.61 de4al54 60/70

de4al54 105/85

de4al54 210/156

de4al54 270/210

de4al54 450/290

de4al54 470/320

de4al54 700/335

1078/1 569

Fuente: AWWA STD C501
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Tabla 7.2 Esfuerzos de trabajo

Tension y compresion en fibras

0.45f,
extremas
Tensp,n y compresion en miembros 0.45 f 05 f
en cajon v v
Tension y compresion en las fibras 067 f 0.75 f
extremas de pasadores v v
Aplastamiento en las superficies
maqumadas y en el area proyectada 0.56 062 f
de agujeros barrenados para v v
pasadores
Tension en pernos y tornillos 0.60f, 0.75f,
Pernos A-307 740 kg/cm? 810 kg/cm?
Cortante en remaches y tornillos 530 kg/cm? 600 kg /cm?

pernos A-307
Los anteriores esfuerzos son para conexiones por aplastamiento en kg/cm?

Aplastamiento en el area proyectada

(de los miembros unidos) LOf, 1.13f,
Soldadur'a)en chaﬂan de ranura con 705 kg/cm? 845 kg/cm
penetracién parcial

Soldadura con electrodo de arco 705 ke/cm? 845 kg/cm?

sumergida A-233 clase E-60

0.67f,
0.67 f,

0.65f,

0.85f,

0.90f,
1100 kg/cm?

775 kg/cm?

1.35f,
900 kg/cm?

900 kg/cm?

Las soldaduras de ranura con penetracién completa tendran los mismos esfuerzos permisibles de tension, comprension,

flexion y aplastamiento que las partes (metal base)

Esfuerzo basico en el area neta
excepto para perfiles conectados con 0.45f, 0.5f,
pasadores (tension)

Esfuerzos basicos en el area neta en
miembros conectados con pasadores,

. 0.34 f 0.37 f
miembros compuestos en ganchos v v
compuestos (tension)

Esfuerzo bésico en el area bruta del

alma de vigas y trabes (cortante) 030f, 033f,
F|¢><|on, tension y compresion en los 0.50f (mAaximo) 050 f
miembros laminados armados v v

Fuente: Nomenclatura segun especificaciones del AISC
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0.67 f,

0.50f,

0.45f,

0.67f,



Tabla 7.3 Materiales

Pantalla o Acero al carbon f,=248 Mpa (2530 kg/cm?)
cubierta ASTM A-36 (NOM-B 254) f,=289MPa (2950 kg/ cm?)
ASTM-A529 (NOM-B 99)
Perfiles Acero al carbon ASTM A-36 f,=248 MPa (2530 kg/ cm?) b
estructuralesy (NOM-B254) f =289MPa (2950kg/ cm?)
soleras ASTM-A529 (NOM- B 99) !
Tornilleria SAE-2 f,=441.45MPa (4500kg/ cm?) d,e

(174”22 1/2)  Acero al bajo carbon

ASTM-A-307 AY B

Vastagos Aceros ASTM A-107 C f,=289MPa (2950 kg/ cm?) g
ASTM A-529

Cables* Acero al arado -
6x19 alma de fibra h-L
6x25 alma de fibra h-i
6x25 alma de fibra

Cadenas Acero ASTM A-56 - ]

Sellos Hule natural o buna Tensién minima 22MPa (225 kg/ cm?), L

dureza shore A-60.70, asentamiento max. por
comprension 30%, tension después de la prueba
de envejecimiento ITO kg/cm?

Piezas fijas Acero ASTM A-36 (NOM- B 254) f,= 248 MPa (2530 kg/ cm?) p
marcos anclas  Fierrg redondo liso ASTM A-529 (NOM  f, = 289 MPa (2950 kg/ cm?)
B-99)
Corrugado redondo
Tubos de Acero ASTM A-53 Gr.C (NOM-B 177) f,= 235 MPa (2400 kg/ cm?) p
ventilacion y
otros
Pintura Ambiente himedo - f
Recubrimiento vinilico de 3
componentes

Humedo y seco Galvanizado

Notas: Significado de siglas: (b) Placas de 9 a 50 mm (3/8” a 2”) de espesor. (d) Cabeza hexagonal salvo indicacion contraria.
(e) Rosca estandar. (f) Galvanizados por inmersién en caliente. (g) De 38 a 83 mm (1 1/2” a 3 1/4”) de diametroy 3 1/2”, 3
3/4”y 4” de fabricacion especial (h) Torsion alargada. (i) Torsion normal. (J) Con proteccion anticorrosiva. (L) Propiedades
determinadas con las especificaciones ASTM D- 471 y D -572. (p) De 10.3 a2 61.9 cm (4” a 24”) de diametro nominal.
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Tabla 7.4 Practica general de laminacién

1/27,5/8",7/8" * 607,727,847, 96", 108" 2407, 360"
13/47,27* 607,727, 84", 96", 60" 2407, 360"
3/87** 727, 84", 96" 2407, 360"
11/27** 60", 72" 2407, 360"

Notas: * Correspondiente a ASTM A-36 y sus pesos son: Peso maximo por pieza 4.5 t. Peso minimo por partida 10 t. Peso
minimo por pedido 100 Toneladas. ** ASTM A- 515-70, A- 516-70, sus pesos: Peso maximo por pieza 3.8 t. Peso minimo por
partida 10 toneladas.

Tabla 7.5 Dimensiones de sellos de nota y esquineros

11/4” 3/16”
11/4 7/8" 3/16”

21/4” 5/16” 5/16”
11/4 41/2” 1/2” 7/16”

Notas: * Dimensiones maximas. ** El proyectista indicara el didmetro D si se especifica sello hueco.
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Tabla 7.6 Designacion de perfiles estructurales

| estandar IPS IE
I rectangular IPR IR
C estandar CPS CE
Angulo de lados iguales APS LI
T rectangular TPR TR
Redondo sélido oS
Tubo circular oC

Tabla 7.7 Ayudas de disefio para tipos de carga

Caso 1 Como viga continua, carga uniformemente repartida en claros iguales llustracion 7.7

Caso 2 Como viga continua, carga variable (triangular con un apoyo intermedio) llustracién 7.8

Caso 3 Como viga continua, carga variable (triangular o trapecial) llustracion 7.4

Caso 4 Como placa apoyada en los bordes verticales. En el caso de compuertas de superficie de poca

profundidad se trata como una viga libremente apoyada de ancho unitario, con la carga maxima'y
claroigual al ancho de la compuerta

Tabla 7.8 Coeficientes de friccion.

Acero sobre bronce sin lubricar 0.3
Compuerta estandar de hierro fundido (fo.fo)* 0.35
Acero sobre bronce sin lubricar Hule natural o artificial sobre acero 0.4
a) Dureza shore A-55 0.9
b) Dureza shore A-70 0.8
c) Dureza shore A-85 0.7

Notas Estos valores corresponden a friccion seca y superficie de deslizamiento ligeramente oxidada y pueden reducirse en un
20% cuando existe buen mantenimiento y la compuerta es normalmente abierta. * Con este valor se calcula la capacidad del
mecanismo elevador.
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Tabla 7.9 Caracteristicas de vastagos

6.3 1/4

4.73 0.317 0.174 20
12.7 1/2 10.2 1.265 0.806 13
19 3/4 15.7 2.852 1.993 10
254 1 213 5.065 3.555 8
28.6 11/8 23.8 6.41 4.471 7
31.8 11/4 27 7916 5.742 7
34.9 13/8 294 9.58 6.799 6
381 11/2 326 114 8.348 6
44.5 13/4 379 12.515 11.251 5
50.8 2 43.6 20.27 14.838 41/2
57.15 21/4 49.8 25.65 19.49 41/2
63.5 21/2 552 31.67 23974 4
69.9 2 3/4 56.2 38.32 29.8 4

Tabla 7.10 Mecanismos elevadores-datos basicos

50.8 (2") Doble L = 1593 P = 8.466 3150 4 801 875

50.8 (27 Sencilla 3 por 254 ( 3 por pulgada) 2794 4267 962
44.5 (1 3/4”) Doble L = 14.514 mm P = 7.257 mm 2184 3353 898
44.5(13/4") Sencilla 3 % por 25.4 (3 por pulgada) 1905 2972 1098
50.8 (27) Sencilla 3 por 25.4 (3 por pulgada) 1825
64(21/2") Doble L=16.933 P=8.466 3302 4674 1915
64(21/2") Sencilla 3 por 25.4 (3 por pulgada) 2 945 4216 2275
57 (21/4") Doble [=16.933mm P=8.466mm 2 337 3505 2 065
57 (2 1/4") Sencilla 3 por 25.4 (3 por pulgada) 2134 3200 2 460
70 (2 3/4”) Doble [1=20.32mm P=10.15mm 5130 2 305
70 (2 3/4™) Sencilla 2% por 25.4 (2% por pulgada) 3555 4625 2770
64(21/2") Doble [=16.933mm P=8.267mm 3150 2 910 2590
64(21/2") Sencilla 3 x 25.4 (3 x pulgada) 2 745 3 505 3075
76 (37) Doble L=0.8" P=0.4" 3860 5435 2910

76 (37) Sencilla 2% por 25.4 (2% por pulgada) 3505 4875 3 455
70 (2 3/47) Doble L=0.8" 2 895 4320 3080
70 (2 3/4™) Sencilla 2% por 25.4 (2% por pulgada) 2590 36 803 3695
88.9(31/2") Doble L=1.0" P=0.5" 3800 5550 5500
889 (31/2") Sencilla 2 hilos/pulgada 3350 4900 5600
82.6(31/2") Doble L=0.8" P=0.4" 3100 4400 6 100
826 (31/2") Sencilla 2% hilos por pulgada 2 750 3900 7 200
76.2 (3") Doble L=0.8" P=0.4" 2 350 3500 6 500
76.2 (3”) Sencilla 2% hilos por pulgada 2 000 3050 7 500
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Tabla 7.11 Didmetro del vastago D

d

D+6.41 D+6.4 D+6.4
i 106 152.4 184.2
Anclas 2de 191 4de 19.1 4.22de 0.2
L 209.5 266.7 317.5
s 127 142.9
Y 164 248 295
z 1354 222 254

d= diametro del agujero de paso, i= distancia del eje del vastago al pafio de muro, L= distancia horizontal entre anclas, s=
distancia vertical entre anclas, Y= proyeccion de la guia, Z= altura de la guia

Tabla 7.12 Caracteristicas de las rejillas

Dimensiones de la barra en cm. 0.6 a 1.5 (ancho) 0.6 a 1.5 (ancho)
2.5a 7.5 (peralte) 2.5 a 5.0 (Rejilla fina)

Separacion 15 a 20 (rejilla gruesa) 15 a 20 (rejilla gruesa)
2.5a 7.5 (peralte) 1.6 a 7.5 (rejilla fina)

Inclinacion respecto a la vertical en 0°a30° 0°a30°

grados.

Velocidad de aproximacion en m/s. 0.3a0.6 0.3a0.6

Pérdida de carga admisible en cm. 15.0 15.0

Tabla 7.13 Materiales empleados en la construccién de rejillas

Marcos, guias, apoyos

Marcos, apoyos, orejas de izaje, otros

Rejillas, propiamente dichas

Atiesadores, asas de izaje

Anclas

Separadores

Gufas y barandales

Uniones y atiesadores

Uniones

Uniones

Marcos, guias, apoyos, rejillas (de acero al carbdn)
Marcos, guias, apoyos rejillas (de acero al carbén)
Marcos, gufas, rejillas

Rejillas de piso y otras

Perfiles estructurales, (APS, CPS, IPS, IPR)
Placa

Soleras

Fierro redondo liso

Fierro redondo corrugado
Tubo de acero

Tubo estructural

Tuercas

Tornillos

Electrodos para soldadura
Galvanizado

Pintura anticorrosiva
Pintura de aluminio

Rejillas electrosoldadas
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Tabla 7.14 Valores de compresidén en miembros cargados axialmente

Tabla 7.15 Valores del factor efectivo K

Valor teérico K

Rotacién y traslacion restringidas

Condiciones de
los apoyos

Rotacion restringida y traslacion libre
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Tabla 7.16 Resultados de calculos para separacién entre largueros ejemplo 2

Pz, =Pi=1667t Z,=591m 0.32m
Pz,=3Pi=5001t Z,=650m 0.29m

Tabla 7.17 Relacion de materiales para el ejemplo de aplicacion

Solerade 7.62 cm x 0.8 cm x 380 cm de largo pieza
Placade 11.5 cm x 78 cm y 0.8 cm de espesor pieza
Placa de 7.5 cm x 0.8 cm de espesor pieza
8 APS de 10.2 cm x 15.24 cm (4” x 6” ) x 15 kg/my 170 cm de largo pieza
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3

INSTRUMENTOS Y VALVULAS

8.1. INTRODUCCION

Considerada como una parte importante del
Manual de Disefo y Seleccion de Instalaciones
Mecanicas, se ha desarrollado el capitulo de ins-
trumentos y valvulas para manejo de agua pota-
ble, alcantarillado y saneamiento, en el cual se
desglosan los conocimientos basicos y se da la
informacion técnica indispensable para realizar

una adecuada seleccion, instalacion y operacion.

La interpretaciéon del principio de funciona-
miento (auxiliada con ilustraciones) de los medi-
dores de presion, flujo y nivel aqui establecidos,
representa un medio para eficientar y optimizar
de la operacion en dichas instalaciones. La clasi-
ficacion de los elementos primarios y receptores
(medidores) recomendados, se exponen en una
forma teérico-practica a fin de exhibir las ven-
tajas y desventajas asi como ejemplos de aplica-

cion correspondientes.

Asi mismo, en este capitulo se toca el tema de
valvulas, las cuales son una parte fundamental
en las instalaciones de manejo de agua potable,
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales

(saneamiento).

Aligual que la seccion de medidores, la de valvulas
ha sido preparada para todo aquel personal técnico
que dentro de dichas instalaciones esta relaciona-
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do con las mismas, ya sean ingenieros de diseno,
de proyecto o personal encargado de las instalacio-

nes (personal de operacion o de mantenimiento).

Las valvulas constituyen del 20 al 30% del cos-
to de la tuberia de una planta de tratamiento de
agua y quizas se incrementen estos valores en
instalaciones de almacenamiento, distribucion
y bombeo de agua potable, dependiendo del ta-
mafo y tipo de valvulas; Por tanto, la seleccion
de estos equipos mecanicos es de suma impor-
tancia en los aspectos econémicos, asi como en
la operacion de dichas plantas e instalaciones.

Para la parte especifica de mediciones de gasto
es recomendable ver el Libro de Sistemas de Me-

dicion del Agua: Produccion, operacion y consu-
mo del MAPAS.




llustracién 8.1 Medidor tipo Bourdon C

Presion

Capeula elastica

8.2. MEDIDORES DE
PRESION TIPO
BOURDON “C”

8.2.1. PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO

Los indicadores locales de presion conocidos co-
munmente como manoémetros (cuando miden la
presion manométrica, ver Ilustracion 8.1) consis-
ten de un elemento del tipo Bourdon o tubo de
seccion transversal ovalada y rolada para formar
un arco (forma "C"), una espiral o una helicoidal,
Tlustracion 8.2, el cual tiene un extremo soldado
a la toma de presion y el otro extremo se encuen-
tra conectado a un mecanismo de engrane/pifion
montado sobre el eje pivote de una aguja o pun-
tero la cual se mueve sobre una escala calibrada.
La aplicacion de una presion mayor que la atmos-
férica hace que el tubo tienda a desenrollarse, en

tanto que un vacio origina su contraccion.
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8.2.2. CLASIFICACION Y
DESCRIPCION

Los manometros tipo Bourdon se clasifican en

tres tipos:

a) Tipo "C"
b) Espiral
c) Helicoidal

Debido a que la mayoria de los indicadores loca-
les de presion utilizan tubo Bourdon tipo "C"y a
que tiene una gran aceptacion para servicios con
agua clara, tratada o residual, este sera el inico

tipo a tratar en esta seccion.

El Bourdon "C” con amplificacibn mecanica
esta apropiadamente disenado y calibrado para
que cada incremento de presion produzca un
movimiento proporcional en la posicion de la
aguja, indicando sobre la caratula la presion real
que existe dentro del tubo. Ilustracion 8.3.



llustracién 8.2 Elementos sensores de presion tipo Bourdon

Presién del
proceso

; Perfil

Seccion A-A’

a) Sensor de presion tipo
Bourdon en “C”

b) Sensor de presion tipo Bourdon
en “espiral”

Presion del
proceso

Presion del

proceso
Mecanismo de
movimiento

) Sensor de presion tipo Bourdon
“Helicoidal”

llustracion 8.3 Componentes de mandmetro tipo Bourdon "C" con amplificaciéon mecanica de sefial

Perfil

Seccion A-A’

. Sensor elastico

de forma tubular

Extremo movil

M~ Eslabén de

interconexion

Sector/

Extremo fijo Angulo de
desplazamiento

Soquets

Presion de

proceso
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El error de los mandémetros con este tipo de se- 1. Fluido de proceso (agua clara, trata-

fal de amplificacion, es de 0.5 por ciento del va- do o residual)

lor maximo de la escala, en los de uso general y 2. Condiciones de operacion (tempera-
para plantas de bombeo, esta diferencia depen- tura, presion, vibracion, pulsaciones
de de los materiales y la calidad en la manufac- etcétera)

tura de los mismos. 3. Rango de operacion (vacio, presion y

vacio-presion)
La instalacion tipica sobre una tuberia del ma-
nometro tipo Bourdon “C” se muestra en la Un punto importante al seleccionar éstos
Tlustracion 8.4. indicadores de presion es el considerar las
caracteristicas quimicas del fluido de proceso.

Con este fin en la Tabla 8.1 se presenta una

8.2.3. CRITERIOS PARA LA SELEC- pequefia guia con los materiales de fabricacion
CION DE MANOMETROS mas comunes para tubos de Bourdon, material

de la conexidn, comportamiento con respecto

Los manometros deberan ser seleccionados consi- a la corrosion y rango de operacion. Una for-
derando los siguientes aspectos para prevenir una ma adicional para evitar que el tubo Bourdon
incorrecta aplicacion ya que esto puede causar fa- se dane debido a las caracteristicas corrosivas
llas y dafos en el equipo y personal que lo opera. del fluido es el de incluir en el arreglo de ins-

llustracién 8.4 Instalacién tipica del manémetro tipo Bourdon "C" con amplificacién mecanica de la sefal

Tuberia vertical

Tuberia

horizontal
/ Medidor

~¥~—_Cople

Vélvula de

- lee
bloque

<« Niple
X\Vélvula de
drenado

Conector y tubo
flexible o tapon
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talacion del manometro, un dispositivo de pro-
tecciéon conocido como sello quimico del cual
se hablara mas adelante y debera ser solicitado

junto con el mandmetro.

8.2.4. CONDICIONES DE OPERACION

Dentro de las diferentes condiciones de opera-
cion a las que estd sometido un manémetro, la
temperatura esta dentro de las mas importantes
ya que la exactitud de los manometros se vera
afectada en 1.5% por cada 50 °C, sin embargo,
debera considerarse que en nuestro caso, dificil-

mente se rebasara la temperatura ambiente.

Otro punto es el considerar, si el manémetro
trabajara a la descarga y/o succién de bombas
centrifugas horizontales o verticales, o bajo se-
veras condiciones de vibracion. En estos casos
se recomienda el uso de mandmetros llenos de
liquido disenados para uso y condiciones de tra-
bajo donde las vibraciones mecanicas pueden
llegar a descalibrar y afectar a los manometros

convencionales.

8.2.4.1.Golpes de ariete

Golpes de ariete no deben exceder el rango de
aplicacion de los mandmetros. Golpes de ariete
o cambios de presion rapidos no deben actuar
al elemento de medicion sin impedimento. Con
ello, se reducira considerablemente la duracion
de vida del manometro. Se presentan, por ejem-
plo, cuando se monta el manémetro en bombas
y se indican normalmente por grandes oscila-
ciones de las agujas. Reducir los golpes de arie-
te utilizando un amortiguador o, insertando un
dispositivo de proteccién contra sobrecargas en-

tre la fuente de presion y el elemento elastico de
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mediciéon. Con elementos de estrangulacion se
reduce fuertemente la seccion transversal de en-
trada y se retarda asi el cambio de presion. Los
elementos de amortiguacion en el mecanismo
de agujas retardan el movimiento de las agujas
y llevan a un desgaste mayor en el mecanismo
de agujas. Llenar la caja con liquido provoca una
amortiguacion del elemento de medicién y re-

duce asi el desgaste de las piezas moviles

8.2.4.2.Ambiente de trabajo

Un punto que no debe olvidarse es el considerar
el ambiente al que estara trabajando el mano-
metro, ya que de esto dependera el material que
se seleccione para la caja y el movimiento Ilus-
tracion 8.5. Para el tipo de instalaciones que nos
ocupa se recomienda que la caja sea de fenol y el

mecanismo de movimiento de acero inoxidable.

Nunca someter manémetros a choques mecani-
cos. En caso de que un lugar de montaje estu-
viese sometido a choques mecanicos, montar el
manometro por separado y conectarlo a través
de lineas moviles o bien optar por un manéme-
tro inmerso en silicon, si esto no es posible se
debera consultar al fabricante.

8.2.4.3.Seleccion de la escala de medicion y
rango de operacion

Generalmente para la seleccion y especifica-
cion de un medidor de presion Bourdon tipo
"C" se requiere determinar el rango de la esca-
la impresa en la caratula, para lo cual se reco-
mienda que sea aproximadamente del doble de
la presion de operacion, ya que la zona media
corresponde a el area de operacidon mas precisa

y exacta del manometro (la maxima presiéon de



llustracién 8.5 Despiece de un manémetro tipo Bourdon "C"

Enchufe

Pieza final
Restrictor
Conexion inferior
Enchufe
Movimiento

. Disco

0. Puntero

HYONOUAWNRE

Conexion posterior

Elemento de medicién
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11. Marcador del puntero

12. Pasador de topo

13. Envoltura

14. Ventana

15.  Anillo de friccion

16. Brida delantera

17. Anillo de perfil

18. Brida trasera

19. Abrazadare en U para soporte de montaje

operacion, no debera exceder del 75% del ran-

go total de la escala).

Una mala seleccion del rango de operacion pue-
de ocasionar danos acumulables en el tubo de
Bourdon y tener progresivamente una menor

exactitud en las lecturas indicadas.

Las unidades comiinmente usadas para los ma-
nometros tipo Bourdon "C" y que son comercial-
mente disponibles, estan graduadas en kg/cm?,

Ib/pulg? y cm o pulgadas de Hg siendo comunes
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las escalas duales. Es usual que el ajuste y cali-
bracion de cada medidor de presion se realice en
fabrica, siendo conveniente, para comprobacion
y correccion de posibles desajustes durante el
transporte, que estas acciones se repitan "in situ',
para lo cual se usan mandémetros patrones como
medios comparativos de medicion y balanzas de

pesos muertos para efectuar las calibraciones.

En la Tabla 8.2, se presentan las graduaciones
tipicas del fabricante con divisiones y subdivi-
siones estandar.




8.2.5. COMPONENTES DE LOS
MANOMETROS Y MATERIALES
DE CONSTRUCCION

En los siguientes incisos se da una pequefa guia
de los materiales de construccion de las partes
que componen un mandmetro y que es necesa-
rio especificar al momento de requisitarlos. En
la Tlustracion 8.5 se muestra el despiece de un

manometro tipo Bourdon "C".

Cajas. Normalmente se fabrican de fundicion de
aluminio aleado y pintado, lamina troquelada de
acero inoxidable, o resina fendlica, siendo esta
ultima la mas recomendable por su bajo costo y
poco mantenimiento, ademas de ser resistente a

las condiciones ambientales.

Los didmetros de cajas comercialmente dispo-
nibles son: 114.3 mm (4 1/2"), 152.4 mm (6"),
215.9 mm (8 1/2"), 254 mm (10") y 304.8 mm
(12"). Para la aplicacion en plantas de bombeo,

se recomienda el empleo de las dos primeras.

Opcionalmente se pueden solicitar con disco de
seguridad para aliviar la presion en el interior de
la caja, en caso de ruptura del tubo de Bourdon.

e Sistema de Bourdon. Los materiales
utilizados en la fabricacion de los tubos
Bourdon y conexiones para baja presion
estan indicados en la Tabla 8.1. Para sis-
temas de bombeo de aguas residuales, se
recomienda el uso de sellos quimicos

e Caratulas. Generalmente se fabrican
de lamina de acero, de aluminio o fe-
nol laminado, siendo este ultimo el mas
adecuado para ambientes hiimedos en
sistemas de bombeo de aguas claras,
tratadas y residuales. Se deben especifi-

car preferentemente del tipo antirrefle-

jante, con fondo blanco y graduaciones
en color negro

« Agujas. Son de aluminio anodizado, del
tipo micrométrico y de diseno balan-
ceado para evitar oscilaciones debidas a
su inercia

»  Cubiertas. Son de vidrio estandar para
condiciones normales, pero se reco-
mienda que se especifique de cristal
inastillable

» Biseles. Los biseles son del tipo de pre-
sion, en lamina de acero para cajas de
aluminio y arillo de retencion de laton
para cajas de fenol

«  Conexiones. La conexion puede ser de
posicion inferior o posterior, con rosca
de 6.35 mm (1/4") N.P.T., para rangos
de 0-7 MPa (0-70 kg/cm® y de 12.7
mm (1/2") N.P.T. a partir de 0-11 MPa
(0-110 kg/cm?), ver Tabla 8.1

« Partes en movimiento. Las partes en
movimiento normalmente se fabrican
del mismo material que el sistema de
Bourdon, pero de preferencia deben ser
seleccionados de acero inoxidable, para
que tengan una mayor resistencia me-
canica en ambientes corrosivos

«  Empaques. Todos los manémetros es-
tan equipados con empaques de hule lo
que permite que éstos sean casi hermé-
ticos al paso de polvo y humedad

« Liquido de llenado. Los manémetros de
este tipo normalmente son llenados con
liquido de silicon o glicerina. Para el uso
que nos concierne se recomiendan lle-

nos con liquido de silicon
8.2.6. ACCESORIOS

Los accesorios son componentes especiales que

permiten el uso del instrumento de medicion



bajo condiciones adversas sin que este sufra
dafio en su operacion. Los siguientes accesorios
son los de uso mas comun para el tipo de servi-

cio que nos interesa.

Las pruebas y conformidades de los manome-
tros tipo tubo Bourdon corresponden a la nor-
ma europea EN 837-1 sobre mandmetros, los
manometros tipo capsula a la EN 837-3, los
manoémetros con un rango de indicacion = 500
mbar corresponden a la directiva sobre equipos
a presion (97/23/CE). Los mandmetros tipo
tubo Bourdon con sello tipo Clamp. Los mané-
metros corresponden adicionalmente a la norma
estadounidense 3-A Sanitary Standard 74-03.
Manometros tipo tubo Bourdon NG50 con con-
tacto inductivo .Los manémetros corresponden
adicionalmente a la directiva ATEX 94/9/CE.

Sellos Quimicos de Diafragma. Son utilizados
principalmente en tres casos: donde el fluido
de proceso pudiera obstruir el elemento sensor,
cuando se tienen fluidos de proceso muy corro-
sivos o cuando el fluido de proceso pudiera con-
gelarse. En plantas de bombeo de aguas residua-
les se recomienda su utilizacion, para impedir
la entrada de lodos o particulas en suspension
al mecanismo del manémetro. Se emplea en
rangos de presion desde 0.3 MPa (3.0 kg/cm?)
hasta 7 MPa (70 kg/cm?), y sus componentes
basicos se muestran en la Ilustracion 8.6.

Por la conexion a proceso se comunica la pre-
sion del agua sucia hasta el diafragma que al
deformarse, transmite indirectamente (a través
del liquido de sello) dicha presion al Bourdon del
manodmetro. Cuando se le da mantenimiento o

limpieza al sello ésta se realiza a través de la co-
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nexion de drenaje, por donde se drena el agua y
los solidos atrapados. Por la conexion que tapa el
tornillo de llenado se introduce el material se-

llante (aceite de silicon o glicol).

Los materiales en que se encuentran disponi-
bles comercialmente los sellos quimicos (tapa y
diafragmas) son: Acero comercial, cobre berilio,

acero inoxidable y monel.

Es costumbre para abatimiento de costos, el uti-
lizar la tapa superior de acero al carbon, ya que

ésta no tiene contacto con el fluido de proceso.

La conexion entre el manémetro y la tapa su-
perior del sello quimico se hace directamente o
mediante un tubo capilar flexible, cuya longitud

es conveniente que no sea mayor a 7.0 m.

La instalacion tipica de un mandmetro con
sello quimico tipo diafragma se muestra en

Ilustracion 8.7.

Amortiguador de Pulsaciones. Son utilizados
cuando se tienen fluctuaciones o pulsaciones de
gran amplitud en la presion de operacion, de tal
modo que se pudiera dafar el elemento de medi-
cion o el movimiento del instrumento. Es reco-
mendable instalarlos en los mandometros que se
encuentran a la descarga de bombas centrifugas
de gran capacidad para su proteccién en los arran-
ques bruscos y/o continuos o tuberias que tengan

posibles golpes de ariete. Ver la [lustracion 8.8.

Los materiales en los que se encuentra disponi-
ble son acero al carbon y acero inoxidable 303,
los dos con interiores en acero inoxidable y co-
nexiones de 6.35 mm (1/4”) 0 12.7 mm (1/2”).



llustracién 8.6 Componentes tipicos de un sello quimico

Conexion con el medidor

Cépsula de diafragma llena
con aceite como material
sellante

Tapa inferior

Conexién de drenado

Conexioén al proceso
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=
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Tipo diafragma
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Valvula de
drenado
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Niple ] Tubo de cobre
\__\ -
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seccionamiento
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llustracién 8.8 Amortiguador de pulsaciones

A B C D Medida
437 mm |20.6 mm |31.8 mm [12.7 mm N »
(1-23/327) (13/16”) |(1-1/4") |(1/27) | 1/2"x1/2
34.9 mm 159 mm [19.1 mm |[6.3 mm N N
(1-3/6”) |(5/8") |(3/4) |14 |VAx1/4

“C” hexagonal
«— —>
| Rosca de “D”
Rosca de “D”
N.P.T.

La instalacion tipica de un manometro con
amortiguador de pulsaciones se muestra en la
[lustracion 8.9.

8.3. INDICADORES DE
NIVEL

8.3.1. CLASIFICACION

El nivel de liquidos es una variable de gran impor-
tancia en los sistemas de agua potable y alcantarilla-
do, ya que el tener un buen control de nivel en reci-
pientes y pozos, evita el posible derrame de liquidos
y garantiza la proteccion de las bombas centrifugas
por bajo nivel. Los mecanismos para la indicacion,

registro y/o control automatico de ésta variable va-
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rian desde los simples indicadores visuales hasta
los instrumentos locales o de lectura remota. El
nivel de liquidos se puede medir por dos méto-
dos mostrados en la Ilustracion 8.10.

Los métodos directos de medicion de nivel se
efectian comparando directamente la altura del
nivel con un plano de referencia, son los mas
sencillos y se pueden catalogar como auxiliares
de los indirectos.

Los métodos indirectos se efectiian tomando como
base ciertas caracteristicas del liquido a medir, por

ejemplo la densidad, capacitancia, etcétera.

En la Tabla 8.3 se observa una comparativa de
indicadores de nivel.



llustracién 8.9 Instalacién tipica del manémetro con amortiguador de pulsaciones

Amortiguador de
pulsaciones AN Niple

‘l’ Vilvula de

drenado

Vilvula de
bloqueo

Niple

Y

llustracién 8.10 Métodos de medicién de nivel

[ Tubo de vidrio
Métodos directos — Regla graduada

Mecanismo de flotador

~—

Sonda neumatica o burbujeo
Tipo hidrostaticos
Presion hidrostatica

, . . — . , . ;. , .
Métodos indirectos Sistema eléctrico o electronico (sonda eléctrica)

Ultrasdnico

~——
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8.3.2. TIPO REGLETA agua, cuyo nivel se desea medir. Los medidores/
indicadores de nivel tipo regleta se clasifican en

8.3.2.1.Principio de funcionamiento regleta fija y regleta movil:

El principio de funcionamiento de este tipo de « Regleta fija: Se instala en forma per-
medidor/indicador local de nivel, se basa en la manente dentro del recipiente, ver
apreciacion visual directa de las variaciones del Ilustraciéon 8.11, se utiliza cuando se
nivel, indicadas sobre una regleta graduada en requiere una indicacién permanente y
unidades de longitud (metros, pies, etcétera), la si se tiene facil acceso visual al interior
cual es sumergida en el recipiente o deposito de del recipiente

llustracién 8.11 Nivel tipo regleta

Fija bYMovil
No.
06 Cople de ¢ 3/4”
01 Tensores 07 Flotador

02 Sello liquido

03 Niple de 11”de long. 08 Ancla
i » 09 Cable tensor
04 2 Niples de 12" de long. . ' 3
05 Regleta 10 Placa de identificacion
° 11 2 Remaches pop
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»  Regleta movil: Se utiliza para conocer
el nivel en pruebas, para chequeos de
niveles ocasionales o temporales. Tiene
un alcance de medicion corto (hasta 5
metros) y no es de uso muy comtn. Ver
[ustracion 8.12

8.3.2.2. Tamanos y rangos estandar

Por ser un instrumento sencillo, versatil y de fa-
cil manufactura, los rangos y tamafos no estan
estandarizados. Los fabricantes los proporcio-
nan ajustandose a los requerimientos del cliente

y de acuerdo a las condiciones de operacion.

8.3.2.3. Materiales de construccion

La mayoria de los fabricantes disponen de los si-

guientes materiales para los componentes.

» Regleta: Para instalaciones en areas
cubiertas y en servicio de agua clara se
fabrican de madera "Redwood". Para
instalaciones a la intemperie se fabrican
en aluminio

»  Soportes: De fierro galvanizado

llustracién 8.12 Indicadores locales de nivel tipo regleta

8.3.2.4.Criterios de instalacion

Deben ser instalados en forma permanente en
aquellos recipientes que proporcionen facil ac-
ceso visual a su interior. La regleta debe ser so-
licitada con soportes de fierro galvanizado para
soldarse a la pared del tanque o a las preparacio-

nes, en caso de tanques de concreto.

Se recomienda instalarlas en recipientes para

servicio de agua clara.

8.3.2.5. Ventajas y desventajas

Ventajas
a) Bajo costo inicial y de mantenimiento
b) No requieren ningin tipo de energia
(eléctrica o neumatica)
©) Se pueden instalar en areas cubiertas o a
la intemperie
d) Indicacion directa de nivel

Desventajas
a) No es recomendable este tipo de indi-
cador en caso de recipientes con dificil
acceso visual a su interior

Regleta fija

Soportes/7

Regleta movil

T AT Y AT




b) No son recomendados para usarse en
aguas residuales, debido a incrustaciones
y ataques quimicos a los que puedan estar
sometidos

8.3.2.6. Seleccion del rango

Para seleccionar el rango de la escala del medi-
dor de nivel tipo regleta, se deben conocer los
niveles maximo y minimo que se desean medir,
asi como el lugar donde sera instalado, ya sea a

la intemperie o en un area cubierta.

También se deben elegir las unidades en las que
deberan estar las divisiones de la escala de la re-
gleta, normalmente se utilizan decimetros por
su visibilidad a distancia y facilidad de transfor-

macion a metros.

Como estos instrumentos tienden a desuso sin
embargo se presentan en este libro porque toda-

via estan en uso en algunas instalaciones.

8.3.3. TIPO FLOTADOR
8.3.3.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de este tipo de
indicador local de nivel, se basa en la accion de
un flotador, sujeto (desde la parte superior del
recipiente o desde un soporte) por un cable, el
cual, mediante poleas, transmite su movimiento
a un contrapeso que a su vez, mueve una escala
graduada siguiendo las variaciones del nivel. Ver

[lustracion 8.13 e Ilustracion 8.14

El flotador puede tener forma de cilindros uni-
dos y atados en forma de balsa, etcétera; el cable
puede ser una cinta graduada que se enrolla en

la parte de la escala, una cinta que mueva una
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flecha y la indicacion sea sobre una regleta gra-
duada o bien del tipo automatico electrénico (no
contemplado en esta seccion). La accion del flo-
tador combinada con la funcion del indicador de
nivel tipo regleta (que se instala en forma exter-
na al recipiente), hace que sea uno de los medi-
dores mas usados en las instalaciones en donde
se tiene almacenamiento de liquidos en tanques
atmosféricos, debido a su bajo costo y buena
precision. La graduacion de la escala, grabada
en forma permanente se prefiere en decimetros,
ya que se tiene mejor visibilidad y la conversion

a metros o a centimetros es mas facil.

8.3.3.2. Tamanos y rangos estandar

Por la sencillez y versatilidad de este tipo de in-
dicador local de nivel, para sus componentes no
existen tamafios y/o rangos estandarizados. El
tamafo y rango de la regleta lo define el cliente
en base a los niveles maximo y minimo de ope-
racion. La longitud del cable mecanico puede
ser ajustada en campo y el tamano y forma del
flotador depende del fabricante.

8.3.3.3. Materiales de construccion

La mayoria de los fabricantes de este tipo de me-
didor tienen, para los componentes, los siguien-

tes materiales:

« Flotador: Se fabrican normalmente de
plastico polietileno, acero inoxidable
304, 316 y aluminio

+ Regleta: Son fabricadas de madera “Re-
edwood" para lugares cubiertos o alumi-
nio para uso en intemperie

« Cables guia, cable soporte y ancla: De

acero inoxidable 316



llustracién 8.13 Nivel tipo flotador

Resistencia
eléctrica

Contacto
deslizante

Flotador

llustracién 8.14 Indicador local de nivel con flotador y regleta graduada

Tubo gui )
eguidor

Flotado agnético
Iman
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+ Poleas: De aluminio

+ Tubos guia: De fierro galvanizado o ace-
ro inoxidable

+ Soportes: De fierro galvanizado

8.3.3.4.Criterios de instalacion

Se optara por este tipo de indicador, para reci-
pientes atmosféricos con dificil acceso visual a
su interior. La regleta debera contar con sopor-
tes de fierro galvanizado para ser soldado a la
pared del tanque o a las preparaciones en caso
de tanques no metalicos.

Para tanques mayores de 3505.2 mm (138%) de
altura (o de profundidad), se utilizan cables guia
y anclas, esto es recomendable donde existan tur-
bulencias que muevan bruscamente al flotador
quedando estos cables sujetos al fondo del tanque

por la placa llamada ancla, ver Ilustracion 8.15.

8.3.3.5.Ventajas y desventajas
Ventajas

a) Bajo costo de instalacion y manteni-
miento

b) Evita la necesidad de tener acceso visual
al interior del recipiente

¢) Para funcionar no necesita ningtn tipo
de energia

d) Se puede instalar en areas cubiertas o a
la intemperie

e) Es aplicable a recipientes con cualquier
tipo de fluido liquido

f) Buena precision en indicacion local
Desventajas

a) Requiere revision periddica en las partes

himedas
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b) Las partes moviles estan expuestas al
fluido

o) El tanque no puede estar sometido a
presion

d) El flotador debe mantenerse limpio para

no tener errores en la medicion

8.3.3.6.Método de seleccion

Para seleccionar un indicador de nivel tipo flo-
tador con regleta se deben conocer lo siguientes

datos:

a) Dimensiones y tipo de recipiente
b) Tipo de fluido, densidad
©) Area de localizaciéon

d) Nivel maximo de operaciéon

8.3.4. TIPO PRESION HIDROSTATICA
(PRESION DIFERENCIAL)

8.3.4.1.Principio de funcionamiento

El nivel de liquidos puede ser medido por medio
de un instrumento de presion diferencial (celda
hidrostatica). Cuando se usa para medir el nivel
en tanques abiertos que trabajan a presion at-
mosférica, el lado de alta presion se conecta en
el fondo del recipiente y el lado de baja presion

se ventea a la atmosfera.

Tebricamente, la presion diferencial puede ser
medida censando dos presiones separadamen-
te y tomando la diferencia para obtener el ni-
vel de liquidos. En la practica se utiliza un solo
sensor de presion diferencial en el cual los ni-
veles de presion estatica son intrinsecamente

balanceados.

La celda de presion diferencial electronica es el

elemento sensor del medidor/transmisor, y tra-



llustracién 8.15 Instalacién tipica de un indicador local de nivel tipo flotador con regleta

168mm  |Ubosguid Poleas  ~. 304 mm
(6 5/8” ) min. _-7 (12" min
\/\<\\ //// ///\

~ ~ ///
Cable
soporte
Indicador
Cables guia
Regleta
Flotador
Base
soldada Al.
Medio cople de 3/4"
Templador de
alambre guia
Medio cople 15 3/4" minimo
11/4" [
Detalle

soporte

Alambre guia

Regleta de aluminio
anodizado tropicalizado

Cursor

Escala graduada

/enmycm

Spiral de ensamble

Codo de ensamble
con polea

Niple de 3/4"
galvanizado

IRy P
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Ancla
soldada al piso
Minimo 8” (200 mm)

Flotador

Detalle
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baja bajo principios fisico eléctricos como capa-
citancia, efecto piezoeléctrico, piezorresistivo,
entre otros Ilustracion 8.16.

En la Ilustracion 8.17 se muestra una seccion
de un elemento sensor de presion diferencial,
la cual trabaja bajo el principio de capacitancia.
Para la unidad que se muestra, al incrementarse
la presion en el lado de alta, el diafragma hace
que el aceite de llenado fluya a la camara inte-
rior, forzando al diafragma sensor hacia la de-

llustracién 8.16 Nivel presion hidrostatica

recha. Este cambio es detectado por un circuito
amplificador electronico el cual produce una
corriente en miliamperios, proporciona a la pre-
sion diferencial. El principio con el que trabaja
este tipo de sensor, normalmente se aplica a la
medicion del nivel para tanques, por lo que se
vera otro tipo de sensor el cual tiene su aplica-

cion en la medicion de nivel de pozos.

Otro principio sobre el cual trabajan las celdas
de presion diferencial es el principio piezorre-

Salida MultiBus

Carcaza Hermética
de Acero Inoxidable

Doble Sensor

o Tecnologia Basada
Capacitivo

Microcontrolador

Diseno Coplanar

Doble Sensor

Plate Electrode Ring Electrode

Ring\

/
Plate

llustracion 8.17 Celda de presion diferencial electroénica, trabajando por variacién de capacitancia
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aislamiento

Presion alta
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sistivo, que es la variacion de una resistencia

eléctrica por la accion de un esfuerzo mecanico.

En el caso de medicion de nivel, la presion hidros-
tatica de la columna actda sobre un diafragma de
acero inoxidable, esta accion es transmitida al
interior de la celda la cual esta llena de aceite si-
licon; al mismo tiempo se deflecta un diafragma
sensor en el cual se encuentra el elemento pie-
zoresistivo. Un puente de resistencias suministra
la sefial eléctrica y al variar la resistencia, pro-
porcionalmente a la presion hidrostatica, la elec-
tronica del transmisor la convierte en una senal
de salida de 4-20 mA c.d. (Ver Ilustracion 8.18).
Las variaciones de presion sobre la superficie del
liquido son compensadas por la linea de aire co-
nectada por el lado de baja presion y que va junto
con los cables, para ser venteada lejos del diafrag-
ma sensor (Ver Ilustracion 8.19).

8.3.4.2.Rangos estandar

Los rangos estandares de las celdas hidrostaticas
de medicion con sensor piezorresistivo se mues-
tran en la Tabla 8.4. La longitud del cable se le
debe especificar al fabricante tomando en cuen-
ta las condiciones de operacion y de conexion
(ya sea directo al indicador montado en poste,

pared o bien a la caja de conexion local).

Los rangos de medicion de las celdas corresponden
a la altura de la columna de agua formada entre el
nivel minimo de medicién y el nivel maximo de
operacion en los pozos profundos (éste tipo de me-

didor también puede ser utilizado en recipientes).
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8.3.4.3.Materiales de construccion

Los siguientes materiales son estandar del fabri-
cante y son los adecuados para la instalacion de

agua potable, alcantarillado y saneamiento.
Materiales para las partes hiimedas:

a) Tubo del sensor: Acero inoxidable 316

b) Diafragma: Acero inoxidable 316

©) Liquido de llenado: Silicon

d) Cable: Con aislamiento de polietileno

e) Empaques: Viton

f) Cubierta protectora del diafragma: Ma-
terial plastico

Materiales para accesorios de montaje:

a) Soporte del cable: Acero galvanizado ¢/
grapas de presion

b) Cubierta: Aluminio

©) Caja de conexiones: Duroplast

8.3.4.4.Criterios de instalacion

El medidor/transmisor de nivel tipo presion di-
ferencial puede ser instalado tanto en tanques

atmosféricos, como en pozos profundos.

La sonda/cable debe instalarse donde no haya
flujo o turbulencia. Si esto no es posible, enton-
ces es necesario utilizar un tubo guia el cual
debe tener un didmetro interno mayor de 50
mm, esto con el propdsito de evitar movimien-
tos laterales que tendran como consecuencia

errores en la medicion.



llustracién 8.18 Principio de operacién de una celda hidrostatica con base a una celda de carga piezorresistiva

Presion 4-20 mA

hidrostatica

, — = < Presion
atmosférica

Presion
atmosférica

llustracion 8.19 Arreglo general de una celda hidrostatica
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Cuando se instale este tipo de medidor se debe con protecciones contra sobre tensiones

tener la precaucion de que el elemento sensor y e) En campo se puede alimentar con 127 /

el cable no toquen la pared del tanque. La cel- 220 V.C.A. 6 12-30 V.C.D

da de presion diferencial y su cable pueden ser f) Se puede utilizar con agua limpia o con

instalados colgando de un soporte o bien direc- solidos en suspension

tamente de la caja de conexion atornillada (con

contratuerca) en un orificio de 1 1/2" (38.1 Desventajas

mm) de didmetro (ver Ilustracion 8.20). a) Si se instala en un lugar donde haya tur-
bulencias o flujo, las mediciones seran
erroneas

8.3.4.5.Ventajas y desventajas b) Si se desea instalar un medidor en cam-

po, se debe proteger bien contra la in-

Ventajas temperie
¢) Vandalismo
a) Se puede aplicar tanto para tanques

abiertos atmosféricos como para pozos 8.3.4.6.Seleccion y/o especificacion
profundos

b) Tienen un amplio rango de medicion: de Para hacer la seleccion y/o especificacion de un
0 ... + 6000 kPa, como estandar de fa- medidor/transmisor de nivel por presiéon hi-
bricante, pero puede ser solicitado hasta drostatica, se debe conocer:

para 300 m de columna de agua

c) No se necesitan preparaciones, bridas o a) El tipo de fluido

roscas especiales en los tanques o en el b) Gravedad especifica del fluido

pozo c) Rango de nivel a medir (nivel maxi-
d) Se puede montar en campo, ya que cuenta mo-nivel minimo)

llustracién 8.20 Instalaciones tipicas para medidores tipo celda hidrostatica

A caja de conexion e indicador
montado en poste o en pared

/

Caja de
conexion Indicadores
Fuente de poder de ﬂU]O
ivel normal de
operacion

Tubo de agua

Succién de Celda hidrostatica
bomba .
Nivel cero de
medicion

1) En plataforma o techo 2) Colgando
del tanque .y . "
b) Instalacion de una celda hidrostatica en un

a) Instalacion de una celda hidrostatica en un pozo profundo
tanque atmosférico
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d) Tipo de tanque o recipiente

En base a los datos anteriores y con las tablas
de rangos del fabricante (ver Tabla 8.4), se se-
lecciona el rango de medicion de la celda de
presion diferencial (hidrostatica), el cual va a
estar en funciéon del nivel minimo y maximo

a medir.

8.3.5. TIPO SONDA NEUMATICA O
DE BURBUJEO

8.3.5.1.Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los indicado-
res de nivel tipo sonda neumatica o burbujeo se
basa en el equilibrio que existe entre la columna
hidrostatica del fluido a medir y la presion del
aire comprimido que se inyecta a la sonda neu-
matica, la cual consiste en un tubo de 6 0 12 mm
(1/4" 0 1/2") de diametro como minimo que se

sumerge en el recipiente o pozo donde se desea
medir el nivel, por este tubo se inyecta aire o
gas presurizado y regulado, a flujo constante. El
flujo de este aire o gas se regula a través de una
valvula, y la presion es medida en un indicador
de presion local o si se requiere enviar la sefal
a un tablero de control es necesario utilizar un
transmisor de presion. Cuando la presion de
aire inyectado vence a la columna hidrostatica,
se produce un burbujeo, al ocurrir esto, la pre-
sion en el manometro dejara de incrementarse y
el valor de ésta sera proporcional al nivel en el
recipiente (ver Ilustracion 8.21).

8.3.5.2.Tamanos y rangos estandar

Para los indicadores de nivel tipo sonda neu-
matica no existen tamanos y rangos estandar
ya que los instrumentos y equipos que inter-
vienen, generalmente no son de un mismo

fabricante.

llustracion 8.21 Esquema del principio de operacion del medidor local de nivel tipo sonda neumatica para pruebas tempo-

rales de medicion de nivel

Nivel O

Espejo de agua

Nivel minimo

Extremo biselado
del tubo

Manémetro

Eje del manémetro ‘% 777777

Vélvula reguladora
de presidn

Bomba

manual de
aire

E = Distancia del nivel minimo de piso a
centro de manémetro.

X = Profundidad desconocida del agua

Y = Longitud conocida de tubo lleno de
aire.

Z = Nivel de agua referido a la punta de la
sonda que produce una columna de
presion estatica en el punto extremo del
tubo que es igual y en sentido opuesto a la
presion del aire en el manémetro.

X=Y-Z
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El tamafo del tubo sonda, el rango del indica-
dor de presion y el tamafio, tiro de valvula es-
tranguladora, estan dadas por las condiciones de

operacion.

8.3.5.3.Materiales de construccion

a) Tubo sonda: Para el tubo sonda, la co-
nexion del mandmetro y la toma de aire
comprimido, se utiliza cobre o acero gal-
vanizado de 6 mm (1/4") de diametro
como minimo

b) Indicador de presion: Los materiales de
construccion seran los estandares del fa-
bricante, ya que estara conectado a una

linea de aire comprimido de baja presion

Para el material del tubo Bourdon se utiliza
bronce fosforado o cobre-berilio, para una me-
jor seleccion referirse a la seccion de indicadores

de presion.

8.3.5.4.Criterios de instalacion

Para la instalacion de los indicadores de nivel
tipo sonda neumatica se deben considerar algu-

nos factores como son:

Si la instalacion sera en forma temporal para
pruebas de medicion de nivel, se debera contar
con un compresor de aire portatil o una bomba
de aire manual (ver Ilustracion 8.21). Si la insta-
lacién sera en forma permanente, el suministro
de aire se debera hacer desde una fuente conti-
nua como compresoras; si se carece de ellas, este
tipo de medicion no se puede realizar. Ver Ilus-
tracion 8.22. El tubo debera tener una longitud
adecuada para evitar que las variaciones bruscas

del nivel introduzcan en su interior una cierta
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columna de liquido que retarde el paso del aire y

falsee momentaneamente la lectura.

8.3.5.5. Ventajas y desventajas
Ventajas

a) Para servicio de liquidos muy corrosivos
o con solidos en suspension

b) Instalacién en forma temporal y perma-
nente

c) Aplicable en pozos profundos y cual-
quier recipiente atmosférico

d) Amplio rango de medicion
Desventajas

a) Se requiere de una fuente de suministro
de aire ya sea permanente o temporal
b) En

suministro de aire debe ser continuo,

instalaciones  permanentes el

con el respectivo costo de energia

8.3.6. TIPO SONDA ELECTRICA

8.3.6.1.Principio de funcionamiento

El medidor local de nivel tipo sonda eléctrica
basa su funcionamiento en la accion de "Abrir
y cerrar un circuito eléctrico energizado". En su
forma mas simple consta de: Una sonda com-
puesta por un cable ddplex de cobre, conectado,
por uno de sus extremos a un electrodo y en el
otro a un medidor de corriente y a una alarma
audible o luminosa. El circuito se energiza por
una bateria contenida en el mismo indicador de

corriente (ver Ilustracion 8.23).

El cable se enrolla y se desenrolla en un tambor

al subir o bajar el electrodo en el pozo. Cuando



llustracién 8.22 Instalacién tipica en pozo profundo del indicador de nivel tipo sonda neumatica
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el electrodo no esta en contacto con el agua el
circuito eléctrico se mantiene abierto, cuando
entra en contacto el electrodo se moja y por la
conductividad del agua se cierra el circuito, lo
que da como resultado el flujo de corriente eléc-
trica que sirve para actuar al medidor de aguja y

a las alarmas.

Al producirse el movimiento en la aguja del
indicador y activarse la alarma, correspondera
al nivel en el pozo y la lectura se hace visual-
mente en base a las marcas grabadas numéri-
camente sobre la sonda (ver Tabla 8.5 e Ilus-
tracion 8.24).
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8.3.6.2.Rangos estandar

Los rangos estandar de medicion, son las lon-
gitudes de la sonda, para este tipo de medidor
(ver Tabla 8.5). La mayoria de los fabricantes los
tienen en 50, 100, 150, 200, 250 y hasta 300
metros de longitud.

La longitud de la sonda a utilizar depende de
la profundidad del pozo, mas un margen de S
vueltas de circunferencia, para el enrollamien-
to de la sonda en el tambor, esto es suficiente
para estimar la longitud total de la sonda, la cual
debe tener la escala de valores de longitud gra-



llustracion 8.23 Principio del funcionamiento del medidor de nivel tipo sonda eléctrica
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Perilla de control de
encendido/apagado
de sensibilidad

Luz indicadora

Botén de
prueba de la
bateria Alarma
Compartimiento
Manija de la bateria

Sonda 101 P2

Vista frontal

Guia de cinta

Soporte de
sonda

Freno

Vista posterior

205




bada por cada metro para ser leida en el punto
de referencia determinado en un punto a la en-

trada del pozo, ver Ilustraciéon 8.25.

8.3.6.3.Materiales de construccion

Los materiales para la fabricacion de los compo-
nentes, que a continuacion se mencionan, son

tipicos para este tipo de aplicacion.

a) Sonda. El cable sonda es el conductor de
la sefal eléctrica al detectarse el nivel,
es un cable "duplex” de cobre calibre 18,
con aislamiento de plastico, capaz de so-
portar una tension mecanica de trabajo
minimo de 136 kg

b) Electrodo. El electrodo debe ser de un
didmetro no menor de 12.7 mm. (1/2")
para asegurarse que el cable no presente
rizamientos, el material recomendado es
acero inoxidable 316

c) Marcas de longitud sobre la sonda. De
acero inoxidable fijados a presion cada
metro de longitud

d) Tambor laminado de acero al carbon

e) Armazon. Soporte tubular de acero al

carbon

8.3.6.4. Criterios de instalacion

Este tipo de indicador se instala para medicién
de prueba y verificacion del nivel del agua clara
en pozos profundos. El armazon soporte debe
ser anclado al piso. En la Ilustracion 8.26 se
muestra el arreglo de instalacion tipica, para el
medidor de nivel tipo sonda eléctrica.
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8.3.6.5. Ventajas y desventajas
Ventajas

a) No requiere operarlo personal especia-
lizado

b) Bajo costo inicial de operacion y mante-
nimiento

c) Portatil por su ligereza y poco volumen

d) De operacion local manual

e) Trabajan a la intemperie

f) Se energiza por una bateria

g) Se utiliza en mediciones de prueba y ve-
rificacion de nivel en pozos profundos de
hasta 300 m de profundidad

Desventajas

a) No indica medicion continua de nivel
b) Tiene la desventaja de los sistemas con
partes moviles

©) La indicacion es por apreciacion visual
8.3.6.6. Especificacion y/o seleccion

Para hacer la especificacion y/o selecciéon de un
medidor local de nivel tipo sonda eléctrica, se
deben conocer:

+ La profundidad aproximada desde la su-
perficie (nivel 0) al nivel de espejo del
agua en el pozo

+ La calidad del agua con que la sonda es-
tara en contacto

- En base a esta informacion se selecciona
la longitud de la sonda y sus materiales

de construccion



llustracién 8.25 Nivel tipo sonda eléctrica
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8.3.7. TIPO ULTRASONICO
8.3.7.1. Principio de funcionamiento

El sensor de este tipo de medidor local de nivel,
funciona bajo el principio del “sonar" (emision y
recepcion de pulsos ultrasonicos).

Trabaja de la siguiente manera:

El sensor emite un pulso ultrasonico dirigido en
angulo recto hacia la superficie del agua (en este
caso), de donde es reflejado en la misma direc-
cion en forma de eco, éste es detectado por el
mismo sensor, que ahora actiia como un recep-
tor que a modo de micréfono direccional, con-

vierte el sonido a una senal eléctrica.

Al tiempo transcurrido entre la transmision y la
recepcion del pulso en forma de eco, se le llama
“tiempo de recorrido sonico" y es directamente
proporcional a la distancia (D) entre el emisor/
sensor y la superficie del espejo de agua (ver
Ilustracién 8.27), esta distancia es determinada
tomando en cuenta la velocidad del sonido en el
aire (¢) y el tiempo de recorrido (t).

Se expresa por la siguiente Ecuacion 8.1.

ct
D ZE Ecuacién 8.1
donde:
¢ = Velocidad del sonido en el aire, en
metros por segundo (340 m/s)
t = Tiempo de recorrido, en

segundos (s)

Al emitir un pulso, el sensor toma un tiempo

para recibir el eco reflejado, debido a esto, existe
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una zona en la cual no hay detecciéon o “distan-
cia de bloqueo" (B) que depende de la frecuencia
a la que trabaja el sensor y determina la minima
distancia entre la cara emisora receptora de éste
y maximo nivel en el tanque (F). Ver Ilustracion
8.27. Esto podria considerarse una limitacion
para éste tipo de instrumentos, sin embargo
actualmente se disefan para permitir medicio-
nes con errores no mayores de 0.254 mm (0.01
pulgadas) por cada 305 mm (1 pie) de distancia
entre el transmisor receptor y la superficie del
liquido (D).

8.3.7.2.Rangos de medicion
De acuerdo con la informacidén de los fabrican-

tes tomados como referencia y segtin el modelo

del sensor, el rango de monitoreo de nivel en re-

llustracidn 8.27 Parametros de funcionamiento del medi-
dor de nivel tipo ultrasénico

Senal eléctrica

B = Distancia de bloqueo

D = Distancia entre el transmisor-receptor
del liquido

F = Maximo nivel detectable

L = Nivel del liquido = E-D




cipientes abiertos o cerrados va de 0.3 hasta 60 en el espejo de agua (la superficie debera es-

metros de altura para agua limpia, con soélidos tar lo méas tranquila en la zona de medicion).
en suspension, aguas negras y lodos. El maximo nivel en el tanque, no debe reba-

sar la distancia de bloqueo del sensor. La cara
Rango maximo. Para un sensor en particular, del sensor quedara paralela a la superficie del
esta determinado por la potencia en frecuen- agua. El cable de conexion no esta disefiado
cia del pulso ultrasonico, por las caracteristicas para ser soporte, el sensor no colgara de este
de reflexion del eco, por la superficie del fluido cable.

y por los factores de atenuacion para el pulso.

Una mala localizacion del punto de instalacion,

también afecta la medicion. Ver Tabla 8.6, en 8.3.7.4.Ventajas y desventajas
esta se muestra parametros como guia de un fa-

bricante, pero deberan consultarse los datos del Ventajas

dispositivo seleccionado en el disefo.

a) Aplicable para medicion de nivel para

Rango minimo. Como ya se dijo anteriormen- cualquier tipo de material

te, la "distancia de bloqueo" determina la mini- b) Util para hacer mediciones en tanque at-
ma separacion entre el diafragma del sensor y mosférico

el maximo nivel en el tanque. Esta depende del c) Montaje sencillo

tipo de sensor, ver Tabla 8.7. d) Seleccion y especificacion sencillas

e) El sensor se conecta a un indicador y/o
transmisor local por lo que se considera

8.3.7.3.Materiales de construccion un instrumento muy versatil

Los materiales que se mencionan a continuacion Desventajas

son los tipicos y estandares de uno de los fabri-

cantes de referencia. a) No se recomienda para recipientes a pre-
sion
De acuerdo a la Tabla 8.7 se tiene: b) Durante el llenado del tanque la medi-

cion puede no ser exacta
« Cubiertas: En polipropileno c) En caso de haber espumas u oleaje pro-
«+ Conexion roscada: En polipropileno ducto de agitacion o mezclados conti-

nuos, no es muy recomendable por la

La instalacion de medidores de nivel tipo ul- atenuacion de la sefial

trasonico es aplicable para tanques cubiertos o d) El costo es caro con respecto a los me-
descubiertos, a presion atmosférica. Aunque su didores de nivel anteriormente descritos
instalacion es sencilla, se recomienda seguir las

recomendaciones de cada fabricante en particular. 8.3.7.5.Seleccion

El sensor no debe estar cerca de la toma de lle- Para poder seleccionar un medidor de nivel tipo
nado u otra causa que provoque turbulencias ultrasonico se debe conocer lo siguiente:
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a) Forma de tanque o recipiente
b) Dimensiones

¢) Tipo de Fluido

d) Nivel maximo (mm)
e) Nivel minimo (mm)
f) Presion de operacion  (kg/cm?)

g) Temperatura de operacion (° C)

En base a esta informacion, seleccionamos un
sensor que tenga un rango de medicion, tal que
el nivel maximo no rebase la distancia de blo-

queo del sensor y el nivel minimo.

8.4. VALVULAS
8.4.1. GENERALIDADES

En esta seccion se abarcan los aspectos basicos
que pueden servir para seleccionar el tipo de
valvula idonea al servicio requerido, comparan-
do el costo con las caracteristicas y materiales de
su construccion (cuerpo e interiores), funciona-
miento ante determinadas condiciones de tra-
bajo y el comportamiento del disefio mecanico,
para un disefio de planta y/o instalaciones que

sea competitivo y libre de problemas.

Las caracteristicas y materiales de construccion
mas cominmente conocidas como especificacio-
nes de valvulas, por lo general, se incluyen en las
correspondientes para las tuberias y accesorios,
que se preparan de acuerdo a los servicios para
abastecimiento de agua potable y alcantarillado
tomando en cuenta las disponibilidades para su
operacion, la limpieza de los fluidos manejados,
las tolerancias para corrosion y cualesquiera otros
factores que influyan en las seleccion del material
de construccion (Ver Tabla 8.8 y Tabla 8.9).

En estas especificaciones de tuberias se incluyen
todos los datos para el disenio, como conexiones
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y accesorios, bridas, las valvulas mismas, etcéte-

ra, para un servicio dado.

Cuando se desea realizar un proyecto para nue-
vas instalaciones de bombeo, distribucidén o tra-
tamiento de aguas, ampliaciones a las existen-
tes, modificaciones, etcétera, que involucre la
adquisicion de tuberias, accesorios y valvulas, la
empresa proyectista junto con el contratista, de-
beran establecer las especificaciones de tuberias
requeridas para el caso, las cuales seran presen-
tadas al organismo operador correspondiente

para su revision y/o aprobacion.

Sin embargo, cuando solo se requiere hacer el
cambio de una valvula o modificaciones meno-
res, y no se cuenta con las especificaciones de
tuberias que aplican, el organismo operador del
sistema de abastecimiento de agua potable y al-
cantarillado respectivo, serad quien deba decidir
en cuanto a que valvula es aceptable de acuer-
do al procedimiento indicado en los siguientes

puntos:

8.4.2. SELECCION

Conforme avanza la demanda de servicios de
abastecimiento de agua potable, aumenta la ca-
pacidad de desalojo y tratamiento de las aguas
residuales y con esto, la capacidad de manejo
de grandes volimenes de estos liquidos, algu-
nos de ellos abrasivos, otros corrosivos o conta-
minados con materias que se van incrustando
en los materiales que tienen contacto directo
con el fluido y que al paso del tiempo los van
deteriorando, a las valvulas se les han mejorado
las caracteristicas mecanicas, aumentando su
tamafio y por ende su costo, por lo que cada
vez es mas importante el maximo cuidado en

su seleccion.



La seleccion de las valvulas incluye muchos facto-
res y es preferible tener como referencia un siste-
ma que facilite esta actividad. Se deben tener en
cuenta, como minimo, las siguientes especifica-
ciones basicas: Tipo de valvula, caracteristicas y
materiales de construccion, capacidades de presion,
material de empaquetaduras y juntas, costo y dis-
ponibilidad, ver Tabla 8.9, Tabla 8.10 y Tabla 8.11.

8.4.3. TIPOS DE VALVULAS

El tipo de valvula dependera de la funcion que
debe efectuar, ya sea de cierre (bloqueo), es-
trangulacion, para impedir el flujo inverso o
para alivio de presion. Estas funciones se deben
determinar después de un estudio cuidadoso de
las necesidades del sistema y las condiciones de

servicio para las cuales se destina la valvula.

Como a menudo hay mas de un tipo de valvula
para cada funcibon, en puntos posteriores se trata-
ran en forma especifica, las valvulas mas comunes

para el manejo de agua potable y aguas negras.

Una vez determinada la funcion y el tipo de servi-
cio, se puede seleccionar el tipo de valvula segin
su construccion. En la Ilustracion 8.28 se ilustran
los componentes de algunos tipos de valvulas.

8.4.3.1. Fundamentos de construccion

Después de establecer la funcion y de seleccio-
nar el tipo de valvula, se debe tener en cuenta
las caracteristicas y los materiales de construc-
cion adecuados para el servicio a que se le desti-
nara. De manera genérica se pueden en listar los

principales componentes de las valvulas:

Cuerpo. Es un elemento estatico (generalmente

de material de fundicién) y se acopla alalinea de
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proceso o tuberia mediante bridas en la mayoria
de los casos, aunque también los acoplamientos
los hay inserto soldables o del tipo roscado, co-

munmente para diametros pequefios.

Disco, tapon o compuerta. Es un componen-
te fundamental, ya que su funcién es permitir
o detener total o parcialmente el paso del fluido
a través del cuerpo. Es un elemento dinamico
(normalmente de materiales resistentes a es-
fuerzos), con bajo coeficiente de resistencia hi-
draulica y de disefo hidrodinamico.

Asiento. Permite el sello entre el cuerpo y el
tapon de la valvula. Generalmente, en valvu-
las de diametros mayores de 101.6 mm. (4"),
los asientos son reemplazables, permitiendo
mantenimientos rapidos, sin embargo, son fa-
bricados de materiales resistentes a la erosion
generada por el paso del fluido y su disefio evi-
ta en lo posible, atascamientos entre las dos

partes.

Vastago. Es el elemento de transmision del par
proporcionado al tapon desde el actuador para
la apertura o cierre de la valvula. Generalmente
se construye de materiales resistentes a la de-
formacion por torsion. Se encuentra aislado del
fluido y en ocasiones encapsulado para evitar la
accion abrasiva o corrosiva del fluido. El material
de construccion para una valvula esta restringi-
do por las caracteristicas corrosivas del fluido.
Cuando se tienen en cuenta estos factores, se
puede determinar la aceptabilidad de un soélo
material de construccion, pero por lo general
hay elecciéon de mas de uno. La selecciéon defi-
nitiva del material se suele basar en los aspectos
econdmicos. Los cuerpos y los componentes in-
dividuales de las valvulas se fabrican con muchas
aleaciones diferentes, lo cual da mas libertad para

la eleccion.



llustracion 8.28 Componentes de los diferentes tipos de valvulas
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Todas las partes de la valvula que estan en con-
tacto con el fluido (partes himedas), deben te-
ner la resistencia necesaria a la corrosion. Para
seleccionar el material de construccion, se debe
utilizar como guia los materiales recomendados
por los fabricantes para cada servicio en especial
ya sea de agua limpia, con solidos en suspension,
residuales, con sales disueltas, aguas negras, al-
tas velocidades de flujo, etc. El efecto de estos
factores no se puede determinar por completo,
excepto cuando se cuenta con datos de una uni-
dad o sistema idéntico. Por tanto, aunque los da-
tos publicados de corrosion resultaran validos en
muchos casos, sblo se podra tener una certidum-
bre completa con la experiencia. Por ejemplo, las
valvulas requieren diferente dureza entre la par-
te movible y la parte fija (de preferencia, el asien-
to debe ser mas duro que el globo, compuerta o
aguja). Salvo que los datos de corrosion de un
material incluyan su comportamiento segtn las
diferentes durezas, esos datos tendran escaso va-
lor para el fabricante de valvulas. A continuacion
se establecen algunos otros lineamientos gene-
rales, mas no reglas establecidas en el aspecto de

construccién de las valvulas.

Aunque normalmente en el manejo de agua po-
table, alcantarillado y saneamiento no se tienen
condiciones de operacion extremas, se deben
examinar con cuidado las capacidades de pre-
sion y temperatura del fabricante para valvulas
construidas con materiales no estandar para
asegurar que se estd cumpliendo con las espe-
cificaciones de tuberia en el servicio a que se

destinan.

Cuando se utilizan los materiales estandar para
construccion (acero al carbdn, acero inoxidable,
laton, etc.), las fuerzas hidraulicas dentro de las
valvulas rara vez alteran el servicio; sin embar-

go, el material no estandar propuesto puede es-
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tar propenso a fallas por abrasion, por lo que es
necesario investigar a fondo dichas fuerzas. El
costo de las valvulas que requieren materiales
no estandar (servicio en aguas residuales indus-
triales) se puede reducir con un revestimiento
interno de la valvula. En estos casos, los mate-
riales metalicos que se protegen en la valvula no
serian resistentes a la corrosion. Por ello se debe
tener un cuidado especial en el momento de se-
leccionar el material de las valvulas. Cualquier
falla en el revestimiento o en los sellos que per-
mita que los fluidos hagan contacto con el me-
tal, siempre ocasionara falla de la valvula. Mu-
chas veces no se puede aplicar un revestimiento
perfecto sobre las complicadas formas internas,
o los revestimientos se pueden desprender del
metal base cuando hay condiciones severas de
fuerza hidraulica, mecanica e inversion de tem-
peratura. Las valvulas revestidas suelen tener
sellos anulares (0’rings) para separar las seccio-
nes revestidas y las no revestidas. Es importante
que los sellos estén en un lugar donde se pueda
detectar su falla antes de que ocurra una grave

corrosion.

8.4.3.2. Capacidades de presion y
temperatura

Una vez determinadas las presiones y tempera-
turas maximas de operacion, se podra establecer
la capacidad de presion requerida por la valvula.
A este respecto ya se dijo en el punto anterior
que de acuerdo al servicio aqui manejado, inclu-
so las presiones maximas quedan dentro de la
clasificacion ANSI de 125a 300 psi.

En la Tabla 8.12, se presentan las capacidades
de presion de gran nimero de materiales dispo-
nibles para valvulas con extremos roscados, in-
serto soldable y con bridas desde 125 hasta 300



psi., basadas en las normas ANSI. Para mate-
riales que no aparezcan en la tabla, se deben de
consultar dichas normas o las especificaciones
del fabricante respectivo.

8.4.3.3. Material de empaquetaduras y juntas

La seleccion del material adecuado para estos
aditamentos es tan importante como la de los
materiales de las propias valvulas. Su mala se-
leccion puede ocasionar fugas en la valvula y

requerir un paro del sistema para reemplazarla.

Al seleccionar el material de empaquetaduras,
se debe consultar la literatura de los fabrican-
tes y las publicaciones técnicas, para comprobar
que el material seleccionado sea compatible con
los fluidos que se manejan. Asi mismo, la forma
fisica de la empaquetadura debe ser compatible

con las caracteristicas mecanicas de la valvula.

8.4.3.4.Costo y disponibilidad

Muchas veces se encontrard mas de un tipo de
valvula para un trabajo especifico. Cuando los fac-
tores que ya se han visto son iguales, se debe se-
leccionar de los diversos proveedores la valvula de
menor precio y mayor disponibilidad, ya que seria
ilogico ordenar una valvula que no va a ser entre-

gada a tiempo o que no tiene un costo razonable.

Para las capacidades de valvulas y tuberias ver

el anexo de normatividad

Calculo del C, (Coeficiente de capacidad de la

valvula)

ElI C se define como un indice de capacidad que
indica el gasto de agua a 16°C (60°F) en gpm,
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que pasaran por la valvula totalmente abierta
con una diferencia de presion de 1 Ib/in? entre

las bridas de entrada y de salida.

El coeficiente C_ de flujo en la valvula depende
de las dimensiones internas y del disefio de la

valvula.

Las pruebas de los fabricantes con agua o aire y
con una caida de presion (AP) predeterminada

establecen los valores de C..

La ecuacion para manejar el C_ es de aplicacion
universal y es compatible con la mostrada en la
norma ANSI/ISA-75 "Flow Equations for Sizing
Control Valves":

c-——L _[R/%
Nl AP cuacion o.

donde:
Q = Flujo volumétrico gpm o m*%'h
p = Densidad relativa = 1.0 para agua a
15°C. Adimensional
AP = Diferencial de presiones kPa o bar
C, = Coeficiente de capacidad de la valvu-
la. Adimensional
N, = Constante numérica
AP = Diferencial de presiones kPa o bar

En la Tabla 8.13 se dan los valores de la constan-

te numérica N.

Cabe mencionar que para las valvulas de blo-
queo normalmente no se efecttian calculos del
C, ya que para estos tipos de valvulas el tamafo
se selecciona de acuerdo al didmetro de la tube-

ria y para la AP, el procedimiento usual es utili-



zar una longitud equivalente de tubo (ver Tabla

8.14) segun lo especifique el fabricante.

8.4.4. VALVULAS DE
SECCIONAMIENTO Y
ESTRANGULACION

8.4.4.1. Principio de funcionamiento

En los servicios de agua, alcantarillado y sanea-
miento, las valvulas se emplean, por lo general,
para dos funciones basicas o "primarias": seccio-

namiento y estrangulacion, ver Ilustracion 8.29.

Las valvulas utilizadas para aislar equipo, instru-
mentos y componentes de la tuberia (filtros, cola-
dores, etc.) cuando se necesita mantenimiento, se
llaman “valvulas de bloqueo o de seccionamien-
to”. Ademas las valvulas de seccionamiento se
utilizan en los multiples y cabezales, para desviar
o distribuir las corrientes a diversos lugares se-

llustracién 8.29 Valvula de seccionamiento y estrangulacion

gln se desee. Estas valvulas suelen ser del tama-
fo de la tuberia y tienen un orificio mas o menos

del tamano del diametro interior del tubo.

Para calcular la caida de presion en una valvu-
la de bloqueo, el procedimiento usual es utili-
zar una longitud equivalente de tubo, segtin lo
especifique el fabricante. Normalmente no se
efectian calculos de la caida de presion en las
valvulas individuales, porque los datos de los
fabricantes han estado en uso durante muchos

afios, ver Tabla 8.14.

Las valvulas de operacion manual cuya finali-
dad es regular el flujo, la presion o ambos, se
denominan “valvulas de estrangulacion”. La se-
leccion del tamafio de una valvula de estrangu-
lacién dependera del coeficiente C_ de flujo en la
valvula. La capacidad se determina con pruebas
de flujo para una caida dada de presion a lo largo
del cuerpo de la valvula y se puede obtener con
los fabricantes de este tipo de valvulas. Después




de calcularse el coeficiente de valvula requerido
puede hacerse la seleccion de la valvula del ta-
mafo necesario con el uso de las especificacio-

nes de C, del fabricante.

Las funciones generales de las valvulas son s6lo
guias del uso mas adecuado o mas comin de de-
terminado tipo de construcciéon. A menudo hay
mas de un tipo de construccion apto para una
funcion especifica.

Las caracteristicas principales y los usos mas co-
munes de los diversos tipos de valvulas para la

funcion de seccionamiento son:

«  Valvulas de compuerta: Resistencia mi-
nima al fluido de la tuberia. Se utiliza
totalmente abierta o cerrada. Acciona-
miento poco frecuente

«  Valvulas de macho: Cierre hermético.
Deben estar abiertas o cerradas

«  Valvulas de bola: No hay obstruccion al
flujo. Se utilizan para liquidos viscosos
y pastas aguadas (aguas negras y lodos).
Cierre positivo totalmente abierta o ce-
rrada

« Valvulas de mariposa: Su uso princi-
palmente es para cierre y estrangulacion
de grandes volimenes de liquidos a baja
presion (agua potable, residual y trata-
da). Su diseno de disco abierto, rectili-
neo, evita cualquier acumulacion de soli-

dos; la caida de presion es muy pequena

Las caracteristicas principales y los usos mas co-
munes para diversos tipos de valvulas para ser-

vicio de estrangulacion son:
«  Vilvulas de globo: Son para uso poco

frecuente. Cierre positivo. El asiento
suele estar paralelo con el sentido de
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flujo; produce resistencia y caida de pre-
sion considerables

« Vilvulas de aguja: Estas valvulas son,
basicamente, valvulas de globo que
tienen un macho conico similar a una
aguja, que ajusta con precision en su
asiento. Se puede tener estrangulacion
exacta de volimenes pequefos porque
el orificio formado entre el macho y el
asiento es conico, se puede variar a in-
tervalos pequefios y precisos

« Vialvula en Y: Las valvulas en Y son
valvulas de globo que permiten el paso
rectilineo y sin obstruccion igual que
las valvulas de compuerta. La ventaja
es una menor caida de presion en esta
valvula que en la de globo convencional.

« Vilvulas de angulo: Son, en esencia,
iguales que las valvulas de globo. La
diferencia principal es que el flujo del
fluido en la valvula de angulo hace un
giro de 90°

« Valvulas de mariposa: Descrita ante-
riormente debido a que por su construc-
cion versatil, su uso es comin tanto en
seccionamiento como en estrangula-

cidn o control

Aunque en el comercio hay disponibles otros
tipos de valvulas de seleccion especial para
manejar lodos y pastas aguadas gruesas o fi-
nas, como son las de diafragma, fondo plano,
etc., su uso estd mas popularizado en la in-
dustria quimica debido a que con frecuencia,
sus partes himedas estan construidas de ma-
teriales especiales o revestidas con aleaciones
especiales para darles resistencia a la corro-
sion o a la erosion. De hecho, en el siguiente
inciso solo se tocaran los tipos mas comunes
en los servicios de agua potable, alcantarillado

y saneamiento.



8.4.4.2. Tipos mas comunes

Para tener una correcta operacion del sistema a
tratar o de las instalaciones, es de suma importan-
cia definir el nimero adecuado y tipo de valvulas a
instalar, garantizando su continuidad y seguridad
al menor costo. Respecto al nimero adecuado, las
principales variables a considerar son: El nimero
de equipos de bombeo a instalar (cantidad de bom-
bas), particularidades del sistema (por ejemplo: La
llegada a un carcamo, protecciones y futuras in-
corporaciones), etc., mientras que para definir el
tipo de valvula adecuada, las principales variables
a considerar son: Los espacios disponibles, el arre-
glo de tuberias, las caracteristicas y especificacion
de la linea (tuberia), la funcion o el servicio al que
se le destinara, de las cuales, la mayoria depen-
de de las caracteristicas constructivas y del disefio
propio de cada valvula.

En puntos anteriores se ha visto de manera ge-
nérica los principales componentes de las val-
vulas, los fundamentos constructivos y sus fun-
ciones en los servicios de seccionamiento y de
estrangulacion. A continuacion se trataran los
aspectos relacionados al disefio propio de las
valvulas mas comiinmente usadas y/o recomen-
dadas para dichos servicios en las instalaciones
que competen a este libro.

8.4.4.3. Valvulas de compuerta

Las valvulas de compuerta consisten en un dis-
co que tiene movimiento alternado en el cuerpo.
Cuando estas valvulas estan abiertas del todo
tienen una caida de presion equivalente a la de

una seccion de tubo.

Estas valvulas estan disponibles con vastago sa-

liente o fijo. El vastago saliente requiere mayor

217

altura en la instalacion, pero las roscas no estan
expuestas al fluido del proceso. En el vastago

fijo, es dificil determinar el grado de apertura.

El disco de cufa solida suele ser macizo y con

asientos conicos de la valvula, ver Ilustracion 8.30.

En las valvulas con doble disco, las dos super-
ficies de asiento tienen movimiento relativo
entre si. Esto produce buen cierre aunque los
asientos estén desalineados o tengan angulos
diferentes. En los disefios de doble y asientos
paralelos se utilizan expansores o cufias para
empujar a los discos contra el asiento, ver Ilus-

tracion 8.31.

Aplicacion

La valvula de compuerta supera en nimero a los
otros tipos de valvulas en servicios, donde se re-
quiere circulacion ininterrumpida y poca caida

de presion.

Las valvulas de compuerta no se recomiendan
para servicio de estrangulacion, porque la com-
puerta y el sello tienden a sufrir erosion rapida
cuando se restringe la circulacion y producen
turbulencia. Por lo tanto se usa donde el disco de
la valvula se mantiene totalmente abierto o to-
talmente cerrado. Es usada practicamente para
cualquier fluido, generalmente en donde la ope-
racion es poco frecuente, para aperturas rapidas
y flujo libre.

Debido a su disefo, reporta bajas o nulas caidas

de presion en condiciones normales de operacion.

Las principales ventajas de estas valvulas son:
Accidn relativamente rapida, operacion sencilla,
pueden instalarse en cualquier posicion ocu-
pando relativamente poco espacio.



llustracién 8.30 Valvula de compuerta con bonete atornillado y vastago saliente

llustracién 8.31 Algunos tipos de discos de cierre en las valvulas de compuerta

Cufa maciza Cuda flexible

Dlsco rotatorio con
bola y asiento

Disco doble

Materiales de construccion

Antes de decidir sobre la eleccion de los mate-
riales de construcciéon de una valvula para de-
terminado servicio, se deberan tomar en cuenta
los fundamentos que al respecto estan conteni-
dos en el punto 8.4.3.1 en donde en una forma
concluyente se revaloriza el aspecto de la expe-

riencia constructiva.
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Es precisamente de esta experiencia de donde se
puede establecer que los materiales comiinmen-
te empleados para:

Valvulas de compuerta de acero, los materiales
empleados son:

a) Cuerpo y bonete de acero al carbon for-
jado para componentes sujetos a presion



b) Vastago de acero al cromo molibdeno la-
minado en caliente

¢) Disco de acero al carbén

Valvulas de compuerta de hierro, los materiales

empleados son:

a) Cuerpo y bonete de fundicién de hierro
gris para servicios generales

b) Cubierta de fundicién de hierro gris para
componentes de valvulas

c) Vastago de acero inoxidable

d) Disco de acero al carbon

8.4.4.4. Valvulas de mariposa

En esencia, la valvula consiste en un disco (lla-
mado también oblea, mariposa, galleta u hoja),
ejes y un cuerpo con empaquetadura y cojinetes

para sellamiento y soporte.

Los dos cuerpos disponibles son el de anillo ma-
cizo o para instalarse entre bridas y el de carrete
o bridado ilustrados en la Ilustraciéon 8.32. El
cuerpo de anillo macizo requiere poco espacio.
El eje es una varilla continua que soporta el dis-
co. El espesor del eje(s) y del disco se determina

segin la caida maxima de presion requerida

El disefio del disco es de maxima importancia.
Los tipos circulares cierran con el disco paralelo
al diametro del cuerpo. Los discos tipo eliptico
cierran entre 11° y 15° fuera del didmetro del
cuerpo. Este disefio es mas costoso pero produce
cierre hermético. Los discos circulares pueden
girar 360° y se requiere cierta holgura entre el
disco y el cuerpo; la rotacion se limita con topes

externos.

El espesor del disco y el eje, que limita la zona

para circulacion, se determina con la caida de
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presion y la torsion requerida para operar la
valvula; cuanta mas alta sea la caida de presion
mayor es la torsiéon requerida. Las valvulas con
poca caida de presion y baja torsion (llamadas
a veces ligeras) tienen disco y eje delgados para
maxima capacidad de flujo. Las valvulas "grue-
sas" son para caidas grandes de presion y tienen
disco reforzado y eje mas grueso para manejar
la alta torsion requerida. El efecto neto es una
reduccion en la zona de flujo y en la capacidad
con la valvula abierta del todo.

Aplicacion

Las valvulas de mariposa son, quiza, uno de los
tipos mas antiguos que todavia estan en uso. Sin
embargo, en los tipos actuales se ha ampliado su
aplicacion a servicios con gran caida de presion
y requisitos de cierre hermético. Su masa redu-
cida y bajo costo las han hecho muy populares.
En el tipo de circulacion rectilinea se tienen las
ventajas de alta capacidad y auto limpieza en el
manejo de pastas aguadas o lodos, evitando cual-
quier acumulacion de sélidos. La caida de presion

es muy pequena cuando esta totalmente abierta.

Su operaciéon manual es facil y rapida mediante
un volante o una palanca. Es posible moverla des-
de la apertura total (90°) hasta el cierre completo

(0°), con gran rapidez, ver Ilustracion 8.32.

Ya se mencion6 anteriormente que las valvulas
de mariposa son usadas como valvulas de sec-
cionamiento, pero ademas pueden regular el
flujo (estrangulacion) entre 30° y 60° de aper-
tura con mucha exactitud para velocidades por
debajo de 5.0 m/s y en tamafios mayores de 12
pulgadas.

En resumen. Las valvulas de mariposa son em-

pleadas cuando se requiere una operacion fre-



llustracién 8.32 Valvulas de mariposa (operacion manual) en tipos de placa, orejas (anillo macizo) y de carrete (bridada)

Tipo carrete

cuente de estrangulacion, abrir o cerrar el paso
del flujo, una baja caida de presion, apertura
rapida y autolimpieza; adicionalmente son em-
pleadas en lugares en donde el espacio es un fac-

tor relevante.

Materiales de construccion

En este tipo de valvulas, los datos de presion y
temperatura maximas de operacién son de suma
importancia para lograr establecer los materia-
les de los diferentes componentes de la valvula.
Para el servicio de agua, alcantarillado y sanea-
miento, la presion es el parametro determinante
en este aspecto. Las presiones nominales de tra-
bajo son 125, 150 y 300 psi, y estan sujetas a la
cantidad de flujo y diametro de la linea.

Las principales partes y materiales mas emplea-
dos en dicho servicio son:

« Cuerpo. De acero fundido y la especi-
ficacion apegada a normas en funcion
de la presion. Se requiere un maquinado
preciso de este elemento para su correcto
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acoplamiento con los demas componen-
tes o partes integrantes de la valvula

« Disco. De hierro gris y al igual que el
cuerpo, su especificacion apegada a nor-
mas en funcion de la presion a la que es-
tara expuesto en conjunto con los demas
componentes

« Flecha. De acero inoxidable y resistente
a la deformacion

« Asientos del cuerpo. Acero inoxidable

- Asiento del disco. Buna

« Bujes. De bronce, auto lubricado y cuyo

disefo no requiera lubricacion adicional

Ajuste del disco

Este procedimiento aplica solo para valvulas

mayores de 30" (762 mm).

1. Cerrar totalmente la valvula, aseguran-
do que no sea operada mientras dure el
trabajo

2. Vaciar la tuberia del lado plano del disco,
ya que en este sentido se encuentran el
asiento de hule y retén



3. Senalar los puntos de fuga

4. Identificar si existe dafo en el asien-
to del disco, en el anillo retén o en el
asiento del cuerpo. En caso afirmativo,
cambiar el asiento del disco y si el dafo
es en el asiento del cuerpo, es preferible
que sea reparada por el fabricante. En
caso negativo, si solo se trata de alguna
fuga, se deberan ajustar los tornillos en
la zona afectada con el torque o fraccion
de vuelta recomendado en el manual del

fabricante

Lo descrito con anterioridad es solo una guia

practica.

Remplazo del asiento de disco

1. Seccionar el paso del agua en ambos la-
dos de la valvula (si es posible, es reco-
mendable retirarla de la linea)

2. Marcar la posicion del anillo retén (dos
puntos como minimo)

3. Aflojar los tornillos, quitar el anillo retén
y el asiento, teniendo cuidado de no de-
formar el anillo retén

4. Limpiar la superficie en donde se fijara el
asiento usando de preferencia lija

5. Presentar el nuevo asiento y el anillo re-
tén en su posicion original, indicada por
las marcas del inciso 2), dibujar con un
boligrafo sobre el asiento del disco los
barrenos del retén, usandolo como plan-
tilla para el trazo

6. Senalar con un marcador la posicion del
asiento respecto al disco. Desensamblar
el asiento del disco y perforar los barre-
nos trazados (mismo diametro que el de

los tornillos)
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7. Ya hechas las perforaciones, colocar el

asiento

8.4.5. VALVULAS DE RETENCION

8.4.5.1.Principio de funcionamiento

La principal funcion de las valvulas de retenciéon
(check) es evitar la inversion o contrasentido del
flujo; es decir, evitar el cambio de direccion del
fluido que se conduce a través de la tuberia. Son
de funcionamiento automatico y se mantienen
abiertas por la presion del fluido que circula, ver

Ilustracion 8.33.

La presion del flujo abre la valvula y el peso del
mecanismo de retencién o cualquier inversiéon

en el flyjo la cierran.

Los discos y componentes movibles de la valvula
pueden estar en movimiento constante si la fuer-
za de la velocidad del flujo no es suficiente para

mantenerlas en su posicion de apertura total.

A diferencia de la mayoria de las otras valvulas,
las de retencion tienen mayores probabilidades
de tener fugas a bajas presiones que a altas, esto
es debido a que no suelen tener un cierre confia-

ble lo que ocasiona escurrimiento.

llustracién 8.33 Valvula de retencidn




En la mayor parte de los casos, la valvula de re-
tencion se instala junto con una valvula de cierre

para tener un mejor control del escurrimiento.

Existen diferentes tipos de valvulas de retencién
y su seleccion depende del tipo de servicio, de la
temperatura, caida de presion que producen y

limpieza del fluido.

La clasificacion de las valvulas de retencion
abarca varios tipos dentro de los cuales se tienen

las mencionadas a continuacion.

8.4.5.2.Valvula de columpio

Este tipo de valvula abre con la presién en la tu-
beria, pues el flujo en sentido normal hara que
el disco oscile y se separe del asiento. Se cierra
cuando la presion llega a cero; en este caso, el
disco queda sujeto contra el anillo de asiento
por su propio peso. Las valvulas de retencion de
columpio, ver Ilustracién 8.34 se utilizan con
bajas velocidades del fluido y en la mayoria de
los sistemas se utilizan en combinacion con val-

vulas de compuerta.

Las valvulas de retencion de columpio requieren
un tiempo menor para cerrar que las valvulas de
seccionamiento; no tienen huecos ni cavidades
que puedan alojar sblidos que impidan su opera-

cion y sello total.

Esta valvula funciona por gravedad, cosa que se
debe tomar en cuenta para instalarla; por lo ge-
neral, la valvula se instala en posicion horizon-
tal, pero también se puede instalar en tuberias
verticales con flujo ascendente.

El flujo por este tipo de valvula es brusco, ori-
ginando turbulencia dentro de ella, por lo que,
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contribuye significativamente al aumento de la
longitud equivalente en diametros de tuberia, al
incluirla dentro de los analisis de caida de pre-
sion, ver Tabla 8.14.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de esta valvula son: es
de gran utilidad para servicios de baja veloci-
dad, accion rapida, operacion sencilla; pueden
instalarse en cualquier posicion, cierre casi her-
meético, mantenimiento sencillo, etc. Dentro de
las desventajas mas importantes se tiene que no
asegura un cierre hermético, se utilizan gene-
ralmente para flujo horizontal; si se utilizan en
posicion vertical aumentara la caida de presion,
y la inversion stbita del flujo hace que el disco
golpee contra el asiento y se produzca un severo

golpe de ariete.
Materiales de construccion

En este tipo de valvula al igual que las anterio-
res, los datos de presion y temperatura maxima
de operacion son de gran importancia al selec-
cionar los materiales de los diferentes compo-

nentes de la valvula. Los cuales son:

Cuerpo: Las valvulas de columpio pueden ser
fabricadas en dos diferentes tipos de cuerpo, en
Y vy rectilineos. En la Ilustraciéon 8.34 se mues-
tra una descripcion mas detallada de los compo-

nentes de la valvula:

Las valvulas en Y tienen una abertura alineada
con el asiento que esta integrada al cuerpo; esto
permite rectificar por esmerilado las valvulas

que asientan metal con metal.

Las valvulas rectilineas tienen un disco embisa-

grado en la parte superior, con lo cual la super-



llustracién 8.34 Valvula de retencion tipo disco de columpio
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ficie de asentamiento esta a un pequefo angulo,
lo cual permite que el disco oscile y se abra con
presiones mas bajas. Los anillos del asiento pue-
den ser facilmente reemplazables.

Disco: Los que se emplean en estas valvulas son
metalicos o de composicion. Los metalicos estan
disponibles en configuracion, para flujo en Y y
rectilineo. Los discos de composiciéon son pre-
feribles para agua con contenido de sélidos, son
mas silenciosos y pueden formar cierre herméti-

co aunque haya particulas en la tuberia.

Para bajas presiones, se logra un buen cierre con

discos de composicion.

Tapas: Estas pueden ser:

+ Roscada, que es la mas econdmica y sen-
cilla

+ Atornillada, con una junta entre la tapa
y el cuerpo

Cuando se necesita una reaccion mas rapida a la
inversion del flujo, algunas valvulas se pueden
equipar con palanca y pesos externos. Esto pro-
ducira cierre rapido del disco y reducira las po-
sibilidades de borboteos y choques. Se ajustan la
palanca y los pesos de modo que el disco se abra
con la minima presion o no se abra hasta que la
presion llegue a un valor deseado. Las valvulas de
retencion de disco tipo columpio se fabrican con
una amplia gama de materiales: bronce, hierro
fundido, acero forjado, monel, acero fundido y
acero inoxidable, ver Tabla 8.8 y Ilustracion 8.35.
Los extremos pueden ser: roscados, bridados o
soldados. Se recomiendan con extremos roscados

para didmetros pequefos hasta 101.6 mm (4").
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Seleccion

Las valvulas de retencion (check), tipo disco
de columpio, solo estan disefiadas para per-
manecer abiertas o cerradas totalmente (no

regulan flujo).

Para hacer una selecciéon adecuada se debe to-
mar en cuenta la limpieza del fluido y la caida
de presion que producen.

Una aplicacion caracteristica para estas valvulas
de retencion es en donde la resistencia al flujo
sea minima, servicios de baja velocidad y con

cambios de direccion poco frecuentes.

Estas valvulas se pueden instalar en una tube-
ria horizontal o en una vertical con flujo ascen-

dente.

Son aplicables para servicios de baja o media
presion con toda clase de fluidos, por lo que las
hacen de gran utilidad para servicio de agua re-

sidual y alcantarillado.
Cailculo de la caida de presion (AP)

El ejemplo que sera mostrado es solo ilustrati-
vo en el caso de que el fabricante seleccionado
reporte valores de "Cv". La ecuacion a manejar
es la indicada en el punto 8.4.3.4, a partir de lo

cual se tiene:

Valores de Cv reportados por el fabricante se in-
dican en la Tabla 8.15.

ap=| 2 xG, Ecuacién 8.3



Requerimiento: Se necesita conocer la caida de
presion generada por una valvula de retencion
de tipo columpio, G(p,/p,).

datos:

Diametro nominal de la tuberia = (0.4064m)
16"

C, =9 000

Q=8000gpm

G;= 1.0 paraaguaa 15 °C

Sustituyendo valores en la Ecuacion 8.3.

8000
1x9000

2
j x1=0.790b/pulg>

Es importante tener presente que si no se dispo-
ne de datos mas precisos del fabricante, se puede
hacer este tipo de analisis. Aunque normalmen-
te los fabricantes de valvulas de retencion pro-
porcionan sus nomogramas de caida de presion
(AP).

Los valores de caida de presion varian de acuer-
do al gasto transportado por la linea y a la velo-
cidad deseada dentro de la misma.

8.4.5.3.Valvula de disco inclinable

La valvula de retencion (check), tipo disco in-
clinable (ver Ilustracién 8.35), es similar a la de
columpio, su principal funcion es evitar el retro-
ceso o contrasentido del flujo, es decir, evitar el
cambio de direccion del fluido que se conduce a

través de la tuberia.

Esta valvula consiste en una cubierta cilindrica

que tiene un disco pivotado (inclinable). El disco
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se separa con facilidad del asiento para abrir la
valvula, debido a que su disefo rectilineo opone
baja resistencia al flujo. Los topes para el disco,
integrados al cuerpo, sirven para colocar éste
y obtener un flujo 6ptimo cuando esta abierto.
Cuando se reduce el flujo, el disco empieza a ce-
rrar porque se inclina a un angulo creciente con
la trayectoria del flujo. Esta valvula de retencion
tiene menos caida de presion a baja velocidad, y
mas caida a alta velocidad que una valvula equi-
valente de columpio.

La presion del flujo abre la valvula, en el sentido
normal hara que el disco se estabilice y se sepa-
re del asiento; el balanceo en el peso del meca-
nismo de retencidon y cualquier inversion en el

flujo, la cierran.

Estas valvulas son operadas en forma automa-
tica cuando el fluido que pasa a través de la val-
vula cambia de sentido y constante si la fuerza
de la velocidad no es suficiente para mantener-
las en su posicion estable de apertura total. Son
de funcionamiento un poco mas silencioso que
las del tipo columpio y forman un asiento her-
mético aunque haya particulas en la tuberia.
Para presiones de considerable valor, se logra

un cierre positivo.

El flujo por la valvula es rectilineo, originan-
do baja resistencia, por lo tanto, el valor de
caida de presion es bajo, sin que esto repre-
sente la eliminacion para los analisis de caida

de presion.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de esta valvula son: ac-
cion rapida, operacion sencilla; pueden instalar-
se en cualquier posicion, regular espacio para

instalacion, cierre hermético, etc.



llustracién 8.35 Véalvula de retencidn disco inclinable

%

)
2

1. Cuerpo

2. Disco

3. Asiento

4. Eje de pivoteo

Existe una desventaja muy importante en la
aplicacion de este tipo de valvulas, y es que po-
see una mayor probabilidad de que se presente

el golpe de ariete.

Materiales de construccion

El tipo mas usado dentro de esta clasificacion de
valvulas es el que cuenta con el cuerpo dividido
en dos secciones y unidos diagonalmente con
bridas en la seccion central, a una inclinacion

entre los 50 y 60 grados.

Los principales elementos estructurales de la

valvula de retencidn de disco inclinable son:

a) Cuerpo

b) Disco

o) Eje de pivoteo (varilla)
d) Tapa

La union pivotante del disco se encuentra justo

encima del centro y esta descentrada del plano
del cuerpo. Este disefio disminuye el recorri-

226

do del disco y reduce la fuerza de cierre, cosa
que reduce al minimo el golpeteo. Cuando se
esperan flujos inversos a alta presion, se pue-
den equipar las valvulas con un amortiguador
de cierre (dashpot) en el disco para controlar el

cierre.

Estas valvulas estan disponibles con sello de
anillo blando o de metal con metal. Las valvu-
las grandes tienen también un sello insertado.

Las valvulas de disco inclinable se fabrican de
diferentes materiales como: hierro dactil, hierro
fundido, acero inoxidable, aluminio, bronce y

aleaciones resistentes a la corrosion.

Los discos que se emplean en estas valvulas
son metalicos. Estan disponibles en configura-
cion para flujo rectilineo. Cuando se necesita
una modificacion en la reaccion de inversion
del flujo, algunas valvulas se pueden equipar
con actuadores externos. Esto producira cierre
amortiguado del disco y reducira la posibilidad

de golpe de ariete.



Los extremos pueden ser: bridados o soldados.
Aplicacion y seleccion

La seleccion de este tipo de valvula depende
de la temperatura, presion de operacion, de la
caida de presion que producen, de la limpieza
del liquido y en grado menor, del costo de ope-
racion y las limitantes por la configuracion de
tuberia.

Estas valvulas son usadas para prevenir el con-
traflujo en una tuberia y solo estan disenadas
para permanecer abiertas o totalmente cerradas

(no regulan gasto).

La temperatura maxima de trabajo para estas
valvulas varia de acuerdo al material de cons-
truccion de la valvula (hierro dictil o fundido) y

a la presion bajo la cual trabajara.

Es recomendable su utilizaciéon donde se requiera
tener baja caida de presion a bajas velocidades.

Estas valvulas se pueden instalar en una tuberia
horizontal o en una vertical con flujo ascenden-
te, se emplea para velocidades medias de fluido
con inversiones en flujo de relativa frecuencia;
en algunos sistemas se utilizan en combinaciéon

con valvulas de compuerta.

Calculo de la caida de presion (AP) para valvu-

las de disco inclinable

Siguiendo el mismo procedimiento de calculo
que para las valvulas de tipo columpio, se tienen

los valores de C reportados en la Tabla 8.16.
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Se requiere medir la caida de presion que genera
una valvula de tipo disco inclinable la cual sera

instalada en una linea de 18 plg.
Datos:
Diametro nominal de la tuberia = 18 in
(0.4572 m)
C =13 200

Q=12 000 gpm
G(p,/p,)= 1.0 para aguaa 13°C

Sustituyendo valores en la Ecuacion 7.3.

12 000

2
AP = =0.8264
(1(13 200)} / ulg’

0.8264(2.3 1 1) =1.909 pies de H,O a 68°F

Es importante tener presente que si no se dispo-
ne de datos mas precisos del fabricante o de da-
tos experimentales, se puede hacer uso de este
tipo de analisis. Aunque normalmente, los fa-
bricantes de valvulas de retencién proporcionan

sus nomogramas de pérdidas de carga.
Los valores de pérdida de presion varian de
acuerdo al gasto transportado por la linea y a la
velocidad deseada dentro de la misma.

8.4.5.4.Valvula de disco dividido

La valvula de retencion (check), tipo disco bi-
partido, es una variante de las valvulas descri-



tas anteriormente, al igual que éstas, su funcion
principal es evitar el retroceso o contrasentido
del flujo, es decir, evitar la inversion del flujo
conducido a través de la tuberia cuando éste se

interrumpa. Ver Ilustracion 8.36.

Estas valvulas consisten en un par de discos divi-
didos embisagrados en el centro con un pasador
y tienen un resorte para mantenerlos cerrados
cuando no hay flujo, esta valvula no funciona
por gravedad, lo cual permite una mayor flexi-

bilidad en su instalacion.

La operacion de estas valvulas es simple; s6lo
basta tener presion en el sentido del fluido para
abrirlas, o en el caso contrario cualquier inver-
sion en el flujo la cierra, no tienen huecos ni ca-
vidades que puedan alojar solidos que impidan
su operacion y el sello.

Posee esferas estabilizadoras, integradas al
cuerpo que sirven para evitar las vibraciones
a lo largo de la vida de la misma, con lo que
es posible obtener un flujo 6ptimo cuando esta
abierta.

Cuando se reduce el flujo, los discos empiezan
a cerrar gracias a la accion mecanica de los re-
sortes, modificando el angulo de paso a la tra-
yectoria del flujo. Esta valvula de retencion tiene
mayor caida de presion que las valvulas de co-
lumpio y de disco basculante, pero al contrario
de ésta, no cierra de golpe ni ocasiona choques

de presion.

Los discos y componentes movibles de la valvula
estan en estado estacionario constante, mientras
no exista fuerza que sea mayor a la energia po-
tencial que mantienen los resortes. Al momento
de presentarse una mayor fuerza sobre las caras
de los discos, éstos perderan su posicion estable
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para de esta forma permitir la apertura parcial
o total. Son de funcionamiento poco mas silen-
cioso que las del tipo columpio pero no reportan
mayor hermeticidad. Para presiones de conside-

rable valor, se logra un cierre positivo.

Al igual que las valvulas anteriores son utiliza-
das Unicamente para prevenir el contraflujo en
una tuberia y solo estan disefiadas para perma-
necer abiertas o totalmente cerradas (no regu-

lan flujo).

El flujo que atraviesa por la valvula no es rectili-
neo, dada la naturaleza de la misma, la cual genera
considerable resistencia y, por lo tanto, el valor de
la longitud equivalente en diametros de tuberia, es
importante en el analisis de caida de presion.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de esta valvula son: sen-
cillez y mantenimiento facil; se pueden utilizar
en servicio con liquidos de manera 6ptima, es
ligera de peso, delgada y se instala entre dos
bridas de tubo con un solo juego de tornillos; el
cierre del disco es con carga de resorte para evi-
tar la inversion del flujo al interrumpirse éste, se
puede instalar en posicién horizontal o vertical,
es de accion rapida, y minimiza el espacio re-

querido para su instalacion.

Para aplicaciones de flujo horizontal, la posicion

del perno debera mantenerse en forma vertical.

Existen desventajas considerables para este tipo
de valvulas como son: el funcionamiento depen-
de de que el asiento y disco estén limpios, por
lo cual no se permiten solidos en suspension, el
accionamiento con resorte aumenta la caida de
presion en el sistema, esta valvula no asegura el

cierre hermético, no permite incorporarle ope-



llustracion 8.36 Valvula de retencidn disco bipartido

1. Cuerpo

2. Disco

3. Eje de disco

4. Eje de paro de disco

~—_——

radores que reduzcan o amortigiien la velocidad
de cierre, la inversion stbita del flujo hace que
el disco choque contra el asiento y se produzca

golpe de ariete.
Materiales de construccion

Esta valvula es la menos utilizada dentro de la
familia de las valvulas de retencion; su cuerpo
es de menor tamano y su disco esta dividido en
dos secciones y unidas transversalmente con un
perno ubicado en la seccion central.

La union en el eje de los discos se encuentra jus-
to en el centro y soporta el esfuerzo producido
por la presion del fluido a través de la valvula.
Este disefio disminuye el recorrido de los discos
pero reduce la fuerza de cierre.

Estas valvulas estan disponibles con sello de
anillo de metal con metal.
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El cuerpo de las valvulas de disco bipartido se fa-
brican de diferentes materiales como: hierro dic-
til, hierro fundido, acero inoxidable, aluminio,
acero al carbon, bronce y aleaciones especificas.

Los discos son metalicos en materiales como hie-
rro dictil, acero inoxidable, bronce al aluminio,
acero al carbon, bronce y aleaciones especificas.

La interconexion a la tuberia es entre bridas

estandar.
Aplicacion y seleccion

La seleccion de este tipo de valvula depende de
la temperatura y presion de operacion, de la cai-
da de presion que producen, de la limpieza del

liquido y del costo de operacion y adquisicion.

Resultan una buena opciéon donde la caida de

presion no sea de cuidado, y se tengan limita-



ciones tanto en el costo como en el espacio para

su instalacion.

Las valvulas de disco bipartido se pueden insta-
lar en una tuberia horizontal o en una vertical

con flujo ascendente.

Esta valvula es utilizada para didmetros peque-
fos (hasta 12" (304.8 mm)) y donde existan in-
versiones de flujo con relativa frecuencia; en al-
gunos sistemas se utilizan en combinaciéon con

valvulas de compuerta.

Son aplicables para servicios de media o alta
presion, con fluidos limpios.Los rangos de tem-
peratura para las valvulas de retencion tipo dis-

co bipartido son:

+ De acero al carbon, de 0 °C a 300°C,
clase 150 y 300, para presiones de hasta
800 psi.

+ De hierro fundido, de 0°C a 200°C, cla-
se 125 y presiones de hasta 300 psi.

+ De hierro fundido de 0°C a 200°C, clase
250 y presiones de hasta 600 psi.

De acuerdo a la combinacion presion tempera-
tura, es posible tener flexibilidad dentro de los

anteriores rangos mencionados.

Cailculo de la caida de presion para valvulas de
disco bipartido

Se calcula igual que para las valvulas anterio-
res, con la tnica diferencia de los valores de C,
para este tipo de valvulas se indica en la Tabla
8.17). Es importante tener presente que si no se
dispone de datos mas precisos del fabricante o
de datos experimentales, se puede hacer uso de
este tipo de analisis. Aunque normalmente, los
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fabricantes de valvulas de retencion proporcio-

nan sus nomogramas de pérdidas de carga.

Los valores de pérdida de presion varian de
acuerdo al gasto transportado por la linea y a la

velocidad deseada dentro de la misma.

8.4.5.5.Valvulas de pie

Las valvulas de "pie" son un tipo especial de
las valvulas de retencion (check), se utilizan
en la parte inferior del tubo de succion en las
bombas horizontales para evitar flujo inverso
y pérdida del liquido en la succién. Esta val-
vula es para flujo ascendente y para mantener
el cebado en la bomba. Se utiliza un colador
desmontable (pichancha) en el lado inferior
o de entrada de la valvula para que no pasen
cuerpos extrafios a la bomba, ver Ilustraciéon
8.37. Su operacion es sencilla, abre con la suc-
cion que genera la bomba lo cual hace que la
presion atmosférica actuando sobre la super-
ficie libre del liquido, crea un flujo en sentido
ascendente que hara que el disco se levante y
se separe del asiento. Se cierra cuando la suc-
cion se reduce y llega a cero (paro de bomba)
o con cualquier inversion en el flujo; en este
caso, el disco queda sujeto contra el asiento
por el peso de la columna del fluido atrapado
en la tuberia, evitando el vaciado de la linea
de alimentacion de la bomba.

Son de funcionamiento silencioso y forman un
sello hermético aun con la existencia de peque-
fas particulas en la succién. Estas valvulas son
operadas en forma automatica con el paso o in-
terrupcion del fluido manejado por la bomba y
s6lo estan disefiadas para permanecer abiertas o

totalmente cerradas.



llustracién 8.37 Valvula de pie

1. Cuerpo
2. Buje

3. Resorte
4. Disco

5. Asiento
6. Tornillo
7.Brida de la placa
8. Colador

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de esta valvula son:
impide la pérdida del liquido en la succién de
la bomba mientras el nivel del liquido esté mas
arriba que la entrada a la valvula, accion rapida,

operacion sencilla y cierre hermético.

Al no haber flujo inverso, se evita la contami-
nacion del liquido en el depodsito o cisterna, la
operacion es sencilla, se instala en posicion ho-

rizontal y reporta cierre hermético.

Esta valvula genera turbulencia dentro de ella y
por lo tanto, caida de presion, en la mayoria de

los casos practicos, se considera despreciable si
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la comparamos, por ejemplo, con las valvulas de
retencion de columpio o disco, sin embargo au-
menta la resistencia en la succion de la bomba y
reduce la carga positiva neta de succion disponi-
ble (NPSHA).

Otra desventaja importante es el costo y el peso
que llega a tener ésta y que son proporcionales al

aumento de su tamafo.

Materiales de construccion

El cuerpo de este tipo de valvula se construye,
en general, de acero fundido bajo en carbono
para incrementar su resistencia a la oxidacion.

Generalmente, la seccion de la tuberia en la suc-



cion de la bomba es muy semejante a la de la
valvula, originando con esto disminuciones no-

tables en pérdidas.

El material mas empleado para la fabricacién
de asientos y discos en estas valvulas es, gene-
ralmente, metalico de bronce para aumentar la
resistencia a la corrosiéon debida al contacto per-

manente con el agua.

El disco de las valvulas de retencion tipo de pie,
al momento de cerrar, establece un contacto
inicial con el asiento de la valvula el cual esta
provisto generalmente de Buna N en los extre-
mos para aumentar la fiabilidad del sello cuerpo
asiento de la valvula.

Los extremos son bridados, lo cual facilita su
manipulaciéon al momento de desmontarlas de

la tuberia de succion de las bombas.

Aplicacion y seleccion

La seleccion de la valvula de retencion (check),
tipo de pie depende principalmente de la presion
de trabajo de la linea de succion de la bomba, dia-
metro de la tuberia, caida de presion que producen
y la limpieza del fluido. Esta valvula tiene menos
caida de presion a diametros mayores, mantenien-

do la velocidad constante a través de ella.

La aplicacion caracteristica para estas valvu-
las es en la succion de la bomba, dentro del
carcamo o cisternas, sumergidas totalmente,
en el fluido. Son valvulas muy seguras y tie-
nen una larga vida. La valvula de retencion
tipo de pie se pueden obtener con extremos
del tipo bridado.

232

Calculo de la caida de presion para valvulas de
pie

Se calculan igual que las valvulas anteriores, por
lo que s6lo se indican los valores tedricos de C,
reportadas en la Tabla 8.18).Estas valvulas se fa-
brican normalmente (incluyendo colador) hasta

18" de diametro.

8.4.5.6.Valvula de cierre lento

La funci6n principal de la valvula de cierre len-
to es evitar el retroceso del flujo de agua en for-
ma gradual (no de golpe o rapidamente). Ge-
neralmente esta valvula tarda de 3 a 5 minutos
para abrir y de 5 a 10 minutos para cerrar; estos
tiempos estan en funcién de los requerimientos
que se presenten por el funcionamiento propio
del sistema; ya que los tiempos de apertura y
cierre son ajustables, ver Ilustracion 8.38. Per-
mite el paso de flujo en posicion completamen-
te abierta y lo impide en la posicion completa-

mente cerrada.

Dado que el cierre de la valvula es suave y con-
tinuo, hay poca turbulencia dentro de ella en
comparacion con las valvulas de retencion de
disco inclinado. Estas valvulas no tienen hue-
cos, ni cavidades que puedan alojar solidos que
impidan su operacion y el sello total.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de esta valvula son: ope-
racion sencilla, silenciosa, proporcionan seguri-
dad de operacion al sistema y reducen el efecto
del golpe de ariete, evita el retroceso o contra-



llustracién 8.38 Valvula de retencidn de cierre lento

1. Cuerpo

2. Disco

3. Acoplamiento
(valvula-control)

4. Control hidraulico

sentido del flujo lentamente, es decir, evita el
cambio de direccion del fluido que se conduce a

través de la tuberia.

Estas valvulas tienen un disco pivotado (inclina-
ble) controlado por un piston (a base de aceite)
externo e interconectado con el disco interior.
Cuando se reduce el flujo, el disco empieza a ce-
rrar inclinindose a un angulo creciente con la tra-
yectoria del flujo. Los discos y componentes mo-
vibles relativos a los mecanismos pueden estar en
movimiento constante, si la fuerza de la velocidad
no es suficiente para mantenerlas en su posicion
estable de apertura total. El flujo por la valvula es
rectilineo. La principal desventaja de este tipo de
valvula es que debido a su disefo, reporta caidas
de presion importantes del orden de 1.0 m por
cada metro cubico por segundo de agua conduci-

do por una valvula de 0.609 m (24") de diametro.

Materiales de construccion

Las valvulas de cierre lento se fabrican de di-

ferentes materiales como: hierro dactil, hierro
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fundido, acero inoxidable, aluminio, bronce y

aleaciones resistentes a la corrosion.

Aplicacion y seleccion

La seleccion de este tipo de valvula depende del
gasto a conducir, de la velocidad deseada dentro
de ellas, de la presion de funcionamiento y de
la caida de presion que producen; del costo de
operacion y las limitantes por la configuracion
de tuberia. Estas valvulas se instalan en tube-
ria horizontal. En algunos sistemas se utilizan
en combinacion con valvulas de compuerta, son
aplicables para servicios de media o alta presion
manejando diversos fluidos. Son de gran seguri-

dad, larga vida y costo relativamente alto.

Los rangos de temperatura para las valvulas
de cierre lento de hierro dictil y hierro fundi-
do, son de 10 °C a 150 °C, en clases 400 y 600
y presiones de hasta 800 psi. De acuerdo a la
combinacion presion temperatura es posible te-
ner flexibilidad dentro de los anteriores rangos

mencionados.



Cailculo de pérdidas de presion para valvulas de
cierre lento

El calculo es similar al punto 8.4.3.5, la {inica
diferencia es el proporcionar un mayor tiempo

para cerrar o abrir la valvula.

8.4.6. VALVULAS DE FLOTADOR

8.4.6.1. Principio de funcionamiento

La funcion principal de la valvula de flotador es
controlar el nivel de agua dentro de depositos o
tanques, por medio de un piloto (interno o ex-
terno) y un flotador externo el cual se encarga
del censado del nivel del fluido dentro del tan-
que, para hacer operar la valvula (ver Ilustracion
8.39 e llustracion 8.40).

Debido a su disefio, la operacion e instalacion de
estas valvulas es simple; basta con tener una di-
ferencia de niveles entre el existente dentro del
tanque y el calibrado para que la valvula abra o
cierre totalmente, el tiempo depende de la velo-
cidad a la cual se llene el tanque; aunque no hay
que olvidar que la velocidad de apertura o cierre
también depende de la correcta seleccion de la
valvula, actuador y de los accesorios con los que

cuentan este tipo de valvulas.

También es importante mencionar que el disefio
de estas valvulas les permite permanecer total-
mente abiertas o cerradas. El flotador de la val-
vula se acciona para cerrar, cuando el nivel del
fluido dentro del tanque ha alcanzado el valor
deseado y opera para abrir cuando éste se abate.
El paso del flujo a través de la valvula genera tur-
bulencia dentro de ella, motivo por el cual esta

valvula se instala en la terminacion de linea.
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Presenta caidas de presion de considerable valor
y en la mayoria de los casos practicos se conside-
ran fuertemente dentro de los calculos de pérdi-
das totales (a diferencia de valvulas de compuer-
ta por ejemplo).

Existen dos tipos principales de valvulas de flo-
tador: de pistdon y de palanca. La aplicacion de
uno u otro tipo depende del tamafo y de la pre-

sion de trabajo.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de este tipo de valvulas
es que son de accion automatica, cierre hermé-
tico, es posible controlar la velocidad de cierre
con lo cual se evita el golpe de ariete, no requie-

ren ningtn dispositivo extra para poder operar.

Son seguras, tienen una larga vida y un bajo cos-

to de operacion.

Las desventajas mas conocidas para este tipo de
valvulas son: la instalacién debe ser horizon-
tal, se requiere un espacio considerable para su
montaje e instalacion, requiere una valvula de
seccionamiento antes de ésta, no puede ser ope-

rada remotamente.

Materiales de construccion

Los principales componentes de la valvula de
flotador son:

a) Cuerpo

b) Caja

c) Tapa

d) Sello

e) Elemento de estrangulamiento

f) Flotador (piston, diafragma, etcétera)



llustracién 8.39 Vélvula de flotador

llustracién 8.40 Lista de partes de valvula de flotador
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En la Tlustracion 8.40 se muestra una valvula tipo
flotador. El cuerpo en lo posible debera ser bridado
(bridas de acuerdo a la presion de operacion) para
ser instalado entre bridas. El material del cuerpo
de la valvula debe ser de acero al carbon o hierro,
el material del tapon y los internos deberan ser de
niquel - cromo - molibdeno o bronce, dependien-
do el servicio. El asiento debe ser de Buna N o de
un material adecuado de acuerdo a las condiciones
de operacion. Los empaques deben ser de Buna N

o un material suave.

Aplicacion y seleccion

Las valvulas de flotador se caracterizan por su
amplio campo de aplicacion en la distribucion
de agua potable.

Un punto importante en la seleccion de estas
valvulas es considerar que el material de los
asientos debe ser resistente a la erosiéon provo-
cada por el paso continuo del fluido y el material
de construccion de la valvula, tapon y empaques
deben ser los adecuados para la temperatura y

presion maxima de trabajo.

Por su caracteristica de disefio, resulta una al-
ternativa segura para controlar el nivel del agua
dentro de los tanques o depdsitos de agua.

Se fabrican con extremos roscados y bridados.
Cuentan con accesorios como valvulas de sec-

cionamiento, filtros, tee y piloto flotador.

Son operadas automaticamente (son autonomas);

solo necesitan de una calibracidn adecuada.

Los rangos de temperatura para las valvulas
de flotador de acero al carb6on y de hierro son
de 0°C a 150°C, para presiones de hasta 150 y

175 psi respectivamente. De acuerdo a la com-
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binacion presion-temperatura, es posible tener
flexibilidad dentro de los anteriores rangos

mencionados.

Cailculo de la caida de presion en valvulas de
flotador

Para el calculo de la AP en este tipo de valvulas
se debe tomar en cuenta el diseno del cuerpo, si
es de tipo globo debe considerarse una AP=10
psi (estimada) para seleccionar el tamano de la

valvula.

8.4.7. VALVULAS PARA AIRE

8.4.7.1.Valvula de admision y expulsion de

aire

La funcion principal de la valvula de admision
y expulsion de aire (VAEA) es: expulsar el aire
contenido en una tuberia cuando se arranca una
bomba de pozo profundo. Su funcionamiento es
simple ya que basta con tener presiones diferen-
ciales distintas a la de trabajo para que admita
o expulse aire. Abre o cierra completamente al
acumular esta diferencial de presion previamen-

te determinada, ver Ilustracion 8.41.

Al admitir la suficiente cantidad de aire en una
tuberia cuando se va a vaciar y en la tuberia de
la columna cuando se va a parar el equipo de
bombeo, previene que la presion de vacio exce-
siva pueda deteriorar o destruir ambas tuberias.

Dado que el flujo a través de la tuberia en diver-
sas condiciones de operacion llega a permitir la
inclusion de aire en la linea, es necesario expul-
sarlo para evitar ruidos y deterioro de las tube-
rias, por lo que este tipo de valvulas favorecen la
operacion continua de las tuberias.



llustracién 8.41 Valvula de admision y expulsion de aire
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Por su disefo propio, estas valvulas no pueden
permanecer totalmente abiertas o cerradas y
no operan para eliminar pequenas cantidades
de aire que se acumulan, en caso de ser nece-
sario se debe emplear la valvula eliminadora de

aire.

Para las lineas de conduccion que presentan
puntos altos y cambios de pendiente, son de
gran utilidad este tipo de valvulas. Trabajan de
acuerdo a la cantidad de aire (m3/s) que se de-
see desalojar o admitir en el sistema. La valvula
opera suave y constantemente sobre la tuberia,
por tanto, la caida de presion por la aplicacion de
esta valvula es muy pequefia y en la mayoria de
los casos practicos se consideran despreciables si
se compara con las caidas a través de las largas

lineas de conduccion.
Ventajas y desventajas
Las principales ventajas de esta valvula son: ac-

cion segura, rapida, sencilla, espacio minimo

para su instalacién y caida de presion AP des-
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preciable. Otra ventaja importante de estas val-
vulas es que debido a su disefio los asientos no se
encuentran expuestos al fluido, por lo que es po-
sible utilizarlas para servicios de aguas residua-
les. La principal desventaja de esta valvula es que
no son capaces de expulsar cantidades pequenas
de flujo y requieren de una valvula eliminadora
de aire.

Materiales de construccion

Los principales elementos estructurales de la
valvula de VAEA son: el cuerpo, la cubierta, la
pantalla del flotador y el flotador; este Gltimo
con movimiento. Un quinto y sexto componente

basico es la flecha guia para el flotador y el buje.

Para las valvulas de VAEA de acero fundido, los

materiales empleados son:

a) Cuerpo de acero al carbon fundido
b) Cubierta de acero al carbon fundido
¢) Pantalla del flotador de acero dactil

d) Flotador de acero inoxidable



e) Flecha guia y buje guia de acero inoxi-
dable

Aplicacion y seleccion

Para expulsar el aire se debe conocer la pendiente
de la linea de conduccion y su longitud, asi como

el didametro de la misma.

Para admitir aire es requisito primordial, den-
tro de la seleccion del diametro de la valvula
de VAEA, conocer el diametro del tubo y la
presion de colapso del mismo o la presion de
disefio indicada en la especificacion de tuberia

correspondiente.

La valvula de VAEA se caracteriza por su amplio
campo de aplicacion en las redes de abastecimien-
to de agua, asi como en las lineas de conduccion.

Por su caracteristica de disefio, resulta una al-
ternativa segura para lugares expuestos a po-
sibilidad de accion galvanica. Son posibles de
obtenerse con dos tipos de extremos: roscados
y bridados. Los rangos de presion para las val-
vulas de VAEA de acero al carbon fundido son
de hasta 300 psi.

8.4.7.2.Valvula combinada para aire

La valvula combinada para aire (CA) es similar
a la valvula de admision y expulsion de aire, la
diferencia es que esta valvula si permite la ex-
pulsion de pequenas cantidades de aire. Esto es
posible porque cuenta con una valvula elimina-
dora de aire y una valvula de aire vacio, ver Ilus-

tracion 8.42.
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Dentro de las principales funciones de la valvula

combinada de aire se tienen:

a) Expulsar el aire contenido en los siste-
mas de tuberias

b) Admitir la suficiente cantidad de aire
para evitar presion de vacio dentro de es-
tas, cuando se va a vaciar. En este caso el
prevenir presion de vacio excesiva evita
el deterioro e inclusive la destruccion de
las tuberias

©) Aumentan la eficiencia de operacion de
las lineas

d) Protege la operacion continua de las tu-
berias

Dado que el gasto a través de la tuberia en diver-
sas condiciones de operacion llega a permitir la
inclusion de aire en la linea, es necesario expul-
sarlo para evitar problemas con la formacion de
bolsas de aire. Trabajan de acuerdo a la cantidad
de aire (m3/s) que se desee desalojar o admitir

en el sistema.

Estas valvulas son capaces de eliminar peque-
nas y grandes cantidades de aire acumulado en
los puntos altos de las tuberias en valores que
oscilan entre 0.1 a 18 m? de aire por segundo
en tamanos de 0.025 m (1") a 0.406m (16")
de diametro.

Para las lineas de conduccion que presentan
puntos altos y cambios de pendiente, es aplica-
ble el uso de este tipo de valvulas. La valvula
opera suave y constantemente sobre la tuberia,
por lo que la caida de presion para esta valvu-
la es muy pequena y en la mayoria de los casos

practicos se consideran despreciables si se com-



llustracién 8.42 Valvula combinada para aire
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para con las caidas de presion generadas por las

valvulas de seccionamiento.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de esta valvula son: ac-
cion segura y rapida, operacion sencilla y espa-
cio pequeno de instalacion dentro de la tuberia.

La desventaja mas conocida por este tipo de val-
vulas es que su instalacion debe ser solo en posi-

cion vertical sobre la linea.

Materiales de construccion

A diferencia de la valvula de VAEA, esta cuen-
ta con una valvula de aire vacio y una valvula
eliminadora de aire. Los principales elementos
de la valvula CA son: el cuerpo, la cubierta, el
flotador principal para expulsar y admitir aire,
la flecha guia para el flotador principal y el buje,
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y una valvula de aire vacio para pequenos vold-
menes (ver Ilustracion 8.42).

Para las valvulas de CA de acero fundido, los

materiales empleados son:

a) Cuerpo de acero al carbon fundido

b) Cubierta de acero al carbon fundido

c) Flotadores de acero inoxidable

d) Flecha guia y buje guia de acero inoxidable

Aplicacion y seleccion

Para expulsar el aire es requisito indispensable
conocer el gasto volumétrico de aire a desalojar,
la pendiente de la linea de conduccién y su lon-

gitud, asi como el didmetro de la misma.

Para admitir aire es requisito primordial, den-
tro de la seleccion del diametro de la valvula
CA, conocer el diametro del tubo y la presion



de colapso del mismo. La valvula de CA es
empleada en redes de abastecimiento de agua,
asi como en las lineas de conduccion. Es posi-
ble obtenerlas con dos tipos de extremos: ros-
cados con opcidn a brida y bridados (las mas
utilizadas en este tipo). Los rangos de presion
de trabajo para las valvulas CA son de 300 psi

como valor maximo.

8.4.8. VALVULAS ALIVIADORAS DE
PRESION (VAP)

8.4.8.1.Principio de funcionamiento

Considerada como una valvula de control, esta
valvula actia con solo detectar una sobrepresion
dentro de la linea o sistema hidraulico en donde
se encuentra instalada, permitiendo la expulsion
del agua hacia el exterior. En la mayoria de los
casos posee sensores locales o pilotos de con-
trol los cuales se ajustan a la presion diferencial
de disparo requerida por operacion; en algunos
otros, se utilizan sensores remotos que manejan
sefnales de presion, flujo o nivel para hacer actuar
a la valvula de control, previamente a la presencia
de algiin fenomeno diferente al deseado en con-
diciones normales, mediante una senal eléctrica,

ver [lustracion 8.43 e Ilustracion 8.44.

El piloto de control de la VAP trabaja hidraulica-
mente manteniendo un balance interno previa-
mente calibrado, es decir, se acciona para abrir,
cuando la presion del agua dentro de la tuberia
alcanza un valor no deseado (de sobrepresion) y

opera para cerrar cuando se estabiliza.

Debido a que su instalacion es al limite o parte
final de la tuberia, en una derivacion (by pass),
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de la misma o a 90° equivalente a una valvula de
relevo (aunque no se le certifica normativamen-
te como tal), generalmente no se considera su
valor de caida de presion dentro de los calculos
de pérdidas totales.

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de las VAP son: accion
rapida, posibilidad de operacion remota, auto-
nomia en su funcionamiento, cierre hermético,
facilidad de establecer la presion diferencial a la
cual trabajara en forma automatica y es posible
controlar su velocidad de apertura.

Las desventajas mas conocidas para este tipo de
valvulas son: en instalacion horizontal, requiere
de un espacio considerable para su montaje; en
cualquier caso siempre va acompafada con una
valvula de seccionamiento montada antes de ésta,

aumentando el espacio y costos de instalacion.
Construccion

El disefio del cuerpo generalmente es del tipo
de globo y los principales elementos estructura-
les de las VAP son: el cuerpo con los extremos
bridados, la cubierta, elementos de movimiento
hidraulico y de estrangulacion normalmente,
diafragmas, pistones, discos y asientos y/o se-
llos; el actuador o piloto de control hidraulico
o eléctrico con sus dispositivos de calibracion o
ajuste (valor de disparo). Para la VAP de acero al

carboén, los materiales empleados son:

a) Cuerpo de acero al carbon, para compo-
nentes de sistemas sujetos a presion

b) Tapa o cubierta de placa de acero fundido

c) Diafragma (s) de fundicion de acero al



llustracién 8.43 Valvula aliviadora de presion
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niquel-cromo-molibdeno y de buna N y
nylon reforzados

d) Disco y/o piston de acero inoxidable o
bronce

e) Sello de buna N nitrilo

Aplicacion y seleccion

Se caracterizan por su amplio campo de apli-
cacion en el bombeo de agua potable, siendo
una alternativa segura para prevenir sobrepre-
siones ("golpe de ariete") y como consecuen-
cia, posibles rompimientos o desprendimien-
tos de los sistemas de tuberias, con la gran
ventaja de poder trabajar automaticamente a
distancia, no necesariamente cerca de los sis-
temas de bombeo; s6lo necesitan de calibra-

cion adecuada.

Las VAP son usadas para permanecer normal-

mente cerradas.

Los rangos de temperatura para las VAP de ace-
ro al carbon son de 0° a 100 °C, para presiones
de hasta 300 psi. De acuerdo a la combinacion
presion-temperatura, es posible tener flexibili-
dad dentro de los anteriores rangos menciona-
dos. Se encuentran normalmente con extremos
bridados.

8.5. ACTUADORES PARA
VALVULAS

8.5.1. GENERALIDADES

Como ya se ha visto en esta seccion, para se-

leccionar el tipo de valvula idonea al servicio

requerido, se deben tomar en cuenta los ma-

teriales de construccion y su funcionamiento
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ante determinadas condiciones de trabajo, lo
cual depende de su diseno mecanico, siendo
precisamente esta caracteristica, en donde se
encuentra intimamente ligado el aspecto del
accionamiento que es el tema que a continua-

cion sera tratado.

Se abarcara la informacién que debe ser pro-
porcionada para la especificaciéon de los ac-
tuadores en una forma muy genérica (ya que
el tema corresponde a otro capitulo), dando
mayor énfasis, al conocimiento basico de los
tipos de estos mecanismos aplicables a los sis-
temas de abastecimiento de agua potable y al-
cantarillado. Asi mismo, como una parte no
menos importante, se menciona y ejemplifica

el calculo del par de apertura.

Por dltimo cabe mencionar, que seran los
usuarios del manual quienes apliquen a modo
de guia, estos conocimientos para justificar la
adquisicion de un determinado tipo de actua-
dor el cual sera acoplado a una valvula toman-
do en cuenta su colocacion y compatibilidad
con ésta, el servicio al que se le va a destinar
y los margenes de seguridad en cuanto a su
operacion y mantenimiento requerido, contra
su costo.

8.5.1.1.Forma de especificar

A continuacion se menciona la forma general

para especificar a dichos actuadores.

Para las valvulas nuevas, el fabricante determi-
na el tamafo y suministra los actuadores. No
importa si el actuador es para equipo nuevo o
existente; el usuario solo debe proporcionar la

siguiente informacion:



a) Tamano, tipo y marca de la valvula

b) Presion de trabajo

©) Presion diferencial minima en la valvula

d) Dimensiones, forma y avance de la pun-
ta del vastago y sentido de las roscas

e) Tiempo deseado de cierre o apertura en
segundos

f) Vueltas de la tuerca del yugo para abrir
la valvula

g) Caracteristicas del suministro de energia
(en su caso)

h) Temperaturas maximas de ambiente y
del fluido

i) Tipo y frecuencia de servicio

i) Consideraciones especiales como la cla-
sificacion de areas o necesidad de aloja-
miento a prueba de explosion, intempe-

rie, etc., en los actuadores eléctricos
8.5.2. TIPOS DE ACTUADORES

8.5.2.1.Manuales

También conocidos como operadores de volante
o palanca, estos actian directamente en la fle-
cha de la valvula a través de reductores de en-

granes y manejadores del tipo especial.

Para la operacion manual, se pueden obtener
diversos accesorios para casi todos los tipos de
valvulas, para satisfacer tres necesidades prin-
cipales:
a) Facilitar el accionamiento de la valvula
cuando esta en un lugar inaccesible
b) Dar mayor fuerza de palanca para girarla
cuando el volante no es bastante grande
o)

Hacer variar a criterio la velocidad de la

apertura y el cierre
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Extension del vastago

No siempre es posible o practico tener las val-
vulas al alcance, como en el caso de las redes
de distribucién de agua potable, por lo cual las
valvulas tienen un vastago de extension para ac-
cionarlas desde cierta distancia. Las extensiones
del vastago que pueden ser un volante, una llave
de cubo o un pedestal, pueden ser de la longitud
requerida. La extension suele ser una varilla de
acero laminado en frio y un acoplador para co-

locarlo en el vastago.

En extensiones largas, se utiliza un tubo grueso
de acero en lugar de la varilla, montado en un
tapon de extremo del volante y un tapon inferior
de extension. En la punta cuadrada, conica de
la varilla o en el tapon de extremo de la rueda,
se coloca un volante de entrada cuadrada o una
tuerca de operacion (de 2 pulgadas por lado), ver
Ilustracion 8.45. Las extensiones muy largas re-

quieren un soporte.

Por lo general, el extremo para operacion en la
extension es de 2 pulgadas por lado que permite
el empleo de cualquier llave de cubo o de llave

en "T" del mismo tamano (ver Ilustracion 8.46).

Operadores con rueda y cadena

Con estos operadores se pueden utilizar valvulas
colocadas en un lugar alto en tuberias verticales u
horizontales. Estos operadores se montan con faci-
lidad en el aro o en los rayos del volante. Las ruedas
de cadena (ver Ilustracion 8.47) requieren que el
vastago de la valvula pueda soportar el peso y trac-
cion adicionales. Algunas ruedas de cadena tienen
guias para que no se salga la cadena. También hay

ruedas de cadena para sustituir a los volantes.



llustracién 8.45 Tuerca cuadrada para adaptar el vastago a la llave de tuercas

llustracién 8.46 a) Llave en "T" utilizada como extensidn del vastago. b) Unidades de extensién para vastagos de vélvulas

=
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llustracién 8.47 Rueda de cadena para valvulas en lugares altos

Operadores de engranes

Estos operadores dan ventaja mecanica adicio-
nal para abrir y cerrar valvulas grandes. El ope-
rador se puede montar directamente en la val-
vula o se puede accionar desde cierta distancia
con vastagos de extension. Se han creado varios
tipos de operadores para la industria en general
(ver Ilustracion 8.48).

Los engranes abren la valvula cuando se gira el
volante a la izquierda, pero también estan dis-
ponibles para rotacion derecha. Se pueden obte-

ner cubiertas para los engranes.

8.5.2.2.Eléctricos

El actuador con motor eléctrico y engranes es
una buena seleccion por su gran adaptabilidad.
En su forma mas sencilla, consta de un motor
eléctrico conectado por una caja de engranes
con el vastago de la valvula, pero hay tipos mas
complejos para casi todas las clases de trabajo

(ver Ilustracion 8.49 e Ilustracion 8.50).
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Uno de los principales beneficios del actuador
eléctrico es que se pueden equipar con un inte-
rruptor limitador de torsion que controla la inten-
sidad de la fuerza para asentamiento, producien-
do un empuje constante para cierre hermético al
mismo tiempo que protege las piezas de la valvula
contra sobrecarga (torque maximo permisible); el
interruptor limitador de torsion se puede ajustar

cuando cambian las condiciones de servicio.

Los actuadores tienen también interruptores li-
mitadores de engranes para controlar la carre-
ra del disco mientras abre y cierra, y también
cuenta con dispositivos piloto (botones, selecto-
res y luces indicadoras).

Todos los componentes eléctricos estan alojados
en cubiertas a prueba de intemperie, sumergi-
bles 0 a prueba de explosion. La impulsion del
motor se puede desacoplar con el volante para

tener accionamiento manual.

Los motores estan disefiados para servicio con
actuadores de valvulas y suelen funcionar a
1 800 o 3 600 r/min. La carrera del vastago



llustracién 8.48 Operador de engranes
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de la valvula varia entre 12 y 72 pulgadas/min
(0.304 a 1.82 m/min) en valvulas de com-
puerta. Las velocidades mayores de 30 pulga-
das/minuto necesitan un freno del motor para
absorber las fuerzas de inercia. Los actuadores
tipicos para valvulas de mariposa estan pro-

yectados para cerrar de 30 a 60 segundos.

8.5.2.3.Neumaticos

Este tipo de actuadores se pueden conseguir de

una manera estandar de dos tipos:

a) Actuadores de diafragma y resorte

b) Actuadores de piston y cilindricos
Actuadores de diafragma

El actuador neumatico de diafragma y resorte,
muy comun y muy sencillo, ver Ilustracion 8.49
es de bajo costo y muy confiable. Estos actuado-
res suelen funcionar con aire a presiones de 20 a
40 psi (137895.18 a 275790.36 Pa) para servi-
cios de seccionamiento (abre/cierra) a través de
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una valvula solenoide, la cual es un dispositivo
compuesto de dos elementos: una valvula gene-
ralmente de aguja de dos o mas vias, para insta-
larse en tuberias de didmetros pequefos y una
solenoide que es un actuador eléctrico compues-
to de un nucleo de hierro blando que se mueve
dentro de un campo eléctrico producido por una
bobina que lo circunda para abrir y cerrar dicha
valvula. Esta valvula solenoide debe ser adecua-
da para servicios de estrangulacion mediante
senales directas desde los instrumentos el cual
es un uso poco frecuente en las instalaciones
que competen a este libro. Los tipos disponibles
incluyen resortes ajustables o una amplia selec-
cion de resortes para adaptar el actuador a la
aplicacion. Los actuadores de resorte y diafrag-
ma tienen menos piezas movibles que se puedan
danar y, por ello, son muy confiables. Si tienen

alguna falla, el mantenimiento es sencillo.

Cuando se aplica el aire en la cubierta del actua-
dor, el diafragma mueve la valvula y comprime
el resorte. La energia del resorte mueve la val-
vula otra vez a su posicion original cuando se

corta el aire.



llustracion 8.49 Actuadores mas comunes adaptados a una valvula de mariposa
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llustraciéon 8.50 Ejemplo de actuadores

Actuadores de piston y cilindricos

Cuando se requiere mayor potencia que la dis-
ponible con un actuador de resorte y diafragma,
los actuadores neumaticos de piston, ver Ilustra-
cion 8.49 son los mas econdémicos en cuanto a la
fuerza producida para accionar valvulas de es-
trangulacion y seccionamiento; sin embargo, al
igual que en el caso anterior, solo se describiran
los conceptos referidos a los actuadores de las

valvulas para servicio de seccionamiento.

Suelen funcionar con presion de entrada de 50
y 150 psi aplicada en un sentido lineal sobre el
piston el cual del lado opuesto tiene un resorte

de retorno.
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El actuador de resorte y piston (o de accion
simple) neumatico, es una excelente eleccion
cuando se requiere un dispositivo compacto
y de mediano empuje. Estos actuadores son
casi totalmente metalicos, con pocas piezas de
elastobmeros, se adaptan con facilidad en don-
de hay altas temperaturas o humedad relativa.

Su desventaja principal es que se requiere aire
limpio y seco (aire de instrumento) a alta pre-
sion. En otros actuadores neumaticos de alta
presion y de doble accion (sin resorte) se de-
ben tener elementos que en forma simultanea
apliquen y quiten la carga en ambos lados
opuestos del piston para que se mueva longi-
tudinalmente hacia el lado de baja presion.



8.5.2.4.Calculo del par de apertura

Como ya se menciond en el punto 8.5.1.1,
cuando se adquiere una valvula, se debe es-
pecificar el tipo de accionamiento requerido
(manual, eléctrico o neumatico); el proveedor
de la misma, esta obligado a suministrar el ac-
tuador u operador con el tamafo, la potencia o

el par de apertura adecuado.

Cuando la valvula es existente y se desea cam-
biar o adaptar un actuador diferente al origi-
nal, se deberan indicar las caracteristicas de la
valvula. Sin embargo para evitar que se sumi-
nistre un actuador "sobrado", es decir, de mayor
costo al realmente requerido o que incluso pueda
dafar al vastago y los internos de la valvula, es
recomendable conocer el procedimiento basico
que permita revisar la memoria de calculo con la

cual el proveedor dimensionara dicho actuador.

8.6. PROBLEMAS DE
APLICACION

8.6.1. EJEMPLOS DE MEDIDORES DE
PRESION

Los siguientes ejemplos se presentan para ilus-
trar la forma de determinar el rango de la escala
de un man6émetro y los puntos que deben espe-

cificarse al seleccionarlos.

8.6.1.1.Ejemplo 1

Se requiere medir la presion en un carcamo de
bombeo, localizando el mandmetro sobre el tren

de descarga de cada uno de los equipos.
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Datos:
Tipo de fluido

Presion normal

Agua clara y/o tratada

de operacién 0.53MPa (5.40 kg/cm?)

Presidon maxima

de operacion = 6.17 kg/cm?

Temperatura

del aguamax./ = 25°C/22°C
min

Temperatura

ambiente max./ = 27°C/22°C

min

Tipo de medidor Bourdon tipo “C”

Desarrollo
Se determina el rango de la escala:
5.40 kg/cm?= 54 400 kg/m?

Rango de la escala= 54 400 kg/m?(2) (9.81 m/
s?)= 1069290 kg/ m s?>= 1.069 MPa

Refiriéndose a las tablas de rangos de escala co-
merciales, el mas cercano es de 0 hasta 11 kg/
cm? (0 hasta 1.079MPa). Adicionalmente, se
verifica que la presion maxima de operacion de
6.17 kg/cm? no exceda del 75 % del rango de la

escala comercial seleccionado, esto es:

11kg /cm®(0.75)=0.81MPa(8.25kg / cm’ )

Como 0.60 MPa (6.17 kg/cm?) es menor que
0.81 MPa (8.25 kg/cm?) se cumple satisfacto-

riamente con las dos condiciones de seleccion.

Especificaciéon de materiales de construccion (de

catalogo de fabricante).



Manometro

Rango de escala: 0 hasta 11 kg/cm? o hasta
1.079 Mpa.

Materiales de fabricacion

Caja: fenol

Tubo bourdon: Bronce fosforado
Caratula: de 114.3 mm (4 1/2”) de fenol
laminado o anti reflejante

Aguja: aluminio anodizado, micrométri-
ca y disefio balanceado

Cubierta: cristal inastillable

Biseles: arillo de retencion de laton
Conexion

Material: bronce forjado o laton
Posicion: inferior

Medida: 12.7 mm o (1/2”)

Movimiento: bronce

Empaques: hule o neopreno

Exactitud: error no mayor del 1 % del va-

lor maximo de la escala
8.6.1.2.Ejemplo 2
Se requiere medir la presion en carcamo de
bombeo para aguas residuales, localizando el
manometro sobre el tren de descarga de cada
uno de los equipos.

Datos

Mismos datos que el ejercicio 1.
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Desarrollo
Se determina el rango de la escala que es:

Rango de escala: 0 hasta 11 kg/cm? o (0 hasta
1.079 MPa).

Materiales de fabricacion

Caja: fenol

Tubo de bourdon: acero inoxidable 316
estirado

Caratula: de 114.3 mm (4 1/2”) de fenol
laminado o anti reflejante

Aguja: aluminio anonizado, micrometri-
ca y disefio balanceado

Cubierta: cristal inastillable

Biseles: arillo de retencion de laton
Conexion

Material: acero inoxidable 316

Posicion: inferior

Medida: 12.7 mm o (1/2”)

Movimiento: acero inoxidable
Empaques: hule o neopreno

Exactitud: error no mayor del 1% del va-
lor maximo de la escala

Accesorios: sello quimico de acero, con
diafragma de hule y glicol como material
sellante, conexion a proceso de 12.7 mm

/2"



8.6.2. EJEMPLOS DE INDICADORES
DE NIVEL

8.6.2.1. Ejemplo 1 (tipo regleta)

Se requiere medir el nivel de agua clara en un

carcamo.
Datos
Servicio = Indicacion local de
nivel en carcamos
de agua clara
Profundidad = 6.0 metros
Nivel maximo de = 5.0 metros
operacion
Area de localizacion = Intemperie

Desarrollo

Para solicitar un indicador de nivel tipo regleta,
Unicamente se debe indicar la siguiente infor-

macion:

Longitud total de la regleta: 6.0 metros
Rango: De 0 a 5.0 metros
Graduacion: En decimetros

Material: Aluminio

Accesorios: Soportes de fierro galvanizado
8.6.2.2.Ejemplo 2 (tipo flotador)

Se requiere medir el nivel de agua potable en un

tanque de almacenamiento atmosférico.

Datos
Tipo de fluido = Agua potable
Presion normal = Atmosférica
Temperatura normal = 25°C/22°C
77°F/72°F

251

Area de localizacion = Intemperie

Dimensiones del = 7.0 mde altura
tanque (22.9 pies) por
8.0 m de diametro
(26.2 pies)
Material del tanque/ = Concreto/acero al
carbon

6.80 m (22.3 pies)

techo
Nivel maximo a =

medir

Desarrollo
Se determina el rango del medidor.

Con el dato del nivel maximo a medir de 6.80
m, a partir del fondo del tanque (nivel 0), se ob-

tiene el rango de la escala.

Rango de la escala: de 0 a 6.80 m gra-
duada en decimetros

Longitud de la regleta: 7.0 m con sopor-
tes de acero para soldarse a las prepara-

ciones del tanque.
Materiales

Regleta: Aluminio

Flotador: Acero inoxidable 316
Cables: Acero inoxidable 316

Ancla: Acero inoxidable 316

Poleas: Aluminio

Tubos y arandelas: Acero galvanizado

8.6.2.3. Ejemplo 3 (tipo presion hidrostatica)

Se requiere medir el nivel de un pozo profundo

a presion atmosférica.



Datos
Servicio = Medicion del nivel en
pozo profundo
Tipo de fluido = Aguaclara
Densidad del = 998.23 kg/m3
agua
Tipode me- = Celda hidrostatica
didor

70 metros

Rango de ni-
vel medir

La presion de la columna hidrostatica sera de

acuerdo a la siguiente relacion.

P = ph=998.23x70=69876.1 5
m
= 0.68 MPa

Con este valor de presion y el rango de nivel a
medir se selecciona una celda hidrostatica con
datos de fabricante cuyo rango es 100 m de co-
lumna de agua o 10 bar, ya que ésta cubre los
70 m , el rango inmediato inferior es de 60 m
columna de agua o 6 bar, que no cubre el rango
de medicion. La longitud del cable del sensor sera
aproximadamente de 70 m del rango de medicion
+ 10 m.

Previendo llevar la medicion a una caja de co-
nexion que estara montada en poste o en panel
local junto con el indicador y la fuente de poder.
Como accesorio de montaje se selecciona una
agarradera con ojillo para colgar o atornillar a

un soporte. Ver Ilustracion 8.50.
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8.6.2.4. Ejemplo 4 (tipo sonda neumatica o
de burbujeo)

Se desea medir el nivel de un pozo profundo con
un medidor de nivel de tipo sonda neumatica se-

leccione dicho medidor.

Datos
Servicio = Medicion de nivel de
pozo profundo
Tipo de fluido =  Aguaclara

Presion de = Atmosférica 101.33MPa

operacion (1 033 kg/cm?)
Temperatura =  25°C/22°C
max./min.

Densidad del = 998.23 kg/m?
fluido

Profundidad = 40 m

del pozo

Nivel maximo = 38 m desde el nivel des-
de de operacion 0
Nivel minimo = 20m

de operacion

Desarrollo
Para determinar la longitud del tubo sonda con-
sideramos el nivel minimo de operacién. La lon-

gitud del tubo sonda es de 38 m desde el nivel 0.

Se determina la presion hidrostatica a medir:

P=pxh=998.23x20=19 964.6k—g2
m
=0.195MPa



Con este valor se selecciona el rango de fabri-

cante del indicador de presion.

Rango seleccionado: 0 hasta 2 kg/cm?
Divisiones: 0.2 kg/cm?
Subdivisiones: 0.02 kg/cm?

8.6.2.5. Ejemplo 5 (tipo sonda eléctrica)

Se requiere medir un pozo, utilizando un nivel

tipo sonda eléctrica. Determine la seleccion.

Datos

Profundidad
del pozo

Tipo de fluido
Temperatura

175 metros

Agua clara
22°C/20°C

del agua

Desarrollo

Determinacion de la longitud de la sonda:

Para poder contabilizar la longitud total de la
sonda se considera un tambor con un didmetro
de 260 mm (26 cm), tomando como referencia
la dimensién L de fabricante con esta informa-
cion y utilizando la siguiente relacion para el

calculo del cable del tambor.

c=5rxD=5x7x26=408.41cm
=4.0841m

Ahora la longitud requerida de cable es:

L

Total

=L+c=175+4.0841=179.08m

Con este valor y datos de fabricante se seleccio-

na el modelo, el cual tiene una longitud de son-
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da de 200 m, que cubre el rango de medicion de

ésta aplicacion.

El indicador se solicita en mili amperes y sefial
luminosa, el cable o sonda con escala indicadora

cada metro y electrodo de acero inoxidable 316.

8.6.2.6. Ejemplo 6 (tipo ultrasonico)

Se requiere medir el nivel de un tanque de al-
macenamiento de agua potable con un nivel tipo

ultrasdnico seleccione dicho nivel.

Datos
Servicio: Medicion de nivel en tanque de
almacenamiento de agua potable
Forma del tanque: Rectangular abierto
Dimensiones: 10 m (ancho) por 12 m
(largo) por 8 m (alto)
Tipo de fluido: Agua clara
Nivel maximo a medir: 7.49 m (295”)
desde el fondo
Nivel minimo a medir: 0.508 m (20”)
desde el fondo
Presion de operacion: Atmosférica

Temperatura de operacion: 25°C/23°C
Desarrollo

Se concluye que el rango de mediciéon es 7.0 m
la superficie del espejo de agua es tranquilo y
los factores de atenuacion del pulso son practi-

camente ninguno.

Ahora en base a la Grafica atenuacion de eco.
(Cada modelo de sensor tiene una grafica pro-
pia) se selecciona un sensor modelo 81 (s6lo como
ejemplo) que cubre un rango de medicion de 9.0
m para liquidos. Se observa que este sensor tiene

una distancia de bloqueo de 0.508 m. Entonces,



para que el nivel maximo no rebase esta distancia,
el sensor debe instalarse a una distancia mayor a
0.5 m desde el punto de nivel maximo, o sea ma-
yor a 8.0 m desde el fondo.

Como componente adicional al sensor, se selec-
ciona un transmisor con indicador digital local,
este dispositivo recibe la sefal eléctrica origina-
da en el sensor ultrasonico.

Tabla 8.1 Materiales de construccion.

El transmisor se instala en campo, ya sea en

bastidor o en pared.

Los materiales de construcciéon son de acuerdo
a lo descrito en la Tabla 8.7 (son estandares del
fabricante).

Bronce-Fosforado Bronce Forjado o Latén

Cobre-Berilio Latén

Acero Inoxidable Acero Inoxidable 316

316

NR (1) 0-70 kg/cm?
B NR (1) 0-70 kg/cm?
B(2) B 0-70 kg/cm?

Notas: B: Bueno, NR: No Recomendado, (1) Se recomienda utilizar sello quimico para usar este material y, (2) Se debe

verificar el costo que existe con respecto a los anteriores
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Tabla 8.2 Graduaciones estandar rangos de baja presion.

0-1 0-4 0.1 0.01
0-2 0-28 0.2 0.02
0-4 0-57 0.5 0.10
0-7 0-100 1 0.10
0-11 0-160 1 0.10
0-14 0-200 1 0.20
0-21 0-300 3 0.50
0-28 0-400 4 0.50
0-42 0-600 5 1

0-56 0-800 5 1

0-70 0-1000 10 1

0-110 0-1500 10
0-140 0-2000 20
0-210 0-3000 20
0-350 0-5000 50
0-700 0-10000 100 10

1
2
2
5

76-0-1 30-0- 14 20-02 2-005
76-0-2 30-0- 28 20-05 2-0.10
76-0-4 30-0- 57 40-1 10-0.10
76-0-7 30-0-100 40-1 10-0.10
76-0-10 30-0-140 40-1 10-0.10
76-0-14 30-0-200 40-2 10-0.20
76-0-21 30-0-300 40-3 10-0.50
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Tabla 8.3 Comparacién de indicadores de nivel

Regleta

Flotador

Presion
hidrostatica

Sonda
neumatica o
burbujeo

Sonda eléctrica

Ultrasonicos

Limitado a

la longitud
practica de la
varilla

0-10 m

0-100m 1

Altura del 1
tanque o pozo

0-250m

0-30m 1

Tabla 8.4 Rangos de medicién

En metros

Sobrepresién en bar.

4m
1.6 1.6

6m
2.4

Barato, facil de instalarse, no
requiere mantenimiento

Barato, facil instalacion

Facil instalacion, para medicion
en pozos

Barato si se tiene una fuente de
suministro de aire, versatil

Barato, facil instalacion,
requiere poco mantenimiento

Para todo tipo de tanques y
liquidos

10m 16 m
4.0 6.4

25m
10.0

Tabla 8.5 Parametros de fabricante de los indicadores de nivel tipo sonda eléctrica

Z-5 50 130 220 140

Z-10
Z-15
Z-20
Z-25

100
150
200
250

160
190
210
260

250
270
300
350
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Solo tanques atmosféricos y
que la superficie del liquido sea
relativamente tranquila

Las partes moviles estan
expuestas al fluido y después
de un tiempo ocasiona que se
atoren

Requiere suministro de energia.

Requiere mantenimiento
continuo, contaminacién del
liquido

Requiere de una baterfa o
suministro eléctrico

Sensible a la densidad del fluido

40 m
16.0

60 m
24.0

100m
40.0

2.0

140 3.5
140 5.0
140 6.5
140 8.0



Tabla 8.6 Factores y condiciones de atenuacion para el pulso ultrasénico

Hasta 20 °C
Hasta 40 °C
Hasta 60°C

5-10
10-20

Fuera de la zona de deteccién

Poca cantidad en zona deteccién

Gran cantidad en zona de proteccién

5-10
10-20

Material duro

Material suave

20
20-40

Tranquila
Olas

Fuertes turbulencias (P. Ej. Aspas de agitador)

Tabla 8.7 Dimensiones, materiales y caracteristicas técnicas

Liquidos
Solidos
Distancia de bloqueo

Frecuencia de operacion
a23°C

Areas

Materiales Cubierta/
Rosca conexién

Materiales cubiertas
rosca ,conexion
diafragma/sello

Peso

Limites temperaturas de
operacion

Temperatura ambiente

Méxima presién
operacion (absoluta)

Humedad relativa
Proteccion

Montaje

5m

0.3m
58 KHz

Propésito general
Polipropileno

0.55 kg
20°C a +60°C
-40°C a +60°C

-40°C a +60°C
2 bar (29 Psi)

100 %

A prueba de polvo y
agua

1" NPT

9m

5m
0.5m
44 KHz

Propdsito general
Polipropileno

0.6 kg
-20°C a +60°C
-40°C a +60°C

-40°C a+60°C
2 bar (29 Psi)

100 %

A prueba de polvo y
agua

1" NPT
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0
5-10

10-20 ms

20m

10m

0.8 m
29 KHz

Proposito general

Polipropileno

1.2 kg
-20°C a +60°C
-40°C a +60°C

-40°C a +60°C
2 bar (29 Psi)

100 %

A prueba de polvo y
agua

1" NPT

25m

15m

1.0m
30 KHz

Propésito general
Polipropileno

Polipropileno de
aluminio hule

31kg
-20°C a +80°C
-40°C a+80°C

-40°C a +80°C
2 bar (29 Psi)

100 %

A prueba de polvo y
agua

1" NPT



Tabla 8.8 Especificaciones de materiales para tuberia

Tubo 1Y% Céd. 80 Sin costura, acero al carbén ASTM A-106.Gr.B.
2-6 Céd. 40 Sin costura, acero al carbén ASTM A-53. GrB.
8-12 Céd. 20 Soldado por resistencia eléctrica, acero al ASTM A-53 Gr. B
carbon
14 -36 Céd. 10 Soldado por resistencia eléctrica, acero al ASTM A-53 Gr. B
carbon
24-36 Y4 plg Soldado por fusion eléctrica, acero al carboné. ASTM A-134.Placa. ASTM

Espesor de pared % plg. A-283.Gr.C.

Tuberfa 1Y 150 1b Roscada acero al carbén, cara plana ASTM A-105
2-24 1501b Cuello para soldar, acero al carbén, cara plana ASTM A-105
24-36 364 1b Deslizable, acero al carbén, cara plana ASTM A-105
Reductoras 1Y 1501b Roscada, acero al carbén, cara plana ASTM A-105
2-24 150 b Deslizable, acero al carbén, cara plana ASTM A-105
Orificio 1%-36 3001b Cuello para soldar, acero al carbén, cara plana ASTM A-105
S Acesorios
Roscados 15-1% 300 Ib Reborde, hierro maleable ASTM A-197
Y 1Y, 3001b Unidn, hierro maleable, asiento laton ASTM A-197
Y-1% 3000 Ib Coples, acero al carbon ASTM A-105
V1% Tapones macizos cabeza rebordeada y bujes de ASTM A-105
cabeza hexagonal, acero al carbén
Soldados 2-6 Céd. 40 Sin costura, acero al carbon ASTM A-234. Gr. WPB
atope 8-12 Céd. 20 Sin costura, acero al carbén ASTM A-234. Gr. WPB
14-24 Estandar Sin costura, acero al carbon ASTM A-234. Gr. WPB
24-36 Pared % plg  Sin costura o soldado, acero al carbén ASTM A-234. Gr. WPB
18-36 lgual que el  Codos angulares lgual que el tubo
tubo
Conexiones 1% lgual que el  Teerectas oreductoras lgual que el tubo
de ramales tubo
2 lgual que el  Tamafio completo: Tee, reductoras, soldadura lgual que el tubo
tubo de boquilla
3-36 lgual (gue el Completas y reductoras; soldadura de boquilla lgual que el tubo
tubo
Uniones de VA% lgual que el  Coples (acoplamientos) lgual que el tubo
tubo tubo
2-36 lgual que el  Soldadura a tope lgual que el tubo
tubo
Juntas Todos G20 Asbesto (amianto) cara completa lgual que el tubo
Sujetadores Todos Esparragos (birlos) de acero de aleacion ASTM A-193. Gr.B7
Todos Tuercas hexagonales de acero al carbén ASTM A-194. Gr.2
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Tabla 8.9 Lista de valvulas aplicables

Roscados %a3 Compuerta VC-1 Valv. operada con volante para bloqueo
Roscados Yal1¥% Compuerta VC-2 Vélv. operada con volante para bloqueo
Roscados a3 Globo VG-1 Vélv. operada con volante para regulacion
Roscados Val¥ Globo VG-2 Valv. operada con volante para regulacion
Roscados Yra3 Columpio VR-1 Valv. s/operador para retencion

Rosados %BalY% Bola(Ho V) VR-2 Valv. s/operador para retencién

Inserto Va1l Y Compuerta VC-3 Valv. operada con volante para bloqueo
soldables

Inserto Yhal'% Globo VG-3 Valv. operada con volante para regulacion
soldables

Inserto YalY% Bola(Ho V) VR-3 Valv. s/operador para retencion
soldables

Bridados 2248 Compuerta VC-4 Asbesto  Valv. operada con volante para bloqueo
Bridados 2alé Compuerta VC-5 Asbesto  Valv. operada con volante para bloqueo
Bridados 4alé6 Globo VG-4 Asbesto  Valv. operada con volante para regulacion
Bridados 2al2 Globo VG-5 Asbesto  Valv. operada con volante para regulacion
Bridados 4a36 Columpio VR-4 Asbesto  Valv. s/operador para retencion

Bridados 2al6 Balancin VR-5 Asbesto  Valv. s/operador para retencion

Bridados 8248 Compuerta VC-6 Asbesto  Valv. operada con engrane para bloqueo
Bridados 4al4 Compuerta VC-7 Asbesto  Valv. operada con volante para bloqueo
Bridados 2a36 Compuerta VC-8 Asbesto  Valv. s/volante para bloqueo

Bridados 4212 Compuerta VC-9 Asbesto  Valv. operada con volante para bloqueo
Cuerpo 2% a36 Mariposa VM-1 Asbesto  Valv. operada con volante o palanca p/bloqueo
oblea/

orejado
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Tabla 8.11 Lista de clasificacion de valvulas

125# MSS-  Cuerpo ASTM B-62, interiores de bronce, vastago ascendente, rosca
SP80 interior, bonete con tuerca union, disco de cufa sélida, asiento integrado

VC-2 800+# ANSI  Cuerpo de acero al carbén forjado ASTM A-105, similar a Walworth
950-S, interiores de acero inoxidable con 13% cromo AlSI-410, asientos
renovables, bonete bridado, vastago ascendente, cufia sélida

VG-1 125# MSS-  Cuerpo ASTM B-62, interiores en bronce, vastago ascendente, rosca ),
SP80 interior, bonete roscado, disco macho, asiento integrado
VG-2 800# ANSI  Cuerpo ASTM A-105, similar a Walworth W-5520-S, interiores de )

acero inoxidable con 13% cromo AlISI-410, asientos renovables, bonete
bridado, vastago ascendente, disco suelto

VR-1 125# MSS-  Cuerpo ASTM B-62, interiores en bronce, tapa roscada, asiento integrado [@D)
SP80
VR-2 600# ANSI  Cuerpo ASTM A-105, similar a VOGT-5-4853, interiores de acero
inoxidable con 17% cromo, tipo bola, horizontal o vertical.
VC-3 800# ANSI  Cuerpo ASTM A-105, interiores de acero inoxidable con 13% cromo AlSI-

410, similar a Walworth W 950-SW, asientos renovables, bonete bridado,
vastago ascendente, cuia sélida (opcional)

VG-3 800# ANSI  Idem VG-2, excepto: similar a Walworth W-5520-SW, disco suelto )
(opcional)

VR-3 800# ANSI  Idem VR-2, excepto: similar a VOGTH SW-5-4853

VC-4 125#FF. Cuerpo ASTM A-126, clase B, con interiores montados en bronce, (@D)
tornillo exterior y yugo, bonete atornillado, disco de cufia sélida, asiento
recambiable

VC-5 150# ANSI  Cuerpo ASTM A-216 WCB, similar a Walworth 5202-F-AA, vastago
ascendente, interiores de acero inoxidable con 13% cromo AlSI-410

VG-4 125#FF. |dem VC-4, excepto: disco macho )

VG-5 150# ANSI  Idem VC-5, excepto: similar a Walworth 5275-F-AA, disco suelto 2)

VR-4 125#FF. Cuerpo ASTM A-126, clase B, interiores montados en bronce, tapa (@D)
atornillada, asiento recambiable

VR-5 150# ANSI Cuerpo ASTM A-216 GRADO WCB, similar a Walworth 5321-F-AA,
interiores de acero inoxidable 13% cromo AISI-410

VC-6 125#F.F. Idem VC-4, excepto: operador (@D)

VC-7 175# F.F. Idem VC-4, excepto: rosca interna, vastago no elevable, disco doble, (@D
asiento paralelo, con drenaje automatico y poste indicador, aprobada por
UL

VC-8 125# F.F. Idem VC-4, excepto: disco doble, rosca interna, vastago no (@D)

elevable,norma C504-94: AWWA Standard for Rubber-Seated Butterfly
Valves. Tiene tuerca de 2” por lado estandar AWWA

VC-9 175#FF. Montada en bronce, disco doble, asientos paralelos reemplazables, brida (@D)
de poste indicador. Aprobada por UA 'y FM
VM-1 150y 300# Cuerpo ASTM A-216 WCB, disco acero inoxidable. 316 (ASTM A-351- 3
ANSI CF8M) vastago 17-4ph S.S. (ASTM A-564-H1075), asiento TFE, buje

RTFE, empaque del estopero TFE
Notas:

(1) Vélvulas recomendadas para servicios de agua potable y alcantarillado (A.P.A) y bajo costo
(2) No usar valvulas de globo en instalaciones de tuberfa bajo nivel de piso
(3) Valvulas recomendadas en tamafos de 12"
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Tabla 8.12 Valvulas disponibles en el mercado

Acero inoxidable — 1/2-24 — 1/4-2 —— 1/2-24
Hierro fundido 2-48 1/2-24 21/2-14 - 2-16 -
Hierro ductil - 2-24 - - === 2-12
Bronce 1/4-3 1/4-12 - 1/4-3 - 1/4-3
Acero fundido -—- 2-48 -—- -—- -—- 2-30
Acero forjado - e - - — 1/2-3
Acero inoxidable - 1/2-24 - 1/4-2 - 1/2-24
Hierro fundido 2-10 -—- -—- - 2-8 -—
Hierro ductil —- 2-24 —- —- — 2-6
Bronce 1/8-3 1/8-6 - 1/8-3 - 1/4-3
Acero fundido - 2-14 - - — 2-16
Acero forjado - ——-- - - - 1/2-2
. Vavuasdedngio
Acero inoxidable — 1/2-6 — 1/4-2 —— 1/2-2
Hierro fundido 2-10 - - - 2-8 -
Hierro ductil - 2-24 - - - 2-6
Bronce 1/8-3 1/8-24 - 1/4-3 - 1/4-3
Acero fundido - 2-14 -—- -—- -—- 2-16
~ ViviasdemachoGubricadas)
Acero inoxidable -—- 1-4 -—- -—- -—- 1/2-4
Hierro fundido 1/2-16 - - - 1/2-24 —
Acero fundido -—- 1-36 -—- -—- -—- 1/2-24
. Vavdasdebo
Acero inoxidable - 1/2-14 - - - 1/2-14
Hierro fundido - 1/2-12 - - - -
Bronce 1/4-2 1/4-14 —— 1/2-14 —— -
Acero fundido ~ ----- 1/2-16 -—- - -—- 1/2-16
Acero inoxidable —— 1/2-24 —— 1/4-24 —— 1/2-24
Hierro fundido 2-24 e 21/2-12 - 2-12 -
Hierro ductil - 2-16 - - - 2-12
Bronce 1/8-3 1/4-4 -—- 1/4-3 -—- 1/4-3
Acero fundido - 2-24 -—- -—- -—- 2-20

Hierro fundido 2-72
Acero fundido —-

Hierro fundido 2-6
Bronce 1/8-3
Acero fundido -

2-72

1/2-2
1/8-2

2-48

2-36

1/4-2
3-12



8.12 Valvulas disponibles en el mercado (continuacién)

1/2-1
Acero inoxidable - 21/2-4 11/2-2 1/4 - -
1/2-1
Hierro fundido 5-6 21/2-4 11/2-2 1/4 - -
11/2-
Hierro ductil - 21/2-4 - - 2
11/2- 1/2-1
Bronce 5-6 21/2-4 2 - 1/4
1/2-1
Acero fundido - 21/2-4 11/2-2 1/4 - -
Acero inoxidable - 3-16 - - - 3-16
Hierro fundido - 2-24 - - e -
Hierro ductil - 2-24 - - - -
Acero fundido - 3-30 - - e 3-16
Acero inoxidable --——- 1/4-12 - - - 1/4-12
Hierro ductil - 1/4-12 - - - 1/4-12
Hierro fundido - 1/4-12 - - - 1/4-12

Fondo plano Acero inoxidable 1/2-10 1-10 e S
EnY Acero inoxidable 1/2-10 1/2-6 — I
Aguja Acero inoxidable — — — I
1/8-
Aguja Bronce -—- 3/4 — N
Aguja Acero forjado —— S S o
Retencién Acero fundido — 3-12 i o
11/2-
Purga Acero forjado S 21/2 R S

Tabla 8.13 Valores de Cv

Nl

8.6x107 m3/h kPa
8.6x10! m3/h bar
1.00 gpm psia

Fuente: ANSI/ ISA-75
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Tabla 8.14 Longitud equivalente en didmetros de tubo de diversas valvulas

Valvulas de
globo

Vélvula en
angulo

Vélvulas de
compuerta

Vélvulas para
oleoductos;
vélvulas de bola
y macho

Vélvulas de
retencion

Vélvulas de pie
con coladera

Valvulas de
mariposa (8 iny
mas grandes)

*La longitud equivalente exacta es igual a la longitud entre las caras de brida o extremos soldados.

Véstago perpendicular
a los tubos

Modelo enY

Disco de una sola
cufa o disco de
macho

Disco de cufa dividida o
doble disco

Con vastago e internos
para altos torques y
presiones

Convencional de
columpio

Columpio inclinable

Globo elevable o corte:
vastago perpendicular
altubooenY

Elevacién o tope en
angulo

Bola en la tuberia

Asiento plano, cénico o tipo macho
sin obstruccién

Con disco de aleta o guiado con
pasador

Asiento plano, cénico o tipo macho
sin obstruccion:

Con vastago a 60° de la tuberia
Con vastago a 45° de la tuberia

Asiento plano, cénico o tipo macho
sin obstruccion

Con disco de aleta o guiado con
pasador

Con asientos integrales al cuerpo o
de construccién anular

Con asientos flexibles o discos con
movimiento independiente

Con asientos y sellos para cierre
hermético. Movimiento rotatorio.

Minima AP
05t

05t
20t
20t

25 vertical y 0.25 horizontal t

Con disco elevable con vastago
0.3*

Con disco con columpio de cuero
0.4 7

Apert.

Apert.

Apert.
Apert.
Apert.

Apert.

Apert.

total

total

total
total
total

total

total

% Apert.
Y2 Apert.

Y4 Apert.

Apert.

total

¥ Apert.
% Apert.
Ya Apert.

Apert.

Apert.

Apert.
Apert.
Apert.
Apert.
Apert.

Apert.

Apert.

total

total

total

total

total

total

total

total

total

450

175
145
145

200

13
35

160
900

17
50

260
1200
3*

135

50
lgual que globo
lgual que angulo
150
420

75

40

+Caida minima calculada de presion (psi) en la vélvula para producir flujo suficiente para elevar del todo el disco
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Tabla 8.15 Valores Cv proporcionados por el fabricante para una valvula de retencién (columpio)

1050 2000 3200 5100 7450 9000 11200 15400 21500 38000 47500

Tabla 8.16 Valores C proporcionados por el fabricante para valores de vélvulas tipo disco inclinable

v 1160 2200 3600 5400 7600 10300 13200 16800 25500 42000 63000
Datos:
Didmetro nominal de la tuberia = 18" (0.4572m)
C,=13200

Q=12000gpm
G,=10paraaguaa15°C

Tabla 8.17 Valores C, proporcionados por el fabricante para vélvulas de disco bipartido

330 840 1600 2700 4000 5200 7200 9400 12000 18500 33000 50000

Tabla 8.18 Valores C, proporcionados por el fabricante para valvulas de pie

730 1300 2130 2900 5300 8300 11790 15270 18950 23590
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EQUIPO DE MANIOBRAS Y MANTENIMIENTO

9.1. INTRODUCCION

Los diferentes arreglos, capacidades y dimensio-
nes de las grias que existen en el mercado son
el resultado de los requerimientos observados
en las diversas areas de aplicacion, como es el
caso de plantas de bombeo y/o rebombeo, en las
que se ha tipificado el uso de algunas de ellas,
que por sus caracteristicas fisicas y formas de
operacion, cubren satisfactoriamente los reque-
rimientos de manipulacion de equipos en estas

instalaciones.

Ademas de definir el tipo de grta a utilizar, tam-
bién es importante seleccionar adecuadamente
su capacidad, evitando el sobredimensiona-
miento y la utilizacién de equipamiento auxiliar
innecesario, que eleva los costos de adquisicion
y operacion de la misma, esto es, saber identifi-
car el rango de cargas a mover (bomba, motor,
columna de succion, accesorio, etc.), la carga
maxima critica y si los distintos movimientos
de la gruaa (izaje, traslacion, giro) seran con ac-
cionamiento manual o motorizado. Se tratara

todo lo anterior mas adelante.

Es importante, antes de hacer cualquier selec-
cion, considerar que las grias para plantas de
bombeo y/o rebombeo son equipos que real-

mente solo se utilizan en el montaje inicial y
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arranque de la planta y después su uso es muy
esporadico, por lo que no conviene tener tantos

recursos econémicos ociosos.

En la actualidad el desarrollo de un proyecto
de disefio o seleccion de griias y polipastos se
encuentra supeditado a las recomendaciones de
los fabricantes, ya que no se cuenta con la infor-
macion técnica necesaria, que permita evaluar
si efectivamente el equipo recomendado por los

mismos es el adecuado y mas econdmico.

Por lo anteriormente mencionado, el objetivo de
este capitulo es proporcionar a los proyectistas
y profesionales de la ingenieria los criterios ge-
nerales para seleccionar el tipo de gria que se
debe utilizar en plantas de bombeo y/o rebom-
beo de agua potable o aguas residuales (negras),
para distintas aplicaciones, tales como pozos,
carcamos, acueductos y obras de toma, partien-
do principalmente del arreglo de los equipos a

manipular.

Es importante apuntar que las capacidades y
arreglos de griias y polipastos propuestos en este
capitulo, estan acotados segtn las capacidades
recomendadas para plantas de bombeo y/o re-
bombeo, considerando las opciones mas econd-
micas y funcionales, ya que en el mercado existe
una gama de seleccion mucho mayor, pero que



no son recomendables en este tipo de instalacio-

nes, por su grado de complejidad y costo.
9.2. DEFINICION DE GRUAS

La graa es un equipo estructurado, formado por
un conjunto de mecanismos, cuya funcion es la
elevacion y el transporte de cargas, que en plan-
tas de bombeo y/o rebombeo se usan en las si-
guientes modalidades: a) Elevacion y transporte
de carga a lo largo de una linea de trabajo y b)
Elevacion y transporte de carga a través de una
superficie de trabajo. Para cumplir satisfactoria-
mente con los requerimientos de manipulacién
de equipos y accesorios, tales como bombas,
motores, valvulas, columnas de succion etc., y
trasladarlos a un area de maniobras para enviar-
los a reparaciéon y/o mantenimiento y que cu-
bren las dos modalidades descritas, en general

se utilizan los siguientes tipos de graas:

a) Gria viajera

b) Gria aporticada

c) Sistema monocarril
d) Graa giratoria

La primera modalidad comprende el levantar,
desplazar, girar y depositar una carga. Para ello,
son adecuados los sistemas monocarril (el poli-
pasto de izaje se desplaza a lo largo de una viga
carril fija situada sobre la linea de transporte) y
las grias giratorias (el polipasto de izaje se des-
plaza a lo largo de un brazo giratorio que traza
un circulo o arco que constituye la linea de trans-
porte). Ver Ilustracion 9.1 a). La segunda modali-
dad comprende el levantar, desplazar transversal
y longitudinalmente, girar y depositar la carga.
Para ello, son adecuadas las grias viajeras y las
gruas aporticadas, en donde el puente o portico,
respectivamente, se desplaza longitudinalmente

y el polipasto de izaje transversalmente, teniendo
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este ultimo un aparejo inferior (mufla) que per-
mite el giro del gancho y de la carga. Ver Ilustra-
cién 9.1 b). El polipasto es un dispositivo meca-
nico y/o eléctrico para elevacion de carga, cuyos
componentes (motor, tambor, reductor de veloci-
dad, freno magnético, flecha, soporte, armazon
estructural, interruptor limite, reductor de velo-
cidad, etc.) pueden formar una unidad compacta
o de malacate abierto, teniendo este tltimo sus
componentes distribuidos adecuadamente sobre
una estructura que normalmente forma parte
del bastidor de un carro portante. Ver Ilustracion
9.2. Los polipastos compactos, principalmente,
se clasifican de acuerdo a su mecanismo de ac-

cionamiento para el izaje, en:

a) Polipasto de trinquete
b) Polipasto de torno
c) Polipasto de mordaza
d) Polipasto de motor

El polipasto tipo compacto es un dispositivo para
elevacion de carga, cuyos componentes forman
una unidad compacta incluyendo su armazon
estructural. El polipasto tipo malacate abierto es
un dispositivo para la elevacion de la carga, cuyos
componentes no forman una unidad compacta,
sino que estan distribuidos en forma adecuada
para su buen funcionamiento sobre una estruc-
tura que normalmente forma parte del bastidor
del carro.

9.2.1. GRUAS Y SUS APLICACIONES
9.2.1.1. Graa puente viajera

Las graas puente se presentan basicamente en
dos arreglos: grtias de puente apoyado y gruas
de puente suspendido, pudiendo ser en ambos

casos monopuente o bipuente.
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llustracién 9.2 Polipastos. a) Tipo compacto. b) Tipo malacate abierto

Soporte

Armazdn de polipasto

Devanados y Freno magnético de

flecha del i
motor Carcaza del'motor -y retencion .
Tambor para devanar\transmision Reductor de velocidad
a) el cable de carga con freno Weston
Reductor del Transmision del
carro carro Motor del carro
Freno de Reductor de

\

retenciéon velocidades del

Bastidor del
carro

\

Reductor de
velocidad del
gancho

Tambor para
devanar el cable

de carga

b)
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Las graas de puente apoyado consisten en una
estructura mecanica en forma de puente, so-
portado y unido en sus extremos por medio de
carros cabezales con ruedas, que corren sobre
un riel instalado arriba y a lo largo de una es-
tructura llamada via o trabe carril apoyada so-
bre las columnas del edificio. Ver Ilustracion
9.3. Las grias de puente suspendido consisten
en una estructura mecanica en forma de puente,
soportado y unido en sus extremos por medio de
carros cabezales que van suspendidos o colga-
dos de una estructura fija (via o trabe carril) por
medio de ruedas que le permiten desplazarse a

lo largo de dicha estructura. Ver Ilustracion 9.4.

Cuando las grias son monopuente, el polipas-
to de izaje va montado sobre un carro portante
(trole) que se desplaza sobre el patin inferior del
puente, apoyando su rueda plana directamente
sobre el patin inferior, sin el uso de rieles. Ver

[lustracion 9.3 a) e Ilustracion 9.4 a).

Cuando las griias son bipuente, el polipasto de
izaje va montado sobre un carro portante (trole)
que se desplaza sobre el patin superior o inferior
de las vigas carril (puentes), apoyando su rueda
ahusada sobre rieles instalados arriba y a lo lar-
go de ambos puentes o apoyando su rueda plana
directamente sobre el patin inferior de los mis-

mos. Ver Ilustracion 9.3 b) e Ilustracion 9.4 b).

Ambos arreglos de griias pueden tener hasta dos
polipastos de izaje montados sobre el o los puen-
te(s), obedeciendo esto a la necesidad que se
tiene de manipular cargas cuyos pesos y formas
son muy variadas, conociéndose estos equipos

como gancho principal y gancho auxiliar.

Las grias viajeras se seleccionan para ser utiliza-

das en aquellas plantas de bombeo o rebombeo
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donde se requiere la elevacion y transporte de
equipos y/o accesorios a través de una superficie
de trabajo, esto es, equipos de bombeo en bate-
ria proyectados para descargar a un mdultiple, y
cuyos motores, y trenes horizontales de descar-
ga son visibles o registrables, encontrandose el

conjunto dentro de una nave o local.

El uso de este tipo de gria, en estos casos, solo
se justifica en plantas medianas y grandes,
donde el equipo puede o no estar sobre una
misma linea de transporte y los accesorios son
demasiado pesados (mayor de 100 kg) como
para transportarlos manualmente. Las gruaas

pueden ser manuales o eléctricas.

9.2.1.2. Grua aporticada

En este tipo de graa la estructura del portico
esta rigidamente soportada en sus extremos por
marcos de acero estructural, provistos de ruedas
que permiten el movimiento longitudinal de la

misma sobre vias instaladas en el piso.

Las graas aporticadas pueden desplazarse sobre
rieles, utilizando en sus piernas carros cabeza-
les con ruedas metalicas ahusadas; pero tienen
la limitante de recorrer rutas predeterminadas,
lo cual se evita utilizando griias con ruedas de
hule, que les proporcionan una mayor flexibi-

lidad de movimientos fuera de rutas definidas.

Las graas aporticadas se presentan basicamente
en los siguientes arreglos: grtia aporticada (con
piernas iguales en ambos extremos, apoyadas
sobre el piso) y gria semiaporticada (con uno
de sus extremos apoyados sobre una trabe carril
en alto y la otra sobre vias en el piso). Al igual
que las griias puente, pueden ser en ambos casos



monoportico o biportico, siendo también aplica-
ble lo que ya se dijo sobre arreglo de polipastos.

Ver Ilustracion 9.5.

Las gruas aporticadas, con piernas iguales en am-
bos extremos tienen el mismo uso que las graas
puente, pero se justifican solo en plantas de bom-
beo a la intemperie sin edificios anexos, donde la
distribucion de equipos no es regular y se requiera
transportarlos fuera de los limites de la planta, sin
incurrir en la elevacion de costos, que significaria
la prolongacion de una estructura fija para montar
una graa puente. El recorrido de la grda en este
arreglo no estara limitado mas que por el alcance
del tendido total de riel o via, que le permite el mo-
vimiento longitudinal. Ver Ilustracion 9.5 a) y b).

Las gruas semiaporticadas también se usan a la
intemperie, pero se requiere que estén ubicadas
junto a edificios, en cuyas caras exteriores de
columnas se pueda montar una trabe carril que
sirva de apoyo a uno de los extremos de la gria.
El recorrido de ésta, en este arreglo, estara limi-
tado a la longitud total del edificio adjunto a la
planta. Ver Ilustracion 9.5 ¢) y d).

Si la planta de bombeo se encuentra dentro de
un edificio, la opcién mas econdémica sera siem-
pre utilizar una gria puente o un sistema mo-
nocarril, suponiendo que la estructura haya sido
dimensionada, considerando el peso adicional
de la graa; pero si la planta se encuentra a la
intemperie, la decision de qué opcién utilizar
estara en funcion de analizar el costo que repre-
sentaria construir una estructura fija a lo largo
del area de servicio, sobre la cual se montaria
la grda puente o sistema monocarril, o simple-

mente comprar una grda aporticada.

La mayoria de las veces, una grta aporticada
no sustituye a una grda puente, ya que aunque
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sus usos parezcan ser semejantes, la aporticada
se prefiere utilizar en patios abiertos, para dar
servicio a mas de una planta de bombeo, con
carcamos relativamente cercanos y con un area

comun de maniobras.

Es una practica propagada que los fabricantes de
graas puente y aporticadas, recomienden en to-
dos los casos, utilizar las de doble puente, equi-
padas con polipasto abierto, gancho principal y
auxiliar, sistema motriz del puente con flechas
de transmision y con mando remoto desde ca-
bina de conductor; sin un analisis serio de las
necesidades reales, solo regidos por el interés de
vender equipo pesado y caro, cuya existencia,
sera ocioso la mayor parte del tiempo de su vida
atil. Por ningtin motivo se utilizara este tipo de

grlas en plantas de bombeo.

En plantas de bombeo y/o rebombeo, para ca-
pacidades de 10 toneladas (algunos fabricantes
cubren hasta 15 toneladas) y claros de hasta 20
m, se recomienda el uso de grias puente o apor-
ticadas, con polipasto compacto, gancho princi-
pal, sistema motriz con motor individual y con
mando remoto desde una estacion de botones
colgante (botonera de control), para todas las

funciones.

Las graas bipuente con polipasto abierto, gan-
cho principal, sistema motriz con motor indi-
vidual y con mando remoto desde una estacion
de botones colgante para todas las funciones, es
recomendable en plantas de bombeo donde se
requieran capacidades mayores de 15 toneladas
y claros mayores de 20 metros.

Es obvio que las graas puente o aporticadas no
son equipos econémicos, y se podria estar tenta-
do en eliminarlas totalmente de cualquier selec-

cion y simplemente rentar el equipo necesario
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cuando asi se requiera; pero en las recomenda-
ciones dadas en este libro también se conside-
ran otros aspectos, aparte del econémico, tales
como la comodidad y la eficiencia en la manipu-
lacion de cargas, que en este caso especifico jus-
tifica su adquisicion, cuidando el equipamiento

innecesario.

De hecho, los equipamientos de pozo profundo
son las tnicas instalaciones donde no se requie-
re el instalar una gria como equipo fijo, ya que
por su ubicacion (alejada de zonas urbanas y ex-
puesta al vandalismo y al robo), nimero de equi-
pos (normalmente s6lo una motobomba del tipo
sumergible) y la frecuencia de la reparaciéon y/o
mantenimiento del equipo, resulta mas recomen-
dable llevar al sitio, ya sea una grta telescopica
(montada sobre la plataforma de un vehiculo, cuyo
brazo es retractil) o una estructura portatil en for-
ma de tripié, donde el utilizar una u otra opcion
dependera de la longitud del tramo de columna de
succion utilizado en el pozo; si éste mide hasta 3
m, se puede maniobrar facilmente con un tripié,
de lo contrario se debera utilizar una graa telesco-
pica, pudiendo ser en ambos casos equipo rentado

o perteneciente al organismo operador.

Las capacidades de carga y dimensiones se men-
cionan en la Tabla 9.1.

9.2.1.3. Sistema monocarril

Los sistemas monocarril se destinan al trans-
porte de cargas en las que éstas deben sujetarse,
levantarse, trasladarse, girarse y depositarse a lo
largo de una linea de trabajo.

Estos sistemas pueden ser rectos o curvos (en

plantas de bombeo solo se utilizan los arreglos

rectos), y consisten de una viga carril fija al techo
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de un edificio o estructura, donde el polipasto
de izaje va montado sobre un carro portante que
se desplaza sobre el patin inferior de dicha viga,
apoyando su rueda plana directamente sobre el
patin, sin el uso de rieles, dirigiéndose a través de
agujas de desvio o vias giratorias a otros carriles
auxiliares. Ver Ilustracion 9.6 e Ilustracion 9.7.

El uso generalizado de los sistemas monocarril
es en carcamos de bombeo de seccién rectan-
gular, donde el arreglo de los equipos pesados
(motor, bomba, columna, tazones, etc.) es en
bateria, normalmente instalados en linea y los
accesorios a la descarga, mas ligeros (menor
de 100 kg), pueden ser transportados manual-
mente. El equipo de bombeo puede ir instala-
do, indistintamente, sobre la tapa del carcamo
o sumergido en el mismo, siendo este sistema

igualmente aplicable.

Cuando los carcamos estan totalmente aislados
de cualquier construccion, el arreglo de este
tipo de sistema consiste basica y normalmen-
te de una viga "I", que va apoyada en marcos
estructurales espaciados a lo largo de la viga,
que representa la linea de transporte, rematan-
do en cualquiera de sus extremos, en un tramo
de viga en cantiliver que permite llevar la carga
mas alla del area de equipos, para ser deposi-
tada en una area de maniobras o directamen-
te sobre la plataforma de un vehiculo, para ser
llevada a reparacion y/o mantenimiento. Ver

Ilustracion 9.8 a).

Cuando los carcamos estan junto a una cons-
truccidén y los equipos alineados también cerca-
nos a ella, el arreglo de este tipo de sistema con-
siste basica y normalmente de una viga "I", que
va apoyada en estructuras espaciadas a lo largo
de la viga, que estan empotradas en las dalas de

cerramiento de la construccion, reforzadas en



Tabla 9.1 Capacidad de carga y dimensiones entre apoyos de grias aporticas y semiaporticas

Grla aportica monopuente 0.5210
Grua aportica bipuente 2a20
Grla semiaportica monopuente 0.5a5
Grula semiaportica bipuente laé6

llustracién 9.6 Monocarril curvo y recto

Hasta 10
Hasta 15
De6as8
Hasta 10

Bridas de techo

Pieza de remate del carril

Gancho de carga

forma de ménsulas, que apoyan a la viga carril
mas alla del area de equipos, para poder deposi-
tar la carga en una area de maniobras o directa-
mente sobre la plataforma de un vehiculo, para
ser llevada a reparacién y/o mantenimiento. Ver
[lustracion 9.8 b).

Estos sistemas también se utilizan en plantas de
bombeo y/o rebombeo pequefias y medianas,
alojadas dentro de una nave o local, mientras los
equipos pesados (motores y bombas) se encuen-
tren sobre una linea de trabajo, y los accesorios
sean lo suficientemente ligeros (menor de 100
kg) como para transportarlos manualmente. En
este caso, el monocarril se apoya sobre la losa o
techo de la construccion.
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Los arreglos de sistemas monocarril descritos
anteriormente, deberan ser proyectados toman-
do en cuenta la estabilidad del carcamo o de la
construccion donde iran empotrados los apoyos,
seglin sea el caso.

Monocarril con un carril secundario que se le
une, mediante una aguja de accionamiento ma-
nual. Viga de construccion ligera en forma de
carril suspendido.

Sistemas monocarril con mando desde una bo-
tonera de control, con carro portante de polipas-
to de izaje, montado sobre el patin inferior de
la viga carril, accionamiento manual o eléctrico.
Se disenan para soportar cargas de 10 toneladas.



llustracién 9.7 Sistemas de alimentacion eléctrica

Cable conductor eléctrico con
revestmiento de goma, los
carrillos del cable se deslizan
por la misma viga monorriel

Carrillo de cable sobre
patin inferig

Viga de monocarril

Polipasto eléctrico

Botonera de control

Carrillo del cable

Viga monocarril

Cable conductor de
corriente eléctrica

Carril de los carrillos
del cable

Cables de suministro de corriente eléctrica.
Los carrillos del cable se deslizan por un
carril propio

Aunque los mas comunes sean de 1 a 4 tonela-
das, esta capacidad estara condicionada al dise-
no de sus soportes.

9.2.1.4. Graa giratoria

Las gruas giratorias se destinan al transporte de
cargas en las que éstas deben sujetarse, levan-
tarse, trasladarse, girarse y depositarse a lo largo
de una linea y/o superficie de una circunferen-
cia de trabajo.

Estas grtias pueden tener angulos de giro de

180° hasta 360°, dependiendo si se montan en

paredes o en columnas libres. Consisten de una
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columna vertical desde la que se proyecta una
pluma, pescante o brazo horizontal. El polipas-
to de izaje montado sobre un carro portante se
desplaza longitudinalmente sobre el patin infe-
rior de la viga o brazo, apoyando su rueda plana
directamente sobre el patin, sin el uso de rieles,
pudiendo ser su accionamiento manual o eléc-
trico. En este tipo de gruas, el brazo siempre tra-
baja en cantiléver. Ver Ilustracion 9.9.

El uso generalizado de las gruaas giratorias es en
carcamos de bombeo y obras de toma de seccion
circular, donde el arreglo de los equipos pesa-
dos (motor, bomba, columna, tazones, etc.) esta
alrededor del perimetro o dentro de la seccion
circular y los accesorios a la descarga, mas li-
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geros (menor de 100 kg), pueden ser transpor-
tados manualmente o también estar dentro del

alcance del brazo de dicha graa.

Para el rango de capacidades de carga que ma-
nejan estas grias, el accionamiento para girar el

brazo siempre sera manual (por jalon).

Las gruas giratorias van montadas en columnas
libres, que forman parte de la estructuracion
de la misma y que le permiten el movimiento
radial. Cuando el brazo va directamente articu-
lado a la columna, su movimiento radial queda
limitado a menos de los 180°, defecto que sue-
le eliminarse montando el brazo sobre rodillos
de tal forma que pueda efectuar una revolucion
completa alrededor de la columna mencionada.

La columna libre sobre la que descansa el brazo
de la gria siempre sera fija, y la forma de cimen-
tarla se presenta comercialmente en dos varian-
tes, esto es, embebida en un dado de cimentacion
a través de un encamisado o montada sobre una
placa reforzada con cartabones, que a su vez va

fija a la cimentacion a través de pernos-anclas.

En plantas de bombeo la griia giratoria de mayor
uso es la que gira 360°, ya que esta no tiene nin-
guna restriccion y su brazo puede dar cobertura
a todos los equipos pesados, llevandolos a una

area de maniobras para su transporte a repara-

cién y/o mantenimiento.

Este tipo de grias son disenadas con las caracte-
risticas y capacidades de la Tabla 9.2.

9.2.2. CARROS PORTANTES (TROLES)
Y SUS APLICACIONES

El carro portante del polipasto de izaje se distin-
gue seglin su accionamiento, en carro con des-
plazamiento por rodillos (por jalon), por torno
o por motor eléctrico, donde el polipasto puede
ir sencillamente suspendido al carro portante o
acoplado en forma fija al mismo (trolley hoist)

Ver Ilustracion 9.10.

9.2.2.1. Carro con desplazamiento por
rodillos (por jalon)

Se utiliza en grtas puente y aporticadas, siste-
mas monocarril y grias giratorias, para capaci-
dades de hasta 3 toneladas y alturas de izaje de 3
a 4 metros. Arriba de esta capacidad y alturas se
dificulta su desplazamiento manual, por lo que
se utiliza cualquiera de los dos siguientes arre-

glos. Ver Ilustracion 9.10 a).

Tabla 9.2 Capacidad de carga y dimensiones entre apoyos y angulos de movilidad

Grua giratoria montada sobre muro 0.5a6

Grua giratoria montada sobre

; 0.5a6
columna libre
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De6asg 180°

De6asg 360°



llustracién 9.10 a) Carro portante con desplazamiento, por rodillos (por jalén). b) Carro portante con desplazamiento, por
torno. ¢) Carro portante con desplazamiento, por motor eléctrico

Viga carril

_ Viga carril

_ Altura muerta

Viga carril

20a27 cm

o

Altura muerta

_

b)
Viga carril Viga carril
Viga carril X
TR
53a106 cm 85a136cm
para trole pequefio para trole pequeio
)
- . Y
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9.2.2.2. Carro con desplazamiento por torno

Se utiliza en grtias puente y aporticadas, siste-
mas monocarril y griias giratorias (hasta 5 tone-
ladas), para capacidades de hasta 10 toneladas y
alturas de izaje de 3 a 4 metros. Ver Ilustracion
9.10 b).

9.2.2.3. Carro con desplazamiento por motor
eléctrico

Se utiliza en grias puente y aporticadas mono-
puente, sistemas monocarril y grias giratorias
(hasta 5 toneladas), para capacidades de hasta
10 toneladas, sin restriccion en la altura de izaje
ya que su operacion es por medio de una boto-
nera de control colgante (estacion de botones).
Ver Ilustracién 9.10 ).

El carro portante con desplazamiento por mo-
tor eléctrico siempre se utiliza en grias puente
y aporticadas, para capacidades mayores de 10
toneladas, sin restriccion en la altura de izaje, ya
que su operacion también es por medio de una
botonera de control colgante (estacion de boto-

nes). Ver Ilustracion 9.10 ¢).

Cuando se dice "sin restriccion en la altura de
izaje" significa, hasta donde el arreglo comercial
y capacidad del tambor de enrollamiento de poli-
pastos compactos o de malacate abierto permita

el izaje.

En plantas de bombeo se pueden utilizar cualquie-
ra de los carros portantes antes descritos, mien-
tras se cumpla con los lineamientos y limitantes
de uso que se recomiendan, esto para lograr una
seleccion econdmica, tomando en cuenta que este
equipo quedara casi ocioso, después del montaje

inicial y puesta en operacion de dicha planta.
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9.2.3. POLIPASTOS Y SUS
APLICACIONES

9.2.3.1. Polipasto de trinquete

Son aparejos de accionamiento manual (me-
diante trinquete o palanca de embrague), para
tirar, tensar y elevar cargas de 2.5 a 5 toneladas,
mediante cadena de acero. Se utilizan suspendi-
dos de carros portantes con desplazamiento por
rodillos (por jalon hasta 3 toneladas), por torno
o por motor eléctrico, montados en grias puente
y aporticadas monopuente y bipuente, sistemas
monocarril y graas giratorias, Gtiles para alturas

de izaje de 3 a 4 metros. Ver Ilustracion 9.11 a.

9.2.3.2. Polipasto de mordaza

Son aparejos de accionamiento manual, para ti-
rar, tensar y elevar cargas de 0.75 a 6 toneladas,
mediante cable de acero. Se utilizan suspendi-
dos de carros portantes con desplazamiento por
rodillos (por jalon hasta 3 toneladas), por tor-
no o por motor eléctrico, montados en gruas
viajeras y aporticadas monopuente y bipuente,
sistemas monocarril y graas giratorias (hasta 5
toneladas), utiles para alturas de izaje de 3 a 4

metros. Ver Ilustracion 9.11 b.

9.2.3.3. Polipasto de torno

Son aparejos de accionamiento manual (con
mecanismo de tornillo sinfin, polea diferencial
o de engranajes), para tirar, tensar y elevar car-
gas de hasta 10 toneladas, mediante cadena de
torno o cable de acero. Se utilizan suspendidos o
acoplados a carros portantes con desplazamien-
to por rodillos (por jalon hasta 3 toneladas), por

torno o por motor eléctrico, montados en grias
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viajeras y aporticadas monopuente y bipuente,
sistemas monocarril y graas giratorias (hasta 5
toneladas), utiles para alturas de izaje de 3 a 4
metros. Ver Ilustracion 9.11 c.

9.2.3.4. Polipasto de motor

Son aparejos de accionamiento por motor eléc-
trico, para tirar, tensar y elevar cargas mayores
de 10 toneladas, mediante cadena o cable de
acero. Los aparejos eléctricos de cable se cons-
truyen para elevar cargas desde 0.25 hasta 20
toneladas, para distintas alturas y velocidades
de izaje; los de cadena se construyen para las
mismas capacidades, pero para alturas y ve-
locidades menores. Estos aparejos se utilizan
normalmente acoplados a carros portantes con
desplazamiento por rodillos (por jalon hasta 3
toneladas), por torno (hasta 10 toneladas) o por
motor eléctrico, montados en graas viajeras y
aporticadas monopuente (hasta 10 toneladas)
y bipuente (mayores de 10 toneladas), sistemas
monocarril (hasta 10 toneladas) y grias girato-
rias (hasta 5 toneladas), sin restriccion en la al-
tura de izaje. Ver Ilustracion 9.11 d.

9.3. CONSIDERACIONES

GENERALES DE DISENO
11

9.3.1. INSTALACIONES

El edificio o estructura en el que se va a instalar
una graa debe ser disefiado teniendo en consi-
deracion los siguientes puntos:

11 Fuente: CMAA (Crane Manufacturers
Association of America) Specification #70, For Electric
Overhead Traveling Cranes
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La distancia desde el suelo hasta la obstruccion
aérea mas baja debe ser tal que permita la ele-
vacion requerida del gancho, mas la altura del
soporte del gancho en su posicion mas alta, mas
la elevacion de la gria, mas el espacio libre por
encima de esta. Ademas, debe considerarse la
distancia que debe haber desde las instalaciones
o equipos instalados en el edificio, hasta la parte
baja de la mayor carga posible que pueda trans-
portar la gria, considerando que pueda despla-

zarse sin quedar obstruida.

Después de la determinacion de la altura del
edificio, basado en los factores anteriores, el
puente de la gria debe estar situado con la parte
superior del riel a una distancia desde cualquier
obstruccién hacia abajo, igual a la altura de la

grtia mas el claro que debe tener.

Al momento de disefar la ubicacion de la graa
debe tomarse en cuenta las luminarias, ductos,
tuberias o cualquier otro objeto que se instale
por debajo de la estructura, techo u armadura
de soporte.

9.3.2. CLARO

Se dispondra de un espacio libre minimo de 10
centimetros entre el punto mas alto de la graa
y la obstruccion aérea mas baja. En los edificios
con armaduras diente de sierra esta holgura

debe aumentarse.

La distancia entre el extremo de la grta y las
columnas del edificio, soportes para el puente y
otras obstrucciones laterales no debera ser in-



ferior a 5 centimetros con griia centrada en los
rieles. Las tuberias, ductos, conductos, y toda
instalacion sobre muros y columnas no deben

reducir esta holgura.

9.3.3. VIGA RIEL

El puente, las vigas rieles, las trabes y las pier-
nas de grias tipicamente son suministradas por
el fabricante, en funcion de las condiciones de
operacion. Las piernas, soportes y ménsulas
para las graas, deben ser disenadas para adap-

tarse a la gria especifica a ser instalado.

Los rieles seran rectos, paralelos, nivelados y a la
misma altura. La distancia, de centro a centro, y
la elevacion deberan estar dentro de las toleran-
cias indicadas en la Tabla 9.3.

Los rieles deben ser secciones IE estandar o
cualquier otro perfil laminado comercial con
especificaciones equivalentes y un tamafo ade-
cuado para la instalacion de la gria y deben ser
provistos de empalmes y sujetadores adecuados.
La separacion entre el riel y su apoyo no debe
exceder de 1.58 mm (1/16 pulgadas). No se re-

comiendan los rieles flotantes.

Las trabes o vigas rieles se deben disehar con
una resistencia y rigidez tal, que evite una des-
viacion lateral o vertical que sea perjudicial.

La desviacion lateral no debe exceder Lr/400
considerando 10 por ciento de la carga de rueda
maxima(s) sin momento de inercia vertical (VIF).
La deflexion vertical no debe exceder Lr/600 ba-
sandose en la carga de rueda maxima(s) sin VIF.

Donde Lr = longitud de la viga evaluada.
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9.3.4. CONDUCTORES ELECTRICOS

Los conductores sobre el riel pueden ser de alam-
bre de cobre desnudo o cables aislados de cobre,
aluminio o acero. Los cuales deben cumplir con
la aplicacion particular y debera ser instalados de
acuerdo con el libro de Cdlculo, estudio y disefo
de instalaciones eléctricas del MAPAS y la NOM-
001-SEDE, ademas de cumplir con todos los co-
digos aplicables.

Los conductores deberan estar resguardados de
manera que las personas no puedan inadverti-
damente tocar las piezas que estén energizadas.
Los sistemas de conductores flexibles deberan
ser disenados e instalados de manera que se mi-
nimicen los efectos de la flexion y tension del

cable, asi como la abrasion.

Los conductores deberan estar debidamente
apoyados y alineados horizontalmente y verti-

calmente con la viga riel.

Los conductores deberan tener capacidad de co-
rriente suficiente para la operacion de la graa o
las graas, cuando se operan con carga nominal.
El conductor sera seleccionado de conformidad
con lo estipulado en el libro de Seleccion de equi-
po y materiales electromecdnicos del MAPAS y el

articulo 610 del National electrical code.

Los conductores eléctricos normalmente son su-

ministrados e instalados por el fabricante.

9.3.5. CAPACIDAD NOMINAL

La capacidad nominal del puente debe ser espe-

cificado por el fabricante. Esta capacidad debera



Ww 75°6¥= T>w0g
W 9 us Wit G0 ww Ge9F=d  wOgST>UCT
ww 97 FF= wer =7

W 9 ua W Gg°9 ww zs'6 = g

sauelD) BuljaABL| PEIYJI9AQ D1ID3|F 104 ‘O/# UOIIBIUIDadS VYN 21uan4

Mlllllll_w_ (@ Isu

l _ I2p UgI2BA(3

T pngpbuoy

@
ugIeaUY

s3|a1 eled sa|qisiwlad sepuels|o] €6 Blqel

287



estar marcada a cada lado del puente y debera

ser legible desde el piso de operaciones.

Los polipastos individuales tendran su capa-
cidad nominal marcada en su bloque inferior.
Ademas, la capacidad debe estar indicada en el
cuerpo del polipasto.

Al determinar la capacidad nominal de una graa,
todos los accesorios debajo del gancho, como ba-
rras de carga, los imanes, cucharas, etcétera, se

incluiran como parte de la carga que se maneja.

9.3.6. ESFUERZOS DE DISENO

Los materiales deben ser seleccionados adecua-
damente para las tensiones y ciclos de trabajo a
los que estan sometidos. Las piezas estructura-
les se disefiaran de acuerdo con los limites es-
tablecidos en la normatividad. Todas los demas
elementos de carga deberan disefiarse de mane-
ra que los esfuerzos estaticos calculados en el
material, basados en la capacidad nominal de la
graa, no superen el 20 por ciento de la resisten-

cia nominal del material.

Esta limitacion proporciona un margen en la
resistencia para permitir variaciones en las pro-
piedades de los materiales, la fabricacion, las
condiciones de operacion, las simplificaciones
de diseno. Pero bajo ninguna circunstancia esta
condicion cargar la gria mas alla de la capaci-

dad nominal.

9.3.7. CONDICIONES GENERALES
Todos los elementos que conforman la grta de-

beran ser diseniados y construidos de una mane-

ra cuidadosa y esmerada.
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Para el disefo se deben considerar las condicio-
nes de operacion, accesibilidad, la intercambia-

bilidad y la durabilidad de las piezas.

Toda griia que se utilice en el sector hidrico debe
estar disefiada y construida de acuerdo con las
especificaciones de:

+  CMAA Specification #70, For Electric
Overhead Traveling Cranes

+  OSHA Section 1910.179, Overhead and
Gantry Cranes

« ANSI/ASME 530.2, Safety Standard for
Overhead and Gantry Cranes

9.4. CLASIFICACION DE
GRUAS!2

Las clases de servicio han sido establecidas de
manera que se pueda elegir la gria mas econo-

mica para la instalacion.

La clasificacion del servicio de griias esta basa-
do en el espectro de carga que refleja las condi-
ciones reales de servicio de manera tan cercana

como sea posible.

El espectro de la carga es un medio efectivo, que
es distribuido uniformemente sobre una escala
de probabilidades y es aplicada al equipo a una
frecuencia especificada. La selecciéon del com-
ponente de tamafo adecuado para la grta para
efectuar una funcion dada esta determinada por
las magnitudes variables de la carga y los ciclos
de carga dados, los que pueden ser expresados

en el factor de carga media efectiva.

k=3 (WP + (W, P, +(W,)\P,+ ...+ (W, )P,

Ecuacion 9.1

12 Fuente: CMAA Specification #70, For Electric
Overhead Traveling Cranes



donde:

Factor de carga media efectiva (Uni-
camente para establecer la clase de
servicio de la gria)

Magnitud de la carga; expresada
como porcentaje de cada carga le-
vantada a la capacidad nominal.
Debe incluirse la operacion sin carga
levantada y el peso de cualquier apa-
rato adjunto

La probabilidad de la carga; expresa-
da como porcentaje de los ciclos bajo
cada condicion de magnitud de car-
ga a los ciclos totales. La suma total
de las probabilidades de carga, debe
igualar 1.0

Todas las clases de graas son afectadas por las
condiciones de operacion, por lo tanto, para
propositos de clasificacion, se asume que la graa
estara operando a temperatura ambiente nor-
mal -17.8° a 40°C y en condiciones atmosféricas
normales (libre de polvo, humedad y humos co-

ITOSivVOs en exceso).

Las gruaas pueden estar clasificadas en grupos de
carga, de acuerdo a las condiciones de servicio
desde las condiciones mas severas de carga. Las
partes individuales que estan claramente sepa-
radas del resto, o que forman una unidad estruc-
tural de una sola pieza, pueden ser clasificadas
en diferentes grupos de carga si se conocen las
condiciones de servicio en su totalidad.

Clase A (servicio detenido o infrecuente)

Esta clase de servicio cubre las grias que pueden
ser usadas en instalaciones tales como centrales
eléctricas, servicios publicos, salas de turbinas,

salas de motores y estaciones transformadoras,
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donde se requiere de una manipulacion preci-
sa del equipo a bajas velocidades con largos pe-
riodos sin operacion. Las capacidad nominal de
diseno puede ser para la instalacién inicial del
equipos y el mantenimiento poco frecuente.

Clase B (servicio liviano)

Este servicio cubre las grias que pueden ser
usadas en talleres de reparacion, operaciones de
montaje liviano, servicio de edificios, bodegas,
donde los requerimientos de servicio son livia-
nos y la velocidad es lenta. Las cargas pueden
variar desde sin carga a cargas nominales tota-
les ocasionales, con dos a cinco operaciones por

hora, promediando 3 metros por levante.
Clase C (servicio moderado)

Este servicio cubre las grtas que pueden ser usa-
das en talleres de tornos o salas de maquinas de
molinos de papel, etc., donde los requerimientos
de servicio son moderados. En este tipo de servi-
cio la gria puede manipular cargas que prome-
dien un