
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

l!SCUELA NACIONAL DE ESTUDtOB PROFE810NALH 

"ARAGON" 

FALLA DE ORIGEN 
PROYlCIO DE SELECCION E INSJALACION DI 

lQUIPO lLECJROMICANltO Y AUXILIAR PARA IA 

PLANTA DI 1RATAMIENIO Di AGUAS RiSIDUALIS 

DI LA UCUlt.A NACIONAL Di UlUDIOS 

P&OfUIONAU& ARAGON 

T E S 1 S 
Que pani obten., el Tftulo dr. 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

l"reeent•: 

EDUARDO MENDEZ AGUILAR 

San Juan de Arag6n, l!stado de México. 1995 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

l!SCUELA NACIONAL DE ESTUDtOB PHOFESIONALd . 

11 ARAGON" 

FALLA DE ORIGEN 
PROYlCTO DE SELECCION E INSTALACION DI 

lQUIPO ELECIROMICANl'O Y AUXILIAR PARA LA 

PLANTA DI TRATAMIENTO DI AGUAS RESIDUALl5 

DI LA UaJllA NACIONAL DI dlUDIOa 

P&OflSIONAU& ARAGON 

T E S 1 S 
Oue f>lll'll obtener el Tftulo de: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

Preaentai 

EDUARDO MENDEZ AGUILAR 

San Juan d• Arng6n, l!stado de México. 1995 

.1 



COMO UN TESTIMONIO UE GllATITUU Y 

Pl!Of'UNOO AGllÁOEC IMIEN:ro 

A MIS PAIJl!f:S: 

A Mf ESPOSA: 

A MIS 'IIJOS: 

EDUARDO Y ANGELA SETIASTIANA 
CON CAR 1 ÑO Y RESPETO 
POR f:L . GllAN 'ESFUEHZO 
QUE : l!EALIZARON. PARA 
MI FOllMACIO~ '. .. • 

MAllIA LUISA, POR SU 
CONFIANZA;" . ''APOYO Y 
COMpRENSION 

MAÍIIA·: :"wrsÁ, . NANCY y 
EDUARÓc¡; . POR . LA ENSEilANZA 
Y COMPl!ENS!ON 

A M[S llERMANOS:· 

. MÁR!A, . :'JUANA, JESUS 
. LUCILA; -·EDUARDO, MARIA 

DE JESUS . Y'- ANGELA POR 
. SU CARIÑO Y APOYO 

rNCOND!C!ONAL 

A MIS COMPANEROS Y AMIGOS: 

ron TANTOS y TANTOS 
MOMENTOS • INOLVIDADLES, 
AYUDA Y. LEALTAD · 

A MIS PROf"F.SORES: 

A SU
0 

- • ESMERÓ EN LA 
IMPARTICiON -_,. -. DE,, SUS 
CONDCIMfEflTOS-_ EN- ' Ml 
FORMACHlN. 

GRACIAS.-'· 

f:.N.f:.P. AHAGO'I - UNAM 

A LA QUE FUESE COMO 
MI llOGAR y QUE ME oro 
LOS CON OC lll IENTOS QUE 
ME llAN DESAHllOLLADO 
f;N M>: VIDA PROFESIOllAL 

FALLA· DE ORIGEN 



ÍNDICE 

C,\l'ÍTUl.O l 

l. l111rod11ccitín.: ..................................................................... . 

1. 1 1\111eccúentes de la prohlemática úe los sen·icios úe agua pot:thle 

y drenaje en el pcrinún 1325. a la fecha ............................... .. 

1.2 El sistem:d1rb:1110: ....... , ............................. : ................... . 

CAl'ÍTUI.O 2. 

2. l'roccson ni;'.~1sccnmluri~1m;ll 1ra1limhi1llodc ugÚ:;s mÍl1~1i1lcs ..... . 
. ~-r -· - . . . • . 

2.1 

2.2 

a) 

11) 

e) 

ú) 

· ltnroúucciÓI{;'.'.:::.::;, .... · ... , ...... : .. :,. , .::., .. :':. ... ;, .. ,.: .. , .... .. : . . . 

VenÍajas y posÍhiliú¿úes\IC l:ÍrcutilizacilítÍ de iás itguas· residuales 

· Crii.~ri~ ~cii1~~~i"sol~rc el 1ra1~111i~n'i~d~1~Fa~~:ls.~~siÚGalcs ... : ... 
' •. . . .• • • . '·'·' .. ,· •.•• 1. • • 

Rcsumci1 ... : ... ;: ... :: ... ;,.: ,;;,,,: .'..: ... : .... :.: ..... ::! .... ............. . 
Curuc;crizucitín d~ lirs 111úms ic~i<ll111;J~d¿\1rl~~1i ~~g¡í;1ico\: .:. '.: ..... . 
a) Aguas rcsiútÍales domésticas.: ... ,: .. ::i'.:::;x::;;;·;,;,;;;;,;,,:;,,, ....... . 

¡',.;. . »; --

h) .Aguas rcsilÍualc.s'uc'iris1aluci,1.n,cs ¡Íé.~~~rias;·:.f:·'.,,;,;,,.,.:·' .... ,. 

e) Aguas rcsidualc~,uc o~igcyo~~án\r~ ··:· .. '.···:::::·'::;::-:;·;,··~·····'··· 
ú) Rcs1linc1i .. : .. ;;;;;~;;,;,.; :·i;~: ;;';;. ,';;'.:.'.~'.;::';,;;X:::'.':: .... :• .... ;; .... ,. 
el Ohsma~i¿rí~s .. ;~·:: .. :::: : .. \ '../ .... '.: .: .. '.. : ... :. '. :'..: :;., .. :'.: ... ....... . 

Elcmcutns de l\lic'r~l1Í1l;ogf~.:¡;¡;i'111ii~Mn 1l~'7i;g1~1;lsmós palógcnos .. ; .. . 
... . - . '·.-t· /·.'!" .... "' . . ·~ ' ' ' . ' . , . 

l 111roduccilln .'. .. }, :. :::; .. ':·?; ... ;·,:;·, .' .. ;.: .'.·: :. ;·,',; ,; i .. ;;;;; .. : ; . ; ; ....... . 
Plumas 1>ri111it;\'.as'(1alofi1~s) .. • ... : ...... :.;.{ .. ~; ...... : .. '. .. : ......... . 

a) 

h) 

e) !longos licuáticos, Virus~· Ba~tcri~s .............. : ..... , .. ; .... .' ..... .. 

Pügina 



u) Prollll.OllS ................................................................... . 

el Gusanos n·llclminlns ..................................................... . 

1) lmpnrtanda y prinriutltlés. de lti rcmllci{111 tic organismos 
. . . 

pahigenos de ,las .ai:uas rcsiuual.:s .... · ... ;.: ............................... . 

g) Rcmoció1; de. pai<i_gcnll~ cn,llls~isÍc1nasdc 1rat:un1Jillo 

cllnvcnd<11mlcs .;.:.': .. .': ......... ; ;, : ... ·:.: .~~ .. '.:' ..... ; .................... . 

h) R-cs~1~1l·c1~: ~· .. ): · .. \ ~· ~ .. -~:'.··.'.) /,;,", ~;: ,\;,·, :::~·~ ... ~ -.. '..·.:. ::'.··:: ~'·.:~,, .•. , ...... , ........ . 
2.3 Opcnicioncsy 1Íniécs~ls í11;itnrios pÍ1rn eltr~it1;mieil10 <le lns 11¡:1ms ... . 

rcsi<lu:1lcs ...... : ... ' ..... • ..... ::·;:. ;;; :: .: ii ... .'..; !;;, ~;:, .. , ... :.,,.: .. , ........... ,. 
a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

lnln;uucción'. .. ;:.:: .. ! ..... : ....... ::\ .. : ... J.::; .... • .................. . 
Pri1icl piihis 'opcrad01ii:s y pr6ccsos u;1itaric\s ¡rnra clJrat;micnto 

de las aguas rcsiJimlcs ............ :: ... / .. ,;'.';;::.· .. ~.:.,: .. ,·:". ... ; ... : ... . 

Sistcnms detratmnic.ino c_unvcnciÓnalcs .::: ... ,'.;;;,;;,,,,, ........... . 

Costos rclati\'l1~d~ los si~tcm~s d~ trai~1~Ícnt~:, ... ::.:.:: ... : ....... . 
Costo cstin1a~J~ lle const~~dcÍ6ndc. !~~t~l:~io1~~s ·ue tratamiento 

de aguas r~;ldualcs; '. ;<::.: ... '. ··~ . .::: ... ;. '..: .. ,.: .>. ,; ....... ; .. ; :, .. ; ; ... . 
1) Ventajas y dcsvCiÍtajas rclativas'dc los distintos'si·¿tc1nas de 

trarn111ic1íti> ·de résiilualcs ... \.;, .. :: , .. ;'. ... ::·:. ~ .. : .. ::,:; .. ;, .. ; ......... . 
\~.:~· - '·,. 

g) Rcsum~n ; .. ;, ::.:. ::,,;, .. . i .. '. :.: .. : '. .. ::~~. ,;·;: .• : :·::: ;;. ; ; ................. . 

2.~ Conshlcr;1ci~i1~~ ~ohr~ 1~ sci~cciÓn d~ si~tc;1Í~ii de tr~tamicnto de 

aguas rc~i<l.ti~~té'~.·-:~µ; :/~.~ ;-.. <:<~- .': >: __ >.\~>·· :-~_; ~-.::-~; ·._·:~,. ~->. -:~.: «<. '. ._ ~., .. ·:~ ... . -.... , , . , ... 
a) 

h) 

e) 

d) 

~-~---~-

lntro<ll1cción .:: ... :: . :: '.°;: .. :::.:::: .•. :::.~.º'.e:~,.,, .. i.: .. :~.,;, .......... ;; 
Tr;llamicnto d~ ;guas residualc~ ~rgi1ii~~s d~ ~Ita ~argn ............ . 
Sistemas <le.1rntaníicnto convencionales ...... ;., .. ; ....... : ........... . 

Resumen ......................... : ........................ ; .. ; .............. . 



el llihli11grafia rern111e11dada ................................ . 

CAl'ÍTCl.0 .1 

.l. Selccd(111 de cqnlpns clcctro111ccú11il'ns ..................................... .. 

a) Justifii:aci1i1Í Jci prt1yeclll ejecLlli\'ll .... ., ............ "" ............... . 

h) Bases del prnycclll, ........ , ............. :······ .. ······"•"····· .. ······· .. 

el Dispnsici.-111 de la plant:t ................................................. .. 
-' . 

dl Descripci.-111 <le hL pl:mw: ..... : ... , ......................................... .. 

J, I l'lantcamil•nlo i:encral ele. In plai;lÍL para hi. scleccicin elel equipo ele 

3.2 

hnmhende las dll'~rcntes :íré:Ís ...... :'.: .... , . : ...•........ .' ...... • .....• : ....... . 

a) 

hl 

cJ 

d) 

e) 

Diseliu del 'tanque (Jesare1'mdiir 'o Ú:ilamicmo prcvii) .... : .. : :·; .. :. -... . 

Disc11o de rejillas de .azof\•e ~:~ni el t~n,]u~0 de~areiiaJor · ....... ; ... • .. 
Diseilo<ic regul:;dores de veh1ciuad (mícderos) ........ :···· ........ . 

Reeúice\ür~~ ;. ~on¿~,;tradnres de lod~1s, para .los sedi;i;enthdores 

, ;1rinrnri:: y ~Jcu·;;:~~1-~i-~-~.-~-~ .......... :~~--.. :''.- ... ~.:~ .. ;~ .... ~·:-.-... ·:,:.~~:.· .. : .... : .. --
CnmJuceiiín del l;1114iie de .contacto de clúro al alnmcenamii:nto 

,' ' . ,- . ' 

úe agmt ·tratada .......... : •............ , ............. ,.,:: .... .'./ .•.. : ....... .. 

llnmhas (cnnccpÚ;s i:~1icralcs) .•..•.... • . .'.············.-:': ....•... , ..... :'. ...•... 

al lntrmluc~iiíÍ1 ..... , .................................. :-... :0:.~ ..... '. .. : ..... .. 
h) Definiciones y conversiones ......•....•...•.........• , •... ;;, ... , ...•..•. 

c) E<1uipns 111ntriccs ........................... ........ : . ......... .-... • : ..... .. 

ú) Sistc111as de bombeo ............................................ ,. .. _ ....... .. 

e) Cla,ificacitín de hnmhas ............................... :-................. .. 

J'J Sclecch'111 hiúrá~lica de hombas celllril'ugas .......................... . 

g) Elementos constilllth·os úe "n<l bnmhu ................................ .. 



h) Conducción y control de flujo de agua y equipo de bombeo ...... .. 

i) 'Selección de un equipo de bombeo tipo vertical ...................... . 

j) Bombas tipo propela, flujo mixto y doble succión ................... . 

k) Como determinar el gasto de una boJ!lba .............................. . 

3.3 Análisis del diseño y selección del equipo auxiliar utilizando para el . . 

proceso de tratamiento de agua residual .................... ;·,-,·,,;" .. · ... '.: ..... ; 

a) Sopladores ........................................................ :: .....•... ; 

b) Motorrcductores ...................................... ;;-. .. :.' ... :: •......... 

3.4 Cálculo de selección de equipo para el sistema de fuerza, control y 

alumbrado ............................................................ :.;·;;,.:',', ... . 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Cálculo de la carga de alumbrado exterior ................... '. ... ; ... .. 

Cálculo de la carga de alumbrado interior ................... ; ... ; ... ; •• 

Cálculo del transformador principal ................. ;\ ... ; .. .';;•;;,',. .. .. 

Protecciones a equipo eléctrico y componentes pa~á aiu~biado ..... · 
Planta de tratamiento equipo eléctrico (control demoto~e~{ ... \ .. . 

. ' . 

3.5 Selección-de motores para una aplicación adecuada ....... ; .... ) ... ~; .... 
a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Métodos de acoplamiento .............................. ;·;.'; ..... ;: ....... .. 

Datos básicos para la selección del motor .... .':· ... ';.· ..• :·: ......... :; ... 

Definición de los pares del motor de ind~~~ióh.;~'.: .. ;.<;::•:.:.}.~ .. · 
Garacterfsti~as de operación ..... : •.. :;.f'.;:': .... }';..: .... : .. : ...... :.;'.:·· 
F~ctor de servicio ............ ; .......... :i;.;l:; .... :; ... ;:~ .... ;.,; .. : .... . 

t) Motores rotor devanado en ~rmazo~~U15 a ~#o::~~'. ;f):.':'. : ..... .. 
3.6 características de los transformad~~e~ de''dístrlbucló~.:.:: ;; ... ~ ........ . 

a) 

b) 

Definición de transf~~rnacÍ~r·;;;: .':'.: .. ::·: .. :'.: ~ '.. : •. : :.'.: ....... : ••••..... 

Partes de qu~ s~-~ompo~~ uriÍ~~ri~fo~~ador ..................... .' ... .. 



c) Clasificación ................................................................ .. 

d) Diferentes tipos de pruebas para transformadores de distribución .. 
. ·. . . - . . ·-· 

e) Pruebas de cam¡Íore~~ini:ndad~s antes ele su .insÍalación ........... . 

1) Normas oficiales ;néxicanits .. ; , •. ;:< ... ;:, .. ;;.'. .. ·;· ... ; .. ; ... ,, ......... . 
1) Br~v~ déscri,pció.n .de. s~lecciÓn de trarisrormadorparapequeña y 

mediana poícllciá ; ........ :.\ ........ ~: .. :: . ,, .. ;,;,;,;,,;·;; ......... ,; ...• : 

h) Bibliografía ..... ;,; ........... ~:·: .. '."""""'"""'.'"""''""""''"" 



CAPITULO UNO 

ESTUDIOS PRELIMINARES 

1.1 ANTEC~DENTES DE LA PROBLEMÁTICA DE LOS 
SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y DRENAJE EN EL 
PERIODO.DE 1325 A LA FECHA. 

En el año de 1325 el pueblo de los aztecas fundó, a 2 240 metros sobre el nivel 

del mar, en un llano rodeado por lagos y por sierras de más de 5 000 m de altura, una 

ciudad que en poco tiempo se convirtió en el centro indígena más importante de la 

región: la Gran Tenochtitlan, hoy ciudad de México, Distrito Fede~al, c_uya: h·i~toria 

guarda una estrecha relación con las. características hidrológicas del
0

~a1.~~ de Mé'xico 

que se acaban de describir. 
, ,,,·· '• ·· .. ' '·' ·_,. 

Desde la ié~~~lpr~his~~nic~ · fue necesario · respo~d~r con• obras' de gran 

envergadura a situacio~es en las que, por abundancia o escasez de agua, muchasveces 

alternadas,· se sucedían inundaciones y epidemias, sequías y hambrunas; El sisteÍila 

hidráulico actuales producto de acciones realizadas durante 657 ailos, a partir de la 

fundación de México - Tenochtitlan, 

ÉPOCA PREHISPÁNICA Y COl.ONIAL 

Estan_camiento de las aguas en.un 

valle lacustre cerrado. El tajo 

de Nochirtongo: primera solida 

artificiales. Abastecimiento 

con aeua de manantial. 



Esta primera esta, que: se extendió. lmsta finales del siglo XVlll, se caracterizó 

por las lluctuaciones .en Jos niveles de J!ls Jag~njue .cm1centraban Jos escurrimientos 

del valle de Méxi~o. 

~\~.;: e;~'· 

En.un principio, aunque.no ocurriesen tormenta~ exÍraordiQarias, bastaba que en 

varios ar1os sucesivos se presentaran ~cr~~osi;:elaiiviunentr
0

11~~iofa~ paii que el nivel 
' . . -- -:. ; .. <··<: __ .. -··-:::·. ;.·.;, ·' .. ; <~·:.· _.'>:.:·:: ~:-·.- ·: )'·<· -: , .. -.:¿/-" ~-: ~ --~ ·........ < .. : . 

de Jos lagos se elevase progr;siv~me~;é ~}a~~~ de q~~'.se tr~iÜ~a 'cie un vall~ cerrado, 

sin desagües naturales. LÓs is.lotes.· y riberas/~e los lagos ofrcderon a)os prlmeros 

asentamientos indígenas comÍicion'es inníejorábÍesde'segJ~id~~ y sÚpervivenciá; Sin 

embargo, conforme se desa;i611ó é1,.¡Jred~111¡~io ;de lo~ aile~~s. el asentamiento de 

TenÓchtitlan se e~tendió .h~ciá Jis s~pe;Íii.:ie~di~ponbiles'iil) haci~ aquellas que se 
~-- ;:. __ -\ ,-.. "'..;::~~: -,,.<-

ganaban a Jos propios Íágos~ PÓr eJJÓ;. éJ valor cie Jos terrenos se elevó al acumularse la 

riqueza humana y m·~·¡iriJJ, y'Ja,núci~aciÓn ·~n Jci~' ~iveles de los lagos comenzó a 
.,· ... ·. -: , ·.· ':·'-.' ·~: .· ... ·~ ~- . -~ ''./:··, .. 

ocasionar. daños cuántiosos. El'p~oblema;se. enf,rentó'llÍeíliante bordos y diques de 

contención:··en l4S0,; 2~etiah~~J~Óy~tl,(:rey ~e~,T~~~oco •. p?r encargo del rey azteca 

Moctezuma. di~~M,y ~iri~i~ 1~ •. ~~~~t¡lf~ci~¡i ~~·,u'n''albmadón o dique de 16 km de 

JongiÍud para protegerii J~ Gr~rí Térí~ichiitla~ dél az~.i~ frecuente de inundaciones. 

Por o!Ía parí~. el abastecirnie~Ío de a~~~ ~ro~e~fa ~n esa época de manantiales y 

Nctzahulcóyotl. fue qÚien construyó también el. acueducto de ClÍapultepec para conducir 
-.·, .. 

el agua hasta Ja ·ciudad;<•: 

Despuésde fa conquista de México, consumada por J~s-espalioles en 1521, .Jas 

autoridades coloniales ~ig~i6~on el sistema de los aztecas par~; co~te~er las aguas 

mediante diques, algurios d~ los cual~s s~rvía~ tarnbi~r. ~olllo calzadas: y con 

manantiales y acueductos para el abastecimiento de, agua; sin embargo, las lluvias 

2 



torrenciales continuaban ocasionando grn\•es inundaciones. En 1604 y 1607 ocurrieron 

inundaciones, provoc~das pr,incÍpahnenie por lbscs,cu'rrimicnios del río C1mutitlán, las 
• . - - : l· • . ' . .. • - ~ _, . - - • 

cuales ocasionaron cuumiosus 1!1llc¡tcs ydaños1nucerih1és>,pü~a resolver tiste problema, 

En rico Martínez prbp~~b ¡{Jas'~utori~~ddt 1ho'dstr~,¿ció'n ~e ~11 túnel en la zona de 
• •, •• • . . ·, - ; ,-_ ,' •• -. e .' ·~ -~, ,· '. · .• ' • ''. :· . ~: •• ,· •• -·~¡, . " - .: 

Nochistongo, localiÚd~,al norcsic del \'ailc dc,México. La óbra,'.se terminó en menos 

de un aiio de ésta mancrácl \;alle d~jóde ser úmi cuenca cerrada' al contar con su 

primera sal i~a artifiCiát.> 
- ,,. 

Sin embargo: ',, ro,co : tiempo - d~~~~éL ocurrieron derrumbes por falta de 

revestimicmo, qúe inutilizaron 'él tiínel(se decÍdió emdnces'sústituirlo por un gran tajo .. . . ··-·· _-- .. ,-·· . ,. ·- . - . . ·-

º zanja que se lcr;Mnó cte;pué~' de 160 afias de trabajo; así. a partir de 11s9 se dio 
--.. _ ; :,:,. -\::· -, : ':,-:" .- --~:::« _, __ -· .';, -> -.- - - -

Esta époéa sJ distinguió des~e et punto de yis,tá del sistema hidráulico, por la 

lucha contra las inu~da~i~Jles ; el de~~l~jo'del agua pluvial; D~sde entonces ya se 
,_ .. .· "' - -- .-'-~;: :·1.'--;,: /-. .• • . 

tenían problclÍÍas él1 la disposición cie las ~guas residuates, aunqu~ de menor magnitud , - . . . . . ,. . - -- L -~ - - . - ._ -

por el. tumal1o . reducido , de-,- la po!Ílaclóhi; Por cjetnplo el¡ la e época virreinal las 

autorid~dcs permitían que los dlen:jes -~~ íifa~iiasdei~g~~ian';;~~lu~ii~airi~n¡/¡¡~iiidos . . . ~· . ' ' -. ' . ,' ' . . ,- •'" _, 

a las acequias y zanjas, y el excremento se recoléc;aba ~ tas ~f~era;~ d~ la C:iud~d. 

EL SIGLO XIX 

Inundaciones causadas por los escurrimientos 

propios del valle a través de la ciudad, la cual 

se c.xtiende por las planicies lacustres. El 

túnel de Tequisquiac: segunda salida 

artificial. 



Se inicia la i:xplo!ación de los acufferos •. 

La salida de la cuenca por el tajo <le Nochistongo empezó a alterar la ecología 

del valle e inició un nuevo proceso. En esta segunda etapa, el nivel de los lagos ya no 

crecía como en la primera; por el contrario, los diques í:rearon áreas seguras, propias 

para que la ciudad se extendiera aún más en las orill·a~ ·~e· !os antiguos. lagos;. sin 

embargo, estas zonas resintieron cuantiosos daños al ser afectadas p·or inundaciones 
:. . ' . , ~ 

cuando los ríos que .afravesaban. la ciudad se salían. de sJ cá:~c~"y ocu~ab~~ las. áreas 

bajas. 

Hacia i ss6, las inundaciones erari cada vez más alarma~tes; y'e'nalg\úi~s
0

zonas . 
' . . .. --"' -·- -···. '. . - - ·- '- . ., . -.. ,• - - . . ' ., . 

su nivel alcatlzab~hasta,tres·~~tros· de alturaise'.cle~ldló ~~,~~e'~cl.e;·11.u~~as 'obras de 

desagüe, consistentes en ~i Gnm ca~al de• De~agile .Yen Ei f~n~)':·d~'..T~~~;s~ui~~. el 

cual constituyó !'a ;~gu;ii~;. ~~Íitfa Ürdriéi~I· del . ~~11~T d~ • Jixi~~; ~:¡m~~s . ~bras se 
'-'··· - ... '"' . ,:_\):··" ,, " ,• - :' ;-,;~_:.,: \ --~; 

inauguraron en el afioilé.i90(): 
•·:1 '.-:'_,' 

El abasiccimiento\deiagua propo'~ci6~:itÍ~• .. ';e;; ;1~t ~¡~~~tiales 
0

.resultó 
-:. - .. : "' . "' ;:: .: ··::·::·, '".- '.· ':" . ':'.·.::-> . ·-.·:: ·- '.' · .. - ¿; _: ··.·.; :- :.~· :·· -.,_.: ;:;~ ~ .. -__ ;--~~-'~>: :-:_~_:: .-¡~( < -~ t}:.: -·._· '::'.;~~-; .- ;·-:·:-." -·. - : _: ·' . 

insuficiente, por.lo que empezaron a pcrforar'pozos som~ros;'•en)847 existfan casi sao. 
pozos y más d~.1 OCJO eri: 1886; Posi~Íe~~~thi:,~uÍidi~';e~íii :d¿ la ciudad haya 

empezado ~~:e~;~ Í'~chis ~T~uii~r'~of'ía¿· iiiJ~l~b'i~1i~s'r~~li,¡adh~; eii;¡g~'1.'~; 1895;·· las 

cuales registraron uÍt d~sc.enso de,S cm 'por: ano:' Además, 1á presión en '~L acuffero 
- -·: - ·::, ,,,, '/ ' - .. .. ·, .... -.. ,.· 

disminuyó a causa de la extracción y, en consecuencia, también ·se redujo 'ef caudal de . .. - - -~ -- - -- -

los manantiales dcdrnruÍt~;c~. 



LOS PRIMEROS 75 AÑOS DEL SIGLO XX 

Se intensifica la e.~plotación de los acuíferos 

y se inician las transferencias de agua 

potable desde otras cuencas. 

Hundimientos y dislocación del drenaje urbano. 

El seg!J~d~ ;¿néJ de Tequisquiac: tercera 

.salida artificial. El drenaje profUndo: 

cuaria salida y una solución permanente. 
'e -_ -- ~ 

La construcción del G.rdn Canal y del Túnel de Tequisquiac propició nuevos 

asentamientos humdno~ ~ Ínayór concentración de Ja población y. de la iiqueza; estas 
-~ . . ---· - - .. 

condiciones, junio cori-·áhtésarroJJÓ industrial registrado en 'iorrió'a la segunda guerra 
• ' ' - -·.. • :' ·'' ~_:· .• ,- -: ' . " • . - '. . r' . • . '"' - . . 

mundfol, hiciérori crecer las necesidades de abastecimiento de água. 

La extra~clóri ~e .losi'ozosd~llió.incrementar~1i~~c~·ha~ta.l936,• a juzgar por la 

::::~:::2:.~~::~~~;~¡~~~~;r i:~~~f.~;i~~t~J~;.,:.::: 
. - ,"- ¡·:.,· .•.. ; ·.·;: 

:.dvicrte una iteficiéncia en·:1as fUentes'de•agua 'pára saíisfacer:la d~mimda de una 

población. que .crecía·· rápidament~~ y~n'es~ lapso 'el~gobierrio dela ciu'ct:id'iriiCió -l:i 

perforación· de los prinie~~s 93 pows ·. profun~os; lo an;~rior ~c~si~nó que el 
-. , . - .. -

hundimiento en el centro de la ciudad se incrementara a 18 cm por año entre 1938 y 

1948. 
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El déficit en el abastecimiento de agua a la ciudad, hizo que en 1942 se iniciaran 

las ?bras para captar los manantiales del rfoLer~a e~ el valle de Toluca. Estas obras 

se retrasaron hasfa. 1951 .• a11Ó e~ 'el 'Cj~e',t~d~~í~ ~e perfor~ron otros JO pozos 

municipa1és prófuriclos: eri ú>41 N~bo~ drri1io ~rc~ciritó üri'~ra~~jº téc~ico. en c1 que. 
',; -· 'e;,.:.·; ... , .. ; \',. ,:'>' ·:,.-•.. _ • .. .'. ,:_.',.,·: - '•·.<·· ,'·,-.;. 

con datos cuantitati~os/~e]~ba'claro ·qll~ lachida~ .de.Méxic~ schundíaprin~ipalm~nie 

por el abatl~ie~t~.~~1~~· .. ·~~§~iige~,{n.~\a~~Íf~fr·;~~a1:~'~~E·~·~~~j,~·~~;•:1!1K.·~s/e.}r~b,~jo •. 

creó concien~ia de la. necesidad de noagravarel problema, sobre, todo e~ el ce":tro de. 

la ciudad,.y .11.a~la. Úl5{se •. s.Üs~~;ndi~f~~l?i ~~f m.i~~/~ara p~f fo~~rÍl?:t~~ p~~Íi~~lares.;·.· 
No obstánte. eri'I 95S hubo'nécesidacl cié perfo;a.r ti~os •1opozos rnunicip~Íes y, ~ pesar. 

de que ~n .l 9S7 se i'iaú~~¡:¿ 'el ~c~ed~~Í~de l~~>P?Zº~ cÍe;:Chic~n~~¡;~:co~'.~ri ~aÜdal de . 

3 m3ts. y en 19ss ei de 1üs'po~~s\1e peilóii;· con un ~~udal t,m3ts, entre 196ó y,.1967 

se ·peffoíároñ :a;;~~ed~-~ -de-~ri:~~~: ;~,..poicisfsiiu~~'icip'áJeS'/:eStá VCz &il~j~~d~~~::~e;~~~riti-o de 

::,:;::';:::ii¡f :.~1(;,;~~~-~:~: .. 1.z·loii'.l"J~·~4;~~~fü;~~·'!!. 
redujeron notable~~~t~·;ntre 1960 y;l970 .. 

- .·. "' .. ·;. ··;; __ · . -
·, 

AnÍe e!"aumenio ~rí la d~~~rÍda de agua y en los costos para satisfacerla, se vio 
- - ' ", . ·.,., 1-··; 

la conveniénéia de tratar las agÚas residuales para evita el empleo de agua potable en - . . . ·····' ,;..:-

los usos que no rcquieien cl~ ,esa caÍidad. En 1954 se comenzó a operar la prim~ra 
- .. '' '·•_'.·Ct:'-·- ·,_ 

planta de trat.arni~nto.\dtai!ú~5<'i~siduales, ubicada en el Bosque de Chapultepec; las 

aguas renovada.s se e.mple~n 'en~¡ riego de áreas verdes y en enlenado de lagos. 

A.pesar de\t~cl~s/~si~ccf~;nes to~adas,la deltlállda de.la ciudad no quedaba 

satisfecha. Los manarÍiiales 'de Xochimiléo debieron. bombearse hasta agotarlos, y en 
. '· . - ' . . . . - _}-~.'- - ··~ -~--. ' . 

1964 hubo que perforar en esa ':iorÍa' baterías de poz~s para suplir el i;audal de los 

manantialc~; en !!Í67se incrementó la a~ortación pro~eni¿nte. del Lerma en 4 m3/s 
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mediante nuevas baterí~s de pozos; en 1973. ~e perforaron más pozos en el área de 

Xochimilco;'cn.1977 entró a .la red de abastcd~i~~toel ~audai de los pozos perforados/ 
· .. ·. '. .:·: :·.···.::::'.•• ... ..;.<· ..... <·•,:'·•:::....:·.· .. ··.,, ! 

por la Comisión de Aguas del,Valle'de ,México'en el ~ur. de la ciudad (a lo largo del 

Anillo Periférico' y en ~láriuac~Netzah'~aÍcóydt\) y .al 1 ~o~iC del vall~' (en la zona Los 
·- :~.~-·-··~"- ·:<.' -_,:::_:>(-\.'·: _,:~/~-·-- .. :_,_-_ \·¡.:··.-1;./'.i·.-:.:_.:'..'.'., __ :>.:~s:·~·;,:i·-c __ <> :-~-::.-_-·::-:.< ·.'..-. <- / • 

Reyes-Teoloyucan), los.cuales aportan al árca·:metropolitana'.de:la ciudad de México 

3.0 1113/s y ,6:5 ~ys. ~cs~~ct'ivai1i~nte: .•. · .• ;t' ~! ,:< r . . r. . .• . ¡ 
¡}{ 

En rclacióri ~on el.desalojcidelas ·'agÜas.iesÚlu~lesi~ ¡J1Jvi~Jes, a.· Jrincipios de 

siglo el ingenlerorRobe~t~ G~yii1 ~~~~i:u~¿ Ji~ ·~~d\'.ci~ '.1~\c~~ta;illado 'r~r~adá por 

::::::~~~: .. ::~;,tr:;:~:f \::~;.2,~;r~.l~~r¡:~:t~;·:~:~;:&t:;::: 
importánte'obra de sanearriiénto para atendera·medio'miJIÓn de ·habiiantes/descargaban 

las aguas al Gran C;anal;. ~;ro Üna'ile 1ás consecuencias ~el ~ie~l~l~~1t·~~m'ó~~áÍico y 

~::1:!;;~i:;nt~J~í:~u~~:~~l:~~ítt~~~i~t;r~81~n,{iÍie:f;ict~:1s\~ttti~~::: 
de habítant~s; er{e~~> d~~ada llubo ~~ii~~ Í~~~cl~cion~~ gi~y~~ e~ ias :partes ll~jas de. la 

··;-

ciudad; 

El inicio de transfe;e~ciás d~ aiua}al v~1i¿,;~~\Méxic~djsd~·cuf;1cas lejanas, 
_'. ·.-' 7 .-.. ,·: ., - .':~'; - :· ·~.: -',. r~' ._: -,<-' - '~'-.· '::; --~:, ''. . :;' . . ¡ ;~~~ •, .. ,>. -v·,;_,: ~".-, '. .:ir.:'._:./: '! • 

como la que se cfectlía mediame la primera etapa del proyécto: Cutzamala> 

Por otra. parte. • aric~ · Í~ u~bani:a~i~n·:.~e ¡~ra~de~ ~su~~rfi~ies; l_!s. agu.as pluviales. 

aum.entan en .volumen al nC> ¡Íodér ihriHrarseen'"~t suele) por la presencia.del pavimento 

)' el concreto, l~· ~u~ a s~ ~~z ~casion:Íque escu~ra 'll1á~: rápidatÍten;~; Ásimismci, la 
-- ~- • : ' • •" ' - • ' _- - : ·, • • • < ' - - .,· - - • ' ' 

clicicncia en Ja red de al~antarillado ·ha descendido a causa del. hundimiento d~Í terreno 

y por interferencias con ~bras ~iáles, pr;ncipalm~nle el melro. ·. 
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Las mayores demandas del agua, al ser satisfechas, ·se traducen en mayores 

volúmenes de aguas residuátes que .es ·:necesa~io disponer: Pero su desalojo está 

íntimameme ligad? al de I~~· agúas de lluvia; y las obras, re_cju~ridaspara cubrir a toda 

la ciudad son costosas y demoradas: Es.ta situacÍó.d, como'.;e explicara en los siguientes 

cap!tulos, a o~asio~a~ó :~ti~~º~ ~~~~le~as~ la l~salub~i~ad/ la ~-~llia~inación de ríos y 
" ~ - ' -. • - • < ' '" • • ·- ' - • • • i' - ' - . 

el riésgó de ~oni:illlinar los:ácufrero~, •... 
,. ·--· .....•. ,:-,-. ··----;"----

Ahora; más q'ue a~tes', t~s soluéione~ d~iiv~d,as de( enfoque de ingeniería. deben 

completarse cori ofris dls~lpliriris.csJ~ge -~~ ri~~Jo enfoque más amplio, complejo y 

fascinante; que consideiá :1;tectos del~~;~s~rrolló Úrbano y de la planeación en el largo 

plazo de obr~~ y~e,otras a~~"¡()~esi~e'~eqfüer~'ta'~ovilización de factores distintos: la 
- .· " .. , ,· - .. · '. : _.- ' 

organización moderna para la administración integral de los servicios: la participación 

ciudadana y la relación con los usuarios; la captación de cuantiosos recursos materiales 

y financieros, así como el desarrollo de los apoyos legales y administrativos necesarios 

para resolver con efectividad y eficiencia los problemas actuales y futuros del sistema · 

hidráulico del Distrito Federal. 

1.2 EL SISTEMA URBANO 

La poblaciqn del Distrito Federal ha crecido muy rápidamente' (cuadro' 1.10 a 

causa de una alta concentración de la actividad econónlic~. Eiárea urbana del Distrito 

Federal se ha incrementado junto con la población~ y, hoy ~n ~í~ i~'ciÍi~~1 ~s ~~almJnte 
una zona metropolitana que incluye· 11 muni~ipios li~i ~¿círi~ ~st:!cl'c;' d~'México. 

, « ·: ' '. ', ' .' .. '. ·. ~; ' .' '.: '1, '~ • :: : • . ·, . ,,. ; , •• 

Para incremeíuar ,; capacidad dé' co'ndu¿ciÓri d~ I~~ ~portnciories proverilentes 
' - • J. . . -' ~. ' • - - ' . . . . . ' , 

del sistema CÜtzanial~. ·q¡;e benefician· a gr;ri párte d.e I~ p~blación' del Distrito Fe~eral, 
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se .inició en 1983 la con.strucción del Ramal Sur y sus respectivas líneas de derivación, 

actualmente ya terminado. 

' .-: ·::. ·-. ' :.::· -.-.•, ·-·.· -
El Ramal. Sur, constituido. por un túnel:,d~.10,958. metros '.y 1,200 metros de 

-:··· ·-~, -' >:~·-":_ ', 
sifones, ademá;'.• d~ 'CU:Úro :.;líncas:;·cJe(derivaciÓn COn/ longitud conjunta de 

aproximadamente ÚOO metros que io co'múnican con eLramal qlle conduce las aguas 
··": .. -.... -_ .. ,-.. .'•.: 

del sistema Úr~a. se collsfruyÓ,páii aumelllar Ía capacidád 'éte. conducción y distribuir .. ,_, ' . ' . - . , . .. 

equitativámellte .lo~ '~imdale~~de ótr~s cúén~~~.• •. • ! 
-· ··.;· 

-·:: - ---

L~ canÚd~d+ !Jiiz'Ó/~ rJponci/J~ ~(periodo 1982~94 e~' de 22S; hasta el año de 

1987 se hablan repues·t~ 'ú5:: De 'igual Orlla~era, en lo. que.• rÚpecta a·. redes de 

distribución; dnn total programá!Ío lle 13o;s9ometros.faltan únicamente 9.350, de 

los cuales 6,ooo met!os_c~rresponcicll a red prÍmaria'yJ,350 a 'reÍI s~c~ndariai mientras 

que las líneas . de concttlcción 'cle~tin~das a transferir 
-'' ,, . .. . ·, . 

acuecl~ctos s~ aumentaron ~~ ceica ele 'i4o,ooo met~os; 
•,;_,,_ 

- " ";:) 

Con el' fill el·~ in~rcilleritar • l~. c~pa~ld~ÍI de regulaciÓn y. almacenamiento del 

sisiema, en'.lo qlle va.lle ~s,íc(periodo'se)aií c~nstrui.do !(tanques y a finales del 

mismo se co.~Íar~ c~n un~ más,;'Asimis~o, se ref~rzará l~ capacidad de bombeo con la 

nueva plan;a'.d~_X:o{e¡;;~g~{ui>Íca~~ ~n 1-~: ~elegación Coyóacán y cuyos beneficios 
; !~'.-_•e·:_ 

.habitantes .'de las delegaciones Benito Juárez, 

Coyoacán: Iztapalápa y Cu~tlhtém~c. 
·, . ,' - ,: ... 

En lo que haée al Drenaje Profundo, se excavaron y revistieron 6,451 metros de 

túneles; de _la sig.uiente mah~ra: 2,709 metros en el interceptor Central cÓrr~spomlien;e 
ai tramo L-6 .a L~4A con éinco lumbreras y. dos captaciones; el interceptor Centro-
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Centro en su totalidad,_ con una longitud de· ·3,742 metros, tres lumbreras y una 
--. ·t_,·_- .· .•. , - . 

. captación, además de· tres :_lumbreras iy dos: captaéioói:>s para la ampliación del 

interceptor Orien_te., · 

En 1984 se iriÍciÓ la ¿~nsiru~~lóri d~l; ~blectÓr S~~lpr~fundo lztapalapa y entró 
',."·. '.· - " ._ : • ·' • • :.<,;-··.·, ·~···· • - \-'e ._e;.••:• . .• · '>._ '';'"' • •' '' ,-, '• • •! • • • • • ' - ' ' • • • 

en operación· e~'. julio 
0

de cl<iS7, 'éo~'Cuil'a >longitud de 5;500 metros también: la · 

construcción. de'.1o's; cole~torcs' lci'miprofundos/oí>~ero'· ~~iuH~l,'qti~. iiabrán ·de 

concluirse este •año de\ l 9B8 ·.con .• ·. iú1i loÜ~itÜ,d ·' toi~1\·de ;' 800 ni~t-ro's y •el de Canal.··· 

Nacional~· Canal '.de cl;al~o; d~l '-~u~ se• ~º~5.trÚirán 1,90()''.;netros;de :t¿n~Í y' ires, 

lumbreras. 

Durante el. presen,!e .R~r~Jct~-.s~;,,~o~irlírer:~~~ la plÜ~ia··~~}ombeo. Central de. 

Abasto lly el c,árcá111oc~~~1 N~cion~l~~ c~n~l'<lé ctl~ic~·j·¡J~r~~do un incremento de 

26 ~3/s en: la ~;~a-cldád d~. bb~~~~ ~~l ~Í~t~~a/:¡~ ~a~f: ~~~l~~iiih1ó~ 'oi~lsión del 

Norte fue reacÜ~~ici~~~~a~~1Wo67 ~~·; ~r~~t~·· ;~}~~~ út.tinici. ·~. ~l;~t; <l{bombeo 

Miramontes presentad~ ~n a~aÜ¿~d~l t;~s ~cir~l~nio'.:- ,. 
- ·-.º, _- - /·> ._,!.-·- __ ,:'.~~,~--- . :·,.-.;';.-;e:, ~.:L<-. ~·.:;:;·:_~:· i~.<:· -:.-=-

se incrcmcrita~o~· lá~·lln~~s d~l .sl~t~ri1~·ded~enaje co.; l~ ¿~.;strucclón de 40,000 
' -:;~•.· • • o·, }; • -

metros de red· pÍimarla:y :i47';(1oo'rftétro~ d~· ~ed .• seC:~nclaÍ'i~; El\ 1988 • s_e construirán 
• . • ' ,· .¿ - -- ' ... 'i" ' ~., . ,-; ' .. -,. - ,, :· • . . ' • 

4,600 metros y 23,000 imefrqs/re~pectiv~rie~t~. Los trabajos de .desazol'Ve se 
7.C. 7 -.-------;.·=--,--,,. -:-·- -_-,-, • • --- """7',-..,-_o-="c:~- ,-,-.,-·,-,-·--~-==-- C-·-·-·--··-•- -

rcaliza~on en t0iiás las 7structura~ que componen el complejo sistema de dreháje, de las 

qu~ se extraj~ron aproximadamente 2'810,000 m3 de azolve.· 
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Cuadro 1.1 Incremento dcmogrMico en el Distrito Federal y en el Arca 

l\lctropolitnnn de la :Ciudad de Méxlco-(A~ICM) 

ANO ·POBLACION EN AREA URBANA 
EL D.F. (ha). 

1990 541,000 2 71,3 

1910 721 000 4 010 

1921 906 000 4 637 

1930 l. 230 000 8 608 

1940 1 760 000 11 753 

1953 3 480 000 24 058 

1960 4 870 000 5 186 000 36 000 

1970 6 874 165 8 797 000 56 500. 

1980 <) 500 000 14 500 000 100 000 

. . . 

La dinámica· del crecilllientÍ> de la ~iudad durante est~ siglo puede dividirse en 

tres períodos::. 
. . . 

El prime~o abarca hasta el año de .1930, cua~do la ciudad, circÜ~~~~ita dentro de 
' - , .- ,• ' ,._ . . ; - -, ·' ,. -.-.:' ·,. ., ~ . ' - . - - . 

los límites de l~s del~gaci~~~~ c~n;ralcs, regi'stró ta;~s de crecillliento dedi~i:rán~() más 

altas que las q~~ ~e obser~anen '!as d~l~gaciionesque. la rodeaban. En la~iudad central 

residía· ~n ·el. 98~ .... úe, lá.poblaciCSn;mfe~tr~s q~e ·~\ 
0

2% ;e~ta~té·~e ·~¡s;~·¡~Jra ~h lás 

delegaciones .d~ C¿yoacány 'Azc~pot~alco; .'. 
. -_, __ ;_ : -,.:~·:_ . .. - .:·;<:· ·, __ 

En el segundo pcríod~; de. 19JO • ~·· 1950, la~delega~Íones p~riféricas. crecieron 

con mayor rapidc~ que l~Ci~dad ce~tral, principalmente en Ja.segunda década, cuando 

las tasas fueron las mayores registradas en lo que va del siglo. En ese decer.io se inició 
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la desconcentraclón de comercios y servicios, del centro a lá periféria inmediata a la 

ciud~d, lo que aceleró el ,crecillliento · dem~gráfico en· l~s delegaciones del .Distrito 

Federal y en el, MÜniC:i~io d~ ~~ucalp;n, sit¿ddJ ¿~'el' Estado ilc, México: Esta 

desconccntrac1ón. junta cori 1a ~xrarísión í~'iiusíri~I; Ci;i!li~ó ~1. cre'c1ll1iento de 1as zonas 

habitacionales éstab\eéídÜs en e'ínJrte'ilel Í:)istrÍi~. Federal y .Ílé la zona ~residencial' que , 
, '" «:' "· • r". .• ".; ... -, , ·-;·/ ,_,;· .. _;,;o. ;.-. ·-- J ,.- .• : ;·. _ .- ;'< .. ; _ '].' •. : •. ,. '··<. .· ·~c.: , 

se localiza en el sur y suroésie del in,i~lll'o;'J : ..• •···• 

Por otra parte,;~{~~c~ia~icnY d~I ¡~~s~e'1i> ocasion~riciii p~r la'.sobre é~plotación 
de los acuíferos; deterior~ el dr~náJ~ y disminuyó s~ i:~'pacid~d p~ra desalojar las aguas 

del valle de México;' lo que' m~tivó fa ~mpÍÍa~iÓn cl~1 or~ri canal·~·· 1:1 co~~trucciÓn ilé1 
•' - . -.. - ' . . '···-.' - . ' .•'· .. '· - . <._t'· 

segundo ÍúneI. de ,Teq¿isq~Íac.;En 'ei Í:e~t~<Í,.d~í~'oi;trito ~e'de.~al ··los h;ndlmientos · 

hicieron que\1 Jre~~j~?;r~~e~~~d~ pa;~ ·;~ab~ja?~j¡.: ~;~ied~d; ~requic;a de bombeo 

para elevar. lasagua~'hasia ei nivel dc(G~án cán~I. De i9s2'~ 1966 se instalaron 29 

plantas' de bomb~o~1en{ili~~~sa,i zriri~;: d.e:C 1a',:éiJ~~d •. ·· 1~ •que· impidió un notable 
'r_ !'.··" 

incremento en ios cóstós de operación y'inánfohi!Tlie'ntd. También se completó la red de 
.· ':o,"···-' .. :'.r.···. . "' .. , . ·' ··. - ,. _" . 

colectores y se .~ntubaron Íotal o'~a~~ial~ente loS'.rfos Churubusco, Mixcoac, La 

Piedad· yCo,~~u1dclo:,:;~uó·c~~dJcrá~a~~~x·ie~ldu~i~s a. cielo abierto en condiciones 

insalubres: De l!Í60 .al96lse construyeron el Interceptor y Emisor del Poniente con el 

objeto de. recl~ir, y· d~~aÍ~ja'r,;a~j~g~;as':~e1;;~~sie J~ la 'cuenca, situ.adas a elevaciol)es 

superiores a lps Í 260 •metro~'sÓbr~'.éL~iv~I, ·d~I mar; el emisor mencionado descarga 

sus aguas a través del tajo de Nií'chistongo. 
~j;,~--~~::~-- - -

- -; . ----;.-- -·· .. :._--:: _,_-.· : ,'-.".· 

Los problemas del asentamiento del subsuelo .a- tós que se ha hech<Í referencia. El 

Gran Canal, que a pri~cipi6s del '~igJÓs ~¿nri\~~ pendienie. de 19 cm/k.;¡, en la 

actualidad es prácÚcamenre h~rizon1ri1. ;'E~ 19l0, el n'ite~ ~e; 1a;io de T~xcoco; que 

regulaba las aguas del .Gran Canal, se e.>contraba a 1.90 M pordebajo ·del centro de la 
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ciwfad: en 1970'. el huri°dimicnto lrnhfa sido Htl que el lago de Texcoco ya se encontraba 

tt 5.50 m por encima del centro de la ciudad. El desmesurado ereci1i1ien10 tirbtÚ10 del 
. . 

D.F .. dcmund~lm más superficie pura e.xtenderse; est~, llunado 'a· los_ problenias del 

hundimiento, volvió insuficientes las ct;pafidades de:~renaje'del ~rán'.Carial y del 

Emisor dél Poni~ntc:' Po~'c110; se hÍzo ncce~~riri. COl;~t'ruir td p~in;~;a Jm~a delclrcr;ájc 

profundo: terr~lnada en 1 ns. durante la eualse insial~ro11. corid~~:to~;~ ~rofu~didad~s 
tales cÍue no son itt'cctados por los asentamientos del terrcrio: ~~er~ás\o !r~q~iefen de 

bombeo, ya que con su solo desnivel transportan el ag~a· e:n. é¡i~'c/de lluvia~ y la 
. . . 

expulsan por la cuarta salida del valle de México construida'por'cl hombre. 

EL MOMENTO ACTUAL 

Abastecimiento desde cuencas lejanas. 

Volúmenes crecientes de aguas plÚviales 

y problemas originados por las aguas 

residuaÍés .. 
-; :. -;_,:_: .··: 

-:· . ' '.· . 
Complejidad e~IÍ, la administración de los 

:·•'' 
servicios. 

El intenso crccin1i~rito urbano ocurrido entre los ar1os_de 1960 y 1990Uevó ~un 

gran número de: personas •·a establecerse en Zonas altas, rocosas. ·y permeables, en 
·-· " 

donde, debido a las dificultades técnicas que se presentan durante los procesos de 

excavación en este· tip~ de terreno, no fue posible proporcionar el servicio de drenaje 

en formu ráp.ida; desde entonces, en algunas de esms zonas parte de sus habitantes 
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vienen efectuando el desalojo de lasaguas. residuales en las grietas del subsuelo, con 

grave pcligrnde contaminaci~n p~ra los ac~íl~riis. Un ~jcmplo típico son los . . ,, ·'.- \ -- . -. ,· ., . 

pedregales de Coyoacán, ;írca que fue poblada a partir de 1960{ 

A principio de .·la décadádc los70:la ci~~ad'tenía unapobl:Íción de7'327,00Ó 

habitantes.·· Los.imndimie~0ms', lle,t .· ~~b~ueip ·h~bí~~'v~clt~Yin~~n6i~;t¿s Í~s '.c~p~cidades 

~:,::::::'.':J,::k:~;,t:!~;;:;,~;lj'.r~~r~Jfü1:~:·:~:~$'''· """ 
En 1970 el servicio de 1a~Úa. ~.ot~61e ··tú~~ -~;bbl¡:fu~s')e~ aÍ~Ún~s fuentes· de 

abastecimiento, particul~~m~nte eric los'.~o~~/;rofundos .·.;;~. los 'sist~mas Teoloyucan

Tizayuca y Ecaicpec Los Reres/ cuando' algunos de ésío{ sufrieron desperfectos y el 

caudal disponible disÍni!lUyr dé ITI~ne:; s~;sibt~ afec;anclo principalmente a la. zona 

norte del Di~frito° Fc,d~~~c 
0

; ··.¡ ;, :~·~ 'C . . ' 
- ' -

Para el afüi,de't9is; la'población que no tenla acceso al vital llquido a través de . '. '/"':-·;;,..,,..' ....... - . ' ·- ' ., 

red stimabá un tótaide.L2 _millones de habitantes, Jos cuales tenían que ser abastecidos . . ." ' ·-·. ,.. .·-~· _-:- - ·. 

ese. mismo año, para dar una solución adecuada al 

problema. 

Para ellp; fo;e neces~rio llevar a .cabo importantes acciones para el manejo i la, 

operación dcÍ complejo sist~ma dé :igua potabl~. éi cual está f¿rmado po~ SSS Km; de 
• . -·- :, .... - .. - ·. ,, ' . <-· ,. - - ;, ... · ,, '. __ 

red primaria, 12·mil·k~'.d~sccu~daria,· l,327°poz~s;'202 tanque~d~al;:;¡ace'narnienÍo,··· 
--- '-~~~-- - ',...,_:__ ~o-;2 -¡-;;··-- -- •;....... •. . • ' - ··.: .-· ..•. ' •• 

102 plantas de bombeo; éuatro plantas potabilizado ras y 244 plantas cloradoras . 
. _" < 1 -_:_: -"< .-:·-: >-1 .- ~--~·<<' - ,·-::. '.' 

La ampliación del si:t~~:. una de l~s principales metas a ;l~~nzar, requirió de 

obras importantes etÍcaminaclas a utÚizarse ~n mejor for1na los caudales recibidos: 
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Durnnte el lerccr período, de 1950 a la· fecha, los limite.~ del Distrito Federal se 

rebasaran en fnr.ma definitiva. De_l95.o}.l!j60,,el ~iu110 de urbanizaci<in fue mayor e11 

la periferia :metropolitaria que '.'en la ~~rte• central. lo que nrnnirestó un proceso de 

metropoliz:Ícitin elaran1~1ltc\le~'inid~; Alr~dedor de 1970, culminó el cambio en la 

actividad econóriiÍd°a~''de I~ i~du'~tri~ a 1if~ sc.rvlcios, Actualmente la tercera parte de la 

poblaci<\n del' tlreii u·;ba~·~ Si~d'en'io~\~u~{cipios del E~tado de México, si bien la 
.... -. - ., .. ". '·" ,;. _. ·., .'. ·<· .. :~--~,. ·.;.::«. '':, . : '... . ·. . . 

mayoría de ella labora en el Distrito Federal'y uiilizifsu infraestructura urbana; 
···\ '{·:~'.}.} •!• 

residual para regar. ias drcas'verdes .del. bosque,:de .Chapú!tcpec y para rellenar. sus 

lagos. La primera planta•~uc.puso en operái:ión Jue construida en ese lugar, y al ir 

proliferando el hrrovc~lm~i~~;o d~ larª~~(!~ rc~lduales.· fue necesario incrementar la 

infraestructura dc este scrviéio.' 
'---:,"· 

Actua1111.inte,•e1 ~roifam~ el¿ R~~so de ¡\g~as Residuales Tratadas cuenta con Ja 

siguiente infrae~lrJctur~·r~i ~·Íanta~ de \;at~:Ui~nto. de .. las cuales. 17 son a nivel 
'.' - -·' '··. "-- · ... · ---- •' ·: ,:- ' . -, , .. 

secundario y 4 a niyel. terciario; i:on una éap~dda( en conjunto_ de 6,250. litros por 

segundo, equival~nte al 20%<J~'1~s;guris ;~sid~~al~~g~ner~das ~nÍa éiud~Ü de México. 
·.-~. . ' - - ' - y-.-' - ~ !. • - -';: 

Con este caudal s~ riCg;n6;s~o ha'. dé.áreas verdes y 6,o()ó agrícolas: ySe renuevan 

3,500 n;iillom·sdc Htros'deag~~,e~ lag°os l~gunas) Jiio_rnil Üiet~~s de ~ariales; qué 

ocupan una supe~tii:i'e. d~ 2Jo)~? , También >se" ~~astéc~{ 691 "esiablecimientos 

comerciales y·.·120 irictustrial~~ ~:Íravés'J~,jgj;~H:tÜ~lrt~iJ;;\~b;;r!~. ;Además, el 

sistema cuenta .c<>n .;;p:ÍcÍdaÍI ~onjJnd. d~:-'42 millones de lltr~-s y2i7 pl~ntas de 

rebomben con capacidad total <le 2~00 litrosp'ur segi.:n~ó. ·~n iiquellof lu~rires en que 
,_•,, .:.·_,_ " "-- " _-:. ' - ., ... ·. 

aún no se cuenta con red ¡J~ 'ilisfrib"ución' el abastecin'liento se réaliza mediante carros-

tanque. 
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De cstu infracstruciura, destaca por su magnitud, la planta de lratamicnto de 

aguas residuales Cerro de la Estrella, con capacidad de 4,000 litros por segundo' a nivel 

terciario. Se localiza en la zona sur-oriente de la ciudad en la Delega~ión lztapalapa, . 
en una superficie de 9 ha. 

DEMANDA DE AGUA TRATADA 

La planta de tratamiento Cerro de la Estrella inició su .operación ,én 'el' año de 

1971, produciendo un caudal a nivel secundario, de 2,000 litrospo/seguncÍo que se 

usaba para riego agrícola en Tláhuac y Xochimilco, asl como eii llenado de canales 

para la zona turlstica. 

Posteriormente, la dem~nda del. água resid~aÍ trat.i~a iue- diversiric~~dóse e 

incrementándos~ y los sectores in~-~~t;,ial~ cü~di6í:ii; ~e·~n~~;.(lcirÜ~ri~ ;'su;~S-o:· 
" T ~·; 0 

Asimis~Ó; et pfogramacÍe 'rescate'~e t.as zonas'ta.~usÍres tfo.l'vtÍxquic;•,Tláhuac y 
• :>>~ - '::'. .'>::-: . ·, } __ ·· :--·.'.'- ' - -1~. :.·:< . ·. ~<··':·:.,-\:. '.-.:~, .. /:f:·. ;'···:'-_; :::::-· ·,'::_;;:;-_· ;·' ~-·:, ·:, ,"-· -- -. 

Xochimilco, iniciado cin.:1989, .se fundamentó ·en· ta aporlaCión de' cáudáles adicionales 
•e '.:, '·\· ·,_¡: 

de a'gua residual reciclada de mejor.~aÍidad .. ' ' '¡<e ,.,, ,.· 

"'"'"~¡;,~.:ºb"~,¡1;t~¿:1!~~1¡;~t;f;~~·:r,f ·~~~~·lº:::::: 
de filtración para:;lcanz~r una produc~ión de '4,ooo. litros po/ según~o· de agua 'a nive~ 

.-,;-

terciario. ' ?'}< 
'· :-·· ;.,·· ., 

La ejecución de tas obras dé ~~~s\mÓdut11s.'', unidades de .. filtración y. · 

rehabilitación de esos niódiilos qu~ ya exlstlan; ¡ ~ 2, requ'irló:de una inversión de 

sesenta y dos mill~nes d~. n~¿vos p~~os;, 'ge~~rd~ilo 1,300 empleos y ~enerici~nd~ a un 
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mil hin quinientos mil habita111cs. 

La implcmcntuci6n, ucl tratámlcnto terciario abrió aucrmís, la posibiliuau de 

llevar a cabo la rccar~a a;tificial ul ~~uífcro del Valle d~ México, con agua lle calidau 

apropiaua par~ csé ·n~:; ac.tivida(J' rcaliz~da con éxito a nivel piloto ucsuc 1992; y a 

nivel prototitó ~es~c Í994~ para recargar :el a~uÚ'cr~ t ·ººº lps, a través de la~unas en 

las cstrihacionés cic'Ja ~ic~r~ de Sta. Catarina. . . 
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1 INFRAESTRUCT\JRA CE TRA TAMIE"1TO A NIVEi. TERCIARIO 

1 NOMBRE 1 1 CELEGACION 1 1 GASTO EFLUENTE 109 

1 

Ros.ario (O) A.Zi:ai:iotzaco 

1 
lnac:alco (e) INc.ak::O 
Cerro de la estrella (di IN""'""" 
San Lu11 Tlax1.1111malco (f) Xoetum1lco 

1 INFRAESTRUCTURA O!O TAA TAMIENTO A NIVEL SECUNDARIO 

Cu.1dad Urir~•"1tari.a (•) Coyoaciln 
Coj'Oacán (•) Coyoacan 
Tra11101co (a) Ci.aut11•moc 
Acueducto Guadaluce (•) Gustavo A Madero 
San Juan de Al1gon (•) Gustavo A. Mac:fero 
Crudad 01portrv1 (•) lztac:alc:o 
Sos:;ue de ras Lo1r.u (b) Mog ... IHodalgo 
Chapurtepec (•) Mog ... IHodalgo 
Campo Mirrtar No. T (•) Nauc.arpa.n de Jv•rwz 
San Juan 1.c1ayop1.n (•) TI"'uac 
Te111co (•) TI.ihu.c 
Aeasolo (•) Tlalpan 
H. Caleg•o Militar (•) Tlalpan 
Pures (•) Tialpan 
PtrntJC (•) TlalP11n 
Xic.alco l•l Tlal""" 
Reclusono Sur (•) )(Ol,:l'umilc:o 

(al Tra11m1ento 11cundario c:on lodos 1ctl\l1do1 conv1r1eional mú c:r~ "'··- "Ción con clora 
(b) Tratamiento 11c:unaar10 con lodo• aC'l1Yldo1en1u mo<Sahdad de ur11c:idn 1.tenchdl 
(e) Ttatamrento t1rc1ano con (a) más fdlración con grave, er1n11 y entracita 
(a} Tratamiento 1erc1ano con (e) mU •d1orción en carbón activado 
(t) Tratam11nlo lttt1ar10 con (cJ mi• trat.lm•nto de lodCI 
(f) {a) más rratam1ento oe lodo• 
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25 
15 

4,000 
150 

60 
800 
22 

100 
500 
230 

55 
160 
30 
15 
15 
l5• 
20 

7 
25 
e 

30 

1 
1 

1 
1 



CAPÍTULO 2 

2. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL 
TRATAMIENTO Y REUTILIZACIÓN DE LAS AGUAS 
RESIDUALES 

A) INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso natural, reno\•able pero relativamente escaso o muy escaso 

en muchos países. Con el desarrollo de la sociedad, y correspondientemente de las _ 

ciudades, y la necesidad de un saneamiento adecuado, se han desarrollado los sistemas 

de acueducto y alcantarillado, así corno el tratamiento _de residuales captados por éstos. 

-' . . . ---,_-_:_-_(:_' ., _·;·_::_·--~.- __ :'~<:~' ·'';;_i_ .. -··'o· 

Sin embargo, • la: secuenci~ lógiéa de ~esarroUo d•e siscemas ;de acueducto y 

alcantarillado_, incluycnd~-_ el•: tr~
0

ta~i;~íó 1_~~-:,-1~~:;~~~a~-,'~7~¡du~Í-~s·'.~ó ~i-e~pre ha sido 

respetada; -1os sistemas dé' alcalltahlladó'pueden resultar costosos;~en dependencia de 

las condi~iones IÓcalcs-ÚÓpog~~ria. -~i:;l~~¡;'-y,oiros),';Í· i~ual'~u~- los requerimientos 
• e;.,· C•-,'.; ->.,. ·.· .. ·: _' ,,'·: ;;: . • :;:· .. _,:•:, -,',,.;:' ':,.::_·. '. \'•. •:• ~ • · .. .: '.~'C;_. •.·;o .·, " . 

de ·fas instalaciorí~s iill! 'tratamiento:- por' lo cual~_mii'chas-•'ailoineraciones urbanas, . . . ,, ~-- . . .. . ' ' ,. ' ' - .;· . . -~-~ 

principalnÚ:nte en •l(Js paí~és del_ Tercér ~u!ldo,,-~arecende esiásfacilidades. A la vez, 

la demanda d~ '~gu~ ~º;~ble s~ • 11i'i~~;e~~~tado, ri1 i~ual- qJ~ Íófcostos de la obtención 

de la misma,' 1i~!:á~dÓsc ;¡ punto de que en algunas- ionas ;~lós cbstÓs pueden resultar 

símilares U los''~OS(OS de captación, tr~tamiento~'y r~utfüza~i~tde i'dsresiduáJ~S p~ra - - --;.·- _-_-, -.- ' - '·· ... : ,._. _;,, . . 
usos no potables. 

El mayor contami'nan1e de las aguas naturales es, la descarga de aguas residuales 

provcnien·.~s de las ciudades y de las industrias; el resullado de_ esta- con1nminación se 
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refleja en modificaciones importantes de las propiedades del agua natural por la vía de: 

a) ·reducción del. conte1;ido·,· dé ;xígeno disuelto, por la bioxidación de 

compuestos orgánicos de las ~g:ia; ~esidualCs: 
-. ,-

b) dcsconipo~ición ~rg:inica' de ~guas residuales con altos contenidos de 

sólidos sedimentables; · 

e) eutroficación d/la; a~uas nhturale~ por aporte de nutrientes, ~eferido esto 

a compuestos de"~it~Óg~~o 
. ... . ._ 

Por otra p~rte, ¿·s agÚas residuales, en dcpendéncia de su. origen, pueden 

presentar. ef~~¡os ex~cp~lo~~l~~~t~ tóxicos, en par;icular aquellas que contienen los 

siguiente; componentes: ' 

,:, ·., .. ' 

sol~~~ieÍ ~~iáni~~s;; 
compuestos orgánicos halogenados; 

compuesto~ orgánicos fosforados; 

su~t~ncias co~·efeétos ca~éerí~enos demostrados; 

cianuros y flü6;~r~s;\ 
metale~ pesad6i. e~ especial ~1 mercurio y el cadmio y' compu~stos de ios 

mismos: ·:·.: 

organismos patógerio~y hÚevcís 'vÍ~ble; de' par:Í.sitos.·.·· 
,-.:.:··~··.·¡· -:;, 

En consecuencia, 1cii·~~~i~ualc;debJn ;cr.trat~dos antes de su vertimiento a un 

cuerpo receptor con U~s objetlvÓ~ r~'nctailteriGI~~: 
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a) reducir las posibilidades de propagación de cnfcrrnedades por los 

diferentes patóg¡;nos del residual: 

< • • 

b) evitar la. contarÍlin.ación de las ~guas ~uperl1ciales y ~ubterr~neas. 

Estos objetivos son i~tc;ll~pe~di6nt~~.- ya qJe un cu~r¡Íod~'agua contaminado es 

una fucnté potcné.:ial ll.i i~~c~clo~6s •. ~rÍfc~~edriclc!~.· e~p~bialmer1te en los climas 
' .. '·~::· r,, /:-: ;:~·:.~.~ 

cálidos, 

' ' ·}~·:.:,:_, ,;"><:'.'.~>>·:· '~·j:: ._ ·:.: '.·.·. :·. _-_. - _'· -
Por ofra parre, actu~lmente: exist~ una .preocupaci~n cádi!'vez mayor por los 

aspectos de la co~·ra~imi~ióh·d~{in~~\ci~~n:~~ne;.a1,·~~~l ¡~~tidó ele. qué e~to puede ser 

incluso .más grave' po'rsr mi~~º quc'cualquiera cle!Ós obj~tI~os'an.tcriÓres ••. ·p()r lo cual 

el traramie111ó de ~~s residu~f~s d~b~ en~~~ar;e.t~n;~~~~.d~_-el pun;~ ~~:>._;¡~¡ª :ecológic~ 
como clel corrés¡ÍondiCÍlte al ·~ej~r~~ietÚo dé la salud huma~~: ·~ ;~sar de esto; en 

muchos paises Jet Tcr~er .Mui!ci~; lÜ falta de)i~~ncla~7ieri'~ tia imp~~Í~oi~ ~jecuéión 
de no sólo las < instalacio~es de ;rat~~iento;< ~i~o: tambié~·:de'.· ícis sistcÍnas < de 

,-\-

alcanrarillado, lo cual ha imildido"seriilmente{en la salud ~e lás pobl_aciorles; ha 

arcctacto e1 desarrollo· económico' 'Y soéiat'Y í~m'bién ha timitacto é1 •. uso.lie Giia miiteria 

prima aprovechable, 
' ''" -~ ., 1.' -:-;,-·- ,--:" 

En la práctica, una de _las l?ej()res fo~~as/~~'pr~~~ni'r l~ con;~mi?ación de los · 

cuerpos de· aua cs•UtilizarJo~_resi~ual.~s iraládatpa~~ ·~llten~rb~~eéfiJíos ap~;ti/di: 
diferentes produc~;one~: ~~tr~--~116~· ¿; ri~g~:_;¡:~ ~ifc~~ntcs cúltivos <y la obt~nció~ de 

proteínas animales a tr;vé~\Je la 'ifcuicult;;-ra; 6 ~'6 prot~lna~;~~getales:~orl~ vía del 

cultivo de algas y lemndceas'. 

En consecuencia los ingenieros sanitarios deben apninder a considerar las aguas 
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residuales no como un desecho, sino como una mate.ria prima para otras producciones, 

Jo c~al facilitaría Ja solución de Jos problemas de contaminaci<in. 

8) VENTA.JA$ Y POSIBILIDADES DE LA REUTILIZACIÓN 
DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Actualmente Ja utilización de aguas residuales para riego tiene una alta 

incidencia; un estudio reciente (1986) del Banco Mundial reveló que cerca del 80% de 

las aguas residuales de las ciudades del Tercer Mundo se utilizaban i:tUl1a:; para el riego 

de todo tipo de vegetales. 

. . ' .... - _, . 

Las ventajas de .la reÜtilización de las aguas residuales,'. al .~enos•para el riego,· 

son Indudables, pudié~dose r~sÜmiren'ire~ asp~cios;:Ínci~~l~s: 
/:. <-:.;:' 

inversi~nes :::::::i:~ª·Pt::;.s::;;1;~iª~~ªr~~~i:~ªd~r,:~~:~~id:~.~::~1:e:~~::ci1:: 
relativa de las áreas de d~g~)'(' ;; .;. · ·· ;'!;: ;. ·" ' 

b) se. aprd~~~lmn; :L~·; ;Jtdentes; '.~~: ~J~s:: a~~~s:,:<resi~~ales las cuales 
.- .>' 

normalmente íicnén una .proporción oao:NiP del ordeÚ de ioo'.S: 1 ¡ 
• ~ -~~:-~:-O''~ _;~,:~;--~~'::<~~:-~;~• ---:--~( 0.--' _:='=-: - -T' • - -'-';•·-~ .. _,,--'.,~,' 

c) sJ, reduce la 'contaminación al rriedio, ya qú~ en ci~pe~dencia' de· ~a forma 

de aplicación de Jstas ag~ás u Jos cultivos se pueden 1 ~mover ~n forma importimte los 

contaminantes de las aguas. 
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El priricipat·probicma de ta reutilización de los·rcsidualcs c~tá asociado·con Jos 
. . 

riesgos de salud, siendo, ~SIC précisá111ente una de las. principales ~cstriccioncs para Ja 

reutilización en ll~ can~o ~nás ampiio.· 

-.;.-. -,. 

Sin embargo;co~ la rel~tivd.cscascz de,lo{r~cur~os hidrtl~ticbs~nalgu~as zonas 

y territorios de dis;intcis p~isci, elinc;~11lini~·eii'1~s"2~¿t~s''ci~ ~;¡;;a~i~n~ ¿~¡;~~cición y 

potabilización ·dé aguas c~lli!~s· ;~i~ ·~n_ri~~1~/·1~~-c/~~i~.·.·.¡;.¡~¿;d.~.~aW~~~\i/;gÜ __ lls pa_ra . , ·.'. . '-\ 

diferentes Jsos, . y··.·· el \dcsarr~ll~ ~alc;n·~ado~ e;\· t~s. Íccnologfas de•' lrai~mi~nto . y 

recuperac ióil- de· ·"aguas ·~-rCsidUa·1~~--~ ;: C'ab;-~ ~-f ~SU foUr~::~_tt~t~: ::~tió·nJ~_'.{Se.·. p~:;~~T~ ~ -dÓ~s f~C~ar_· 1a -. - ~ }'_ ._,_ - '-.',, ,.·' : -);··; ,-_ -~ .·, 
reutilización de Ías agllas rcsiduátes páras'uplir t:isdcmandas 'de·aguas de las ciudades. 

--~~ -· ~_2;/-:: }._,~- '_;:~'--)~; .-f~:· ---~' --~-,- ··-~;f~". •''.: ... ·. 
-- ..:: - '. - .. ~; ~ 

Llegados .. a este pÚnto;· convendria~annliz:ir; el. prilblema;'~es<Íe a( menos dos 

puntos de vista:• el prhnero,:lo iiÜe está oéuii~~;~do 'ré~~~~~te·~~~'.l~~~rueri~t:~'M agua 

cruda destinada a la ~ota;ili?-ación, y el segund~,. i~s riesg'~~ reates <le;sai~d d~rl~ados 
de ta reutilización; 

En los últinÍso.15-20 años, en tOs países desa~~otfados ha exi~'tido una icndencia 
' >> .... " .. ,·/ ·:!'·· _:,_,·_,· :·~·.:·".:·~;~.: ".\ .. ;;_·~_.:;;:_-,;·;~_"_;·,·,<.:¡_;·_~1,_.:_' .. \-:,,.,-\;~·<~ '(_:'.·::.:,-.-;--_ :~?..:--.".-.'',: '..< 

creciente a obtener, agu:cpotable segura; y 'más que esto',;. aguas:.~sin. riesgos";· sin 
.;,:· .·¡r , ; 

embargo, actualmente ha sidoreconocido que.~n lapráctic~ existeung'ran vol~menll!2 •. 

plnniOcndo de r~útiliz~ción ÍI~· ;~s hg~~~ re~·¡JJ:11~s in~lus~ co;,,;·¡,~;;~ J~ la·~ fu~~tcs de 

agua potable,. si. bién en' fo~~ª indirecta; J~bidÓ Ji. veiitmie~fo,dc enii~~~c: a' éorderítcs 
·- .·,,-,.- . .__ 

superticialcs y silbtcrránea.s: Jás. cuáte(son ·utilizadas posteri_orméntc como fuentes". de 

ab:1stecimicn10 de agua; 
. ~ ' . ' "·· ; '>. : ·- .;.. . .. ' . 

Por otra parte; CJ público en generai y ias · autor,iclad~~ sanita~ias en particular, se 

están dando cad; vez más cuenta de' J.os ri~sgo~q~~ es;:in aso~Íados con l~s fuentes de 
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agua potable consiúerauas como seguras, sin incluir en estos criterios la camiuaú !le 

nuevos conraminantcs químicos que se dcleclan en es ras tigua's .. én es re. s.emido .en· la 

actualiúaú exisrcn muchos crircrios y preocupaciones acere~ de los r,iesgos.;ue salud 

asociados con una gran ciinlid~ú tle cbmpucstos quín;icoHn 1~Üu~n1cs\1e ~~u'á polable 

y en las aguas rrara<las, compucsriJs ~srcis cuya <{~~tilia~ ~e i~crcm~~ra á' ~~-dida que se 

urilizan nuevas y niás niodernas ,¿dni¿as d~ dCtección. ·c:· '.; / i 

En adició.n ~·• 1ai ¡Ír~:6cuP'~ciJn~~ hi~1Órí~~~ ~ce~~/Jc 1Js ~~lih~os deri~ad~s de la 

::~::;,:::·:~r~;~i1l~~~~~~\~~·1~~:~¡~~tif :~·t',E 
últimas, preocupa_ciOneS.::-y J·:ci:hCriOs·~~s-e> 11a·n--:d,CfiVii'd_O,{dC'·.~~·esiUdi0~/~'1C :·iabo~atO.rio';_:en 

mamíferos .,qué · pued~,;:·, liab~; 'J~sul~dci' ~e·· 'ripliéai:icines ~iri~~¡~~s . d~ ;·~ust~ncias 
sospechosas d~: ser c~iicérigcna~t ~6~juÍ11a'mente con. la . cxtiapola~iÓn · .. de . estos 

resultados cmn~ 1riciJcrii~s j~ 1}sáfú~ 'húmri~a. 

La consideracl~n Y. evalud~iónd~ las susrancias. polencialmellte ca~ccrígenas que -

puedan cxisti~ ~ri las fue~te~ :d~· ;gu~ ~~r~ _~baslcci~icnto. es cue~ti~'nable; ~or ej~mplo, 
el Dr. Robert A; Neal, Presldcílle del Institlltode ToxiCologfa de la '.~dustria.Química 

úe Esrad.os Unidos; expresó en Una conferencia en Washington ~ri abriLd~ 19S7 que 

esrimaba que se requérirían al menos 1 o :iilos dednve~tigación" para definir el efecto 

sobre I~ salud de un .grupo simple de c6~puestos como· los. tribalomeÍanos; Por otra 
. . - .. - . - . . . , .. , ... ,··;o,.• 

parre, el Dr. Bruce N. An1~s~,cre:lé!oruei/'T~st .de ~mes''. para la fli'utágén\!;i_s.~tiÚ~auo 
inrcrnacionalmcnte, concluyó quc

0

los compuestds orgá~i~~sdcrlv~'d~t~e 1'a activi~ad 
·.· -~.. '<;· :·'; .. «:;.,:·,. ·,·,···.:·.-.. <· ·'.··: < '·.-.· >:: '. :~_: 

del hombre en las fuentes !le abasto de ,:igua,s són e~idemerneme i·n~ignifica_ntes cómo 

causa del cáncer ~n los hun:anos, cstimándo que ~,; la p¡Óctica} ~j 99.9~% de los 
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carcinógenos que se ingieren por el hombre son de "fuentes tradiCionalcs" tales como 

el cigarro. el café, el alcohol y los compuestos formados al !'reir y asar alimentos, así 

como los eórltcllidOs de algu'nos v~ge;~les y en laséspé~i~~. 
'. . ·-- - ' • •• • . , .e • . ·, . . . ·, . , 

La· cvaluai:ión·. d~ · 1a .. faetiblHdad de reutiliz~r ~g~ás rcsidÚalés t~atadás. para su 

utilización . émno parte de, las ..• ruéntes de. agua . potable en: uii:i locaÚdaÍI cspccítica 
• • -.·. < ·,. -'·> .. ·. -·: ,·-.-· - ·-· ._, .·. ~-···,:. ···.::~·-~,,:'•.:.\: .. ,-:-· .-:·•:','.«,';; <::·_-. _\.,'··,•<,_ . -·.·. ~ 

rcquiere·de una cuidádosa·y profUnda consideración de Iá iecnología,,los.costos y los 

riesgos de salud en cada caso. En la actualidad. se cuenta cod l~~c~r~~esos tecnoJógicos 

para tratar . prácticamente ~ualquÍer tlpo' -~e ~~u~ ·;c';;\ct~i1 y ll~~~rl'a '.a. ~'üa c~lid;d 
.. ··.1,:·'; 

potable. 
- ---

. - ~·..'._-. ~ -· '. ....... 

/ 
I 

/ 

Los. costos del t~atamie~to de agua~ ;esidÜ:Íles'pár~~~l:~nzar'íi ~~lidad pot~ble 
serían cvidcntcment•e alt~s, pero .tambié~. loscosios d~I tratamierito de agÜ~s crudas de 

otras fu en te~ .. • que·p~~d;•n;.co~sld.~r~rs.e tn :~t/;!i ~~;·p~{!; ~~i~:;d~~~~~Ili.~re.'d.~. · ries~os · 
pueden tener.costos muy, altos, fen ·1a (lráctica;'•comparables'con los.anteriores, sobre 

. ,::,¡';~; ·:::/- ,,•;,,;-_ ·' _,.: 

todo si considerámos la ubiéación'relativa de las rJe'~tés'. ' '• ,:· .. · .. 

-·:<t--). :~·--~ :·;·~ > ,. :.:t= -{~~{-'. 
En adición a lo anterior, la cÓnsidéració~·de los riesgos de salud por ei consumo 

de agua recuperad~. ·si ést~s ~er~h ' ~~~~{~t~¡~~:~t~~~~i~{!Ü~jJ(~~~· ~~· IÓ ;on 

necesariamente), nunca se comparan con lo~ ri~1g~~ (¡~'la ·~icÍ=·~s~fu~I. Í>or ejempló, 
~:: .,: -¡,:' 

¡,cuáles son los riesgos, y cómo se compáran; éJé niÜerti(pór:acciile.núis Íle· todo tipo o 
'¡ '. ',' ..•• ;:;.;· '•;>' '-····-··· - .. ·- •. 

por otro tipo de enfermedades, con los ccirré~pÓndientes a los rcsultádo~ de laboratório 

a que hemos hecho referencia anteriormente?,·;; ;, Lii'corJ;paración 's.é~ra 't~talmente 

favorable a estos ultimas, pero la . inmensa /m~yo~ía de la poblac.ióri no h~ée estas 

comparaciones. 
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Lo anterior no. constituye una apología a Ja utili7.ación de aguas residuales 

,tratadas para el consumo humano, pen>'sí. un llamado a la eva!Úación objetiva de los 

riesgos y de los c~sios, ':tomando ~n c'uenta la· disponibilidad previsible de nuevas 

fuentes y el costo de ~otabili~aciÓ~ y;:olldu~ción de l~sniis;~'.as: así c()mo el hecho de 

que la mayor. parte d;:ia{fucíii~s de' aguá •• ~nida e.~tá. s~jcta a la con.táminación por 

aguas de. dren.aje,: su~íhllci~s p;ovcnie~tes del 'afrc'.. y espcd~im~nte. el1 el. cás~ de las 

aguas subtemíneas, a ún iním'ero.'indcterínillado; de'boní;i;nill.aníés nJ previsibles; se·. 

señala que, en ·'ª práctica,''e1 ~10nitoieo de cs~ar~gÚ~s no;~a;m;~t~·~s m~n~s intenso 

que el que se lleva a cabo para re~tiliiación deaguás r~cupcr~cÍas.< 
. '- -- - ,_ -, ,.- ,:_ . -

:·e> · .. ~; ·. 

En relación 'éon icís 'p'atógenos se puede dém~strar que es totalmellte factible la 

eliminación de l?s.misinos,•.r~rl~'i:~al suincidenciá en.Ja salud.humana, con aguas 

tratadas apropiadar\ieni~;~s·· p~détÍc~m~n~e nula. 

En consecu~~~ia, ;: :-l::'.partir. :de;:todas.; las•.·· consideraciones anieriores, .. el 

tratamiento y rccupcración'cic aguas residuales; y.sú utiliwción i:qmo aguas' no potables 
-. . ' • :·- : ... _ ·:·::·::: :;-~:'.:.:. ''.•\{!:_:,~·-:.;.::. :,.::'. <·:.>. :·'.:{ .. ~ ':-~ .:_ '::. ,;;_-._ /:- _ : .. :_ .->. '. 

se lian convertid°::· en : parte .'c,on.susta.ncial de lo que podríamos denominar ética 

ambiental: .· Actu~lriíe~n;~;: ~~~)e'i:nie~; :o ~;;-esti~na Ja.;donv~~ieriié y · n~cesaria 
reutilización de las Üguás'~~sid'Üáiehecu¡ieradas en muchas ácii~idades económicas. 

, ',_ ";;:.·.; :·>- ::" -.: . '<:: ~~··~~:~ .. t.'.:;··;··. •.' " -· ' 

Las posilÍiÚdades. de. reuti!ización de aguas risiJu~IJs iecup~racÍris, iidemás del 

riego de distintos cultivos, para el i::aso de áreas'urballa!i'; s~ r~Í;cionán "á continuacióri: 

Instalaciones Públicas: 

parques públicos, incluyendo estanques y fuentes; 

riego de ~ésped en "parterres''. y separadores; 
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Instalaciones 1111.lustriales: 

alimentación de calderas; 

deseargade inodor~s: 

Instalaciones Comerciales: 

·descarga de,ir10doros: 

equipos de :iire acondicionado central; 

Instalaciones HoÍeleras: 

riego_ de jardi_nc~_;: 

riego ~e ca~pos d~ golf; 
_-: -. :··=e - _·-o;;.:,-.--·~- ·.'f'"'' :_ - -

equipos dé aire acondicionado central: 

limpieza de exte-rior~~; 

descargá de inodoros; -

Varios: 

a~tividad de construi:~ión; 
' -; ' 

. lavados. de órros·; 

limpieza ,de _~aHes; 

··-
Por otra parte,· se st!.ñala que. aunque los usos- de aguas residuales. ri:cuperadas 

puéden ser mil y variados: normalmente no es. factible tener más de una calidad de agua 

para la reutilización.' festa-calidad debe ser siempre la necesaria para la condición de 

la reutilizacitin más exigente. 
. - . 

A p:;nir de la conv~~·ienbia' de recu~erar y reutilfzar las: agu:1s residuales, es 

necesario ·precisar algunas características particuiarcs de las instalaciones de 
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recuperación de aguas,_ las cuales pueden resumirse en la forma siguiente: 

u) el ctluc1Íte 'de estas' plantas será un: ¡imdui:1Q i no ~ri desecho; en 

consecuencia és-h~pr~¿cinjib,le,'.g~~~~tli~relc~;~p\in;ie~~o d~ la:calldad y- cantidad del 

anuente de a~uerdÜ a los''~~ráii;et~~sd~'di-~eñ~/ ~~qu~ ~mi' af~cÍa~ión' ¡,_variación de 

los mismos prM~~Í~ra'~-n 'in1pa:~tode cónsidc'ráción~n la'reÚtilizaciÓn p~evista; ' 
. ~) .. ~:· -o··:'• ~~f ,'· 

_, .. ,. 

bj _' laubicación'de las pÍantas debe'. corresponderse con los puntos y zonas 
• ·\-_• ... ( ·¡·- ·-- - .. - --

donde serán Útiliz~das'las água's recuperadás, y no necesariamente en el punto más bajo 

del sistemir de ~lcantilrilladÓ; 

e) ' el sistema dé-lle satisfaéí:r la demanda, por lo cual ha6rá que co~siderar 
capacidades de almac~namieiií<i' pará énfrelltar -las variaciones de d~mandas horarias; 'a 

la vez, esias 'capai:idádes de-:Íhnac'i!llamiento deberáll_scr 
1

cubiérías con el. ÓbjeÜvo-·de 
.·.:;;; :o.:<' .. -~:;/-'.,_. ,::~,;._;·. _ _;._:·:~'.'._J,:. _;' -·~:-~~-<· ::>::~:,.:-;_: __ :,)· . /,_;_~>' ;_ .. >· '.:<; <2;.:-~·>: :.::~~; -:.~--'.:_:. _;. :~:---::_--.':<~;, 

prevenir el creéimiento de algas débi<Ío al a1iii'cOnienidó cie'iíutrienfes de'esías aguas; '.' ., < .. :'. . ... _\ ... '.:-~ _;-__ ·_· -;';'.' -:_.,:.> 

d) cÍ·---~\~t~l~;a d~b~-l~~t!g~~g,, t;~b'.én ias ;~ri~ci~~~s ~sta~ion~lés,' cle. las· ,-

demandas,· lo cu'a1 • púcd~' lograrse eri 'lm~balses. (con dUu~i~n 'ácteC:;ada,pará evitar la 

i.) para asegurar el comrol e_n_ ti7mp~ _re~l dé: la cálicl~cl d~l agur.. recuperada 

será necemi~ medir sistcmátic;tii~nte Íos si~uientes parán1~tros: 

turb\cdaíl, Ía _cual, de .acuerdo a>~lgunas investigaciones, presenta además 

una alta correlaci_ón con la DBO y Íos S.S.T; 
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clllro resi<hnl, el cual deberá nrnmenerse en ·Jn \':tlor mínimo de 0,4 mg/I: 

,,;111rol hactt1'!nl1ígirn de las aguas. c~;n ni·, eles similares a las aúmisibies 

para fuentes úe agüas potables. 

.. . 
Pnr último, ·Y .dado que los costos de Ja recuperación úe ·fas aguas usadas 

nornmlrnente 'pueden ser inferiores a los costos reales de obtención de nuevas fuentes 

de agua pornblc. se ha establecido una tendencia a Ja utilización de sistemas dobles de 

abastecimiento de aguas, lo cual resulta una opción altamente atractiva en los lugares y 

zon:ts con recursos hidráulicos escasos o limitados. 

C) CRITERIOS GENERALES SOBRE EL TRATAMIENTO DE 
LAS AGllAS RESIDUAi.ES. . 

Actualmente se cuenta con el conocimiento de tecnologías establecidas y en 

desarrollo para el tratamiento y depuración de prácticamente cualquier ·iipo de agua 

residual, EL o los sistemas de tratamiento a utilizar para un residual específico 

dependen de diferentes aspectos y factores, entre los cuales hay que destacar los 

siguientes: 

objetivos. del ,tratamiento y carac.terísticas necesarias. del. efluente' para su 

v.crtin;ic1Íto o disposición P?Stifrior; en la práctica, no. te~drfa ~·entido tr.;t~r ÍÍ~ re~idual 
para cumplir una "n~r;:a'' de verti~í.int~ •• ;¡. n~ ~e·.:~()~~ ~n c~~~t~ 1 t3 !utilÍzadión 

. ·--· ··- .- .... ,, . .,. • : : '· . ·" - •. ;, ;"· ·, ·.e' _.- ~-\' •• • ·<.·. :-· ·. " 

posteri9r de los niismos, ias po~ibilidades de dilución, los riesgÓs de saiüd y'otros; 

-- - -- -~ ,"-. =- --

condiciones referido· esto a ia 

temperatura. horas de 'sol, ubic~ciÓn rel;ti~a de 'ta instalación en reláción con las zonas 
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pobladas y ropografía del lugar enlre olros; 

COSIOS rclaÍi~os de la consrrucciÓnde dislintas insralaciones de lraramienlo 

y eficiencia de las IÍ!ismas én éuánro. alá.remoción de ·conraminanres y parógenos; 
. ·,~ ' . 

· cosros /ra~iii11ic!~s'd'e ~pera~ió~ y m'ant~llhniento; romando en cuenta los 
. . ·:.:,º: .. r • '!:~'.<~' \!.:- <';::::? !</:·.~.·:·;'.;~'.\:; .'{)'.;·;: _'.L·>:· :-:.··,i-:_~-. °/::,_•,· ;}/~---'>:,.:· _'.;_ , . -. . .. ' 

consumos de energíá y los insumos pára lá o¡Íéracón; así comó. las necesidades de mano 

de obra y su c~,·1fiba.~i~n'.;~;r~"~;tff a~t
1

iv1~~~e~. ·." r., I . :·:' :'· ·.; .. · 
En general;· puede. afirmarse que 1 las• i1sr~lá~iones.'que l~grail}os '~bjetivos o 

requerlmi~nios ¡,~~ª(~, a~rº~~~lmmientoy :iíspo~ibi;t{fiRal;:~~ íÓ~ etlueiitésiéon el 

mínimo de iobjeros. ele obra y de requerimienros . de operación en cuanto a la 

inrervenciÓIJ íÍ~I hombre son las más ~propiadas. · En' diferentes estudios realizados se 

ha evid~nciad~ •que c~rca de la tercera p~rte ·de .las instalaciones de tratamiento, al 

menos eil bt Terc'e/M~nd·o~ no fullcio;an "~; probl~mas de operación y mantenimiento 

(incluy~nd~ ~¡¡'jfi'c'~ció~ delper~o~al para estas actividades y disponibilidades de parres 

y piezas de rJpu~sro); ,otra, tercer~ parte funciona deficienremente por estas mismas 

causas y sÓio ~j res,ré/tos h~éé' adcctiad¡¡mente. De lo anterior se podría concluir que 

una insralacióild~ 1Íra·t~~i~ilio ide~I sería ~quella cuyos efluentes cumpliesen con los 

parámerros nr.cesarios y que fuese capaz de funcionar con una intervención mínima del 

hombre, aún cuando su. cosro inicial fuese más alto que otr.as alternarivas. En el 

Capitulo IV se discuren y analizan esras posibilidades. 

D) RESUMEN 

Las aguas residuales deben ser tratada antes de. su v:irrimiento a un cuerpo 
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receptor, o con vistas a la reutilización de las mismas con dos objetivos fundamentales: 

a) reducir lus posibilidades. de .. propagación de enfermedades ¡iór Jos 

diferentes patóge;10s del residtiai: . ~: 
.... ;::-» ':,·.-·. ' 

b) • • evitar Ja· d~nt~mi~~ci¿n 
medio en general:.•;. 

"reut,lliza~ión,de ias aguas residuales; Jo 

cual presenta varias. ventajas;' enirc ellas:' . 
. - '· ,···'·-· . 

>"<" <: ~ ~~y~- .. · 
a) permit .. e una dis.poíÍibiÚd~d 'adició~~i d~I recurso.a.gua: .. ·.· - - .. : . .. ,_ ' ;..."-.' . ., -

b) se reducen Jos riesgos'de co~tamina~Íó~; 

e) en el caso de hi reutitiiacióh p~;a riego ~e aprovechan los nutrientes de las 
- . . 'f: . .. ._ .~:· - ' -

mismas: . < > .·· .. •• .. 

d) en depe~~bnéia ú la t~cn~log!ade tratamiento utilizada se puede además 
- j".'-· :: . ,., ' ' ·-- .••. · ' ' .. ,, - - -..• 

producir proteínas. ta~~~ \;c~ei~les ca'mri animales, ás! como recurnos energéticos 

aprovechables. 

Las tecnolo~ías ~.~istenteiactualinente permiie,n el t~atam,Íento y depuración de 

prácticamente cualquier tipo de i re~idu:l1; así conio :.la. ~Iimulacfon cÍ~ Jci~ <?rila~ismcis 
·:t';: -_-.-, 

patógenos, por lo: cual los-riesgos de salud asociados coi!' Jos mis-mos pueden ser 

eliminados.,¡ ~l menos rcd~ckl~~ u limites totahnentc adíllisibl~s. : 

La selccci1ín de la tecnolLa ~e tratLi~nio .a. utilizar debe considerar; ade~ás 
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de los costos de inversión y· Ja ·eficiencia necesaria de remoción de contaminantes y 

patógenos, los aspectos referidos a la operación y ~ltinte.nimi~nto; se señala que 

minimizar los objetos de obra y los insumos energéticos y de importacjón, a;Ccomo la 

intervención del hombre en la operación, resultan ser premisas básicas a tomar en 

cuenta para un buen diseño de estas instalaciones, sobre todo en las condiciones de los 

países del Tercer Mundo. 

2.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES DE 
ORIGEN ORGÁNICO 

Las aguas residuales de origen orgánico pueden provenir de asentamientos 

humanos, de industrias y de instalaciones agropecuarias entre otras. En el caso 

particular de los asentamientos humanos, (pueblos y ciudades) hay que considerar, 

además de los residuales humanos, los correspondientes a las industrias e instalaciones 

socio-econ.ómi~as locales. En lo que sigue, se consideran las características generales 

de estos tres tipos de residuales. 

A) AGUAS RESIDUAi.ES DOMÉSTICAS. 

El residual humano está constituido por los excrementos y .los residuales 

derivado~ de la higiene personal, la preparación de alimentos, el lav~do de Ja ropa y el 

fregadero de utensilios, entre otros. Nonnalmente contiene sólidos de cierta dimensión 

en suspensión, (heces, envases ~ otros), sólidos peque.ñ.:is también. en suspensión, 

(heces parcialmente desintegradas, papeles, cortezas de vegetales, tierra) y también 

suspensiones coloidades, así como contaminantes en solución. 
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Las aguas residuales d.omésticas son peligrosas debido a una alta presencia de 

microorganismos patógenos; •· · Contienen sÓbre iodo bacterias E,, Coll~ las que 

gencraimcnle son inoéuas y suefcn,,eslép~c~~ntes ~n'.eJ traCt(),intestirÍ~Í.deJ hombre y 

·~:n:::i::~~¡~é~ec:~.t:~~n~!~:~~~h:~~;~~:2JJd:~1t~s~1;JJ'hi~f ;{J~ic:~:::~ª~:~,~ 
son evacuadas diariámente ~;f/un~ 'pe;~<lna:•: o;~~~i,~f ér6d~~anismo}~J;~~en<ls ·también 

están prese~te~···~·~ tJs'~~J~s ·~e~id.~f1e~'.'~lJ~~~~de~'~j~ .~~'1ri~'·16qic/t~~s-Hgi~~icos-
sani1arias de laiócaiidady Ja,iriorbilidad de' cin're;~6daÍ!efinfecciosas eriti'c otros.· 

~ "": .'•''e ' ~.";,:'.-:. > 

... ·,···. ,._.·;;'_:.· ¡::,-·,;· ~;,< . - ---; ',:<. 

Aparte de los organlsnio~patógenos, en las agúas ~esfdu~ies do~éstic~s también 

están presentes bacterias ~o patóge'11as que descomponen la m.rúerili 'órgánlca mediante 
-"·'º' ,.-:"'-.:· - -- --,,..----- --- - -- · .. " ..... __ 

procesos di!hidrÓlisis, réducciÓn y óxidlÍción:· Además estas aguas contienen también 
' ' -

hormonas, estim~lanles y vitaminas provenieni~s 'de .'las excr;Ías 'de personas y 

animales. 

La c<lmposlción aproximada,• en for~a esq'ucmática, ·se muestra a conlinuaciÓn: 

AGUAS RESIDUALES HUMANAS 

99.9 % ' 1 < 0.1 % 

_(.:_ 
'AGUA SÓLIDOS 

70 % r 30 % 

I 
l. . 

¡=fl 
J. 

Organicos 

~ 65% 

JJ 



Proteínas Carbohidratos Grasas Arenas Sales Metales 

La fracción orgánica está compuesta principalmente por proteínas, carbohid~atos 
; '.- -- ' . . ~·,· .. ; ·~ ' .. -. . ,·, . ' ' .' . >. : : :_·· ' -

y grasas, la cuales. constituyen, .principalmeriic Jos. dÓs : primeros, el substrato 

alimenticio para los n1i~i~~~!l~~isll;~~: :Én'h~ición a ~stÓ~ .el~lllentos se presentan un 

alto número• lre: componentes' q~íníicos (de.t~rgenie~'. pesticidas, éic.) . que deben ser 

consider.ados de forma gén~rai; peroque~e acue~do a.su é:óncellíra~ión pueden incidir 

en la necesidad de un fráta~l.elli,o ·particúJ:ir. '. 

:,.,,--
.> .-. ' . 

La mayOr;·p~rc·~·_:·.~'c::)a·s veces se cara~t.~rizan los. residuales· sobre la base de la 

concentració.n de d)sÍintos ~onta;lnalltes ;e indi~~dorcs. . Sin c~bargo, esta 

considcraCión puede Hevar :; re~~ltado~ de: d~d~~ª- validc1!, toda vez que Iá 

concentración de <Ústfato~ ~olltaminanies;: sústancias y ri1icroorganismos dependen de 

dieta y hábitos alimerita~i~s Íle Ja pob.lación; 
;-·-::_: ,',.,;/,.·. --- ·;:;-· 

in~talaciolles y facilidades domésticas!· 

morbilidad de d.i~tirii~s e~fer~eda~~s; 
dotación "p~r cápitii'~ d~ 'agua potable;··. 

características del sistema de 'áicaÍitarillado, considerando: 

alcantarillado~ combinados o no; . 

tipos de t~bos~ ~~Juntas utl;izados; 
'· ... ' :· . : - ·.---~~ ---- •:_,,- ~ -- .. :. :._'. ·,_ "'.< - ' 

nivel de las 'agu~s -~r~eátic:iS en' relación con el sistema de 

alcantarillado: 

régimen de lluvia y tipos de. sucio de la localidad: 

14 



conexiones clandestinas ul sistema· de alcantarillado. 

Como se. puede'. apreclar,', .la', concentración de los dist_intos elementos y 

componentes de residuales ;'ciepe'ndcri'. de' factores'. que deben ser 'cuidadosamente 
' .. ,•····' -.· .. ,,.·. ' .. 

evaluados, por lo c.~a( a iJ~ drecto~_.del. )discrio ·;~iemp~~ deberá contarse 'co~ una 

caracterización del r~si1i'~a1/irnt:il'. aunque en·muchas ocasione's, dado que el diseño 

del sisÍema de•· trata~Íicnto ~dcb~ '~n;e~'~der)a la· existencia >el~ \~n \síst~~L de 

alcantarillado, s~rá Üé~~'sÜrio uiiíi~ar<analogí~s· i:o'~ localidades :.fxiÍac'ntcsfo; u'tilizar 
···-, • •,·"··, ·e \t -:j ''.·}i_; - '.~· ,•. .. ' 

caracterizaciones típicas (con' la necesaria' éonsideráicón de reservas' eri ei diseño)'.· ' ' .. \•,' .·, .. ' ... - ' -·····' • •(· .. .. :,:º ,•'• ._ .. 

" 
Una•mejor. aproximación _a)a1corÍ~~!lt;a~ió~'·cie 'la• cárga conta~i~antepuede 

derivarse del·. a~orte/per'.~ápi[ii .. c<I~ 1i6~.ó;~-)> c~~sidc~~.: el v~l~me~ ~e ;~~~ ;~~ se' 

aporta al alcantarilládo cn'ftin~ión'de la doi'iición ció,ag1Íii potable; ÍomandÓ' en cuerita 
•• ,-- .·: < • \., • : i_. • ',. ~ .... 

además los aportespor ÍnfilÚación: J·a1._éomo.~é~osapuntad~ ª,nteriorme'nte:·;cstos 

aportes· de~encÍ~;á~ ~e ·.l~~·diÚa U·. hiÍblt~s· ali~~ni~'ri~~~íl~;la:'pci~íabiÓ~c,:y\i~, l~s 
instalacion~s y faciÍldad~s'dJ~ésÜC:as. c~~~ ~;~~~~tofC!e jiici·d; a ~óiiiinuación se 

inch,1ycn algunas é:ifia~porpaí~~~: ,' :,· 

APORTE ,; PER ~APITA~ DE DB05 ·· (g _/ 'persona':dia) 

Kenya 

Zambia 

Sureste de Asia 

Cuba: 

- ca'mpamemos de montaña 

- asentamientos poblaé:ionales periféricos 

35 

23 

36 

43 

19 

32 



ciudades promedio 

India 

Franc.ia (zonas rurales) 

Inglaterra 

Estados Unidos· de América 

42-54 

30-45 

24-34 

50-59 

45-78 

· .. : ... ·.'« ·.··, : .. . . . ' 
Una distribución Íentativa de .los.aportes "per cápita''. de DB05 por distintas 

actividades; pa~~ Esíadb~ Unid¡)~ de América y pára paisés tropicl~s d~I Tercer Mundo 

podría ser la siguiente: 

Concep¡o 

Higiene personal 

Excretas 

heces 

orina 

papel 

Frega.do 

Disposición de basura 

La vado de ~opa 

TOTAi ES S./ 

9 

11 

10 

2 

6 

31 

9 

. ---
78 

fil 

.··~ 
Tropicales 2/ 

6 

11 

10 

2 

8 

5 

42 

!filIAS.:. 11 Eu.í:ull.'.: K. Ligmari et al.- J. Env. Eng. Div., 

J6 



ASCE, IO, 201 (1974) 

21 Estimados 'conscrvudorcs, 

31 -Se consideran cásca;us y-resto,s de c¿mida. 

41 Desínenuzador dcbasuras inst!!IÚdo en fregadero 

51 Valido ~ara_pers~nasadultas. 

En ccins~cuei;ciU, y 1:6'nsklernnd;;-1os datos de, las dos ta_blas anteriores, parece 

razonable considerar p~ra países trÓpicáies dei t~r~er mundo una cifra de 40-45 g. 
\ '· ... l: ,_ ',.''·.-.·--·· -- ·-. ,_ ' -- . . - - . 

DBO,tpersona.día cómo valor de clisei\o; ''y uri máximo' de SO g', DÜO,lpersona.día. 

considerar la clotacón de agua pótable y las'éaracterísticas dél sistema d~'al~allt~rillado. -
: .. :--·,···-~··_.:-,--_--c•-; .. \----:;~.-~/.•.c,. __ ,:, -7-'.~,.·;.· • · .. ,-' -,, . :. ,.\• __ ·,,: ·-

La dotación de ;gua pomble va¡:lá grand~ilí~nt~ en diferenies 'países, <ctesde cifras tan 
•. - • ·.'1. - . '.'1" ·- ' - . 

bajas como 100 l/hab.diahasía 500 utlab~día en las grandes éi~dades, en d~pe'n'ctencia 

de la disponibílidad'-;e1iti~ii-~eÍ, re~~rst¿gua, iÍ~' la~ ;invé~¿irin'_es, >1ós ;:iábílÓs de 

consumo y de(c;ri1~61 y c~b~~ so6~~ Í!Js de;vi~iÓs. En las c'~ndi~í~_nes d~ Cuba, la 

dotación "pcr cápita" para distintos tamaños de poblaciones es la' sig~Íénte: 

DOTACIÓN DIARIA 

fllhlru:iún • !: 011mes1 !l...Cmn. 11..E!lhL. ~ - ~iml Sist Tutal 

!MhalU 

< 2,0 145 87 44- .15 9 300 

2,0-IO,O 160 96 48 16 10 330 

10,0-25,0 175 105 SI 18 11 360 

25.0-50,0 190 112 57 19 12 390 
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50,0-100,0 200 116 59 20 15 410 

100,0-250,0 215 125 62 22 16 440 

250,0-500,0 220 132 66 23 19 460 

>500,0 -225 l35 68 23 19 470 

~ 

Uso Comerciál:.oBares_, restaurantes, cafeterías, hoteles, lavanderías, etc. 

Uso Público: : .Céntros · asistenciaies y. educacionales, edificios públicos, 

instalaci~nes deportivas, riego y limpieza de calles i• 
-. . ___ .' ·;_: - ;-~ ' .. :- ; .. . 

, .. ·,¡· 

Total: Incluye pérdidas en el s_istema de e9_trega y disÍdbúción (15~20%) . 
. . . ' ~ .. · - ,, ·_·,- :_·:_:_i ___ -~·-:-~ - - '~;~ __ ._0~. "--.~·-" ,-- - -.':_;.:,;,:_: . -- ~ 
•·• -~-.~ -~' .:,-°:_=-· - ~:.:.:>-. 

,;,.,m;":·::L:::.;¿'~i~~;;l~Ji~:~~/¡~' ~t;1::;;;,: 
(fugas) admisible es del orden cl~I is' al 2Ó%/pero e!l lá prá~tica; y particuÍarmente en 

los países del : Tercer MuncÍ~ -·- -estas ;.:r~kÍas'.': según -:· la -- é~~eri~rici~. son 
--·,.,. ,,~,-

considerablemente mayores és!arido en el orden d~I 30 al 4Íl%j aún superiores::10 cual 

depende del-estado• téc~ic~. I; ed~d -·~: las c~~diciones de· con~;rucción de_ ia ··red y las 

acometidas. 

Por otra párte;del totaÍ deagua-poiable suniinistr~d~ alos co~su~id~;e~, pu~dc 
estimarse que se viertenal alc&n;arillad~ de ~n 60 a un ·~0% ~e las mismas, lo cual 

permite, a partir de la dotaci~n de a~ua_ potable'. cal~ular Ja concen~ración de 

contaminantes. Este-cálculo debe corre¡;irse tomando en cuenta la infiltración de aguas 
. - .: - . : . , 

dentro del ~istema de alcamarilladó, ef cual puede considerarse i!e la forma sig1•iente: 
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La infiltración puede variar desde 50 a 5000 litros por día por 111111 de diámetro 

de Ja tubci-ía y por kilómetro; en dependencia de: 

tipo de tubos y de juntas:· 

A Jos valllrcs ·t:itcii~rc~··hab;f~ ~Ü~ al1adirl~· un, vólum~~ de 300'400. litros/día 

por rcgi~tro. ' En c~sayÓs¿;cáJizadCJ~ ~ri\tubÜ:rí~~''<j~·;lSO:b;~ ·c1¿ dlámetro, tanto de 
'·.'" ~ -

hormigón como de barro vitril1cado con distin'tos;tipós de'j.untásy.de cargas sobre Ja 
• • ,,.: ;.- •" •' • '••', ,,.- ,• • .,-; •• -••• .- "" <• •• ·>·--- '-- - ••·n•- ,. '' 

rasante ·de cfrcula~Íón ~~.~~t~vicro~ .de~décinÍiltra~ioncsilésprcciabl~~. Quma~ de· goma 
- __ ;-~·---; ".¿. ~-:. ,- .e - - -;--· -

en tuberías lle iiéírmigón yJ>vc·para cargas de hasta o. 7 m) Jiast(íÍivclcscié •35 600 

litros por día por Krn pará tub~rías de barro corí jun!as dcyute;. Se ~vidéncia,•por 

tanto, que .. ·Jon,Üri~·(·~oriitr~~~¡~~·~y ·~;te'ri~les' ·a~,e~u~~os'ií~··{'¡íifiltr~bi~f j)u'~<I~ 
despreciarse. ·Un cri;~iici p;á~i;~() .<le. c:ÍÍ~u;i/para .la ¡intíltraci61i s~;¡~ ~:~;;;¡~rar un 

valor de 90 JiÍr.os por día /;cír nim'de dldmetroy kiló~ctrocle io,n~Ítud/ló cual según 

criterio de·iaÜsEPA c1oobbPo{ptg.li1iJÍÜ¡ ~()es ~~~e~ivo.··.·. 
-~: 

Con ind~pencteri~i; j~ Joaiitc~;or.'~ ~los efectos cle'bririd~r algurios elementos 
:··i/ . :.~:. __ -- "-:---:'.~-.:_· . ' - - f 

de jÚicio sobre la; éonce~ÍÍ'ación .de Ílifcrén'tes·:con~~mlnahtes; a con.tinuáción. se 

presentan .los rangos típic~sde
1

conéénira.ción, ~lasiÍicados en altos (fu~rtés1. medio~. y 

bajos (déliilcs) pa~:i r~sia~ales ~l;~r{,anos:·/se señ~iá'q~é l~~ ~ifras deben con~iderarse . . . . '"" ; ' ., ' ., - . :..:_ . '·.· . . .. '- -. ,; ' - ~ - ,_ ' ... ' ::: - - -- . . . ' . ,. - - --· ·:_..::.,__ - - ' - - -

solameníc como refcrencia:'.toii:l'vcz que iá-i~cídencia <le grand~~ industrias o zonas 

comcrciul•:s pueden imroducir: vúi:icioncs de impmtancia en las cifras. 
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TABLA 2 • 1 

CONCENTRACIONES CONTAMINANTES EN AG!!AS RESID!IA! ES H!!MANAS 

parUmetro 

- Demanda BioquÍ.mic~dci Oxigeno CDB05) 

- Demanda Quimi~a S~ Oxl~eri~ (OQO) 

- Carbono O~ga~ico +otal 

-pH 

- Solidos Totales 

Solidos Suspendidos Totales 

- Fijos 

- Voliltiles 

Solidos Disueltos Totales 

- Fijos 

Volatilcs 

- Solidos Sedimentables 

- Nitrógeno Total (como N) 

- Amoniaco Libre (como NH3) 

Fosforo.Total (como P) 

- Cloruros (como CI) 

- Sulfatos (como S04) 

- Alcalinidad (como C03CA) 

Grasas 

Al1l2 

350 

800 

300 

7,5 

1200' 

350 

100 

250 

850 

500 

350 

20 

60 

30 

20 

150. 

40 

3.50 

150 

nu:Ll 

.l1!mL: Ill\i!l 

200 100 

400! 200 

200 100 

7,0. 

700 

200 
50 

150 

500 

300 

200 

10 

40 

15 

10 

100 

20 

' 225 

100 

'6,5 

400 

25 

75 

300 

·200 

!00 

5 

20 

!O 

5 

50 

!O' 

150 

50 

• 



V nrjuciones de los Gastos 

El gasto de circulaci<in de los alcantarillados varía, como es conocido y evidente, 

en las distintas horas del día. Los sistemas de alcantariUa~o y las .instalaciones de 

trntamiento deben ser diseñados para admitir los g~sto;\1ícos; y'~ la vez, los gastos 

mínimos varían principaÚncnte en.· función dei''iri-mkr{C> <l?1~ ~~bl~bión~ ·presentándose 

gastos máximos horarios, máximos. diarios, ;;;ín;~~s ~iarlo: y minlmos ~orarios: 

Los g~st~~ mÍ~írnos y mínilllo horarios pueden ~ a partif ú GRAFICO 

2-2 a continuación: 

GRAF!C0.2=2.- Relación de los Valores Mínimo y Máximo' Horario con 

el Gas!o Promedio en Función de la PoblaCión Servida. 

Fuente: Join Commiuee of ASCE a:id WPCF (1969). 

~/ 
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/ 
Parn pohi'acioncs entre 20 y 30 mil habitantes, Ja rclachín c?trc Jos distintos 

gastos puede tomarse en Ja forma siguiente: 

Oa:;tos 

Máximo IÍorario. 

Máximo diario. 

Mínimo diario; 

Mínimo horario. 

I 

Relación con el 

Gasto Promcdjn 

3,0 

2,25 

0.67 

0,33 

Por otra parte,.• como es conocido, los sistemas de alcantarillado funcionan 

normalmente a gravedad, con ·Jas conducciones p~rCiaimd~te nenas,, lo cuaJpérmite 

amortiguar Jos "picos';; para ma~~jar adecuadamente 1cisig;sto~_-¿ll ¿ist~rii~s pequeños, 
' ' . ' · ... - . ·-' - ·- -' --· :=." '-. o.:;'-'-°' -· _,_._ - ~~:·- ' - .. -,.- --· -.-_- . -,- - . -

Jos conductos scc.undririos,pÚéden,diseñarse;par~ éórídJcfr _de J~a 4veces .(ver 

GRAFICO 2-2) el ga~to.prom~Ílio 'tiiário eri.~a-da turno'¡]~ coJi'Íl~cción: ;Los.''plÍ.:os" 

son atenuados. por la 'ca~acídad .d~ 1 ál~ace~~mie~tó ,del si~te~á. ··,¡,. cual a su ' vez 

depende. de Ja coJÍtiguració~ ~~ri~~}ri~~;;y.:_Je :í:i:.·pendiente ~~J ¡;ea: (los ;sist¿~as 
alargadosy d~ p~ca p~Ítdié~tt/p~rn;itcn ~ri~ ~~yor aÍenuaciÓn) .. 

Las instaÍaci~nc~ de t~~ta~lentci, 'i su vez, se deberán disenar para manejar al 
- ,~ ' ' .. 

menos el doble del gástÓ prornedlo diario; .·. -··'·- - .·· ·.: . :·,.·,•' -.·. _.. '' ~. 

; ~-:: :_: ~- i: :·? . ·- '~: .·:. ·'·,;..' _;-
YatiuciJ¡1)cs de In Car~n cóntnminmllc 

Al igual q:íe Jos gastos, Ja carga y las concc~traciones cort1aminantes d1: las 

aguas residuales humanas en Jos sistemas de alcantarillado varían en las horas del día. 

1, 1 



Se señala que la obtención de muestras representativus pura la caracterización de los 

residuales tomando en cuenta todos los aspectos considurados implica un an~lisis 

casuístico, lo cual debe rcul izarse a partir de los gráficos de variación de los gastos y 

de la DB05 • 

8) AGUAS RESIDUALES DE INSTALACIONES PECUARIAS. 

Al igual que para los residuales humanos, se ha considerado más conveniente 

referirnos al ·aporte de carga contaminante de distintos animales y no a la concentraicón 

de los mismos en las aguas residuales, ya que este parámetro depende de varios 

factores que se relacionan más adelante. En la TABLA 2-2 se presenta una 

composición de los residuales de algunos animales, con excepción del ganado vacuno y 

caballar, dado que la composición. de·• las -aguas.· residuales. de estos úÍtimos varían 

ampliamente en dependencia ide · 1os objetil'bs / teénol~gÍas de; producción:, los datos 

que se pres~ntan pÚedcnuiilizarse como base de cñlcU.lo • pr:ll~j~dr, ya',que siempre 

será neces~rio ..• pr~cisar 'con·· .• ~1. i~ve;si~ni~t~ :1~\.. '1ii;o;;~~<·~tlli~~/~~;a.'~ró§e~tos ·_ 

específicos dado que la cm11po~i~ónde los rc~:idualcs 4cáda tip? cÍ;:grnnJ~ y animal es 

variable en función dé Ios'p~in~i(laiis rá~iorc~ sig~ie~tes: 
J .. -'" - - .• '·- - .. ' -

ti.ro de aliniéndcÍéni. (dieta){'· L 
tipo y objetivos cie -'~.granja frifoic_a, de 

leche, etc;); : '' · -.· .. . 

tecnología de producción y. Iflllpl~za; lo. cuaI incl~ye el agua para 
,· ::' , .. '· ·. ".:::-:.'.:','. ,. . ' .. 

alimentadón, así como. los problemas derivados por consumos excesivos 

· de agua y el desperdicio y arrastres de alimentos. 



En el caso panicular de los residuales porcinos,. y tomando en ·cuenta Ja carga 

conwminante 4u~ a110rtan estos animales, se ha prcpar;do Ja ·TA~LA ·2-3, donde se hµ 

incluido Ja información disponible dcdistintos ;utores y países, así co1110 e.xperiencias 
' . ,. . 

y 111ediciones realizadas 'en ·.Cuba. 

elaborad~ wnii/ríun en cu~nt;'4u{ 
Los datos que aparcccn.cnl~ T1\BLA 2-3 se han 

.,. 

a) ·eJ alimento. principal de Jos p'uercos cs. en ,base de pie.nso seco, pienso 

Jí4uid~·Y 1~\~1 (de crir~ci¡;' 

b) dado que. el ti·p~' y 'objetivos 'de las grar•ias porcimts es diferente 

(reproducción, ~cb~; gr~'nj;~ integral¿s, etc.), Y consecuentemente Ja 

población es diferente, Jos datos están referidos a "puercos equivalentes" 

de 100 kg. . · 

c) Ja 1 impicza con agua; Ja norma· de consumo de 50 litros/puerco equivalente 

incluye. además, e.1 consumo del. animal 'i Ja preparación del pienso 

líquido; 

d) el 90% del agua se consume d~ranie ~n periodo de 12 horas durante el 

dia. 

A partir de Jos datÓs de Jás .Tt\BL¡\S"2-2;y 2;3 .és posible estimar«:onsiderando 
. - o.::·-·:.------,,--_-,--_¡;--.--.=,~-=--------~_,;-·--,._ •. • ·'' - ,. ..- , .. ·, . 

el volume;~de agu~ ·~~é partlcip;ria·.en Ja'cÓinposiciói1 d!! Jos •.ri:sid¿alcs' según Jo 

indic.ado anieri;1r111énié. ; AÍ; igual. 4'u.! pa~a Jos residuales de origen humano, se 

producirfü¡ ga,tns 1i1d.ximo~ y mí;1imo,<. t~·nto tlia;los como horarios, y habrá una 
'. : . ~ : ' . ' . ,: ·,· - ", 

conccntracii'lfl también variable· de. Ja DBO, Jo ~ual deberá tomarse en cuenta para el 

disciio de las irMalacione;·de trntamientÓ. 

FALL/. f.J~~ 



C) AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN ORGÁNICO 

En la industria, el agua se utiliza como materia prima, como un medio de 

producciún (agua de pr()ceso) y para fines de enfriamiento. 

Las aguas residuales de origen orgánico de procesos industrial e~ , pueden 

presentar variaciones de importancia en cuanto al volumen. y a la concentración de 
- >' -

distintos contaminantes. Además de.la evidente diferencia de las aguas residuales para 

cada tipo de industri.a ~ inciden en la c6ncentraicÓit d~ lo~ contam inrintes lÓs sigiJÍ~ntes 
factores: 

tecno.logía_ del._proceso (procl)SOS ·secos o húmedos); 

utilización_ o n'o_ de recirculación de aguas; 

dimensiones de las plan ras;·,. 

forma de op~ra~ión (proceso co~tínuo; por tur~~~. por campaña; etc.); 
- '' . ' . ' ' - . - " - - ., ~" 

. variédad de !;~ produc~iones. \ 

De. nuevo, la. caracte~izac.ión cl~ · 1as:al;ij~s ~~~i~Üal~; ~~r~ el t~at~rni~nto de !as 

mismas es una condición obligada, tanto considcranclo las co!lcéiílracionelde distintos 
• • ·o.' ...•.. ,_,•.'''·' ,• '• • ••V• ' "'.,.'<• 

contaminantes• como · ia:variación. dé 1 is g~s'ios. /ec)mo rérérénci~. y 'a ¡;odo de 
;_: >/-:~ -:.: \[::' ::-\"-~._. ~- --~;_·. _,_~:>.::-1-.t:. ;,.:·-.;º_:_i_'_ :'.-<·:.;: -:~:~.·:::r.:: ;,:·. \'. .. , :<:.::.< ': >::. :•/:: .. ·.,- ~-- . 

orientación', . 'en.:~ TABLA 2.4· se incluyenjalgÜnpsXvalores::tlpic(¡s •de: la~; aguas 

residuales dc:distin;cÍs ~r~~;~ºs i·,;d~~t;h11~;:~~:;r~ct1ic;6Sd~."<>ri~~;1 v~~et~; y ª~ima1. 
referidos :i la; ;'unidades de 't1n:;. (cabezJ~. t~~~ladas, li~ros, etc'.). asi cO':Tio algunos 

, " • - - · • -· - _. ___ e~- --o-;-;-:¡=.- -. • _. • ; •• , • - • 

valores M lris'ci:uiccntraciones más probables,. bien entendido qu'e las mismas deberán 
' . - - ' . . ' . . 

ser rcctiticalla~ de acúcrd~ a la tccnologfa de pr~clucción que se es1é considerando. 



D) RESUMEN. 

La concentración de distintos contaminantes en Iás aguas resklÚalcs depende de ,. . "' 

muchos factores, y por lo tanto es preferible utiliz~r la carga de ~ontat~inantes·.¿portada 

"per cápita" o por unidad de fin y ca1cJ1~r ·.;(apriitc ~e agua que correspondería en ·-·.,., ¡-· r.-;, •. . . ... ... .. . . . 

función de la tecnología dti ¡Íroduccióll~ t'acilida?es itlstaladas y otros." 

. ' 

La mejor. prdctica d{ Ja\~ar~qíerlzaéiÓ~ d~ lo~' resicÍUaI.es ·ª i,traÍar de·· éada 
localidad o 'inst;Iáci~~; Ínci~yc~d~ tanto los ~~~t~~iná~te~. ~gm~ ,; ~ári~~iÓ~ <le. los 

gastos ·durante. el. día; como seg~·~dd·~pción se p¿~den: utilizar ~~~to~%rov~nientes d.e 

instalaciones análog~S.~~La .~t;Íizri~fó~.·Je,'J~i~~> t~ic?~ .. ·ue,E h~~~r;~~~ci~· reserva, y 
sólo para c:ÍlcÚlos ~reHiiii~ai~1; k · > · · 

La composiciÓri dé'.m~estr;i:int~·~r1:ast;e~:~; ieila~s'Je'pro:J<limiento· que deben 
ser respetadas.;> ·... •.,.,···'.;·.,:,·>:;:; ~: .. ·>,,. ; .. 

·.->;._ . 'J ··<·:···~. _;·.·:.: 

Un aspeéto de importa~cia:~ I~; efe~tos del cálculb de:Iás ·~~~~e~iraciones es el 
'' .. ·'.::·o·./\·,.'.\\.·'·.:_,'.··~·-._.····~ >:_ .. ·.-. ~: ·: .... -.·.;·~-·- ··, -• .. 

posible aporte .de .aguas' pluviales en dépend~ncia dc~.las ccimd},ciones de' los colectores 

para la condÜcC:ión de 1ola11ü~~tesá la i~s;alaciÓn de Írata~ienío.~' · .. 

. :_·'. ~\'---~·(;'~?~/--,: .. :~· :.: ·: ,' _·,.··~·:'. .. ,y·.::: .. ···<>.·',• .:,, 
En rclació~ a lo~: or!lariis'~os patógenos, las concélltraciones previsibles· se 

comentnn en e"I Capítulo·llL 



... 
"' 

!!W!_A. 2-2 

!!I~ li:/c11l1t•zu/di11 

CAIAr!DISTICAS r101r.0111 DE U:lilDUAIJ'S lt:l11AllOS. 

F•••lr: l'EEDLOTS, USErA, Enero de 1974. 

aJHCEPlll __ Puercos Poi loL _Q!!'EL Carneros J'.i!.!''!L 

- Peso pr09eclio del ui.al, lg. 4S 1 68 39 11 
• Tipo de i•slalaci6• y ro ... de Piso raaurado Fresco SOS de es· SOi de es- fresco 
rc~ida de IH eicrel•s. y vía blÍllrda labulació1 tabulación 

• Tola de escreme•los (prOlledio). 7,7 0.059 l,6 2,114 0,68 
. Huadad (agH). 7,S 0.1142 2,6 1.47 0,51 
·· Sólidos 1cco1. 0,2 0,017 0,97 0,56 0,17 
• Sólidos vo"1ile1. º· 0,013 0,79 0,4~ 0,11 
• Sólidos el 11spem1i61. 0,07 s/i s/i s/i s/i 

=~· 
7,S s/i 6,9 6,9 6,7 
0,09 0,004 0,08 0,046 0.039 
0,25 0,016 1.1 0.6] __ _().JtS 

- Ni lrógemo total. O,&Z O,fllt 0.0.12 O,Ol8 I 0.0011 
- 1'ilr63e.., (a.>1faco). 0,011 s/Í 0,00] 1 1.6110" O,INJ.t 
- füsforo 101al. 0,064 O,OIO 8,9110º o,oos O,f.1117 
• PollSÍO IOllf, 0,009 0.011 1 0,039 0,023 0,INIJ· l 
• llap e1io. 0,002 O,ldll-

1 0,004 0.1111] o.1x10·
1 • s...·10. 0,002 0,3d0" 0,006 O,OOJ 0,5xlU' 



1111l,, !-} 

~!!;. kg/di• 

cwm11mcu Dt: LOS U:SIDllAl.ES DF. INSTAl.~flflNt:S Pll~I~~ 

___lilir.~<l•s_ f~tt!'.!rii<!~~~!'....r•La 
OINCIPIO _!_ _L __INIC J/ Cllll 4/ Cll!l__H_ 

~ 

- Duada O.í•ica de Osr8emo. (IXIO~ 0,69 0,2S 2,088 0,656 1 ,("'6 
• 1Je8uda •;r.í•ica de IÍl!ellO. ( j) 0,34 0,09 0,976 0,334 l,IOS 
• ~el Aci.S. l : i.JC, cm 1 49 47 .51 66 
• Sólidos 101a es. (ST) 0,76 0,2 1.206 0,628 1.1112 

• de ellos, vol611 lea. (SJV) 0,61! - 0,914 0,4.52 0,8-10 
• lelaci.S. S1V : ST, e• 1 _ - 76 72 71 
• Sóliiio1 di111ellos lolales. ~SllT) - - 0.630 0,379 0,6S9 

• de ellos, vo"I i les. (Sil ) - - 0,408 o.in 0,459 
• lelacióa SOY : SllT, a 1 - 6S 73 70 
• Sólidos cm 1Hpe111i.S. lolales. (SST) - 0,07 0,.576 0,249 0,.523 

• de ellas, vol61iles. (SSV) - - O,S06 0, 17.5 0,381 
• lelaci6ti SSV : SST, ca 1 88 70 7J 
• Ni 1 rc!Bao Tol•I. (N) 0,043 0,02 0,071 

O,OJ.5 
0,044 

• A.o9í aco. (NllJ) IJ,023 0,0I 
0,037 • 11ilíoro Toul. (P) 0,007 0,116 

O,OIO 
O°Jil4 

• rolf••os. (1'01) - - -



TABLA " - 3 

E) OBSERVACIONES: 

1/ La Referencia correspomle al "promedio" de 8 trabajos de diferentes autores y 

paises. 

2/ Corresponde a la publicación "Feedlots", U.S.E.P.A., Enero/74; en este caso, 

los animales tenian un peso promedio de 45 kig, eri piso ranurado y con limpieza 

por via hiimeda, incluyendo una biodegra~ión dei '20%: 
'. -". '· .--.-~- - : ·:-.::e- -- ':• __ - ., 

3/ Trabajos de investig~cibn del Ing; :Silvi~ Mo~tal~o: del _Centro .Nacional de 

lnvestigaéiorÍés Ci~~tffii:~/(CNIC) d¿~ul>~.· 

41 Trabajos realizado~ por .el Ccnt~o de Investigaciones de Recursos Hldrilulicos 

(CIRH) de Cuba,; en do( grarijás porcinás de 20,000. cabezas, con múestreos 
,-__ . . . - ,;: ' '·: . '. -~·,;,···. ,.:-.' \. ,- _. : -,. . - .. ~ ';.- ,·/· . ' .... . 

integrndos 'de 24 liaras; é'n esté c'aso, la alimeniacón inclula miel d~ cáña en una 
•.,,., .. ____ :···-.." .. ··"-':' -·-:.-- ¡·'\ .. ':_-_ ' ,.-, -,·--. ·. -

proporciOri ménoÍ' al 203''ile hi <li~Ía llÁsica a partir ·de pienso ll~uido: 

51 ldem anterior, pero con un~ proporción de miei de.caña superio~ al 60%. 
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Ji\Hl.Jl_!-:! 

CAIACIIllSTICAS DE LOS lf.SIDIJAl.ES OIGANICOS DE INDllSUUS SrJ.t:fCIONAllAS 

u.1 .... 
Caal. ,.r •K•• 

Carp DIO rrsjdaalrs Cot1rHlr11rióa mo DE INDllSBU dr r1. _U&/!ft... ~!!fL J!l!lµ•&/ll_ 

Proc~1uj~!o !!!; ~I ime@IOI 

• Pr<Mhc101 Ucleoa To•- de lcde o.s - l o.s . 3 800 • 1200 
• Fab;icacid• de Ieee 

To•. ·de lec•e oowdeasada 1,6 - 4,4 3 • 5 soo - l<nl 
- FabricacicSa de -IN>s Toa. de •ela"s 8 • 10 4 • 6 l.SOO - 2200 
• llallllcros 

~ 
- VacHo {400 l1 de peso vivo) uiul 2,4 • 10,4 0,6 • 9,6 1200 - 4000 
• Cerw ( 00 11 de peso vivo) Hiul 0,4 • 2,1 0,3 - 0,4 IOllO - SIMMI 
• Aves 100 cabezas 0,6. 3,0 0,2 • 0,4 3000 - 61MMI 

• Procea•iealo de pesca" Toa. de pescaoli 40 24 IJOO - 21100 
- Cervecerfa1 ~80 iacl1ye la 

elaboracidm ulta) HI de cerveza 0,4 • 2,7 º·" . 1,2 800 - 2500 
• F.ibricaa de rdreaco ·1000 bolellas 1,24 1,9 700 - tllMI 
• F.ibrica1 de jagoa · 1000 litros 2.1 • 6,8 2,6 - ll,S 500 • l!IMI 
• ~bricH de coaseoraa 

• T09ates Toa. 2.1 • 5,5 1,8. 3,6 1000 - 1800 
• lr8Dlacb IS • 20 4,S - 35 500 • lSIMI 
- Frijoles 4 - 8 14 - 23 3000 • sooo 



2.2 ELEMENTOS DE MICROBIOLOGÍA, REMOCIÓN DE 
ORGANISMOS PATÓGENOS 

A) INTRODUCCIÓN 

Lns microorganismos acuáticos son de una importancia fundamental para, el 

ingeniero sanilllrio, dado que los procesos de tratamiento biol6gicu de. los residuales 

dependen en gran medida de las bacterias, las. algas Y:los protozoos. Por otra parte, 

algunas bacterias y unos pocos protozoos. afectan la '.salud '·h~:t'mma, al 'igual que un 

número iÍnportante dc virus y 'otros animaÍ~s ~Jperlor~s; Por lo 'tanto(el ~ontrol de 

estos organismos : patÓg~~Ó~ ::'es 'de la, mayor''. importancia,:· Y; Iás. 'insta ladones·· de 
,,,_':; :1 , 

tratamiento de··resi<lu'á1és'debcn 'serdi~é:ñilJás p~ra'climin'a'r h1 'máximo los íilismos, de 

forma tal. de niiniÍniz~r16s;riesgos·~·· Iii'sa(ud ~¿bli~:~ ~~'¿, r¡~Ültán~e' I:idisp~siCi6n de 
-~-.,· -- --·-·' ,,,_ ,;._ ·--:--' _7~:_; - • -~ -'.--; -,_,,_-_- _, -, •• -

auuas residuales inslJt'icieniéllieiíte tratadas:'< . ·'.:· ' ·• 

- ' .. ' : ,:· \.· .· : J ;• ''. 
Se setiala. sin cnibargó; qu~ lcis mlcrÓorghnismos engen~~¡¡I tiencn un rol 

positivo en. el tratatnic~tb~~~ ~os 'resi~ua1éI;, l~s Ii}ctciias ~e~ultao?~er •los 'p~incipales 
-''..'·: ,,·,:'; 

e ' - • ' '• - . :- - • -~ - --, . ._,. . - ,. -,·, - -. ;·. • ..• ·'. ';'r. ( :-- -- ·' ' ., ,, ~ 

degradadores':ile la nmtcria orgánii:a, y por lo. tanto' en ;los diseños :de ins,talaciones ele 
: :.ó. :;- ' '':._~. .·.r:; . ';J . 

tratamiento hiol1igico cs,íi~cesaÍ'io úeár,las condicfones' para el'máxiino Crecimiento de . 
;.,, .; 'i: , .. ~ •. - :-> , .. _ 

las mismas. con' el'. Óbjetivo de lograr·, mayores tasas de oxidáCión;'ilas álgás,: por su 
;. ' , . . ' . . - . ' . ' ·. . .· :'·\- . ' ·, ~· . . ; - ; . .; ,-

par~ e. en el procéso de fotosíntesis producen también clóxígeno'_.nec~sari() para la 
. : ~- .' ' . -' '· ' ·> .. , -.· ' 

oxidaci1in .de Xan:ateda orgánica, 10 cual es imprcscindib1e'eri'e1:runcici~..1miento de - -

sistemas lle lagunas de oxidacilin. Los protozook/ a ~u 1 ' ~ez> son importantes 

depredadlires. alcanzandn poblaciones relativamente altas e.11 la~ ag~~~ contami~adas~ y 

dado su car;kter holozoico, resultan ser un factor importante en la desmicción de 

microor!'anbmm p:ttiigcnos aunque también afectan al t·:sto de los micro~rganismos. 



Por otra parte, también resultan de importancia para el ingeniero sanitario los 

anim~lcs y plantas superiores; ~de ellos, y por su incidencia en)a salud humana, nos 

referiremos principalniente a, los anélidos, nemátodos' y plate.lmintos; en CI caso de las 

plantas acuá,ticas, result~n de. interés las espermofitas; t~marulo eri c~~nta la capacidad 

de algunas de éuás para;'Ia depuración d~ residuales.. '• ,'. : · 
.· ; ' ' •.·, .. 

¡;' 

,'<:-.:.s.·,::'~ .. ):::·:-
' En lo que sigue, se preserúan los aspectos y cons·i~:faci~~:s. más. importantes 

para el ingeniero'· sanitario, con Un ordenamiento ~<;> neccsaria~cnte formal, 'desde el 

punto de vista d,e la biología. Por lo tanto, partireinós de u~~agr~pa~iÓn de las algas, .. 

las bacterias y ICJs p;CJtozoos,:(IÓs "proti~t~s;;).~ qÜ~ ~l~un¿s aÜtárÍ~adcs c~nsideran que 

forman ·un· ,;r~l~o;; s~r:~rado' i111iec~so~·d~· 1osrein6s'·arílmal y vegetal, Íal' como se 

indica en el ESQUEMA a continuación: 

Seres REINO REINO 

Supi:riore:s VEGETAL ANIMA! 

"Protistas" ALGAS ·,HONGOS PROTOZOOS 

Supe:cion:s 

"Protistas" ALGAS BACTERIAS ., 

Inli:rioil:s___ . VERDl:Azm ES 

8) Pl;ANTAS PRIMITIYAS <Talofitas). 

Las Talofitas están representadas por las especies pigmentadas solamente, o sea 

las algas, de estructura muy simple. Las células de las algas de aguas frescas son 

generalmenrc micr nscópicas, \'ariando desde algunas micras a decenas de micras. La 
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clorolllu y pigmentos similares carncterizun lus difere1!tes ·familias de algas, y estos 

,pigmentos posibilitan la utilización de la energía· solar pum convertir el unhí~rico 

carbónico en compuestos orgánicos por el .Pr(Jceso de fotosímcsis, según tu. siguiente 

reacciún, que resulta se.r una de las más importantes pura l!I desúrollo de la vida: 

6 C02 + 6 Hp·---- > Cí;H 1~0( + 6 O~ 

(Clorofila) 

:-, (glucosa) 

(3-1) 

En esta· reac.ción, con el anhídrico carbónico como única fuente de carbono, se 

libera oxígeno, o sea, que las algas son autótrofos fotosintéticos, derivando energía a 

partir de sustancias inorgánicas simples con la ayuda de la luz del sol. 

C) HONGOS ACUÁTICOS. VIRUS Y BACTERIAS. 

Este ag'rupumiento presentado como categoría se debe a que la morfología y 

fisiología de los hongos, virus y bacteris son lo suficientemente diferentes a los 

animales y plantas acuáticas. Por'otra parte, este ordenamiento está dirigido a la 

considcracilin de aspectos de importancia en el manejo de la calidad de las aguas, y en 

particular u: 

a) la selección de diferentes organismos y microo.rganirmos como indicadores 

de la éontaíninacióri. 
, . , .. 

;.· ' . 
. . _,_ .. :.. ::- ' 

hJ la relación de tus poblaciones acuáticas con. la degradación de diferentes 

sustancjas contaminantes. 
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Exisw una enorme cantidad de hor_1gos acuáticos, virus y. bacterias. En los tres 

grupos se encuentran patógenos al hombre y a los aninmlcs superiores, aunque la 

mayor parte de _las espedes son depredado~es q~e ad~más recircula'íi elementos 

nutricionales esenciales en el rnedio'arnbiente. Nin'gun~ lle eiJClS·C~;lliene c16rifila, 

uunque existen bacte'rias; CO~l pigrne~t~s ·b~p~ces >lle Ütili-~ar. ~~er~ía radi~nte. para ·la 

síntesis de la_ maÍcria orgáriica.··M¡j~ riún;e~i~'tén b~cterias no pigií'ienÚÍdasque pueden 
. . .,· - .. ". --~ --·-- -; ' - ·- .. - . .• ' - ' . . ' 

sintetizar suÚún~ids •oigá~ica~ á ;~~vJ~.-¡J~ reachiC!rÍ~s q~ímicas inorgánicas .. Los virus ... . . - ': . . ' -: '.,_ ·'· .·'" ~ - . . , '' . : ' . . -

resultan· ser fos\~enos ~úfigi~níb~; donstiiuy~Í;do partlsi;~s ~bligados• que d~pencÍen 
totalmente de las •cc!1iiia~ -~i~as de ,;5· or~ani~;nos ho~pederos para· sus funcibnes de 

crcciñ1ien¡~-Y_--reP/~d~~~-}Ó.~:: --

): .. _ ... ; 

Todos los hongos e~c~ptC! las levaduras y los hongos muy pequeiios se presentan 

corno filameni~s ra'rn'itica~~s o forrna~d~ un rnicelo .. L~ repro~ucclón es por esporas. 

Tres ramas de hongoisori aduátid~s. a saber: l~s Ficornicetos, Jos Ascomicetos y los 
-.,_, 

hongos imperfei:tos; 

- ';:_; 

. Los hongos_)~~ ~st~ici;l11~n;e ~ecerótrofos,· y !a niayor parte de.• ellos son 

aerobios; ·la mejo~ ie~~erd;Üra. 1p~'r~su de~~rroÍlo está entre Jos 20 y 30º C. ' Pueden 

vivir en un rarig~ arn~JiÜ cÍé pH (entre 4 y JO) y)or sí .R1i.s111•s p~eden mo.difícar el pH 

por la vía de produéir tanto ácid.C!s orgánico~ por proces~s <le fermentación. como 

amonio. 
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El término virus se aplicú a un grupo especifico de agentes infecciosos de 
. .··.·. '. ··.·· 

dimensiones míninms,_capa~es de pasar a través ~~·filtros ultramic.roscópicos. Una 

'pürtícula típica' de vir~s. consisíc. ~ll ~na cnvolturri. cxiérn~; de proteínas que engloba 
. ..,.,., .. , .. ,. ..- ., -·- ··'·- '• ·-··· -· .. ,- ,,,,_._ ,,.,. -·-·. ·.·. -

grandes moléc~las.dc ácidd·n~~lélco; ·/~n ~ig~~·s~ ~bl~ari:'~~I~-fro.ntc~;:{je los'se~es 
' . . '·-.' . ·, -· ···'-.·· ' . t: ' --- - -· . . . - - . -·· - ~-- - ·'· ., . - .. ·' ., . : . , .-. ' 

vivos. Debido a/sus d_imCnsion~s{ l()S virus carccenOJe;to{sisÍcm~s.biCÍquimicos 

necesarios para la~ fu~~io;;s rii~ÍabÓti~as c~rac;;¡~·ís·Ú~aiJ~ ~~a ~é1u1~hiJn1apráctiéa 
su organización le ¡íerñiite'solaniente la reproducéión: á partir.de invádir. y áctuar como 

' . .' -! ... ~ -~'. • 

parásitos d~ célula~\~ay~r~s:! ... :. ' -· ;. · ' . '. ' > · .. -•. > C 

"" ·"'í:,:; ~;~;; L· ~.~ .. -•,¡g~/ ;,;.ic,..i ,,~[;'.~ ·' ,,,, ... ,.~ d, 

las bacterias -y por lo t~~t6 pueden'juga~fu~::p~p~I 0d~ imp~r;a~cia en la~~ducCión de 

bacterias. patógenas 'en aguas· c:or1iañii'n~~ª~~'.~-0tV~; .~irus·p~~d~~ ~tri~ar. ~; 1as ·algas y 
{~ '- ,,-=- - ~ .'::' ;--:-· - ; '~: • - ,·:· 

eventualmente~ ptá'~tas acuáiíc~~ sÚp~ri~r~s;:·. • ..•.• 

Numerosos· vl~us'pucden in°festar el tracto intéstin~I de 16~ ~nilJ1at~s superi6res. 

Un gramo de hem ~u~·~~ifp~~de .. ~·~nferié:r•h~i¡~ ~~9 . p~rtícÚÍas~~ ·~irÚ~· infecciosos 

~;~:,::::;¡;t1t~rfu:i:~f !llit~f J~~::1itz~i~~~¡~~~i::-:%:t 
:::::.d;:6:º:~iti~~;iJ:Jiiit·~~~-r3t~:f~[:~J·f :iJs~~:~í~~fr:n:rJ~~te~0:n:::::· . 
caso se setlala que lamayor part~ Íle: la l~formaci~~ c~~á :tcferida a los ent~·;oylrus y a 

los reovirus, sie;ulo cs~asa' la ~~fe~Ída ·~ Ól~rii· ;ipb~ d~ ~¡;~~ .. Otro aspecto de 

importancia es q~e los vl~us excretados pueden sobrévivir_ vari~~ sema.nas t:n el medio 
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TABLA 3 - 1 

YIRUS PATÓGENOS EN AGUAS RES!D!IAl.ES DOJ\IESTICAS 

- Enrerovirus: 

Poli virus 

Eco virus 

Coxsackievirus 

Coxsackievirus 

Nuev<!s Tipos 

(del 68 al 71} 

He¡>atitis Tipo A: 

-Norwalk. 

Calcivirus. 

- Astrovlrus. 

- Reovirus. 

- Rotavirus. 

- Adenovirus. 

Numero 

Numero 

3 

31 

23 

6 

4 

3 

2 

40 

Enfermedades 

Meningitis, par:ilisis, fiebre. 

Meningitis, diarrea, fiebre, enfermedades 

respiratorias. 

Meningitis, fiebre, enfermedades respiratorias. 

Miocarditis, anomallas congenitas del corazon, 

pÍe~rodinia'. enfermedades respiratorias, fiebre, 
. - -

meningitis .. -

M~ning~~i~; 'conJuniivitis hemorragicas agudas, 

· ne~.re, ~nf~,r'!1edades respiratorias. 

Hepatitis infecciosa. 

Diarrea,voinitos y fiebre. 

Gastroenteritis. 

Gastroenteritis. 

No precisad:is. 

Diarrea, ·vamitos. 
; 

Enfermedades respiratorias, infecciones de tos 

ojos. 
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:unbiente, especialmenic a 1cmpcraturas menores de ISº C. 

Cinco grupos :de· 1\l.s •virus· P.~tógenos re.sultan ser cspecialmer;t_e. importantes: los 

:ulcnovirus. los ;~,ú~rovirus (inc!Üyei1do .lós. polivirus);. los de I~ hepatitis A, los 
. ., .. • ¡- . . . -· _, .. . .. '.·. ····-· .. 

'reovirus y Jos rÓ1avirus: ¡;En Ías•ag~as~;rcsidualcs se presenÍan niás,dc 110 tipos 
.'.<}·'<"· -":· .-.L-~ .·;':(::- :-~<- ... · ·.-.-.· 1~ .. '· ;:·· -.;':···-·<·:'»'::,_>. , ._, 1:::·, 

diferentes de vi;ús,:segdn'se indic:?en. ia TABÍ..13~1, iiónclesc:hari incluido además. 

las cnfcrÍnedddcs cáusaclas .por )o~< mislJlo~. ::·:Es .de serla!~{ que Ú~ ·• ÍÍsi~;·dci virús 
• ,. .- ' . -~ • . • e • • '· . ,• • • • ; •. •. ' _. " - '·, • : '~ • • ' . ' "' ., ·- • 

patóg~JlOS aJ .· hor~bre' h·~ idÓ a~me~taJ!dO en' Jo~ 'lÍJ;iÍ!Ío<tidrripó~; ;¡¡~; cua'~cJo: no Se 

cuenta en gen~rÚI ca'~ ni.Ítodos il~ laborÜtoHÓ pJracÍés;uc!\6 de tddos Íos vir~s. lo cual 

debe ser un objetivo d•e investigáciÓÍÍ y desrir~o'uci. • •.. ·•_ .. 

ol~j~~lls· 
Las ·bacterias• .. en general: so~ org:inismi>s ··uniccluláres de pequeño tamaño, 

hasta 10¡1 .. Si: ~reseni~n e~ dive;s·~s for¡,{as,~ ~aber! 

células esféricas:(c;cos) aisladas; agrupadas en .pares (diplococos), en 

cuatro, en cad~nas (~streptÓcocos), 

irregulares. (cstaflloc?_cos); 
"; ·,. 

(bacilos); 

o. en . agrupaciones 

-; .. :· 

células alargad:1s y curvadas,. en forma de una "coma" (vibrio) o 

helicoidales (spirillum). 
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Las bacterias pueden formar adcmús cúpsulas celulares de espesóres apreciables 

(esporas) y mantenerse latentes en condiciones adversas. . . 

Las bacterlas sa~rofiticas s~n las , responsables princlpales 'del proceso de 

descomposición· por el cÜaJ ;~ n;ateri~ or~ánic~ ~ri Jo~.r~sldu~l~!/i;~ bloqlÚ1~Ícaine~tc 
degradada y. ~~~ntualn;d~;e l11i~eralizad~ y c~t~bi·Íí~~da;'; esta 'minci;Jización ~uede 
representarse esqu~máticame~tc ~n Ja.'i·ornia siguicimci: 

·H 
·N 
s 
p 

+ . Mibi~~lgani~JÜ~i~ . 

. • .· ?• '··' ·.• ;' ~g:~j\ .·. 
;;[········· ·~NtO~. 2

3
,J•.1 ...•. ~.·.·.· ··•.·•·•.··. 

heterótrofas dc~~ó~~ori6~ ' lar. sust~~~ias carbonáceas y 

··o .. · .... · 
Las bacterias 

··'·¡-·' ... ,¡ .... ' 

nitrogenadas; otras también.reciucen Josnhrato.s '/. Jo~ su.Ifatós'~~ pres.encia ;de Óxíg~no. 
Entre las bactcri~~ • ~~tií;~f~~. jJas.;JÓ~~af.~ig~~-~t.i~a~ ;dg~i~~~· ~.rie:g'.fa',po; la 

fotosintésis, y otra~ ~o Jigme~tada~ por li ~¡~ d~ ¡~ tjüimloif~tái1s}~egari 's'e illdica en 

las ecuaciones a continÍlaciÓri: 
i' \ ;.~~:~-= "::::· :· 1>.'··:: " 

,· ·. •.·.· ... \.) ,··· ;; Ji. .···· ... · 
Bact~~ias\iig~~~tad.is <. •r . . . . 

~é~·1i~;~·o~ ·~ +·, ,3. H2so4 (3-3) 
~,~· .. , ;::.:. . 

.. ¡gl~~osa) .. · 

BeggÍatoa 

----- > 2 s + H20 + Energía (3-4) 

Quimiosintesis 
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Beggiatoa 

(3-5) 

Quimiosíritesis 

Nitrosomas 

----- > 2 HN02 • + H20 + Energía (3-6) 

Quimiosíntesis 

Nitrobacterias. 

---- > 2 N02 + Energía {3-7) 

Quimiosfntesis 

La ecuación' (3~j) difiere de la ecuación (3~ 1) en que se pr~duc~ sulfaÍo en Jugar 
_,_;::e 

de oxígeno; Las bacterfas.del azufre, ~tllll, almac.eÍlan partículas·'de azufre y las 
.'"-.. ;'" ' .. . .,; 

oxidan a sulfatos cuando no hay sulfhídrico disponible. Lás bacterias nitrÍficariies, ésto -• ~ '-. . ' . ' . . ~ - . ,, •. ,. . . ·- . ' ',. . .. . ·>"- '· -
es, las Njtrosomc1ó'ás y las Niitobác1ér1as, uiilizan la energía <le reacciones· quí!llicas 

inorgánicas en i presencia ;'iJe' ºX.'.i~rio; y de' ca~bo.~o. c.~~º ~~h~~~i~o d1rl:ÍÓnico . o 
carbonatos; las primeras : á~r~veéhari • y reducen' el: ni!Í'ógenó a' partir: de at1loníaco, 

'-" • ,.• • .,,;.. - ••e '. ' <-"O'••'' > • • 

mientra~ 
0

quc ·.las, s~giui'<la/1~ haéer(a' par~ir de i~s'' nÍí~itos;: ocu~;i~rido ambo; procesos 

en un medioaicalino.btras .baéierias autótmfa~·del'iván eriérgía a p~i¡.¡ de la oxidación 

del metano.y· del hicÍróg~nd: s~ seftaia:quees;a últi~:Ífea~i:ióri rio'debe ~'onfundirse con .. ~ ·-
la resultante de la: aciividllll de 'hÍs; ba~tc~ias hcterótrcl"ras ·::

0

q~é 'i1roducen metano en 
': -··>· ¡ . ·º·- ' -· 

condiciones anaeróbicas; ·• •. Eti •:si~ iítiinici cás<J· exisien C!os: grúpos. de bacterias: tas 
>:' ;:·_;_·. __ :· .:;;~·-. .:<·>·;.,··: :· . '·;· '·:>"."<-.'· >' _·('··· 

acidófilas y las metanogénicas; las· primeras oxidan los compuestos orgánicos a ácidos 
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grasos, principalmente el acétko, y· en secuencia el segundo grupo convierte estos 

ácidos grasos a metano, según las siguientes reacciones generales: 

a) Materia orgáiÍlca l H¡O <(<> CH3COOH'. +C02 +NH3 +sH; + i (3-8) 

. • B~cierias ~Cidótilas ••. ·,· ..•..•. ·. • ·. .• . . j 

b) ----- > ;•5 bH,'+·3co! + ·H,O 

Bact~rias ·meianogé11icas · 
_,'· 

(3-9) 

Todas las ba~teria; son 'se~~i~I~~ ;, pH y a la' temperatur~: el pH óptimo fluctúa 

entre 6.5 y· 7 .5,, au.n~üe,¡¡Ig~n~i;o;¡rarÍ•'\;~~I~s d!! pH :~·n ~~jo~ c~~o 4.~ y. otras 
·o,..~· - ¡;-;' <: :_.,.·. 

valores. tan altos• c'im1ó 9 .. 5: :;;::En· cuanio. a·; la,'témpératüra; ~~is.tim fres 'grupos: l,as 
~,·;";.',º- ""·~- -

sicrofílicas, las cuales se desarroÍlaiÍ a températúras énire JOº y 20~. e, las nlesofílicas 

con mejor desarrollo entre,Jos 20° y 4Ó:c¿: Y' la~.ter1~~J1'icás qué ~~~rari a ~e·~peráttirá 
entre.· 45º y 6º.º s( ~;~ 1~f~:W·º~r·t~tr~1~s·:.~':ª~~.b~~~r.f~~ ·s~n·.~~~~~,fa~lb1eT111rrro 
que al calor: a;temperaturas:bajas pueden p::rmanecer en estado J~!e~.t~·~ s~~revivir 

largos periodos de tiempo[ a altas temperaturas pui!d~Íl formar esporas/pero en-general 
. ·.~ ... ~.':_:~.:\-~< :~!:>:: (:·~·:·.-··-.{·_.-\>-.:.~.::_'., ·:.'-·.: __ ._;_~--- -o:.J .\< .-~:~:-:·: __ ~, -~- ... ~:::.-- ::.~<-i'.C - ~··. 

son destruidas a temperaturas superiores;a 80~, C, aunque existen esporas que pueden 
~-_;~· ', ·~: ~,, - ¡1 

''. .-:.::: . \:_- ·~'·_:; ~~ ~~:~ ·_ .~ ;, -:::,. -~~ ~ 

Desde el punto ce.vista de Ia'Íncideni:iá en la salud humana, en laTABLA 3~2 se 
·' ::-\.-: ,·:.· .. ;-·.·1.:-: -;. ;'--. 

presentan las bacterias patógenás más. dom unes' aimci¡¡ilas .co.n • 1as agÚas re_siduales 
-_:.:__~.:..;,;.,·_ '·". 

domésticas, así como las en-fer;nedádes 'asoci~d~s ·do~-ias mis'mas:c La concentración de 

las mismas en . los residuales varía, ~I igu~lq ue en ei caso dé los virus; con la 

morbilidad de distintas enférmédacles en la comunidad. 

TABLA 3 - 2 
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PRINCIPAi.ES HACTERIAS PATÓGENAS EN !.AS AGITAS RESIDIJAl.ES 

• Salmonella. 
• Shigella. 

Yersinia enterocol ítica. 
Campilobaeter jejuni. 

• Vibrio cholcra. 
• Leptospira. 

TI1ms o Es111:cics 

1700 
(4 especies) 

'Enl'crrncdadcs 

Tifus, paratifus. salmonclnsis. 
Disentería. 
Gastroenteritis. 
Gastroenteritis. 
Cólera. 
Leptospirosis. 

NQIA: Ln. Leptospira no es .'una bacteria dcüatb: las. mismas: son excretadas a través 

de la orina ele aiiilllaies portadores, p~Í~cipal;ncriíe roedores; y' pueden infectar al 

hombre a través de las mucosas o pequeñas heridas,'en.la piel que se contaminen con 

orina infectada. Sin embargo, pueden estar presentes en los sistemas de alcantarillado, 

constituyendo un riesgo potencial. 

D) PROTOZOOS. 

Sólo algunas especies de protozoos resuhanscr patóg~nos al hombre: La mayor 

parte de los protozoos acuáticos son importantesdepredadores:'.desde el.punto de vista 

de su desarrollo, existen especies aeróbicas, ;naeróbic:isy'alg~n~s faeult~tivas. 

Las amebas resultan ser. Jos ,animales. más elementales; , se mueven por 

pseudilpodos y algunas pued~n formas e is t.~~ esféricos muy resistentes.· Los Flagelados 

poseen apémlim en forma de Íátigo, JludlericiQ s~~ pigfTl~ntados (Fitomastigóforos) o 

sin pigmentos á~omastigóforos). Los :ciJÍ~dos p~ésenÍan apéncÍices como pelos, 
. . ', - ·- ,.·, •,· 

pueden presentarse cri cantidadés 'en las aguas contaminadas: y debido a su carácter 

holozoico, resultun de importar1éia e.Ít Ja destrucción de bacterias normales y patógenas. 
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Otros Ciliados resultan ser saprozoicos, utilizando los carhohidratos y proteínas 

solubilizados por las .bacterias y otros microorganisnms. 

De los proÍozoos comunes 'en' 1as.· aguas :rcsidualés sólo trc·s ·especies son de 

importancia p<Ír. la'miiisinisiÓn <lé'enfermedádes ai·11~~!J~~ il'trri0~s :de' las aguas 

residuales domésiicás CTABLÁ ·. 3~3):' AlgÚnos esi~diÜs' d~ l~s <;~¿Jiiado~ .de• la 

desint'ección de las aguas han. demostradÓ 'que'.;;, I~; · ~Í~t~~ , ele ;'ilili:rida. son 
., .- ·;: ;,;;,1_-· 

considerablemente más virus entéricos. Los nivele~ de' cisÍos 'Je !lilu.lliJ¡ ~n las excretas 

de personas infectadas pueden ser tan altos como 1-5 x 10º cistosfgramo, mientras que 

el nivel de concentración en aguas residuales domésticas crudas se estima en 104 

cistas/litro. 
TABLA 3 - 3 

PBINCIPAJ.ES PROTOZOOS PATÓGENOS EN (,AS AGUAS RESIDUALES 
DOMÉSTICAS 

Protozoos 

- Entamoeba histolitica 

- Giardia Lamblia 

Balantidium Coli 

Enfermedades 

Disentería amebiana, accesos hepáticos, 

ulceraciones del colon. 

Diarreas; deficiencias de absorción y 

nutrición. 

Diarreas, ulceraciones del colon. 

E) GUSANOS O HELMINTOS. 

De los gusanos o helmintos hay sólo tres grupos que son acuáticos: los: Anélidos, 

los Ncmátodos y los Rotiferos. Los huevos de los Ncmátodos y de los Platelmintos 

(aunque estos últimos no son realmente acuáticos), pueden sobrevivir en el agua e' 
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infectar a los peces, y a través de éstos a los animales superiores, incluido el hombre. 

Por otra parte, con la c~cepciÓn de los Rotfl:e·ros;' el habit~i prefcridode éstos parásitos 
. : i 

es el sedimento de IÓs fondos; rcsu}tiuido scr~·además,:iinportántes depredadores. Los 
-· :~ r ·-

Platelmintos, a; su>. vez{se<'di~idéf en Céstodos .Y/Tre:máWdl)s: los primeros son 

segmentados~ y tos ~cgu1í~o~ tié,n~ri_ll·~ Cu~rposii~p1.{/p11lno'po s~g111c1Ít;do. 
i;· . 

. :~·.'.: .-, ··\·-, ':-.r~,-· 

Muchas cspcéi~ii''íJe 'helniintós ~oÍ~ p~rás~ios>del ~hoDJbrc:' Y. algu~os .de ellos 

pueden causar· enfermedades' gravci• Todo;s, .;excepí~.; ~1 · ;schistcisor!l:i''11ell1'1uobium; 

(agente de ·la c~~u;:t~s~n1i~~;~ hrina:ria; ~~e ~s e~cr~.1~J~ e~ la o·;¡n~). s~~ i~cret~dos 
en las heces. Elci~t~ ci¿1á:vid~:d/1os ~~l~in;!l~ y'Iás ~;~p~s ~~de~arrÓlt~. así como 

la mecánica de infe~~'¡~~·;~11i?n1b~e;~~Üeclep~erjuy 7iHP,1ej'o~; ·;, f ,, .·. 

En I~ TABLA• 3-4: ~e'. relacio~an los pri~~ipal~s,;hellllintos patógenos del 

contienente ~m~~¡~~~~-·~. la~ ~~nre'r~ci~ade~ qJ~ ;fo~~l~n~"~ ¡:;¿¡,~~~1ÍJ~s·~~ed~n c.ausar · 

obstrucciones mecánicas· (~~~ari~: L~ITlb:i~ciidcs);fp;~)ap~Cl. rect~i(Trichúris ~richiura) 
.,•. (• ••••• o ' ' ,, ,. ' •• ,. -·-· ·, '.. ',_ ' 

o anemia;· los. PiaiclmintÓs '~dulÍ~s afcdtan ¡Í~i~~-ipalllle~.i~ ~or la 'vf~. d~ consumo. de 

nutr!cntcs, y algunCJs puede~ afectar el llÍgado Ó los ~Ü!mones. 

TABLA 3 -4 

PIUNC!PAI.ES llEl.l\llNTOS PATÓGENOS 
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Helmintos 

- Ancylostoma. \lumlcnal .. 

- /\scaris lumhricoidcs. 

Entcrobius \'cni1icularis. 

Fascio_la hcpá;i~a. 

- l·limcn~lcpsis .nana. 

- Nccatór ai.néricanus. 

- Stronglloídcs stcrcoralis. 

Enfermedades 

Ascuriasís~ 

Entcrobiusis. 

Fascíolasis. 

Hímenolipiasís. 

Esmmgiloídiasís. 

TABLA :l - 4 ICont.\ 

PRINCIPAi.ES l!El.l\llNTOS PATÓGENOS 

Helmintos Enfermedades 

Tacnia sanginata. Tcniasis. 

- Taenia solium. Tenias is. 

- Trichuris trichiura. Trícuriasis. 

ft) li\IPORTANCIA Y PRIORIDADES DE U REMQCIÓN DE 
ORGANISMOS PATÓGENOS DE 1.AS AGUAS 
RESIDUAi.ES. 

De acuerdo con las posibilidades de transmisión de enfermedades por la vía de 

las agu:1s rcsiJualcs, tanto por el vertimiento a un cuerpo receptor, como por Ja 

dísposíciiin en 'uclos -que constituye una •imna de tral:lmiemo- y en panicular 
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cuando se considera_ la reutilización de estas aguas, se_ lia.ce i_mprescindible la remoción 

y eventual climi)lación ·_de los organismos patógenos_: Las carac_terísticas genérales qe 

los microorganismos y correspondientemente de los pátógenos han sido revisádas 'en los 

epígrafes anteriores, todo lo cual nos facilita analizar las pr~bables .¿onse'cu~nciU's d~l 

vertimiento de residuales crudos al medio. >,'.· 

.;,,º:,~::::::!~:;:;, ,;:Jt~;~;:"~f j;¡cj~;t:f ¿~~~~;i;;~:)Í~"'.:,: . 
mretas, _las·. aguas résidu:ile~,lCls fa•ng()~ •• ~lo(sué1Óty Ios; cultivos 'y:s6'·ren1oción •o 

:::::~:::~i:::~~füf füJjf~W:.1~~d~~±~~:~:g~::~b~ 
salud asociados coñ' lá;tcoht~niiriacióÍl: rrir:}~~~.~ . I~5:i~y.ái~~.' Y~,'.cte.~~ crudas, o. con 

distintos gr;dos d~ fr:ltaih,ie~t~. l>. •· ··.. :F/ •·· · •'¡"' ? 

A. partir de la cllli~ió~ el~ las '~xc~~tas; la concenÍraCión. de todos los patógenos 
,. . . ,, . . .,· ,. . - ~- - -~ .,. - -.·. - . .. . 

normalmenié disminuye debido a)a 'múerté o la pérdida cl~ infectividad de algunos de 
. , .. --, ... - -.··--'-•·-·o.::• .. ·.- -,. .• ·, __ ,, -':.:i . .,_ : ' ... • 

estos organismos; Los· irus y IÓs protozoosi si~mpre. disminuyen, pero las. bacterias 

pueden multiplicarse.'si e.n~uéníran ~n n1edio • propiCio. Los ·h~lmi~t~s (exc~pto _los 

Tr7m:itqdos) iarnbién disÍnirÍuyen . 
. ':- ~--: :_' :_ ,- . 

La capacidad de)c.s orgariismo_s presentes en fas exéretas para. sobrevivir en el 

medio de una vez:ruera .. del'cuerpo humano se denomina pe1·sistencia, mientras que la 
'. ··_r,, .,_. - ,. :. - - -

lutencia se refiere' al ir.térvalo de' tiempo entre la emisión de las Úcretas. y la capacidad 

de infecciim a un nue\•o ho~pedero: algunos organismos; incluyendo todos los virus, 

hacterias y prmuwos, no tienen periodo de latencia, y son capaces de producir 
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infecciones <le inmediato. Los requerimientos para.Ja disposición segura·de excretas 

con estos organismos s~n <lif~rentes a lo's que condenen helmintos que'ticllen periodos 

de latencia niúch~ más 'proiong~cÍos'.\ En• 1a 'práctica,'.Ja IÚtellÍ:i~ Úene.incidencla en la 
,;·,, ,. ! :"':;_.'_, • '.{. ,,\,_·-., .• "-.·; >" ':, ,- .. ,··:,:':< : - . 1 ·:.. :· : :· -~. - '', / •• .-_, ... ,, __ ••• : ' ·-~ : ; :' - '-:. • 

selección del pro'éeso'dctraian1iénto y disposiCiónde IOs residuail!s; .Pórotra'parte; un 
• .. :. ' ; •. : .J .. :;.:; .t<•;,, 2,·:~-t··;·.1 1:: ·:. i,'. ':,L;· '.~'.;.·.' ·.~;_,~.,'.,'~·-;:>· .. [, ... ·"·· .. :ó,·> . . -:.;'_ '.!;;'o··.:·.·. e: .. 

patógeno con una' alta p~rsistcncfo c~insÚÍuyc un riesgo tanto afo largo del. proéesó de 
• •' , • C• ,, o ·,, :,,, ',•,, . ' , . • ', .• ~ ; , ··' . , ' '" , ., , . . <: , '· ' 

tratamicnlo corn¿.e'n I~ ~~uffÍt~acl.Ón 'ctg I;~ agÜ~s. ( • '• 

. Lós organism~s ~ató~eni~~: p~~der( a~r~:irsc· en. fÚnción\dei1á fate~cia,·y •la 

cfeciividad ~n ériusar infc¿¿¡oties (e~r~·;~edades) a tr~\lés'. de; 1~·.·c~~iamÍn~dón . éon 

aguas residuales> En la,TABLÁ 3-5 .se muestran algi/nasccaracterfsHcas cualit~tivas de 

patógenos. s~i~ccion;~os; y. a contin~aciÓn s~ r~~~~~n 'c'n''roriiia ~·g~~~ada. alg~nas de 

ellas: 

TABLA 3 - 5. 

CARACTERÍSTICj,S CUc\l.ITATIVAS DE l.OS ORGANISMOS PATÓ.GENQS 
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l'crslslcncla 
Pató¡:cnos en el i\lcdjo 

Virus Media 

Bacteria Corta/Media 

Protozoos Corta 

Helmintos Larga 

Dosis 
i\línima 
l.nfWill\ 

Baja 

Media/Alta 

Baja/Media 

Baja 

Necesidad 
de latencia 

en los sucios 
Vías de en la etapa 

Infección de 
lmnuni.drul Concurrentes desarrollo 

Larga Contactos en la NO 

casa; alimentos 

yagua 

Corta/Media ldem. NO 

Ninguna/Poca Idem. NO 

Ninguna/Poca Principalmente SI 

suelos· y 

contactos fuera 

de las ··casas; 

alimentos. 

Aunque el resumen anterior es totalmente. esquemáticoi permite establecer en 

términos generales' una base p;ra jerarquiz~r l~s grn~os ~d'patóge~os en función de su 

efectividad. potencial·.· para trasmitir enfe1:medades a través. de la contaminacjón con 

aguas residuales. . En teoría,, las enfermedad~~; debidas a·Jos helmintos, en aquellas 
• ,·,· ·,, · ..... ,.__._, ;¡·_·.;, ... · -· - ':' ;· 

,;".>' ' ·_:. ._·-:-.-~ .. _..:..'._;_::_J_ _ _::'.2_.·.~~ ;-:--~-'--='~:--· -~ 

persistencia en el medio.-á fas~cÍosi~ mínimas inectivas y a la prácticamente inexistencia 

de inmunidad. 

Los virus; por ·otrapane; deben ser.Josque menos efici.entemente trasmitan las 
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enfcrmedm.lcs de acuerdo' a la inmunidad ,que se crea, a pesar de las bajas dosis 

infectivas y a su rel~ti\•á persistencia en el medio; a· partir de ~stos dos.extremos, Jµ . . ." . .. _., .. -.,_; .:_··. · .. 

trasmisión de enfernu.id:ides por~ bacteria's i protozoos por· la misma vía y coll Jos 

criterios utilizados se ubican entre los riesgos de aqueUos.1 

Por lo· tanto,' los· patógenos pueden ser jerarquizados en el siguiente orden 

ascendente de riesgos,. Jo cual se corresponde con las categorías de la TABLA 3·6. 

TABI A ~. 6 

ORDENAi\llENTO ASCENDENTE DE !.OS RIESGOS DE SAi.UD P..QB 

DISTINTOS PATÓGENOS 

Rimo Calc¡¡oría ~ Enfermedades 

Mínimo Virus Gastroe111eritis viral; hepatitis infecciosa. 

Bajo Protozoos Amebiasis; giardiasis. 

" Bacterias Cólera: liebre tifoidea, shigclosis. 

Alto He,Ímimos 

III a) Nematelmintos 

IV b) Platelmintos 

Es cvit!~nte, por .fo tanto, 'que: la elimiilaci?n de los patógenos de Ja llI y IV 

Categorías (Helminto~) debe s·:r. priorizada para la reutilización de .residuales desde el 

punto de vista de Jos riesgos de la salud. Este. criterio se reallrma a partir de los datos. 

que ap:irecen en la .TABLA 3-7 en relación al tiempo de supervivencia; efrctivaniénte, 

1os virus. rro111wns y bacterias viven.como máximo 120 días, aunque como promedio 
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menos de 50 (caso de. los enterovirus en agua), y como "promcdiO" para todos estos 

patógenos en los distintos mcdios'pued'e coiisideraise una supervivencia máxima de 50 

días y un prómeJio dé ;20 dfas.\ Si~ ~Ínbargo}'lo¿ ~~lmi1!to2 tienen tiempo de 
•,·-,. : '·. ' -.-.,,.: , f."",¡"·. 

supervivenciri í11uCIÍo Í1íáyor, siendo de varios (óiucilos) 1nescs; ' : 

Corrcs~ondi~n;iie~t( · y {0Jl1f. sci·~a¡~liz~' e~:, el·· cipít~lo referente· a·. la 

reutilización d~'1a's:~g~~~ residuales, lo~ criterios nioder~os para la restricción en el uso 

de las mismas, referidos al riego, establecen como principal restricción la eliminación 

de huevos viables de helmintos. 

G) REMOCIÓN DE PATÓGENOS EN LOS SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO CONVENCIONALES. 

Los diferentes patógenos se encuentran en concentraciones variables en las aguas 

residuales, pero a la vez son afectados en forma distinta por una tecnología de 

tratamiento determinada, En la TABLA 3-8 se resumen las eficiencias de remoción 

expresadas en unidades logarítmicas de varias tecnologías para diferentes patógenos; 

esta información fue incluida en el informe "Wastewater lrrigation in Developing 

Countries", WB Techn. Paper No. 51, 1986 de Shuval H. et al,. y se basó en la 

revisión de número.sas publicaciones sobre estudios de. laboratorio y de campo: . 

TABLA 3 - 8 
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E!;ICIENCIAS DE REMOCIÓN PE PAT<ÍGENOS EN PIFERENTES 

TECNOLOGÍAS DE TRATA:\llENTO 

~; "Wastewater lrrigation DcvcJoping Coulllrics", 

WB Tcchn. Papcr No. 51 

.c:M: Remoción en Unid. Log. !/ 

PROCESO DE 

TRATAMIENTO 

VIRUS BACTERIAS PROTOZOOS HELMINTOS 

Scdimeritación primaria 0-1 0-1 0-l 0-1 

Tanques Sépticos 0-1 1-2 1-2 1-2 

Filtros Biol¿gic~s • . 0-1 0-2 0-1 0-1 

Cieno Activado 1-2 2-3 1-2 1-2 

Sistema de lagunas de 2-4 4-6 '.4-6 4-6 

oxidación (20 días; 4 

lagunas en serie) 

NQIA; !/Las unidades logarítmicas, v.gr. 3UL implican u~a ~emoción de 

103
, o sea un 99,9%. 

Como se puede apreciar, los sistemas de lagunas de estabilización son los únicos 

que garantizan remociones de patógenos del orden del , 99,99% (4 unidades 

logaritmicas) y superiores .. 
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A partir de los datos disponibles Y.de los cálculos teóricos se puede asumir que 

los ¡Jrincipalcs pará~itos (protozoos, patógenos y heln;into) se encuentran en· 1as aguas 

residuales urb~na~ en .concentraciones que varían de 10-a 103/iitro. Parareducir én 
:· .': ,. ", >>:.' . ' ·. 

forma significatiya los riesgo de salud, es necesa_rio remover o inactivar más del 903 

de estos parásitos. 

Re1noción por Scdjn1cnlacjón. 

Los tratamientos primarios de separación mecánica y desarenadores no tienen 

incidencia en el contenido en la remoción de patógenos del> agua. En los 

sedimentadores primarios con 2 o 3 horas de tiempo de. ret~nciÓ·n -se prod-uce una 

remoción ya se~ por sedimentación directa o por ~'deni~~ des6iidosque están 

en proceso de sedimentación. 

Un cálc~lo teórico de las posibilidades de ~eííi;i;~ri!~i~¿'~ ;bbre la base de la 

información disponible sobre el tamaño,·. forma ~y· ~~~s'i~"~d ~~ ·tos huevos de los 
,.,- .. ',· _, •..• _ ··2· · .. •;. ' .-. 

parásitos se reali.zó por Shuval (1977): Se ccí~sÍd~fÓ- qÜé ~~t~; h~~vÓs ~o~ ~aiÍículos 
aisladas y no deformables, que la sedimemaéiÓ~·o~ur~íd~e1~n;l~I.~/~b s16kes; y se 

asumió que el periodo de aceleración era des.prcciableyque'se·aicanzaba la· velocidad 

linal de inmediato. Los resultados (velocid~d dese~i~entació~) fuer~n loss.i3uientes: 

Velocidad ·Velocidad i:e 
Oimcnslones Densidad Fo mm Final Scdimcntoción 
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~ (pm) ú:Lcn3l Su¡mcsJa ~ úulhunU 

- Ascaris Lumbricoides 55 X 40 l,11 esfera 0,0181 0,65 

- Trichuris Trichiura 22 X 50 1;15 CILINDRO 0,0426 1,53 

- Schistosoma 50.X 150 l,18 CILINDRO" 0;3386 13,55 

- Tacnia Saginata : 36 1,1 esfera cí.üó74 0,26 

- Endoameba Histolítica a) 5. 1,1 esfera . ó-,<)002 0,007 
•.'-' :·,, 

b) 20 1,1· esfera' .•0,0033 0,11 
,,,_._._<..-'.'" . 

. '.:· ... :·._:_. 
,--, 

De los resultados anteriores se cviden~ia .qÚe ~ti sedimJntadores con velocidad 

asccncional uC 1 ~2 _miho·rii;; ,-se-p:~d~~~;án~r'"e~-~,~;i~ries-iméJ~~i*i~s ·~~-\~s-· piráSifós con 

velocidad de sedimentación may6rcs ~ue)ésta; produclénd~s~;re~tidd¿~s parciales de 

ascaris, "hookwórm''·y"tenia~ (con velocidacles dé0,6~;:ó:39.y 2;;~ m~~)~i~ntras que. 

es poco probable que" se produzca rcci'oció~ al~u,na~déamb~s: ~(' <;; < ' ' 
-~--.~~-: l' . ,>~ : 

Por otra parte; lalcondicion~s.tcóricas de ~cdi~~nta~ió~so~.~feci.ad~spor corte

circuitos,.nujos no. unifonnes,prcseticia de detergentes y otras m~t~rifs'íl~tan.;e·s •. todo 

::sc~:~~~::~:-~ü~:~bj!~e~,1~~~~i1~e::':ª f f J!jJ~;lr~i~iª~fü~r1ti~~J!!1~::111:J~: · 
medida, la realidad es ~~~ p~rm'an~cerí en concen;~acione~:¡~~o:iJ·~~es déspués de una 

.,'.':.-_ . - -~ ' - - ' -· . ' - . -·· . . . 

sedimentación primariá:.\ Se recomie11da por tanto utiÍizar la co~guÍación qÜímica ~orno 

vía para un; ~!iíl"i0Ción-éºréct0i~ad~0 e's"üs~~atóge'nci~: riccorno alt~fn~liv~: ~d~más de los 

sistemas de lagunas de estabiliza~ión, utilizar filtros lento~ de ~ra~~dml. 
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Rcn1oción de Parásjtos uor los procesos <fo Trntmnicnto 

Con,·cr1cjonalcs. 

Las posihilidades ·pueden resumirse en la forma siguiente: 

Los filtros biohígicos no parecen se-r eficientes. en la remoción de. huevos 

de helmintos y de cistas de. protozoos, ;unque;_se han·r~p~rtado remoci.ones de 

endoamebas histolíticas del. ~;den del _83-~9% he1 ~~cicé~o de ci~no _ acti_vado pcir 

sí mismo tiene poco·~rcicto'en Jos ci~t~Ld~ prÍliozoos,y ~~ 1os huevos de 

helmintos aunque ·~s r~evÍ.~i~1¿ ~~ú6~ci~rÍlctü~~~ unai r~iluciión<iÜ1pcirt.an~c de los 
;_.,., • ·''- 'r' 

huevos en la sedimentación secundária;' habié~d~~sc reportado cn.algunás plantas 
- - ,:· . . · ·. --.. · ;- ,.- .-.", : ,. ,:-;::.',. !:¿e:·,,;-,;'.·"--,-._ .. ,.,'-,-:-_ - ': ;,~-.;-. . . . ·, o 

.. :~7--.· - ": ,..~> :~:,; '.:·~ .. ~-~ -<~~-::~/i:~-.:~,:-.):"-- ----
<::¡- __ , . ,,_. - ' ' ... ,. - '·, ... ,,, : , . /':: -~·. ; .. ,-. ' :-.- - ·; "-· '-... - ;: -:- .. 

Los filtros rápicos ¡]ueden -retener parcialni~nte los éistos de protozoos y 

los huevos de los l;cl-~lntos causa de s~~ ctiiTI~nsiÓn~s; Jnie~ir~s q~e lós filtros 
' ' ... -.~- ,.;.; ::-·:~-: p~~;-'<''"'·.-,~¡_.--· . • ... 

lentos s~n capaces 'dé reténerios totalmerit~: i:i disposiCióri'de r~sid~aics en los 
·r . --"-'/:·0 .. · .; ,,, \. '·,'-.'.e~ . : ' .. ;_:_. • 

sucios puede tener un comportámiento'si~llar/si-emprc y cuando seán'diseñados 

y operados c~rre~ia111-~~t~-Y ~¡ no hay_'.i~2;dencias :d;.~¿~nt;~iri;ción del manto 
; .~ >:.~ ' '(~-~-: 

.:'.' 
1· i· ··-}:.' 

.·::· _;i ''.'· 

freático:· 

La cloración de los efluentes no é~·efl~ientc parala eliminación de los 
~- "';--'.-:--:--o-o-:.- -,·~-';ó---o"-'C:-___ --

cistas de protozo~~~ debido a que son más resistentes que los vir~s y que las 
' 1 • •• • 

bacterias; 1:1 mayor parte de los· huevos de helmintos no son afectados por la 

cloración; 

Los sistemas de lagunas de estabilizaci-\n resultan ser el proceso más 
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efectivo para Ja cli11tinaciiin de Jos patt'1genos: integrando la infor11tacil111 

di;ponihle se puede estahlecer que se.logrn pr:íctie:unente un 100% de renu~cil>n 

en sistenrns .de lagunas de esrnhBiz:icil111 11tulticelulares c11n m:ís de 20 días de 

rctenci1i1i. (Ver GRÁFICÓ 3-JJ. 

'\.'· 

H) RESÜl\IEN. ·. 

!.ns microorganismos s~n de· u;m i~portancia fundamenrnl para el ingeniero 

sanitario. dado que los prn~csns de tra;a1Í1iento biológico .de Jos residuales depcnd~n en 

gran medida U~ J;s b:;~terÍ~s.·Í~~· ~lg~s y lbs-•protbzoos~ Si bien el control de los 
,_ t ' ,. ,, " 

organismos patógcí1'os)~s i'umfafiienY;1; ¡;is 1~i~f~organY;m~~- en. genern( iie~en • u_n rol 

positivo en el- tratainienÍ~ biol~gic~ de los re~'¡c]~dles, .y en la práctica, las• bacterias 

pueden considerar~~ c6,~o 1~Í1tú~6~i'ós r~~cw';esau;~rfcg~labÍes:' 
- . ; -.. --. ' . 

Las bactCriaS ·. saprorilÍca's~'.-n~·¡·;~~r~lizan _Iris ~l~~~ntos ·-:~e la, mrt'leria orgánica en 

presencia del oxigenó; las : . bacteria~ h~Íerótrofas ·. descomppnen. ·1as sustanciás 

carbonúceas y nitrogenadas, y otras reducen Jos nitratos y Jos sulfatos en. presen~ia de 

oxigeno. 

Stílo algunas especies de protozoos résultan ser patógenos al ho~bre, y la mayor . . 
parte de las espécies acuáticas soi:i importantes depredad?ras. 

/'.luchas especies de helmintos. s·on p~rásHos .del.'hombri: y algunos dé ellos 

pueden causar enfermedades graves. 
::, . , 

De :1cuerdo a las posibilidades de. lransniis\ón de ~nfcrmedades se hace 

imprescindible Ja remoción y eventual ~limi~ación de, I~~ organismos patógenos. En 
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correspondencia con los riesgos ue salud, y tonmndo en cuenta la latencia Y. la 

persistencia de los pal!ígcnos,' así como las uosis mírÍinuis infcctivas y la inmunidau 

posible a ucsarrollar, :~e conclÚye que el. ordcna;11icnto Úscend~ntedelo~ riesgos para la 

salud humana ~s el siguient~; vi;us, ~r~;~zci~s. bacteria~ y IÍelmintos. 

De la comp~ración 'gcn~rnl de los :~iste:;s c~riv~ncionales ue ti-atamiento se 

concluye que lós sistcniás de la¡¡'unas de csí'abilizaci(íii resultan se'r con mucho los más 
. . . ' .,. . . ,; , .. ".·.· . ' .".~ - -"·-· ;- .. ; - .,: . .. - -.. - .... , '. . - '-' - ,• ... - . 

cticicntes en la rem~ciÓn de cirga~i~(11~s. pat,Ógéno~':.scguicÍ~~· (c'on Una. eficiencia del 

50% en relación c¿~ la ~bte~ida·p~r.las l~gúi1a~). p¿r lo~ l?r¿¿~~~~ de a~no activado y 

finalmente. con. un~• efiéierida;r~~~.º·;~ ~or'1os:.fi1;r()~(J'ici1b~icos;• en •·la práctica.· ios . 

procesos que permiten'la elinÍillaciórÍ de'1ós helmintos (que resultan ser los p:Ítógenos 

de mayor riesgo para la salud) son en primer lugar los filtros lentos por gravedad, 

seguidos por los sistemas de lagunas ue estabilización y eventualmente por los' métodos 

uc uisposición en sucios. 

2.3 OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL 
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS R~SIDUALES 

A) INTRODUCCIÓN 

Según hemos :111alizac.lo anteriormente, las aguas residuales deben ser tratadas de 

su vertimiento a un cuerpo receptor con los siguientes objetivos principales: 

a) rcc.lucir las posibilidadl•s ue p.opagación de enferrnedades por los 

c.lifercntcs p.1t6genós _del residual: :. 
':· ... 

b) o:vitar la contaminación de las aguas superficiales y ~ubterráneas; 
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e) contribuir a.la preservación lle la calillall del medio amblcnw en general. 

Nor111alme111c pára lo'grnr' los objciivos ant~riorés será necesario, :1ucmás de 
... '' ",. ,_'. . . . . 

·, • ' .·.-:.' .. • :·:' ·: •. - :· ~\' ., ·, ... - i ·:..~ . :., : • 

reducir los organisníos. patóllC,!1os-,a l~\líry'iitcs:rcquéridos para .. cl \'ertimicnto o para la 

reutilización, eliminar los ~lcn1c1;to~ 'c~nt~min~ntcs de estas aguas, siendo los más 

frecuentemente cncontr:idós los slguie;iúis:'/ 
·-, -, '· -~ :~ ~: ), ,; . :·, - ;; ·;:'. -~ 

. . . . . . . 
sólidos en suspensión; ' 

sustanc,i.as ó{gáni_¿~s biodegradables; 

nut~ientcs, rdncip~ln:icnte compuestos del nitrógeno y el fósforo; 

metales pesaJ~s; 
sólidos (sales) (norgániciís dis\lcltos. 

El tratamiento de las ~guás residu,ales _¡)uedc dcfinirs~ ~omd una combinación de 

operaciones y procesos unitarias>tanto"fisicos como biológicos y qÚímicos. Un 

sistema o instalación de tratnmie~;~'. ideal d~berín ~~tisf~cedos siguientes c~iterios: 
'_·._:· .. · .. , 

a) de salud, en el senti~o de ~¡Úe}os org:i.nÍ~~?s payóg~nos o:de vectór~s que· 

porpícicn la transmisión de ésto~ o'cle ~~reriricd~cl~s';é~n ~linii~ados aí máximo .de 
';.,_::--- >_~-·-o:.;__~~' :-;,;..;_·.:;· 

posibilidades de acuerdo al dcsti~~.fi~·:l·~~~;tos étluc;~e~:. · .• /·· ·~. :•. 

h) ecológicos -y ~cprotecci¿nd~ las'aguas i~t~l'ior~~;1<lma~do en cuenta.que 

'.::¡,c~~r:: 1:: ::.:;;~~?iª!5f~~x!J,~~;i.;~:rf~:~~¡t·~:::{i~;~~r~.~c·pt~;-~·q~e ~º~ 
.. -.,_', '.-.: ,--·: 

e) de rcutilimión,· co:,;~ís~:s que puedan ser 

apnwechados en la ngricultur~ (rÍ~go), en la' p~uducción,-dc proteinas, _tanto de origen 
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vegelal (cuhi\•o i.h! lcÍ11náceas y de algas) como de origen aninrnl _(piscicul1ur:i) y 

e1•emualmc111e _en ,;(ras ac1ividades mies como limpieza. de· áreas· ex1eriores, agut~s de 

enl'riamienlo en la indusiriii' y u iros; .. ' .. 

d) de costos· de·· inversión; e11 .el se1ltilto ~e i~lle )~tos, incluyendo la 

construcci6n civils~an ¡;;í~ií116s{ ~I iliual 'c\ue iris i~s~mo~ d<(imp;1r1ación, haciendo un 
". - ,, __ . ·,- ,: .··'.·'· .. ··.oc···:·: ·- '· ,., '-, 

máximo aprol•ccliam iení;; de Íos í11i1teÍialé
0

~ e ins~m6s · 1ó'éalesi . 

e) de.costos d?op~raciÓn /riid~i~~i~ic~i~: c~d~1 objétÍvo de minimizar.los 
,.. , - -_-,. '/". ._,. 'y•"· - ,,. . ' 

insumos de. eriergia -.y de prod~~tos '.quí~1Í~os! así ~omo .1d reposición de equipos y 

componentes necesarios'pára esías-:ac'tividades, con esp~cialéniasis en la reducción de 
.;.- - . ·;;:.·.: ;:__ ~-'.-: 

las necesidades de fuerzade-trahájá-éiiJilica(fo o'.no ¡iara las iliisrrias; 

1) culturales,. 1omand6<~ cu~~;~_qu~ la_~·in~'iJ1hdi¿~~~ ·_no sean .'.'ofensivas" 

desde el punto dé ,;is ta estéliéo; ni se prciduicrin' niolestias por, olores ci proliferación de . -· " . . : _, . . . . - ' ~ . ' .. - :- .. - - . . ~--;'' ·,;_,;. . ' 

vectores; así 1i1ismó. dcbcrá'tomarse en cucnia que 1:{ iristalacióll en síillisma y las 

actividades de. operació1; y -~an~cllil11iento 'scan'.comp~tibles cD'~ los hábit6s sociale~ 
':_;·~- ', .. •_. 

locales. 

Dado que es prácticamente imposible' que un. sistc~a: ~~ti~f~ga totalmente los 

criterios anteriores~ las acciones dei'discilador deberán csiar\lirigidas_a minimizar las 
~ <~ ·. ~.·.; 

desventajas e 'incmwenicntes de las distintas corlibinacion~¿ ~~'
0

operacione~ y procesos 

posibles de utilizar paraCi tratamiento cspecin'~;; d~"uri rdsid~~Í/~'slcomo a ~educir la 
~ . ', ·~·' ' 

cantidad de procesos unilarios, lo.'cúat no puédéhaécrse si·n un análisis rigu;oso de las 
·.'.· 

distintas allcrnativas, implicando ef' CS!Udlo de d.ecenas de combinaciC!rieF; la no 

consideraci<m de lo anterior probablemente :condÚzca a diseños no opfrnizados 1anto 
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desde el punto ue vista técnico comn ecomimico. 

B) PRINCIPALES OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 
PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUAi.ES. 

Lns procesos unitarios no son tan fácilmente definibles como las operaciones 

unitarias; éstas resultan ser procesos físicos que pueden ser formulados con expresiones 

matemáticas generalmente bien definidas. Los procesos unitarios, por otra parte, son 

de naturaleza biológica o química, y resultan sermás difíciles de expresar o formular 

matemáticamente. 
'<.-;.,~- ¡-: 

En Ja pr:íctica, 'uri pr~~e~o 'ú~ t~at~!T1;~ntci''de ~gu:iscrc~i~~~les puede "definirse 

como un étoilo particular'' para' Jogr~r 1:í'~e1nb6iil1 de ~J~6 •o ·~~~-icis%'~~;;;~inantcs, lo. 

cual implicará generaln1ri~te ~~º ,º ·. m.~s ~~c;~6iones. y\pro·~·~sos'"~fii~riOs. 
operaciones y proceS()S uni_tar[;¡'s se}dctirien.''.como J6s (Jr~cesos, ta~to!ffsicos 

Las 

como 

químicos o bíoJÓgi~os\indivld~~Jes ~u~ púe~~ri\ií~tingtfrs~;c1d~~m;~·¡~.~rios de -otros· 
··:)o}:: ;':,;'1~':._~~-~ < ~- '; ·-;· :. ;' • ;. . ;;<:~: -~·>'--~ . ,•.' 

por Jos principios :rumlamcíi~:il:s de' lós ri1ismos. . . "e 

'/,,~;:.;· :< ;~0\f:"': '!;, 

El disc1io de u~ prlJdiso·~· ~~.~n~ iAsrnlaciÓ~ de tra;amÍ~~to ~~ ág~as re~iduales 
se facilita . partiendo d~J Y.º;ncb~to ·de í~s operaciones y p~Ócesos u~ilarios, ·lo· cu~I 
per~itc evitar d~pnc{;1a~~~i,':1 fi vez ~nfocar •• ~¡ -pr~ri~;~· sobre; los aspectos 

fundamentales a c;>nsiderar ~cin ~:líl tÚayor obj~tividad .. 

A lns efectiis üe facilitar Ja comprensión de Jo anteriormentr. expuesto, y a Ja vez 

considerar ui,1i111as posibilidades y alternativas para la remoción de los contaminantes 
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J.s frecuentes, en la TABLA 4-1 se imlicun la.s operaciones y procesos más adecuados 

p: ra la rcmóciún de distintos containinantes; scriahíndose tjue éstos no son los únicos 

pl si~les, uunque sí los mas c~mtinn1~nte ~tilizallcis. 

La selccicón de l~s opcrd~i~ne~ y : lo~ 'procesos , Jíiit~;io~ a empleár y la 

in egrución de los riíismos 
0

cÍl u~d i~ital~~·i.;~ de trat;ri;iJ
1
rito 'depé~de de varios factores, 

·:Y::.:· '-· .·. ¡.:<. ,.,,, . , ·. 

enreellos: _;·· " "" «;,;," 

.~·c. . .. ¡ \. ~ ;-'. 

a) cspccifica~ione.sd~~la calidad de los. efluentes a .lograr en función de los 

cu ·rpos receptores 'o la ~tiÍizaci6n posicri~r'd~ áqueilos; ·. 

b) 

> (_:·.~:·,,:·· 

características del residu~I c;~d~i 
·:;::· 

c) nivel admisible de las inver~i~nc~ parn el sistema de trata~iento; 

d) fa~ilidades locáie~ d~·;c~nstfu~clÓn y montaje, así como de la 

dis onibilidad (o posibilidad 
0

de importa~iÓn) de equlpós Íeén~lógicos; . 
•_"··.:. .,. .,, 

e) disponibilidad de energía; 

1) requerimient(lS de cÜiifi~~~iÓn; para Jd operación; 

g) nivel deseado de confiabilldad' del sistema; 

h) nivel de automatizacfon:·.;. 

i) cosros admisibles de operación; 
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j) e.~clusiim específica lle algunos procesos; 

k) requerimienios para el crecimiento i·uiuro 11 mejoras lle Ja e.ficicncia. 

En gerieral, un sistema de trai:1n1ién10'compleÚ> puede erl,lplear deslle J. hasta 20 ·- .. ;:"• '· .... ,' . .-,- ' . ' . . 

operaciones y . procesos ui1itári0s; 'y; a . la'· vez:c para ún irarnniicrito de uri residual 
.. '.· ,- . ._, .. _ ·:' ; .•. _·,;·'.·· ·- - ' ' ' .,. ··' ''< . - - . 

lletcrminado pll~den h~ber'deccna~ ~é 'cólllbinahicinet. p~oce;ós 'y op~racicincs ~iábles o 

apropiados; c1Í conscbuci1cia:(e~ ,virtÜáJment~ ílllposlble ¡;;ra un cqiiipo de .• diseño 

evaluar todos Jos proéesós y o~~racionés·viábics'y Jás cÓ.mbin.aclones de Jos mismos sin 
!v;,_·-·. _ .... -· . =· --·' '" -

ayudá de la cori1pu.ta~h.;n, , 

- ,,-
Para Hinltar/la cantidad 'de evaluaciones necesarias, el diseñador debe confiar 

--4'_,_ --,, -.'-<. ,::- .._ __ ·::-·' 
fuertemente cn'Ja'expcricncia :derivada dc'~tros sistemas, y eliminar de. esta forma 

algunos p~occsos unita~ios, :iunque los resuifados no siempre 'seráÜ' JÓs'óptÍmos desde el 
- -- ., :- i -~.- ..... - -. ' .' -. . -_ •. '. . . .. •• , - . - .. ,.-· : ' : -. '' : . : . " -

punto de vista cclliíón~ico;' a 1~·\·cz;. se'señala~Cjue Ía"excperí~~cia" deriv~d~de. otros 
- - .. . •'. ~ -- ' - ~-;. . ~: ~ ;--- - . -

sistemas a Ja que riosJ!émos rcfcrldÓ
0

,·nO dcli{iilliitárse á Ja del dlser'Íado; propiamente, 
,,· -:--_,,.,, ,··:···,'.." .,·.··, · .. , :!.,,, . " . -:·: ·.-' ·-;: . -. ,- .'l ' - .. 

sino a Ju d71 . ''cst~dó del ari~·: p~ra> el 'i~atar;1i~nto de. residllaiés similares, en 

condiciones climáticas iguaillleni~ ~irllil~resV~a~~ ;~istint;s áHe~~aiivas de eficiencia 

del tratamiemo. 
--.·-

Con vbitas á íáciÚtar, J~\~i~cicÓn ini¿ial, y ~Jmo complemento a Jo· considerado . •. '" •,-·,,. ,·.-. .. ' ..... _,,..' '. ' .. . . 

en Ja TABLA 4~1. se ;ies~~ta .¿¡. DlAG~A~IA 4.i¡ el ~Úai'res~Jta ~tH.cJmo orientación 

para el diseño de ~n ;'~i~tdma) e~ sJ evaluaciói1. • Para u11a may,or facilidad de 

imprcsió¡i. CI dfagrnl1l'a se h3'irácCionadb' en fJnción de. las·. etapas. y objetivos del 

trnlamicnto, las ~ualcs ~u~denagrup;rsc c'clasificarsc) en Ja forma siguiente: 

tratamiento preliminar; 
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tratamiento primario; 

trat?miento secundario; 

tratamiento terciario o de pulimento; 

tratamiento avaniado <*l; . 

dlspdsició~ d~ lodo~. 

Nula: (*) . algunos · a.utorés '• induye!Í el tratamiento avanzado en el tratamiento 

terciario. 

Se. señ~.la que 1is'.·~is!{í11~s. pr"(;cesos y operacio~es unitarias que aparecen 

ordenados en' íorrria 'cie co1un'iE~:en·~1 DIAClRAMAC.4~1 no son .excl~yentes, y en 

muchos casos,' s~b~e\odo én ~I f~;e-tra;a~Íento s~rá necesario considerar varios de 

ellos en secuencia.: 

El tratamiell
0

11i p;~¡¡~inar' comprende el Íamizado (cáinaras de rejas de limpieza 

manuai o niecd~id~. cr0iba~)'. el,desaren~do; el m;olido o la Írituración, la separación de 

grasas y lahomog~nización(en algÍJÍias ocasiones, el.pre-tratamiento puede incluir para 

el caso de .residuales ~~n DBO muf aliá's; Ün pr~céso de dilución, una pre-aereación o 

una prc-cloración. : , }• > . : i. . 
.::<: . ' 

El lrlillllÍlkntº primariC! puede. incluir operacior.:s Y, procesosu~jtarlos de dos 

tip~s: fisicÓs y quf~icC!·s; e~i~~;1'~s ~;i~erós'se ·i~clu;·e 1ks~~~~~t~~Íón~ la flotación y 

la disposición ell suelos;~ientl'as que'~iílos s.e!llindosse'cortslderan··1aneutraiización y 

la c~agulación. Úor~al~fn~{e~·~~st,~ ~t~~~·¡\~.'.f~~i~~tM~ióll d~ la º°'º puede 

reducirse al menos en. un 30% y los)ólidos en suspensión'emre un 50 y un 65 % • 

; ··. :~>:,• : . ·. ·. ' 
En el trarnrnient~ s~ se ll0

Ueden considerar varios tipos de op~raciones y 
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procesos unirnrios: !os biológicos, los físicos y combinaciones de ambos (sistemas de 

lagunas de oxida,ción). 

En el tratmniento secundario se elimina una gran parte :de la r!latcria orgánica 

tanto suspendida como disuelta: en la mayor parte d~ l~s C:J~~(Í~ r~mb~ióÍ1de lá DBO 

y los s61idos en susp~nsión pueden alcanzar ~fi~i¿n~;~s ~n;ir~:_Ün';(Ío d:'ui ;;k. El 

tratamiento fundamental es· 1a oxidación biolÓgi~a.~ ~udiendo ütili~arse ias Íagllnas de 

estabilizai:ión, los filtros biológicos, el lodo áctivádo,· lo~ biodi;~cis: ~las '~aniris de 

oxidación y ·1as 1agunas aereadas, ~ntrc otros. ·c~'cu·a,mo··a· 1Lrá~ie···física· de1 

tratamiemo secundari~. se· c*nsidera :·la ~ed;~~~t;ci¿n. s~c~!ldaiia ·la· .cual·. es un 

complemento .del iratamieriÍo bioló.gico. 
'. ,·· ... -·:->.-.;. ' ' ··,. , 

:.·:~>_;; <--~: 

El trúwmiemo ;~~c;ririo, ílénoininado:'tarnbién. de' ;;pullrnel110º.sc ~tili~a p:Íra la 
_-, ~ -~ '•. -.:--:::/~-:, ·,,; .: / - .· _, . ' . ' . ·-

remoción <le sóliuós susji~~Ílidos muy finos y para· la:desinfeccióri'del'efluenie con 
· ~> : .;~ ·~:': _·,_:.~~::.: -~-11:~;· ... ·t;~·· \{_:;: .--~:-':··:··,·:··\<~ _: /,' >.: .. ';·)h"·. :,.-<·:·· ~~:-;;:i_:· ,-;~,:~: -~'.-;;:.~_-·-:,.;~-.;.:'-:.:~_--/. -- ;~_}-· 

vistas a rcuuci r; la, conccntraicón de, patógenos y iotros·. microorgilriismos; 'en esta•etapa . 

del tratami~ñio:~~UtÍ~iz~n dos tip~sdeóptir~ci~ng~;.uriiia~Ías; l~;fi;ica~y lás químicas. 
'¡T ·~·-! .. ··" ... ;;. . . : : . . ' . ' . , 

Por otra. par;t;, en al,~uncis" ~asos;' •. ª~~ · 1ci~iresiduales ··qu~ h~ll pasadci; por un 

tratamiento . icrciadó pÚcderl_contener .·Ciertos compuestos y sustáncia~. orgánicas no 
?

0 
l-.~~ ·: .--~--·.·-.·,,,' _._. -_,. ..•• "· ,,· - ·_ :e~~ .,. 0-, --· .• ··-·· 

biodegradables. ·t~les.c~rho)los. ten~o:íctivo~e: (detergent~~). Sólidtis'''clis~bÍtos (sales 

i nOrgániéas) -.y ~~tri~~té~-: ~~rii'~:.,-~r~~il-;·~~e-~Ü:·y~: el· fóSfo·~-~-;- --~Os· Pro~:~oS _·requeridos para 
· · ··· .• , .• ·,_· ;,· ·1·· :.e···· ·.·, ·'.- , ·, '" .•... ,. · .. , , . 

la eliminacidn . ilc. ~stos" coritami~'antcs. se. dCnominanº WliaIDieÍÍ10' avanzado, aunque 
' -. ". '• !··· '• ·«,; ., ,. 1' •. ·: 'L •. -.•, • , ..• ·o 

algunos auiorcs los inélu~en en eÍ trata~lento, te"ré:ia~io. ' i.h~ -~p~raciánes y procesos 

unitarios considerados en ~I ;~atamientÓ avanz:Íuo gen~rril;:n~iií~'.·s~n d~i tipo químico, 

incluyéndose :11Jemd~ ope'racl~nes fi~i~as" y procesos.' blológico!i; algunos de ellos 

rcsul!an ser la ni1riticación-desnitrific~ción, la rem<JéiÓnde fósforo, I~ rccarbonatación, 
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la separación de amonio, la absorción por carbón activado, la coagulachín convencional 

l' con polímeros, Ja llltraci?n, el, intc.rc:imbio iónico y la ósmosis híversa. 

Como se puede pJedb aprcci;fr, e·l. t;~;afuientii av;nzKfr¿ 'resulta. muy costos, y 

s6lo debe ser utili;adocn ic¿ndlcioi;cs nmy especiale~. si~nd~ ·p;cfe;iblcrcutilizar Jos 

efluentes sin esfc Ír~ia~li~ntfi~bicn pi\~ i~~ir~lliadi6ri'Üp6~~c~ifli~cici6ri pa;h cÍriego. 

Los efluentes· rc~~ltames. dc!. l~s ÍJistinÍas cm:binad~~cs \ lÍc las operaciones y ... 
procesos unitari~s (in;t~Íh¿ior1cs'IJ~\raíainiÍ:'ntd)pJccie~ v~f[~~~~-<lirect~m~rite .·~.Jos 

' - .• ·~- '·. , . ' '·"' . -. -· ,_ • . . - ' • : • . .·· .. - ' '< ' - "' "'. • ' ' - . - ' • ' • 

cuerpos de agua o alsu~16/.incÍuyéndo eii este caso .Í~ irifiitdcióri: )Íi,n cmbarg¿~ dada 

'ª escasez de los. r~durs~s h.ídricosT1a~~Hiidad ~~·pr~~;r·v~; er·m~;;iº ambiente •. 1ª. 

mejor opción iisla riÍÜtfnia~iónci~ ia~n\í~~"~X, i6'c~~; 'r;ii~~é~;;;;:¡c~ib'r;~~l;;~~-e~un~ 
·. ,,: ;_:-)_;··cj~:_!:".:' x.-:·. -·~o.-.. 

alternativa más económica .. ··· .. ,,_ . 
~r';(:~ ,-•· • 

Por último,.Joslodos derivados de las diferentes'etapascl~tfrata~fo!lio debellscr 

tratados (digeridos)~; ~~~~Jos''6cte;,;id,~at~d~~'~ ro'~;erfo~~ent~ ~~.~t~~íd;;~··d~éia in;al;ción 

de tratamiento, Con ~,visuis ll Sll disposición,finaJ!: para lo CU~l/iií igual '.qUC> Ja· fase 
._.: ·.: ,~·;, •.'-:' ,~:::·.··~.:e~"',•-'.!·:~:.·_~·: .. ':.:'.;·.:·.:,;~.:·:·,, : ,-. ,.,,'··_,:,:,- - ,, 

liquida, resuha má¿ co~veniente su uiiliz:ÍciÓn como ferÍili~~nte 'o compost~do .. , En '. . . - -. ·. ·~;. '. . ' .. ~- - --~:-. ~·> - -
conseclienciá, se tendrá··• uriá etapa• o ,· proces'o' adicional :'á1 , que id~n~rnlifaréri'.ios 

djspnsicjón de .liic!os,' que.·puede incluir: ~arias operácfon;; Y.K~o~-¿s<Js.~~il~rios, tanto ' 

físicos como biolcSglcos:. Entre lo~' p·~imero~ se\"cocisictei~ "el e~pe~~n;i~~to; Ja 

deshidratación y el s~dado; mient~~; <Ju'~~~ !~~ b~ológÍcos)1:a ~lge~ti~n ~~aiióbl~a ~~la 
'-"'-·- -- --- ·· •. :;.::__:_·-_ _-_:.¿,·.;....._ 

más común. L:os -ciel10s o lodos.digeridos . pueden. s.i'r normalmente . vertidos o 

dispuestos en los .sucio~ sin proble~~s de olor ~'.de ~alud, ¡elli~ndo ade~á~ utilidad 

como fcrtil izante, Se señ~la ~~~ p~ra · 1a utilizaciÓn directa ~6rno feriili~ante deberá 
' . ,· ' 

tenerse en cuenta el contenido' de salés de Jos cienos o lodos digeridos y su incidencia 

88 



en los sucios: una alternativa atractiva puede ser su utilizuci1ín para la lomhricultura, 

~e lo cual e.xistcn experiencias muy alentadoras. 

C) SISTEMAS DE TRATAMIENTO CONVENCIONALES. 

El concepto de sistema de tratamiento convencional se refiere a métodos y 

tecnologías de proceso establecidas que combinan distintas operaciones y procesos 

unitarios utilizados normalmente para el tratamiento de residuales en climas templados. 

En la práctica, incluyen las siguientes etapas de .. tratamiento: 

', 

preliminar (varias operaciones'. en '~e¡ici,nderici; de las características del 

residual); 

·~\_J-'\. 
sec1rndária; prinéipaÍrri~ntc po( la vía de fa oxidación biológica, 

incluyendo la sedim'enia¿iórÍ secundaria; normalmente la oxidacióh biológica se lleva a 

cabo por distintas vi~~; entre ellas; ' 

Jodo activado; . 

· Jiltr!ls biológic\ls: 

b,iodiscos; 

tratamiento y disposicón de lodos. 

En general., y a los efectos de mejorar la cficiendá de los sistemas, se utiliza la 

recirculación en proporciones variables a partir de la scdiment:icrón secundaria. 
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Por otru parte, el c~ilerio de sistemas de traWmicmo convencionales puede 

e.xtcmlersc a los sis1cmas de lagunas: de eswbilizaci<in, a las· lagunas aereadas y a li1s 

zanjas de oxidaciún; · en. las segundas: ul eomrario de las. lagunas; no se ·u1illia la 

. rceirculaci<in, señalámlose adenlús que eslos sis1emas son tumbién utilizables en climas ,. , .. .' ' . , 

templados y no únicaíi1entc en climas lropicalcs. Las características cspeciÍ'icas de cada 

uno de los_. sistemas de 1ratamie1110 convencionales y de las eficiencias espc.radas de 

remoción de conlaminantcs se tratan en deiallc en el Capí!Ulo V. 

D) COSTOS REl.ATIVOS DE l.OS SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO. 

Los costos de los dis1in1os sis1emas de tralamiento convencionales varían 

grandemente, dependiendo de los costos locales de materiales, equi~cis ynmno de obra, 

así como del costo de los terrenos; incide además definitivamente la complejidad de las 

instalaciones. En los países no productores de equipos .·y .maq.uin~!ia, 110.(c~s·t~~· de 

importación pueden resultar en una variaci~n muy.áltá:,• ..•. -.·.-.. 

En la TABLA 4-2 se incluyen costbs relativos gc~éralizadós por hábiiante para 
--· -... ·- . . ' - .... -. ...... . '-. ' ' ._,, :· -. " ·;: ·- -

algunos países /sisiemas de tra1a~ig~to. 1Eri'ci~ta)'abl~ s~ hd ~o~~id~radii él costo de 
i '· · .. ., ·, .. • ·,~. - '- • •"''" • · • ·, : .'• r·! .-· -,_ _ ••.. ., •.- ' . - ··~·· · • 

los sis remas de l;~ullriscJe b~i_d-~6'iórÍ cdrno-~~iclcd ( 1,0) y ~e Íiü~ r~ferido' los cDstos de 

los rcsranlcs· sis lemas ~csi~s c~st~S- üHita.rios)· Ob¿Órvese' 9~c las ÍagÚnas uereadas 

cucsran como ~Ííi1imo el doble cj~e IÓ~ síX;c:~;s d~' '1rigut~~ 'ci~ estabilización, las za11jas 
.:)·/:'.. .. -:~>-"·._._--.·> '.;>._ .',-:.-·_,' 

de oxidación de 1 ;4. a 3,6 \'cccs, · lós sistemas ·con· filcrns biológicos desde 1,0 

(Vcnczuclá) -hiúna 5.6" v'CCc~f JOS-~COStOS-~uC:·-fQS ~;¡~(é-nlh~ de lagunas, y finalmcnle las 

planeas de 1ruca111ic111o''convcncion~les (l{)dos ac1ivados) de 3,8 a 5,0 veces más. 
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Se seJiala, :1de111:h que los costos por sí mismos' nn indicun ni consideran la 

~ficiencia de remoción de la DB05 y los pat<igenos; como hemos visto, los sistemas de 

l:1gunas de cst:ihilización resultan ser mucho más eficientes que los restantes sistemas 

en la r<•moci1in de p:it1ígenos, lo cual es un aspecto de primordial iniportancia en el 

tratamiento de ·las aguas residuales domésticas y de origen agropecuario. 

E) COSTOS ESTIMADOS DE CONSTRUCCIÓN DE 
INSTALACIONES DE TRATAMIENTO OE AGUAS 
RESIDUALES. 

A continuuci<in, y como informacicin de referencia se presenta un resumen de los 

costos de construcción de cerca de 350 plantas de tratamiento en Estados Unidos de 

Norteamérica (USA). Los datos corresponden a costos reales que fueron ajustados a 

precios de 1987 según indices de la U .S. Enviromental Protection Agcncy (USEPA). 

Los coston1ue se rélacionan, en la TABLA 4-3 áo iÓcluye1Í la a;;;'~rti~~ción de la 
'i' :, ; ·'· ,-,'.,_•:>, ·.·.¡ ,' - L• • • 

in\•ersión, ni 1Ú111pc1co ia' reposición de coáip'Óncntes mayorés; 

Si hien los c,ostos en diferentes países y para'.~! rÍ1isino périodo de tiempo serán 
'·, ... ,, -·· ,. ,·,-:··· _, . .-·_ ;:- - -..... -- -- . ' . - ... ' -

variables debido :i difc~~~éia ·~11 •16~ ·~·;,a;ios, 16s Í:Óstós'y-prééiÓs d~ la illÍpo;tación y 

transporte de eqúipos y;'ma~eri~Íes; 'así conió los preciÓs locales,d~,;materÍales de 

CO!JSlrucciiín cn\rc otros, los d~;os de la TA~LA 4~3 permite~. a~emás de una -

orientaci<in general, conformar un criterio sobre l~s co,scos. relativos de distintas 

ope~aciones unitarias y sistemas de tratamiento:' 'y cvc-iuu:íimcnte, de 'conocerse' los 

precios y los coseos relativos de los equipos, materiales y mano de obrade cada país en 

relación :1 '"' dc USA, elaborar un cnsto orientativo. de I~ const~ucción de una 

instahtcil111 de tr:uam.icnto. 

9/ 



Un aspecto a tomar en cuenta ~n relacitin a. los limos lle costo es que en Jos 

mismos no se inclu~ Jos costos indirectos. Jos g:mcis deadministracitin, los costos de 

inspecciones y otrns conqngcncias: Tampoco.:se induycn J~s· c;;stos.dc éondieiones no 

cnnvcnciomllCs· en ·cJ I,ugaí, .' l_l~I-~~:. ct_lmo ~,iil~c~~~ai~~~1{''.in ,~~i1<J!·~·s, _ ~x~i~·v::l~!.oncs en roen, 

agotamiento (drenaje)dc aguas y otros; llncrite~io ~Hientativ~ p:irn tomar en cuenta 

estos aspectos es consiuera~ unis% a~ici~~~J'a J~s ~;,~¡~;; se~l;l;dos en ;ti TABLA 4-3. 

··( 

Por último, debe tón1arse e~' cue~tiiqu~ Ja i~fo~1ní~i~ó~ cci'rre~pimde u pÍantns en 

USA. y por Jo tantri; Iris tcmpcraiú'r~~ promedio scrán·~,:·ident~ment~ int:~;iores a Jos de 

Ja zona tropical. y sub-tropical, incidiendo esto en, por ejemplo, mayores costos para 

algunos procesos unitarios por Ja necesidad de mantener una temperatura mínima y 

mayores áreas para Jos sistemas de lagunas de oxidaciím, entre otros. 

F) YENTA.JAS Y DESVENTAJAS RELATIVAS DE LOS 
DISTINTOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE 
RESIDUALES. 

En el Capítulo Ill se analizaron las ericiencias relativas de remoción por distintos 

sistemas de tratamiento y operaciones y procesos unitarios y en Jos Epigrafos 4.4 y 4.5 

anteriores se resumió una información sobre los costos relativos de distintos si~temas y 

procesos de tratamiento. 

Por otra parte, en laTAB.LA 4-~ sb'considcrall las' características calculad~~ de 

los elluc1ítes dc0 dit'l!telllc~~;ioc:efuií•'y~p~;:;~iri~~;, yit~~); i·;~BLA•·• 4_; s~ han 

consolidado las eliciencias ~elativas. de los pro'cesos' u~ trata'n1ic~ic de ~gu~s residuales, 

tanto en relación con lds,,patógcn~~ ~o~~ 'r;rn' lar~:noción de laDB05 , :a· DQO y los 

~illidos suspendidos: . · Finalm~nte, eii la T /:BLA 4-6 se resumen las ventaja~ y 
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ucsvcntajas rel:itivas en forma cualitativa <le varios sistemas <le tratamiento <le 

residuales conveneiomtles. De la ~evisión <le las tah1;1s anteriore.s se concluye qu~ los 

sistemas <Je Jagurms <le cstuhÚizit.~iúÍi.cnconuiciones'.de clinHI ad~cuauo, resultan ser el 

sistenrn más. ~ficieÍ1Í~ J~··tr~t~n1iento <ie'rcsi,Í.l~al~~ <;r~ti;1i~iJs .;;1··g~nernl (''promeuios ") 
. . . . ' . '. . ~' - . ' ' - " -

tomanuo en ·cJc.ntada alta' eficicncíá' éri la rcinoci(JJJ\Je p·atiígcnos y por serel [mico . - ' ··- . - : '"·- . ' . . .-·. . . . . .. ~ -: - ' '.· . ' . - . . -. . . '.. -
sistema que puede ·~lin;inár.CI · 1aO%~dc los hclniiiitos: (ap:[rtc <le los filtros lentos), por . - - . ~' - - . . - -

lo cual. siemprJ ¡J~berán'scr considerauos como priíller:Í alierí1atlva de. tratamiento en 

climas cálidos,'. y ser desechauos únicamente c~andci 1:1~ dondiciones i8~ulcs (lircas 

<lisponibles, cost<;s lle l~s tmenos( o los r~querimicntos u: Ju ~alidáu del ~I]ucnte así lo 

aconsejen. 

G) 'RESUMEN 

Los sistemas de tratamiento de residuales deben satisfacer· necesariamente los· 

criterios de salud, ecológicos y de protección al medio:• de reÚtillzación; los 

económicos (itwcrsión y operación y mantenimiento) ~sí comci los culturales:·· Estos 

requerimientos pueuen ser eventualmente contradidtoricis ~ntre ir. siendo poco probable 

que un sistema satisfaga totalmente, vor lo cual .el csfuerzo:del ing¿nie)o debe dirigirse 
- .. - --- -.. -- ·-.·-· ·-

ª minimizar las desventajas e inconve.nicntes de cada sisteíllaa c~n~idcrar. 

Una pr,áctica conveniente para el diseño de las instalaciones de 'tratamiento es 

partir de las operaciones y procesos unitarios, lo cual permite evitar dupl icidadcs ; 

manejar sistemáticamente diferentes alternativas: se ·scJiala~ sin' emt~·rg"b: que I~s 
posibles cmnbinaciunes <le operaciones y procesos auec1.1ados p~edcn alcanzar decenas, 

y que rara vez se pourá lograr un uiseiiu óptimo sin la ayuda <le la computación: Para 

limitar la ·c:1ntiuau de evaluaciones necesarias el diseñador deberá basarse en !a 
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- led.1a .. t.aci61 pr.laada 110-225 lto-JIO ... !: J ..... , 

- trec:lplt.acHa w¡a1aica 15-ISO U5-270 
- riluoa blol69icoe (lacbr• 15-150 to-225 

••li••t.•cl&.. pr.lauia !I 
Hc·-d•rla) 

- Lodo act.iYado ( IDcl•r• ••U- 15-US to-JU 
••t.•c~61 priaarl• r aecu-
dacbl 

- Lapa.a• da .. tabUiucJta 15-JO to-IJS 

(• Hde; ti' !: 2t dlao) 

- cJoraoi69 d•l r••idaal t.rat.•- - -
do biol69icaa•t.• 

!Q!!!!. 

!/ l.a aaror part.e cmo •U6Qloe• de bact.•ia• 
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•••pendido• ColUo..-• 
_!"!!lf_!l_ fe!• 100 a!l 

270 Jo• 
215-265 10' - 5•1D'-JO• 
10-160 10•-sau• 

J0-10 (2-6)a10• 
20-115 !./ CS-1)•101 

: 
15-120 !/ 10• 

15-10 !/ 10• 

- 10-20 !./ 

!/ •• alpaom ca•09 .. •- c~-40 valor- aalo.; ala ..a>ar90 t.aabi .. oc-n:e ••• seprod•cci6e d• bact•s-i•• 
po.twion'9t.e. 
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VP"DJA• 'I PIHVEnLJU De Y•••o• 81STDIM DE TMTNllEa'l'O PE •EHDU&LEll u•u.o• 

U'IE•DAI J1 ba•o; l1 •dec.•do; l 1 pobre 

Si•t-•• de 
••••t.•• Lodo filt:ra. ...... et&. lao jea de Lapa•• ~~D•! .E•~!~!!!AC~~~ 

COIClPTO Cmp•ct.a• Act.iv•do ~ol6Qlco• l:mt~do• Q!,j!!aci6n .. ,.~~ lacluyeDdo Sio 
~~~ !D-·-~~j~ 

- l•oclt• de DIO, 2 2 2 2 J J J J 
- •-ocli.. de coU fecal .. l l l 2 2 J J J 
- ••oc.l6a d• •61ldo• tot.alM z J J J J z 2 2 
- l•oci6a de •ei.iatoe l 2 l l 2 z J l 
- •-acl6a d• •h•• l 2 
- to•Ua.lUdad de r•t:U1aac16a 

de lo• •ll••t.ee 1 !1 1 !./ l !/ 
- liaplJcldad • a.ajo coeto d• 

coa.t.iraccl6e l l l l 2 z J ] 

- llapUcJdad de opencl6a 1 1 2 1 2 1 J ] 

- laq••ria.l•to •• t:•IMO J J J J J 2 2 l 
- (;.)•t.r. do •••C.•ial•to l l 2 1 l 1 J J 
- D•aada de •w;ila 1 1 2 1 l l J J 
- •taiao d• uc..racclta de lodoe 1 2 !!/ 2 !!/ 2 !!/ 1 2 J ] --- .. H JI u 21 as •• J) 

~ 1./ Lo8i efl••tee de plutaa de lodoe act.Jwadoe. Ult.roe bio16ticoa r pla•t.a• c•pa.ct•• • oca•i~•• pr••-ta• •lt.o 
coat.•ido de aamlaco CUJOI' 5 91/l) f de CMC•t.raci6a de bact:ol'iaa lecalea J paed.- ao aor adocuadoa p.r·a riaqo 
•i• u trai.aal-to terciario. 

~I Se .... la uht.•cia de di9 .. tor• de lado•. 



experiencia de funcionamiento de otros sistemas y en el "estadn del arte" pára el 

mnamiento de re.siduales similares. 

-' -- . 

Por último y ue :1cuerdo c~n la información disponible, los sist"mas de lagunas 
'-, _' .:>· :-. : 

ue estabilización resultan ser los sislemas mús eficientes para el tratamiento de 

residuales orgáni~os-'.urr~medio" y siempre deberán ser considerados como la primera 
;_"',· -, ' 

alternatil•a dé lratalllicnto al menos en condiciones de climas cálidos. 

2.4 CONSIDERACIONES SOBRE LA SELECCIÓN DE 
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

A) INTRODUCCIÓN 

Anteriormente hemos relacionado las dislintas operaciones y procesos unitarios 

utilizados comunmentc para el tratamiento de las aguas residuales, así. como los 

criterios generales a considerar en el diseño de estas instalaciones, concluyéndose que 

en la· práctica es e.xtrcmadamente difícil cumplir con todos estos criterios y que la 

actividad prinéipal del;i¡¡ge~ierode!Íe clirigfrse a minimizar las desventajas previsibles 

de las distintas éombinaí'Ú~~,~~ d¿ ~ró~csos y operaciones. 
·-. - :-r,<-· 

' '.;~·e_.:,-· j~-, 

A. reserva de analizar· casulsticamente las ventajas y desventajas de los sistemas 

convcl1cionalc5,: querernos s
0

efial~·~' va~ios aspectos quc normalmente no son to.mados en 

cuenta con la s~l1cieri1~)uer~a:_Eij.pri'iEer lugar, de. acuecdo ; diferentes e'iicucstás ·· 

realizadas. >· ¡;;YndpaÍr~~;ite eni p~ís1·~. dt;I Tercer. Mundo, cerca del 3S% .de las 

instalaciones <le tratamiento d~'aguas re.~iduales están rúe·~~ d~ servicio debido a 
- ' _.-. ' - : . _,: - ·- :--· : 

problemas •Je operación' y m;rÍten.irniemó, .nÍientÍ'as que ofro·3o% funciona en forma 
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deficiente por esas mismas causas, _entre las que se incluyen la actitud y aptitud . . . 

(cali~cación)' de los oper~dores,·disponibilidad dé técnicas, iecnologla y equipa~iento 
para las .reparaciónes),) 'pará''.la's}actividades -dé mantenimiento asi como la 

disponibilidádll~ in~~~~~'co0'6 ~~ibte~as ~rl~ciP,~les.· 
'( ·. ·:~~. /,e ~ k;, ... ~ 

. De todo lo antririilr-'~c-~esp~ende que los: diseños, Yen definitiva los objetos de .,, ... -.·· ' ,·- -.· ... - - .. ... . .. . . . 

obra _que compmigan _~na'ins1d1a.c iÓn d~ F~tamient¡, tien~n q~e s-er concebido~ en· forma 

tal que I~ Ínc.ibe~;d~ ;d~l~sArici~ijciÍth~~~n~s ~riei._runcl~~amientode Ía<irÍstla~fon 
sean mínimas; por oir~;parté ei aÚmento de la compléjldad de la instalación por la _vía 

de la utilización d.;: ~u~!léísprocesos.~ásfa~s~y•compl~men1arios'éiareas de obtener 

una eficiencia técniCafiientc óJfi~1~'.Iñt'r¿du¿e may~res cornplejidáde;~e~'el ~ontrol'y la 

operación.· así· comá:• las pósibles f~tinies y ~osib:Ílidades 'lle fallo, adem~s de .. - - ,• ·.· ·'·' , ., '.'--·'•"··-·-·--· -... ··'·-

incrementar_ y mulÍiplicar probablení~nte' las neccsidade~de i-~~umos . 
.. _,__,'.;'. 

-_-_::_--.,,·_ 
·.".!eº 

Tomando· en éuentaJos aspectos anteriores; piÍdríainosUegar a laconclusión de 
.,-: ·')' 

que una instala~ión ·.di: tratamiento: ideal serla'. aquella_;que,_cumpliése totalmenie los 
-~--- ,- : ;: r -·· ... -,.~ :. ,_, 1~- -;· .. 

criterios generales á que ll~ni'os Íiécho; menciÓIÍ en ~l ;capítÚlo IV y que además 

cumpliese,· con :espécial imporiancia 'en el• cas'o pa·l',Íicui'ar ;,ije los paises del Tercer 

Mundo, con la siguiente ;'fil()sofia•(át: ~;;~fi~: · .. 

1 > lnciden¿ia rnlnirna del operador en ~l fÚncionamiento de la operación 
' ' " " • • • • • ' •-' • ' ' T (. ' ': :. • "' '• ·~ ·" i·'. •C, " " • " ' • •, • " •. 

de la lnstálaciÓn, lo clla(está)eferido rio ~ola a la ciintidad y calificación del 
. . . . -· - - ·--=-----.·,=----=- _ _, _-.-- ;-;;. -. ~.,;-::_ • 

personal 'fiara op~rar .i~. pl~~i~. sino a que. los .posibles fallos humanos no 

afectasen el f'uncionallliento de \~ instálaciÓn. kste'.obJ:!ivo podría lograrase o 

bien utilizando operaciones· y; prm:e~·~;. u~Ítarios ~ut; · no sean ~rácticamente 
afectados por -defiCiencl~s tm la opéració11, o bien· por procesos muy 

IOb 

,- /\ ! 1 •'I 
¡- ¡-\ - L /-\ 
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automatizados, con lu utilizació.n de componentes de la mejor c.alidad; se sellala 

4ue este últinmcriterio no es' neccsariaine.ntc contradict0rio co.n las c~;1diciones 

promedio de los países del Tercer Mundo, y que pueden ser casi obÚgmlas en 
• ·, • ' -··' • L' 

instalaciones que deban asegurar unti ¿alidad; estable de lo( etl~en;és, . éomo 
,\ -·-· , 

podrían ser en i
0

nstahíéio~cs iurísticas'inte~riaéfonalcs. • · 
:} •,· - .... , ... - " -·- ;':.: 

';,•·; 

2.". UÍiliza~i.óndel ri;¡~im/iin~f~scj;1:dib!e <lgob]~iCi~ de~brti (opJra~iones 
~-' • ·"~; - - ~-e,' 

y procesos unitarios}co~ el objetivo dé disminuir las 'posiblilidades defaÍlo: en 
. ..· - :- .... . "'.' ¿ t: . ,;,,~·/, .•: .:•· ·1" ·.•• ,,·_'.·-· ',:'.', -' ' -·.::- ' :; '-'.;, . '. ;'· ·, -, 

todo caso se considéra'que este\mínim!'i de objetos >de. ·otira . debe· aségurar 

razonablemente el cumplirniento de los:re(¡Üeriíúiclúos ~st~bie~\dosé para el 
,_,,.,_.,.-_¡o_-- ·""-:,-

vertimiento y ~eu.tiliia~iór(de. Íos residuales'. 

.· 3.- Utilización'de componentes éins~mos d~/a máxima calidad pÓsible, lo 

cual si bien incrementará el¡ niv6JC!e ·IÍis lnvcrsionés iniciales necesarias, a la 

larga resultan dn ~Cistós toiales' de Ópera~ió~ y mant~nimicÍnto menores. 

4.- Mini~1izar los c<Ji~p·~~e~i~i ,;~c~nicos y eléctricos de las instalaciones, 
- '-;, ···"·,:-,, 

con el·· objeÚvo.;dtdismin~i~ los componentes e. insumos que deberían ,_., ... ;';· 

probublemence ser;iínpbrtádos.eíí"gran'parte de los países del Tercer Mundo, y 
. . • ;1 " - -· ':;_,::' ~:.:.: ; .. , ., • 

que incidirán además eh la.~peráción' y mantenimiento de la Instalación. 

5.- Considern~~'oel i, ~~xi~~o4aprovecharniento 
~ ;; '• ("~ ' .e • :>' 

(temperaturá, hórásdc ~olfy rnateri:Íles locales. 
;;·· '.-~.,·~_·.~<·.:¡ ,.;\-.:j,·:,i\';<_:?;<';:_.:~--: ·~ -.. 

ele las condiciones 

En resumen; se co~sld~~~ q~~ l~m~j6r ~onccpciÓ.n y diseño de.una instalación. de - . '•· ,,.' .. '. " 

tratamiento, .lo Cl'~I •. debe s~F la , p;~rni;;\d~· pariÍda 'delin~eni~ro, es ~quella que 

minimice las desvcnt:¡jas de las ~p~racin~es y procesos Únii~rios o sistemas y que 
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conjugue el mínirno de objetos de obrn, insumos de energía y de importación así como 

1:1 incidencia del factor dnimano en la' operación y el 11rnntcnimic1ito, con el 

cumplimiento· de los p:ínimetros rc4ucrfdos del cllucntc; con esta concepción 

probablemente se cumpla además con los criterios ecomimicos, siendo necesario en 

caso contrario analizar variantes adicionales. 

8) TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUAi.ES ORGANICAS 
DE ALTA CARGA. 

Según conocemos, el principio bdsico del tratamiento de las aguas residuales es 

eliminar los organismos patógenos y los contaminantes hasta el grado requerido por las 

condicionales de vertimiento de los elluentes o la reutilización de los mismos. Esto 

puede lograrse, según hemos visto, utilizando distintas combinaciones de operaciones y 

procesos unitarios o con sistemas .de tratamiento convencionales. Sin embargo, estns 

útimos tienen IÍmitilciolles .no .sólo en ,cua~to a las cargas contaminantes que pueden 

asimilar con cfici~~ciBsi~rid~ ~e~~'iario analizar otras alternativas para los reslduales 
• ,_ - .. , . '¡ ····'"·· ··," -. • 

de alta carga {n1ayn~es de 2000~1g; DBO~llit;o). 

-.): ~::,~; '',· 

Una alternativa .. 111uy' éo·n,·e~i,cnte' para el tratamiento de las agua~ residuales 
- -~ . ' ': ,- . -. ' ' ·.'·- -. . -. -, . . . 

orgánicas de alta ca~ag~~es .Ía uiÜi~a.ción de la digestión ariaeróbica. 
; ,.- ·.<_:,, ";<,_-.;,: -, 

,>'-: 

La dig~stión°:1na"~ro~la se p~cde' cónsider:lr como un conjumo .de reacciones 

catali7.mlas ·por cnzima(cn áusé~cia' d~ ~xígcno 1,o ·que i:st~biliza las. ~;tc;ias orgánicas 

transformándolas. en el .1iayor grad~ posible, en gas 1netano y anhídrico éarbónii:o. La 
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materia orgánica es úegr~daúa en dos etapas por dos grupos (en rigo,r cuatro) de 
- ·. . . 

bacterias anae~óbicas: el prime.ro •. , las hactcd:1~ ticldófilas. 1ransforma11 los compuestos 

orgánicos cmi1plejos, cii ácidos grasos (ticéti~o. pro;iói1l~n. butÍrico), los cual~s a su 

vez sirven d~ ali;nJ~~J ~; ~eglln~o grupo '<lé. bacterias,; las metunog~1;icas'. que 

descompo,nen e~tos ~le11ien~~s iri· ni~t~n~y'~~híJ~ic<~;·~~r~ó~ico. · · 
<;:;> 

cisteina: 

. ./.-.--: 

acidófilas 

(cisteína) (ácido acético) 

bacterias 

metanogénicas 

Las, bacterias metanogénicas son los microorganismos básicos de la digestión 

anaeróbica, teniendo la~ .características ~e desarrollarse muy leniamente, y ser m.UY 

sensibles a las.conúiciones'dc,temperatura y pH .. 

La digesiión anaefóbica se desarrolla,~orm;Ímeriic por bacterias mesofílicas, que 

mantienen su :1ctividad dptima en el entorno de,,los34~.C. 

- . ,. ·, ' .;-·- ·.·:.._" - .. /,.,---~ 

Un liquiJo <.ligeriúo en un meJio aniteróbico puede representarse, d7sde el pumo 

<.le vi;t:\ del equilibrio ácido~base, ,como una solución ;cuosa de productos intermedios 

109 



y lim1lcs. Se scfü1la que los microorganismos an:1cnibicos no pucucn cstahilizar la 

materia orgánica cmnpletamcmé, -dcbiuo a -qué por caua nH;lécula -oxiuaUa tiene que 

lmher u11:1 molécula reúu~iua-; con1o ~nnsccucncia comienzan a aument~r 1:1s .11mléculas 

ue materia orgánica 'reducidas/lo éuai cl'itala completa estahiliúéiúÍ1i 
< -· ' ·.'·<·_·:-. -- . ._-~; 

Otro aspecto -a -consi;{~ru/ en ;_la 'uigestión' í:naenibica es : que las _bacterias 
,•;,'. 

uciúúl'ilas se_ uesarrollan :mui:l;o :1~ás ~tlpidamc11te qÚeJas • bactcrias.nictanogé11icas 

(relación de ho~~~ fllias)~ ;en ~1>1ís'~cue1ici~'para cs;abilii~r c~ic r~occso es necesario -
' ', - ''- ~ . ·. ,- '·. ·. -, . . . . ·.. ' . - . ''" . .~. . '•' , : ., . . - . --. . ' 

garantizar la población -y¡ cl 'dt!s~rrollo: uéloscgún<lo grupo Je -bacterias -las cualacs 
·' . -' .. - . ·, -_- ·· .. - :>-. '. ,. . >- _,.·. ' ' ,; -- . • . ._-. . ' 

a<lcmás ·requicrcndc ul1a'ü1Ctiunida<l minima•de'1ooomgtlitro •comó 0caco3 ·y-_un pH 

neutro .o 1 igc~am~nte ~l;al ¡-~0)~~1~ics d~I pH\n~~~;;~· 'r~~~i1 ~ri ~~Í i~r~ I~ -estabi 1 id ad 

del proce~~o. y dé )1ec!li1.~i1o~:i t;rcanos ~;6 ií1dicál1 la· inmi~énc¡~; Jt~~ fallo lle!._ 

mismo. -·~i\ :-•_ ·< ·: •:~· 

Por otra. paric.~·~I iai~r. !Íbc¡i:l<lo ;en el_ proc~so~----~na~róbi~o es' s¿I~ ~I~% del 

liberado CIÍ el pro~CSO ~~;r;Í~icof.ristc íCSllÚa<lo sugiere que la lllUÍtiplicación •Celular (a 
¡ ~-~ 

igualdad de e1Í~er~ía ;¡~~esá~ih p:mÍ 1~- ~6producción <lc:iasfc~l~l~;;)--'icrá mucho más 

abundanie ·en el prlmcri~a;o ·qué: en ~I s~¿~nd~·. y .c~n~ó · c~íishcu~ncia;· el iilroceso de 
~··' ;_.:_, -- ~.' 

degradación l;asia e!c~tado final' será 111úcÍ10 ·mas ~:Ípidti en igtÍaldád de condiciones. 

En adición a lo anterior,; las b~~i~rias aeróbicas ~tllizan en el ;tci'J~~~· de sf~tesis de 
'?.,"'< 

nuevas células de un 60 a Ún 65 % ~~ la elÍcrgíi(del- suhsÍí'ato; 111icníras ,que' la fracción 

restante es utilizada· para- 'otras !~unciones 1Íiatabólicas y disipada''~n f~rrn; de_ calor, 
, .. . . - .. ~--=':..2-•. - ' . -

generalmente práctkamcnte 5, veces m:is 1a·ca1Ítidad 'de l!ldos-(c;!1u1as) en relación al 

pro~es~ anacni~i~o: ~n ci caso <le' este último proceso. lo~ mi~roo~gánismos utilizan el 
' ' : . . 

10% de la cnergia para funciones <le repro~ucción, transformando el 90% restante en 

gas metano. 
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De todo lo anterior, se pueden deducir las \'entajas de la utilizacilin de la 

pigestilin anaeníbica para el trntamiento de aguas residuaks, las cuales se resumen a 

continuaci<in; 

t.- Permiten el tratamiento de residuales con altas cargas orgtlnicas. 

2.- El manejd de los lo~c)s ~s m;s sen~illo que en .el pr({cesoaer<ibico; por 

una parte, el Volumen es muchci fueno~; y por Ot;a: la digestión d.~ los lodos de 

otros procesos .. del : siitcma . puede realiiar~ii • en\e('ínisn~o.; digestor; no 

requiriendosse .unn ~;<l~c~~ ri<lí~ib~;t p~ra'la diiposi~ló~'.de lcJdos 'como sucede 
<·., •. ._ ...• 

en los Slstemas:Íeróbico~;., 
'o··:·_·.,,; 

. :-~.:-.: ~--.-.' 

J} '·-. ~--:· -

3.- m proceso eFü~Irr?<lu<:t?td~( en~rgí~\cga.~.:m~tan~>· que p~edc 
aprovecharse bien e~ insumosde'.ta'pta~iri·o,parn'consumo 'ue.tercC:ros;•••sin 

embargo este gas de~e;i. sei;;~r~c~~ri~ci '(~frrili~~~i¿~ ÍJJi: az~¡ré y. i~Jado). y 
.,, i .. ~ ::_ .• · -

almacenado en gÚsómctros'paras'ü lliitización;locuat com'ptica las instalaciones. 
-. -· -.i:· .. ,'.' .. ', ·.·_;,.,_._, :_ ;.~:. :·--~-..... : ... -,·~.,-:;·.,_ '. :-,~·:, - ,,. -.-· 

.4.- La ÚtHizaéión:de dige~t~res anaeróbi~os p~r~iÍe; de ~cuerdo a ias 

características .. d~(resf<l,ua{; eÍi~lnÜr lasedi.~ént~~iÓn prim:iria, con'•.tas. ~enlajas 
econónlicas que.esto ccuitJ·e~a: .. 

·¿·.:-. 
Por otra ·parte, ·el proce.só.. si• bien presenta bondad~s, ·tienen desventajas de 

importancia, entre eÚas':':. 

t.- L~s ctlu~nt6s n~rr~almente requieren un pro~cso adicional dado que no 

toda la maatcri:(org:Ír1ica ·Je degrada,• y por otra p:írte ñd conticri6n ·oxígeno 

disuelto; en la prá¿tica nbnnaln;~lltc .:s n~cesa~io combinar el tratamiento 
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arrncnihico úc residu:tlcs ·crudos con un tratnmiento aenibico cnrnplcrnent:rrio 

p:ira el cllucnte dc. los'tligcstores. 

2.- El proceso es lento, y tiene requerimientos (inóculns) para su inicio y 

cstabilizaciún. 

3.- 1!1 proceso requere de temperaturas retaávamente altas (35º e rara.el 

mesofilico), afectándose de forma importante e ·inhibientlosc ~1;entuahnente a 

temperatura menores de 17 ° C. 

Dj¡:cstorcs Anac[(íhjcos. 

Un proceso anacróbjco. ideal úebedesarrollarse.'cn un sistema detlujo continuo 

de acuerdo al modelo de mezcla completa, y ádemás e~ un ~~act~rhdrradicon ausencia 

de oxigeno y con la remodón; ú~ 1C!s gas~s (¡Üe s~ foV!Ua~: La-~limeni~c;ón debe ser 

continua y la tasa d~ dilllciciri (lo in~ersC! del ·ti~rnr,o.de ;;~i~nciÓ~).ctebe ser lo 

su ficicntemcnte baja plir:i evit~f que; 1~f ba'~teriris', ~~tanoiéni~a~ -~~e. tienen menor 

velocidad lle crecimiento- ~cán ai~astr~das r~~rri'd~,'~e~~tcl;x. ,, '. 
- '·. -~·,_, 

:--'-

Para el prncCsO nÓncrÓbiC[/¡'d¿aJ .d~béfia·-:·ásCgí.i°~a~Se: · 
··- ·- ·-·-·, ·-«.• '.,, .. -. ·'- ·- ; 

,·.'¡' 

a) dispersión inríícdiata y conÍplet:i deÍ anuente en el reactor; 
> - '<--'::• __ .·· '· .. ,, -..... -·- -· 

~ ~-:. - ~;.·_::" .. - - -.-:---,-,-

hfp1Í;ibilid;dés ó~~imas de cor1tacto entr~ la materia. org¡ínica y Jos 

nticrtHJrga n isnh1s: 

el u·1 tiempo de rctcndón suficiente para establecer un bala'ncc entre las 
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:1c1ividades melabtilicas de los dos grupos principales de hacierias que aciúan en 

el proceso. 

' . ' 

Sin embargo,. en lá prác1ica ~o es posible iogr~r leidas las condiciones. para unn 

:~:::::,:::c~l::~l~:::t~i:;:1:;~el~;::1::;~ªt~~J~16Zª~~1:rl1:~t;1 e1?~~s r~::;:~· :~ 
·;::._:.:,:.·· .·,-<: ·:'\ '. 

distilllos pÚIÍÍ~s por lo cual existe una lhni1ar1e 'p~rá/él. coniacto entre los 

microorganish1os 'y la ;;1a1eria orgtlnica; por citra 6;rtc,'.!Í gasto dciJ afluente no es 

constante y parte del volumén del reactor c.stará.ocup~d~p~/ l~d.cis que :no estarán en 

un proceso de digestión activa. 

Digestor Annmil!ico de Monto de LD.dÓ Flujo Ascendente. 

Este lipo de digestor fue desarrollado hace :Íproximadamente tres décadas en la 

Universidad para la Agriculiura e,n Wage~ingen,;Hol~'nda, i~cluyendose en la llamada 

"segunda gene!ación", conjuntamente ~on}os filtro~ aÜacróbicos,.el reactor tubular de 

película fija y el reactor giratorio-estácic~. (V~rESQUEMA 5-1) 
~:u 

El funcionamiento del digestor"<is el ~igticnce: a partir de la formación delmanto 

de lodo (consisteme en "agnipaci_ones .. debacterias ana~ró~icas en forma degráriulos o 

tlóculos), el agua residual e~ bombeada a cravés dc.i tob'cras; dlsÍrib~ida~ en forma 
• , - ·· •· 0 · · .. · ;; '·:.::_-,"•.:-·_,O.~'::·<,c~:,• .''·",,--.o~-~--~:_-.-·._:_:'~. - ._ 

regular en el fondo del reacir.'circulando dC abajocta'friba'it'tr~vés del inanio.de lodos; 

durame es1e proceso las hucrerias anaerÓhii:as digicrei\'1a 1ria1e~ia ~~gáni~a f~r~ándose 
hiog:is. En el digesto; se produce una separacló~ fisiea}u~{)eciré:ulacióil d~ lod~s. 
pudiéndose considerar tres zonas: el. manto de Iod~s. la d~ ~1ezc1~'cgiiipleta e1ure el 

lodo, el liquido y el biogás y la de scr.timcnlación (separadón\1'~ frises),. en la cuál el 
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lodo retorna a la zona de digesti6n en contracorriente con el !lujo . ascendente 

.. Íd 1 d f' • 

rroJ ::,:::::::• ,::.:::,:, "''.' "'""'" """'"''"' "" '"' '''"''"'"' '"" 
relas16n con tratumien.tos C<Jl?V~nci~.nales): . 

<',-.·«,-

no requieren agiÚ1~i.6n; : 

se produce encrgí~ en forma de biogás; 

no se pierden Jos nutrientes; · 
-- ... -·', . . . ' 

nccesid~d~s m~~o~es,'de <?peraci6n y mantenimiento; 

estabilidad a váriiicio.nes en ,; atiilient~ci6n. 

':·-··., 

- el elluente debe introducirse enla parte inferior d~ldig~stor;;.variandó el 

número de orificios (t6beras) ·d~ entrad; ~n funcidn ~el tipo de J~do y de Ja 

carga; .h'' 
- ~·-~~:~ __ ; •' 

" es ncccsurfo asegurar que el IÓdo aíia.eróbicÓ ¡Íresent~ u~a buena capacidad de 

sedimentaciún y que se desárrolle• como .un l~clo·granular, Jo 'cual requiere, entre 

olros, Ja UliJización ele Ún iÍ1ócuJo ad~éuado; 

- el dimensionamiento debe· garantizar una separación efectiva del Jodo, ·~J 
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etluente y el biogás. 

Estos tipos de digestorre~ son especialmente. ~decuados para residuales de alta 

carga contaminante.: sobre estas. bases; :~e ·consideran, .los_· siguie)ltes parámetros 

preliminares de diseño: 

a) Carga orgánica: varia ·en función 'de '.la · t~mperatura y se pueden 

considerar los· rangos acontinÚ~eilÍn: ; .: 

40 

. 30 

20 

'-> .~ 

.10-15 

5" 10 • 
.-·----, 

Se señala que se reportan carga~· f¡~~t~· d~ SOkg
0

!DQOtm3.día, con reactores 

totalmenie llenos de lodo granular;' y ~ilú~'~íe~'.'c'a'ri': altas.· cargas
0

; para·. residuales 

domésticos, sin .. embargo~· 1~5 c~~~~~·,,~Íí~irii'a~ '6'~cll~~ e~tre 1-: 2 k~cDQO/n;~.dla 
debido a limitaciones en cuanto a Ía vclocldad 'asceii~ional y al :ti~ITlpo de retéÍición'. 

•' ."_ ·\·~- ~· ·.:.· ·.:":'. .· . : " ) .:: -">·< _··:.~ ~ .. ..>'·' 

b) altura d~ loclos:: se h~~'. ,utilizado ialtÚras ; entre 1.~ y 4.9 m. 

rccontendándosc(cl~ ad~~rd6 ~'eris~~os ;~~liz~diisen Cub~) nivel~s ent;e el 20 y 

el 40% de 1á\1iu'~a Íotal de;:dlg~~tor, pudiendo consider~~se para _cálcuios 
;·::' 

-~:-·,::.:::,~~-

preliminares.valores .entre LB Y, 2.2 m. 

e) carga hidráulica y velocidld ascencional: se reportan (Lettinga y 

colaboradores, cit:indo varios experimentos) valores de carga hidrá..ilica entre 0.6 

y 3.8 m1/m1 día y volicidades ascencionales entre 0.04 y 0.16 m/h, qunque en 
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-
otros experirnentos con un .lodo bien· adaptado se hanb obtenido buenas 

separaciones de lodo con velocidades ascencionales' de hasta 1 m/h; en relación 

con la velocidad 'en la ap~rtura entr~. l~s colectores d~. g~s s~ recomienta no 

exceder los 2\ 3 ~;h para 16ciri ii~cuia~i~. aunqu~ los val~r~~ pueden ser de 2 -
• e• - f. < • •' ,'-l •,, 

3 veces mayores pái~ '.º,c1º s.?H.1:1r. :; •.. >e ." . 
:;:·.·;.· ;_;·; 

d) tiempo d~ ret~nción! 'qÚeresultas~r de importancia fund~mental ya qu~ 

ue. este valor. de~~~d~i'.~I 't~1u~~~··:~el.:~a~i~r; •• n?rmalmehte ·:~l 'tiell\~o de. 

retención mfnimo' podrá ser
0 dé s\ ii°hór~s para re;idu;ies de baja c~rga, y de 

~. ;,.-_, > . .;'. 

hasta 48 horas y ma'~"par~:_r~~id~~Íaesd~ alt-a carga. -

- - -: , .- ; ~~ .. \ '·· :~:~.-:.~fr ·t .·:·/··:-~:'.,~:~~:-:·<·:,:,l-C ~-;_~- .~;, -- ~':- ·,'- • -"; .·.-. - .. 
e) orificios (toberas) de· enti-ada: ·se proponen los valores que se indican a 

continuación como gula ¡i~~liminár
0

: 

__Ilpo t!e lodo 

- Floculante denso 

( > 40 Kg SD/m3
) 

- Floculante medio 

{ <40 Kg SD/m 3
) 

- Granular espeso 

mZlm:i.lkio 

< 1-2 

5 > 3 

1. 2 

11? 



Se señala que ta cantidad de orificios es de la mayor imporiancia, con vistas a 

evitar los "corco-circuitos" ("channcling") to éúul ufec1aría -ei"mezclado, sobre codo en . . ·· .. , '•. . . . 
residuales de buju carga, ya qu~ tÓs mism~s tienen~~; produ~eiÓn de hiogás muy baja 

siendo esto inadecUado ¡,;ru ,; ~;e~~tacl~ t~<lcis. > · 

1) • .. decanto res: ·.se··· pueden ,d imenslonar'. pa~a velocidades · de 20 - 30 

m3tm2.día(o.8 ~ dmi11¡, /~o~~-1rnixim6.de t :5 'ii1/11. ~unqG~ v~lores tan altos 
' ,• ... :· . . .. ' ... ·-. ,_ ·- - ' . . . 

como 2 nÍ/h pueden ~dn~itirsc en ro'rnía' temporal: ~n cuuriío a las pendientes de 
:,~,,:.;· 

las paredes; pÚcdenutilizarsc" ángulos (con la horiiontal)~ de SÓº ~ 60º~· 

g) .eficiencia: ~s;{p~rdmeiro depe~~e ·~~-. v~~Ici/ factores, entre ellos: 

temperaturá,: cafga ~y> tÍempci' d~ retención: n~·r,11almente pueden escimarse 

ellciencias en el.;ago del 65%. - 85% para la 0805 y de un 80% - 90% para los 

sólidos. sUspcndidos c_on los parámecros de cálculo considerados anteriormente. 

D!¡¡estoriis Abiertos y Horjzontah:s.- Experiencias de Cuba. 

Dada· la·. necesidad de erutar rcsidualeas orgánicos de alta carga como es el caso 

de los ctlucntes de granjas porcinas, en Cuba se comenzaron a utilizar digestores 

prismáticos, a_biertos, habiéndose construfdo este tipo de digestores tanto" para 

residualcsépon:hio's como para otros rresiduales orgáÓicos de alta carga. Uha. variante . · 

intercsancc, con 'vistas a. reducir la cantidad de obje:os de obra y procesos lunitariosfue 
•• - . . -· --o· --.. :' ·,_ . 

ellminra la sedÍmentaciÓn primaria, alimencanao el digesor aneróbico abierto con tos . ,... •' ·. 

residuales crudos con sólo u_n lratamiento preliminar de limpieza mecánica. (Ver 

ESQUEMA 5-2) 
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Eviucntemcnte un uiseño de este tlpci no se curre.sponuc con el proceso 

unacnibico · iucal y por lo .la rito no se· pu cu en cxtrn¡mlar ltls c.xpericncias cJcrivauas de 
. . -' -·-·.-

uigcstores cerrauns. Lus.par:iinctros ele.· diseño. prelhninares, derivados ele la 

experiencia obtenida puederesumir~c de.la ro:ma siguiente; 

Pnnímctro llM Yill.ru: 

- Altura total;.dc ella: m 3,7 -.4.6 

capa de _espuma_ m 0,6 - 0,8 

sobrcnadantc m 0.4 - 0,6 

zona activa de digestión (*) m 1,8 - 2,2 

almacenamiento ue lodos m 0,6 - 0,7 

reserva m 0,3 

Carga orgánica (referida al volumen Kg DB05/m3.d 2 - 2,5 

activo del digestor} 

- Ticmpo'de digestión de tos sólidos días > 20 

Eficiencia uc remoción de _los 0805 %. 55 - 65 

NQI.A: (*} Observesc · que.· pa_ra un digestor prismático de ,.zona· activa de 

digestión resulta ser ap~cixi~~danÍ~n~~ ét'SO% del vól~fucn iótal, por Jo cllh1 la carga 
.. , -.. -· __ ., •', .·. -· - ·," ' ' 

orgánica 'contra el volú~en t°éitalde r6~ct6r scf'á .de Í-1,2 k~- DBOslm3.dfa, valor que 

está dentro de los rangci~ 'nilÍxf~os rec~~~ndadcis rirh tl~~p~s d~ rite·n~ión~ay~rcs de 

20 días. .· . ' -. .''.:' ·_:-';'. <:· ···.. .. 
En relación con ~Íti~;npo ·d~ )étc~ció~/1a practi~a usual:ha sido considcarar 

siempre tiempa's mi11imbs d~ io df~s; sÍ~ ~~b;rgo, las investigaci~nc~ r~alizacJas en la 
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dec:ída de los aiios·6o han demostrado_ que los digestores pueden nperar cnn tiempo de 

retcnció1; tan reducidos como de 5 ~ías <Y.m~nos: si cÜnsidc~amoslÓs de ma~tos de 

lodo de !lujo ascendente),. siempre y 'cuar1do eliiempo de rctc.~ción Je !os srílidós _esté 

por encima.·.(¡~ ull cihrto Yator ~ritico·'ct ••.. cual,! d~ 'aéUerto -~Óii lá' v~locidad de 
0

rcgcneración de _1a/b~ct¿:rlas'Je1 ;11ct;)i~; ¿~t~ :11,Ct ?;de~tle k;s 
>·:·; :·'.·::~~ 

, ' ~· .,., -

.. ' :. . - -~., - . \ , : -
10.días a 35° C. 

Por otra ~arte;'y ·~611 vi~tas Ü, la 'rcduc~ióll'iÍe i~su~os Íl~ iniport~~ióil, miríimizar 
, . . ·' '• '.'>' ·' ·.. ' ,.. . " . 

et consumo. de·. hd~n1i!:óll Va~~ro. 'Y <lismin~ir ,1as · 'car:icid~des _de .bombeo,· se 

desarrollarciri iaínbién. para. el i Íratal11i~riio \,~· ag~as residua.les de alta 'cargií 'digestores 

abiertos· de tluJó'hb.!izÜntat.'' E~to~ •~igé~iOies se .consfruyéron :en .¡:xcavación, ·.con 

profundidades d~ ºl'~ración ~e 1,5, a Ls:: 111 Y:pm· cargas del orden de Icís 2 kg de 

sólid6s vo.tÓtiles/Ín3; de· dlgc~tu"r: e~ el' extr~mo d~I dige~tO~ se ublcó, ~n s~ctimcntaÍlor 
con velocid~cte~iascenci~nales menores de 0.6 mm/min. y tiempo d~ retgnción d~I 

- ·>, : .·.' .'· ' 
etluente líquido de 1.5 a 2 horas. Los resultados fueron altamente satisfactorios y los 

costos de construcción y operación, como es evidente, muy bajos. (Ver ESQUEMA 5-3) 

Tratamiento de los EOm:ntes de los Di¡:estores. 

La fase líquida de los digestores debe tratarse, como hemos apuntado anteriormente, 

por métodos aeróbicos para completar su estabilización. En condiciones de. climas 

tropicales, la mejor solución resulta ser un sistema de lagunas de estabÚi~~i:ióa: tom~~do' 

en cuenta que es el sistema que asegura la mayor remoción de .. o,rganisn10s patógenos y 

especialmente de helmintos, y a l:t vez es el de menor ~omp~ncll;cs·: de irisum.os de 
·- ... ' '. 

importación. Je cnecrgia y de requerimientos para la operacióll'y.el mantenil11icnt'o. En las 

condiciones de Cut>a .. esta lie 11a soluCión adoptada; co~ el mumnl~nÍ~ de ,l~s etluentes de 

los diferentes digestores construidos con un sistema de'iagunas de oxidación que incluían 
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lagunas anaeróhicas, facultativas y de maduraciiin. La disposición de los lodos se hizo por 

la vía de lechos de secado, ohterniéndose eficiencias totales en la remociiín de la DBO, 

cercanas al 90% para todo el sistema. 

C) SISTEMAS DE TRATAMIENTO CONVENCIONALES. 

Para aguas residuales de origen orgánico de cargas menores de 2000 mg 

DB05/litro se utilizan los procesos a los que hemos denominado convencionales-. En lo 

que sigue se analizan brevemente las características de tos mismos así como sus 

ventajas y desventajas en unordenamiento descendente en cuanto a las eficiencias en la 

remoción de patógenos, aspecto éste quefue tratado en los Capítulos III y IV. 

sisl!:!Das de 1.agunasde óidda!:ióo .. · ... 

Los sistemas de l~g~'llis "de o~ida~ión se analizan en detalle en un Capítulo 

aparte. Las ventajds de'estós ~is:temas puedell resumirse en la forma siguiente: 
.· . . . . .r-·; - ::.;~:·. ;_,. 

:~·. >:", -
1 >. Cuando. se cónstr~yeiies serie :~all Ías ~tapas anácróbÍca, facultativa y 

·._; .. _.:. -~~- : __ ,:·\,:;.:'·,~:-· __ :.-~~~~;,;;·J:;r::'-:;-:: .. --:;_~_-:·;~;:{:-.. <-:~:t:;_'.·-~:.;:-~:-_:¡.>>:'.;{:::·· ;-_'. __ ,._ -'~ .~- - · ... -
de maduración,. ~on tiemp?s totalesd7 retención superiores a los 21 días. pueden 

eliminar totah~e~te los :hei~i1í;;:~-/~-idu·d;i~ la·~yba;~t~ri~~: /1~~ vl~s en má~ de un 

99.9% (más de 3 .unid;desjogarítmiéas}:''- .. :;' _< : ') ·._". 
~:-~-~_;_,-) = -- _,;·>~ ~i'-fo7; .• :<~::~ ,_ . .' ---,.,,_ :_ .· ..--;e=-· ,_--;::,o-=-- .•; ·' ~ 

95%. 

95%. 

2.- La remoción.de ta Deo; (o sÚll) puede alcan~ar,v~\~res ~ntre un 90 y 

3.- La remoción de los sGlid.os en suspensión está en el orden del 85 al 
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4.- No requieren insumo de energía. 

5.- Los requcd1i1icntos de opern~i6n y mantcnimie1110 son mínimos. 

. . . - ' . 

6.- La i:_onstrucchín é~ sé11cilla y iÍe ,acuérd~o ul .tiro de terreno puede 

resultar la mé1ios c~~tos~ en ¿~Jnl~~ratión:;con º\;Íos ~ist~llias' 

--_-·,·.o; ·, ·:~:.:. ·-· ,:'·.··· :'.;-->.<.·" 

8.c Si bl~n rrcsult~n·~~r Í11ás cfici~r11es en climas cálidos (en cuanto a 

cargas por unidad ,de dretr.' en función ele la tempcrátilra) pueden utilizarse 

también en cli~!as tc;pt~ci()~~'. '" - _, 
0 

,__ ·._ 

Las principales tlesy:majas es;:indadas por: 

1.- Un ~aycir ¡e~[eri;n1ient~ de área en relación con otros sistemas de 

tratamiento, lo c~a(pued'e en:arecer s,us c~nstrucción en caso de costos altos de 
,-. ·. "' 

los terrenos, 'o ·eventualmente , impedir su utilización en función de la 

disponibilidad de ár~a. ·, 

2.- Los cflue~tes normalmente tienen algas en suspensión lo cual !puede 

afectar la reutilización. de los mismos para fines distintos al riego, la piscicultura 

o la producción_de pla~tas acuáticas; 

Z..ánias de Osjdachin. 

Las zanjas de oxidación pueden considerarse. como una modificación del sistema 

de lodos activados convencional. El sistema consiste en un canal continuo de 
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profundidaues <le 1,0 a 1,5 m con aereacilin y circulación inuucidas por un aereador 

cilíndrico horizo.111al. El tiempo de reteneióndel líquido es de 1 ti 1 ,5 .días y el de l~s 

sliliuos de 20 ti 30 dius'. lo cual se logra con un aho pnrcicnlO de r·écirculacilin: bajo 

estas condiciones de produce ·~n ;llÍIÍinio 'd~ iodos en exceso ulti11ne:He 1nÍneralizados, 
' ·, • - •' • • ;__ .... ~ • • • : ' e ', • ', ' - • • :_• : C • • • ,: ' ,' .' :'' ; 

por lo cual se p.Ücdcn dispoÍ1~~ di~ercli11ile1Íte a .lechos d~ sedado; EÍ es.quema 'típico de _, \ . ; _. .· ,._ '· 

la instalación incluye _:una rej~ m~ctÍnica, 'la z~~ja de oxidació~·· como mi, un 

sedimentador •• una hombt; de rec.ir~ulación y. lós. lcchós de' secado. (Ver ESQUEMA 5-

4) 

Lus pri11cipulcs ~ d_e_cste sist.enÍa resultan ser: 

1.- Rcn1'1ciones .de la DB05 delorden del 95%. 
- --. . 

:?.- La remoción ·de 'sólid~s en suspensión es tan alta como las de los 

sistemas de leidos ~ctivado~ yfil;~~s bl~IÓ~icos. 

-.. .' ;~ ::-\-.'.~· '.~}~·,: ~-

4. - Los requcrir~iemós de área fon similares a los de otros sistemas 

COll\"enciona(es, aunq~~ m~no~e~ ~~el?~ sistemas. de lagunas de oxidación. 

5.-/ Scm reÍ;tivaménte fáciles de Ópérar y .:manÍener (menor 
._·:____. _ ___,;,_" - '.;.--.==,-:-.:o:;-:-.,..,---_-::--.-

comph:jidau que ~llros sistcm~s d'on".éncion~lcs); la ~onstruccióri y. los costos de la 

misma se comparan favorablemcnie ·~·on'Iós otros sistema~ convencionales (cxcl'pto con 

los sistema' <le lagunas dco.~i~aciÓ,n). ,· 

En cua11t11 ti las !.lll'~· las principales son las siguientes: 
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-
a) '=c:r:er.:io:al :r_ AereaciÓa Extendida 

L (H:OHO) 

b) ~01' ?BllOll , 

Q#J~--.-,1.-,,,,,-'tfQ=, 
·:~ _- ··::-. ~->.'.: ;_:,·_> ·->·

d) ::s•aoi!:!.:ac:!.oc por"'cóata'cto:' 

!3~1l!'!>!A 5•5 • • PROCESOS DI LODO AC'l'IVAllO 

~· l. T•DCIU• da .,l'HCiÓa 
L: R•Ci:'oulacioa de tpdoe 
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1.- La remoci(rn de cislos de prnwwos es haja (50%); en el caso de los 

helmilllos es del orden del 50 :11 99% (2 unidades log:1rí1micas). Las remociones 
. . 

de \'irus y b:1c1erias 1a111biéÍ1 cs1án en esle oril~n .. ror lo cu'at ptira la reu1ilización 

de Miduales norr;iul1ii~m~ se ;e~uerlní ~n1r~tmnic1Ú~udidonal. 

2,: Los cnsws d~ 1;1~11ie1~'i1nic1\io' y las demandus de energia son' alias y 

similares a los del'sisiJma' dé lodos ticlivádos. . . 

En los·. sisl~mas d.e lo~los ·activados~ las aguas residuales provenientes de una 

sedimentación priniiirilson llevadas a ~n 1an.qu~ donde se ie suministra oxígeno, 

principalmcllle ··po;· difusores. Las _bacterias .que se desarrollan en este residual 

o.xigenado son~epa;~da~ en un sedimentado~ sec~nda~io yson recircul~das al tanque de 

acrcaciÓn eón el•obJeti~buenfanle~e~raltáS ~~~cc~t;aclones de célula~~n' el mism~ 
(del orden de ~000 a 80ú0 mgfl).< Los lou~Sc~n;iei;en átgunos sólidoslnertes, pero la 

m:1yor parte cor1siste en llóculos con baeterl~s y protozoos vi\•os (a~tivos), de donde se 

deriva el nombrede lodos activad~~.(~er ~SQUEM.:(S-5) . 

E.xisten ,.;1rin~ prndesos de l~d~s "activados: el proceso convencional consrste en 

un reactor a !lujo de pistón co~ .recirculación de lodos y en el reactorse ·~uministra 

oxigeno :1 un ritmo const:Ínte'en toda su longitud; en el proceso.de aereación por paso, 
~c.;;~. -- ,~:;- "' 

el s111iiinistro se reduce prilgrcsi\':inic;ite a lo largo del lanquc: En los dos procesos 

:1mcriorcs el 1icmpnde relención llidr:iulica promedio .es de 8-12horns. 

En el_ proceso de cslahilÚachín por contac10. las fases de la remoción de. lu DBO 
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{mlsorci1in a los lltículos y solubilizaciún y oxidaci1ín de.los compuestos· ucl residual 

!por las bacteriqsÍ estari separados, ii diferencia Je los'.Jns prhneros procesos: en yh 
- ,· , • -•• < ••• - .. "·.-··;;.' ... _ ' ,_ 

tanque de aéreaci<in por cont.acto con un:tienipo dC:retcr1ci<in'de·,ó.s ~llwrn se produce 
' '..-; ~'-~-_,.-.-<<··· :·-::· ·:·-··· ,;~· .. \' .. ·". ,·_· .. «t;;·,.:-·_,:·.·1.:··:,_.·.,,:, -:-::.··. 

la adsnrciún; los s;;,liuos sb;1 s~di;iientadosyilespués ué'r~aiici~ duránte'un periodo de 2 
• ',·· ~: •. 6'· - ~ 

a 4 ·horas parapcrrnitir las,1iiúbÜÍzaciún)' óxid~ciúny éaéti\;ar.fos lodos.:'seiia.la1idose 

que este proces•1; ~~ • t1Mori~J6 ;;r;;" ~~sfciual;;s <:~;;; oB'c:/~~té ~s6~i~du '¿º·~ 'sólidos . 

inversioncS /én lo~ cds,tos .de operc'aciún' .dado que' el volumne total; lle'. aereación es 
J.J' 

mucho menor. 

Fin:iln!cinc el proceso'de acrcación .exte~dido cssimilar al convencional, peero 

la a úriri •periodo de l S-48 horas, con lo cual se producen 

mucho menos louos. 
_-:,._.· 

En adici(111 al~s ~u~tro proc~sos ant~~idofes se podría consi~e~ar el 'proceso de 
; \ _. ' ·. - .. -,· . -.· ~ . ; - . ,, ' .. ,, .. 

mezcla completa ye~•ent~alíll~rite J~ sc~to (supcr;~ereaciÓn). 
' ' ' 

Las \'enwjus del sistema de lodos activ~do~ .pueden resumirse en la forma 

siguiente: 

l.- La remoción de la DB?, puede alcanzar valores del 95~. al igual que 

el úe los síilidos en suspensión, pero en rigor. habría que ccinslderar.un rango 

cntr~ un 60)' un 95 % . 

. . . . . . ,- ~ ·. '.; ' '. . . ' ' 

!.- Los requerimientos .de área son de los ri1as reducidos· en comparación 

C<lll lllfll\ 'i.stemaS de tratamiento (ex~ep;o Í~s·d~ plantas cbmpa'ctas), 
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3.- El sistema tiene una mejor remoción de nutrientes 4ue otrns sistemas 

convencimmfes, pudiendo lograr la nitrificaci<ín completa en los sistemas de baja 

curga. 

' . . . 
Por otra parte, fas dcswnwjas relativas se pueden resumir·~nla siguiente· forma: 

1.- La remoción de cistos de 'protozoos es .robre (50%) ·no siendo factible la 

remoci<ín total de lo~ hel~1Í~ms: . . . 
. . 

2.- La re1;10ciiíl; de l:is buc'ieriusy los \'i;us están en el orden de las 2.unidadcs 

logarítmicas (menos dc_L99~) p~r lo cuallos cfluerítcs de' estas plantas no son 

apropiados para · ,a-·re~tilizacÍón de•· ros residuales: a men~s que -se añada· un 

cargas "pico"-:· -

4.- Se re4uierc.de una operación de cicr't:i preci~ión par~,rn~~tcn~r la eficiencia 
,:.·-::, 

de la planta. 

6.- La construcción ·es·.• má3 .. compleja. y'· costosa 4uc la de otros sistemas 

convencionales. 

Los sistemas convencionales de liltros biológicos consisten en un lecho 
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percolaúor alimentmltr cnn aguas residuales previamente sedimentadas. Al circular por . . 
el material lle soporte clct' filtru •. sc.crea um1 zooglca ·'ª ctml nxiúa el resiúual llurantc s.u 

paso por el ritm\.: P:lnc lle c.sta ?,noglca es !avalla por la cirulacitin, por lci cual se 

requiere úc i11ia s~din;:~ntachln ;ecundaria~ 

Existen 'nitros ,;;rias···cargas (bujas, medias, altas, superaltas) incillienúo en 

las posihilillt1uesde,a
0

plic~~Í1.;11 ele diferentes cargas el régimen lle recirculación, el tipo 

úe soport_c (tíreá:dc su~erfi~ie, por ;t~Í de volumen) y la a_ltura del filtró: A la vez, 

e.xisien llistintas cimÍbi;iacilines ~itra la recirculaeión y la utilización de filtros en serie. 

La recirculaéicín 'e~ iÍtlpo~tante:éon el objeiivo de reducir .y uniformar. el ritmo de 

crecimiento de Ja,;:odgi~;}pa'r~ nlcjorar la .distribucicín del agu'i en toda el área del 
- . . . ·«_~.;- "/·:·, -·.':> 

filtro.(Ver ESQU E.MA 5-6): 

_'1·," 

1.- Alta eficiencia cnla ret;;~clÓn d~ la DBO (ltasta un 95%). 

-.' ' .· :. "- :· . ~, ' 

2.- Alta eficiencia en la remoción.de los sólidos suspendidos. 
_·,, >-- ~:-: ''.··.: - ; . 

3.-Puelle lograr la ni;~ificación:completa· especialmente en los filtros de baja 

carga. 

-1.- Necesiúaúcs mi~ima~dedre~. 

5.- L"' rcqu.erimicntos de energ.ia y los costos de esta operación son menores 

que para '"' sistemas de cieno acth•ado' y que para las zanjas' de oxidación. 
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Por nlra parle, las úewcm¡¡jas pueden resuniirse en Ja forma siguiente: 

1.- La remoción 'de ;•Írus, bac1crh1s' y huevos de hehnimos ,es infeerior a Ja que 

se logra en ios proceso~ 'de :l\ido, activado: ,en con~~cucni:ia Jos clluentes no deben 

ser reutilizados· sin u;i 1raiaí~ie1uci 1circiaíi~. • 

2.- Los costos /~~rÍ1~JejidaJ~~dc J~ con~trucción res~Jrn~ ~~r de los más altos 

en relación con of~cissis1cri1•ás je1rh+;;~;·~n'to> '' / ', ' . 

3.- La demanda de. energía, 

operación, rio compiten con 

,,~ :;. ' 

Jos costos de 1ria~,t~11l"1ic~'.to y Ja siillplicidad de Ja 

Jos corresp;ndiJ~lcs ;~ 16;si~1erna~ de lagunas de 

cslabilización y las zanjas dae oxidación. 

Otras Combim1ciones de Sjsteínus 

Filtros Hiológicos. 

. ' ·~ ' 

En el presenle material no se han considerado otrasalternalivas de tratamiento de 

rresidualacs como podrían ser los sis1em;s 'cÍ~~·111i~~s~~io!Ó~Ícos. de dos etapas, ni 
•"" ,._,--·-, ~·\_-:-' ·=.·~',''' ~' "" .· .. --

tampoco el Proceso de Activación Biológlc:Í• el cual combÍ~a ú'n lratamiento inicial con 
• - • - 1 //.¡~- r-,,:.2 .. : .. ::~:-~:·,-:_: !::.->>:--.:<<:_;:·~ ;),--~:-··--~f'..?\:' ::·;·:. · < 

filtros biohíbicos seguido de uno proceso .de Jodo aétivado. \La ·no éonsider:ición de 
~ -~, ¡-; ;"" -•.;;. -,~·.":.:' 

estos procesos y de otras,alaternativas'se,dcbe 'llar uná parte a qué el aumento de Ja 

eficiencia de rellloci~n _j~ J~les''i~s1ala~io~;s, ~sJi~cutible, y por otra, que tales 

procesos impl i;~;l bnmbc;s y iedirnenta~ión intcermedias, aumentandose Ja cantidad de 
_ .... ,... . .. _.· .. · - , -

iperackines y procesos unitariós Jo cual, está en co!llra de Ja "filosofía" de diseño que 

hahiamos considerado. 

Tampoco h~mos incluido un amilisis de los sistemas de tratamiento por 
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disposici<ín en sucios, lo cuales tiene ventajas de importanciu, pero drequieren de 

extensiones de terreno considerables y tambien tienen un insumo importante ue l'uerza 

<le trabujo. 

D) RESUMEN 

El trarnmienco de los residualaes orgánicos de áha carga debe. realizarse por la 

vía de la digestión anaeróbica, la cual, a su: vez, de~~rá sercomplem~ntdd~ .con un 
':', .', 

tratamiento aerobio del afluente, en átenciória que la digestión. anaeróbia no puede 

estabilizar totalmente la materia orgá~¡'éa .. •;:, 

La utilización de un proeeso'anaerÓbiéo;·si bÍen Úene.!a ve.ritaja'de produí:ir un 

mínimo de lodos. y ap~~~:ir :~~e;ií~ (gris,~et~n,6); 'tic_ríé:;'iJifi~Ítltadéde ·. Ímpor;ánéia, 

entre ellas la afcciaciórí)'po~.ibajas' Íi!~pc?at~ra~ y Iris dificultad~s ¡iara ;~: p~~~ta.,en 
marcha y ~stabirlzación u~r(J~óc'eso. 

U~a combÍn:i6ión ~decuáda
0

para'~1 fr~iarJ;í~nio)de ~e~ici'~:iles,cle,alta éarga, es la 
. - . - .· ' -· - "• . . . . .- - . - .. . ' .. - ,. . . . 

utilización cie 1á··disestión anricróbica con·· disesto'r~s simplifica'dos .). ó~niiiendo lll 

sedimentación prin;~ria Jd~ sifie0~~ ~b~pl~to; 'ele· lag~nas\í'e est~~·iliz~cló~;· según la 

cxperienci~ cub;~a. e~to~ :~i.~;~~as.~Ón ~onÍi~ble~ ,' fácli~sd~<dri~r~~·y ~~~~it~n obtener 

eficiencias de remoción.de Ja' DBO del 'orden\de1'ss%~' para r~sid~·~lés de granjas 

porcinas. '· .· , . . ., ''. ·• , · · 
- ' - . ~ ". - . . 

En relación con lo~ sist~m~s 'd~ tratarnie~to ~bnvcncional, ~u cl'n .vistas a la 

selección de los mismos s~ cvidenc;a que en 'pri'ri~ipio''10~ sisi~~~s s~ pueden ordenar 

en orden dcscendent~ de sus efi~icncias para elimina~' l~s orga~aislllos patógenos. En 

/JI, 



este caso, el sistema ni:ís eficiente a utilizar, y que debe ser siempre considerado como 

la primera altcrn:11iva de selccci6n es .el sistema de.laguniis de esrnhilizacicín,:cl cual 

presenta como principal deS\'Cntaja los requeriml~ntos de ú.rea. 
' '. -.~, . . . - .. , ... 

Fin:Ílmcnte l:i" s~lccc,ion' '.d~I tipo :.'d'c sistema a· empicar dependerá de una 

evaluaci<ín téc11Íco:e¿o116n;i~a ·~e 'z,ririallt~s:·· .. 
·: . ·'' ·'·· -, . 

Se señala, po~ 'Otra parte, qu«i las solucirines para el tratamiento de los residuales 
.... : 

tienen que ser consideradas c:lsuísticanicntc, no existiendo "recetas" únicas para todas 

las situaciones. 
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CAPITULO 3 

SELECCIÓN DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS 

DESCRIPCIÓN DE UNA PLANTA PROTOTIPO 

Como puede comprenderse, una planta de tratamiento de aguas residuales. no se 

compone solamente de los tanques donde se lleva a cabo el proces?; ·.sl~o qu.c también 

incluye las instalaciones del edil1cio central, laboratorio de control,• taÚ~res, almacén, 
' ': -.- . - :·· '. \ '.::._·.- :_-.. :_' ' 

subestación, etc., adcm_ás de los equip?s;,dispC!sitivos y/Údharnentos neéesariós para el 

suministro de energía'. .. rnedi_:.iónc'.control y~~IÍlrnbr~do; ti§m~co, • acr~aciÓn· •. et~. 
_.,,, :·:., 

Para· efocto de fadÚ;a/ ~I •;roy~~to •. t~~t~ •. ;rabajo:'.5~ ~nfocá . únicámente a 

contempl;r elcquip?. qu~ int~.rvicne'.dirc~ta~~Ííte en·•~' pro~c~o (suli~stación~· ~istemas 
de fu~rza,··· co~tr~I • ... y/a1u;~~ra~~; ·~~~ipri~1éci/i~b'-y\J~:b~0~bé6).';'¡¡sí co~o el 

; :,-~ :<:; ' ,.,.·. 

denominado equipo auxiHaÍ(taies como ,sopladores aspersorcs,·· iablcros. de medición 

eléctrica y mecánica: et~.) .> .·. 'f :\t: .~·: . . <.e• 

La dcmandá de ia.~ua:én: ~I Á;~a ~letropoilt~Íla 'de la clud~ÍI de. México ha 

aumenta\f o de.·• tal · nmner~; é¡üe .· hJ'. rJ~fata~ii.í¡'~~~;fac; ~~t;~í~6~;' ~l~rtl1~ ~iiries para 

optimizar su rnaneJo~ distrib~ciÓ~ y•~~(b~eclÍal)liÍ•~co)e~i~~ é!t~~; ··~/~nb~~ntra el 

enfocado al tratan1i~nto'.y'.us'ócie las agÍlas ré~idi!Ü1es i:e~c~;d;r~~ 1a'CiuctacÍ cic México 

y el área memí~;ilit;ria,'para rcscaiárvt1ume~e'i~préclabl~s d~ ag~~;~: de ~;~mer uso en 

aplicaciones tales c1;i111; el ~iego,de, áreas. vérdes y .lle,m1ilo dé. ésíanqucs y lagos 

recreativos, suministro a industrias, ·recarga del a'cuífcro Y.• . eventualmente, agua 

potable. 
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A) .JUSTIFICACIÓN DEI. PROYECTO EJECUTIVO 

;\ fin de evaluar la posibilidad de aprovechar partes deLsistcnrnactual para el 

proyecto y, además verificar la disponibilidad de agua en el el~_uente d
1

e lit planta contra 

las necesidades de agua totales, incluyendo las d~I proyi:cto;'se ·procedió a estudiar el 

funcionamiento del sistema actual. 

Debido a: la altaédemanda de agua po;~bl~ ~~ el á;ea i~nto '(>ara riego como para 

consumo huilia~o y:de Íi'p~ iritiu~iri~l. se~r11p~n~ el s;~u'i¿nte ~~t~dio el~ factibiliclades a 

linde seleccionar la Ópción' imí.s viable; c. : · 
, . ' , , ' . : , - "' . ... ., -~'-

j'·'' 

deberá 

;_";' .-,,. _,,º - - - . , '_,::, ,_ 

El sistem~ de rihast~bi~1ié1ít~ ~~·· a~~~s , 

,. 
·,-'-., - -

funcionar de la siguient~forma:'.'., ,... . .: >:;· 
;-, é' -,~--~.e.::;.,; ~~~~~ ·,~-~::~.',_ '!> ::' -·, 

De la planta de t~ai~~iie~t~ piotátipd-Je :·I~ ~~;l .·~~· está hablando; el agua es 

bombead~ haci~. ~n .• tadri~c tle :a1mricenami~ntó ·~de ~k~a 'tratada para su 

distribución~·· co~su~o. < ••• 
'. '' -' ~ ·' ': '. _; · .-. . : ·' -. -

Por medio d~ bon1b~o~~e regarán • · Há de. aguas verdes. 

Esta :1cción será cons\ant~ d'];~Ite todo'' el año. incrementándose durante los 

meS'cs de .estiaje (ocTuB,RE ri JUNIO) y prográmarie frabajcis de manteninliento 

al equipo durante' l~s temporadas d~~llu~ias. (JULIO a·SEPTIEMBRE). ·~ --
,-._, ·; -.,.. ;- ; -~ __ :. ;-':< ' . 
~-" ';, .. ::· _-... ; -

Cuando el agua'no:'es .~tillzada para· regar: ést~ pu~dc ser almacenada y 

distribuida en tanques de al~ucenamle~to para ~~nalizars:~ para otros servicios tales 

como limpieza de áreas docentes y scr\'icios sanitarios: 

//¡/ 
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A partir del anterior planteamiento se propone regar todo el año, excepto en los 

meses de julio, agosto y septiembre en los que se considera 'que la.precipitación pluvial 

es suficiente para conservar en buenas condiciones.' las á-rca~ verdes y, 

consecuentemente en e.ste P.c-riodo se programa~án e{n1~,;~e;1imicnto a los equipos que 

presentan deficiencia ensufünC:ionaii;icií\o. 

Del análisis del gasto promedio requerido por hectárea ser.í: 

Q = 5.5 m/hora/ha 

Q = 1.527 LPS/ha 

B) BASES DEI. PROYECTO 

A partir de los resultados obtenidos se deberán contemplar los siguientes puntos: 

Levantamientos Topográficos 

Estudios de Mecánicos de Sucios y Geotecnia 

. Diseños Hidráulicos 

Diseños Estructurales, y 

Diseños Electromecánicos. 

Documentos Topo¡:rálkos 

Estos co.nsistinín en: trazo de· la linea cle~onducción, configuración de. los sitios 

en que se construini la planta de tratamiento, tanque .de almacenaje y regulación y 

configuración de un crucero especial de la conducciói1. 



A partir del trazo propuesto para la línea de conducción se debe efectuar un 

reconocimiento i.lctallado de la zona para establecer los sitios obligados de paso de 

dicha obra. 

Esti111ios de Mec:jnica de Sucios y Gcotccnia 

Para definir la capacidad de carga de los terrenos en los que se construirá el 

proyecto y presentar las recomendaciones de cimentación y desplante de las estructuras 

se deberán efectuar sondeos de penetración estándar y análisis de sucios en Jos sitios 

seleccionados para su ubicación. 

Discrjos llidráulicos 

Con base en los resultados se procederá a efectuar el diseño de las obras y la 

selección de los equipos que integran el sistema de captación., bombeo, conducción y 

regulación de aguas residuales tratadas de la planta para el riego. 

Djscrjos Estructurales 

El proyecto de conducción y almacenamiento de aguas residual_es tratadas de_la 

plahta para su aprovechamiento en riego contempla la constr¡m:ió_n de_t:\nques para el 

tratamiento del agua residual, caseta para la subestación'e;éctrica y sala de máquinas de 
. . . . . . ' ·\- . 

control del proceso, así como un tanque de almacenamie-~to y_regul-~ción ~el eíl~ente. 

Con liase en las dimensiones de las estrúcu~~as,.r~sultantes del disefto hidráulico, 

y de las cnndic_ioncs delsubsuclo reponados en eh:studio de mecánica de ~uclos, se 
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realizarán los diseños estructurales para condiciones estáticas y dinámicas de cargas. 

Diseños Elt!clroruecánh:os 

El proyecto eléctrico de la planta de tratamiento incluye: 

• Cálculo y selección de los equipos y alimentación de los sistemas de fuerza, 

control y alumbrado. 

• 

• 

• 

Cálculo y selección de los equipos e!Cctrome,cánico;' para el bombeo de agua 

residual. 

Cálculo y seleccióll'de)os equipos auxiliarésque intervienen en el proceso . 
-- '' .. ··-. - . . . -··. , ... 

Programa, de m~llt~nlfuiento, a\~s equipos q~b iníer;ien~~ en el •proceso de 

tratamiento d~ ~gu~;s ri~~rds.· 
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DISPOSICION DE LA PLANTA 

DESGRASADOR 
EDIFICIO COOll.11: 

CLORACION 

RECIRCULACION 

CARCAMO 

DE AGUA 

TRATADA 

FA L L J-\ D E U F. i b ;:~ :'~ 



D) DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

EQUIPOS, ACCESORIOS \'/O AIJJ'fA~IEl\'TOS 
REQUERIDOS 

. C,~RACTE.. 1 DllSCRll'· 
CLASIFICA· PROSÓSTICO CIÓN DEL RISTICAS . 

CIÓN lllDRAU- ELECTRO· OBRA CIVIL FUNCIONA· l'RL'\'CIPALES' 
uco MEC,\NICO V OTROS ' MIEl\'TO 

l. Caprnción y -Bombas -~lorores -Cárcamos -Recepción ,y •Deben pro-
Conducción de (gcneralmenrc -Tableros de conducción de veerse varias 
1\guas centrifugas) conrrol las , aguas. re si- unidades con.; 
Residuales, -Tuhería -Protecrores duales por capacidad sut1-' 

-Accesorios 1érmicos muar. cieme para 
(Válvulas, -Arrancadores -Regulación bombear el 
codos) -Cableado del caudal por caudal máximo 

tralar previsto a fin 
de realizar los 
programas de 
mantenimiento 

. preventivo. 

!. Trararnlento • Tuberla y ac· -Morares -Canal -Acondiciona- •La función *Inclinación ·' 

Preliminar ccsorios para -Tablero de dcsaren:u.Jor miento de las principal de usual de rejas: 
alimentación y control -Rejas de ba- aguas rcsidua- las rejas es de- JO a 45º 
drenaje -Protectores rras les para evitar tener el paso *Tiempo de 
·Bombas en al: térmicos -Tanques perjuicios a los de· sólidos, re re ne Ión en 
i:UDQS casos: -Arrancadorci; dcsgrasadores equipos de granes. SUS• desgrasadoÍ'es: 
·Tubería de -Cableado !ll1 -Tanques de bombeo prinel- pendidos o no- J-5 minuros 
conducción de ah:UUQ5 ~ilSSlS' compensación pahhenrc 1anres •velocidad 
aire y acceso· -Sopladores o -Desmenuza· -Inhibición de *El canal desa- superficial en 
rios compresores dores incrustación y cenador permi· desarenadores: 
-Difusores -Cárcamo obsrruccianes, 1e la sedlmen- O.J mis' 
-Cabezales de en lineas de ración de are-
distribución conducción n?• y otras 

-Separación de parrículas que 
materiales na- ocasionan da-
tantes r1os por abra-

sión al equipo .. 

de bombeo 

3. Tratamicmo • Tuberfo y ac- .. ,\Jororreduc- -Tanques de -Separación de •El agua entra •rueden ser 
Primario cesorios p;iru 1orcs sedimemación s61 idos suspcn- a baja veloci- recrangulares. 

(alirnenti..lción. ·1\rrancadures -Vertederos y didos de las dad y los sóli- con difusión 
ctluenic., des- -~fecanismos canalc:tas de aguas residua- dos suspendi- homogénea del 
vare y drenaje de ras1ras: recolección les dos· se sec.li- influcnie 

Engranes -Mamparas de -Separación de mcnran debido 
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4. Tralanticnio 
Secundario 

4a. /\creación 

-Tuheria y ac
cesorios para 
(alimen1adón, 
efluente y dre
naje> 
• Tuheri3 y ac
cesorios para 
comJuccil\n de 
agua tratada 
para rompi-
miemo úe es
puma (incluye 
huquillas de 
aspersión) 
-Tuhcria y ac
ccsl>rios para 
conJuccitln de 
01irc comprimi
do:( incluye Ji
fu,,1res. mül.i
plc'\, -:;1hclales 
JI! J&\lflhUCllO 

y ,·;ih·uJas Je 
a1i\·i111 
·TulicríJ y ac
cc"1ri11, para 
cunJut.:i:hin Jcl 

Catarinas 
Cadenas 
-Cableado 

·Compresores 
o sopladores 
(incluye filtros 
de aire) 
-Motores para 
las bombas de 
rccirculación y 
rompirniemo 
Je espuma 
·r\rrancadorcs 
-Protectores 
térmicos 
-Cableado 

llecturas 
-Rastras 
-Canaletas 

grasas, aceites, 
y material llo

de tante 

a su peso cs
pecffico, de 
ahí son remo
vidos mediante 
las rastras que 
los empujan 
hacia las tol\•as 
de rccOlccción 
de donde son 
eximidos hl· 
dráullca o me· 
cánicamcnte 
para su dispo· 
sición. El me
canismo de 
rastras también 
empujan las 
natas a una ca
naleta, de don· 
de se descar
gan al drenaje 

desnate 

de -Proveer -Tanque 
aereación 
-Canaletas 
vertederos 
para recolec
ción de mezcla 
biomasa + 
agua residual 
-Caja partidora 
para la rccir
culación 

los ·La dosifica- -Eficiencia de 
lransfercncla 
de odgeno 
-Difusores de 
burbuja fina 
9% 

1~7 

requerimiemos ción de aire se 
y de nutrientes evalúa en fun-

necesarios ción de Jos 
para la degra- requerimientos 
dación de la que se iengºan 
materia orgá- considerando 
nica el lipo de 
-Mantener en agua~ en cual
suspensión la quier caso; el 
biomasa nivel de odge-
·Mantencr no disuelto en 
constante el cualquier pun-
nivel de to del lanque 
SSVLM. Sóli- no debe dismi
dos suspendí- nuir de 2 mg/I 
dos volatines 
en el licor 
mezclado. Li· 
.::or mezclado. 
Mezcla de 'bio-
masa + aguas 
residuales. 
Medianie la 
iasa de recir-
culación ade-
cuada. 

-Difusores de 
burbuja gruesa 



4b. Sedimenta-
ción Secunda-
ria 

s. Dcsinfec-
ción 

6. Ahnaccna-
miento y 
Distribución 

caudal de re
circulación 
-Bombas para: 
rompimiento 
de espuma 
-Rcclrculación 

-Tubería y ac-
ccsorios para 
alirm.m1ación. 
eíluenie (si es 
necesario), co-
lección de lo-
dos de las tol-
\'35 y conduc-
ch.in a la bom-
ba de recircu-
!ación y 
drenaje 

-Tubería y ne-
cesorios para 
conducción de 
efluente 
-Tubería y ac-
ces arios para 
conducción de 
solución de 
el ora hacia el 
tanque de con-
lacto 
-Ro1;:ímetros 
-Bombas dosi-
ficadoras 
(cloradorcs) 
-Tubería y ac-
ccsorios para 
conducción de 
agua y gas clo-
ro lrncia la 
bomba 
dosificadora 

-Tubcrfa y ac-
ccsorius para 
conducción de 
aguas cra1adas 
-ílnrnbas para 

.• 

-Motorreduc-
to res 
·Arrancadores 
-Cábleado 
-Mecanismos 
de rastras: 
Engranes 
Catarinas 
Cadenas 

-Motores para 
bombas 
dosificadoras 
-Cableado 
-Sistema de 
control 

-~lotores 
-Pro1cc1ores 
térmicos 
-1\rrancadores 
-Cableado 

-Tanques de 
sedimentación 
-Vertederos y 
canaletas de 
recolección 
-Mamparas 
deflectoras 
-Rastras 
-Canaletas de 
desnate 

-Tanque de 
contacto (in-
cluye mampa-
ras) 
-Tanque de al-
macenamiento 
de cloro ga-
se oso 

-Conducir el 
agua renovada 
hasta los luga-
res de reuso 
evitando la al-

-Romper la es
puma ocasio
nada por la 
:tgitación' del 
licor mezclado 
por , el aire 
comprimido 

·Separar tlócu' 
los del licor 
mezclado, cla-
rlficando el 
enuente 
-Colecaar lo-
dos activados 
en las tolvas 
para reclrcu-
iarlos al tan-
que de acrea-
ción 

·Eliminar la 
mayor cantl-
dad posible de 
bacterias pató; 
ge nas 

-La adición de 
una solución 
de gas, cloro en 
agua al anuen-
te del trata-
miento secun-
dario con un 
tiempo de con-
tacto de :!: 30 
min. Elimina 
Jas bacterias 
patógenas 

*Tiemp~ de 
retención apro
ximadamente 2 
hrs 
•carga super
ricial similar al 
primario 
•carga en ver
tederos similar 
al primario 

*Tiempo de 
contacto: 30 
minutos 
•Dosificación: 
en función de 
las determina
ciones de or
ganismos coll
formes y cloro 
residual 
•Cantidad de 
cloro residual 
deseable al tér
mino de 30 
minutos: O.S 
mg/I · · 

-Dependientes 
del programa 
de optimiza
ción de la dis
tribución de 



7. Scn•icios 
Auxiliares 

7a. Suminisrro 
de Energía y 
Otros Equipos 
Elécrricos 

7b. Medición 
y Control 

disrribución de -Tanque ue al- reraclón de sus 
agu3s l~~taJas iirncen.amicnto caraclcrfsticas 

-Vertederos 
-Canales 
-Olios ·disposi-
tivos · 

propias 

-Proporcionar 
el necesario 
suministro de 
corricnle con 
el allo vollaje 

de adecuado 
de -Prorección de conducción 

eriergía 
-Equipo de ais
lantienro 
-Tableros de 
conrrol 
-Alumbrado 
inrer_no y ex
rerno 
-Tomas . de co
rriente 
-Obra civil pa; 
ra la subesta
ción " . · 
-Red de::disfr¡; 
buéión imerna 
-Obra civil pa
ra el 1abl1fro de 
comrol · · 

para canales 
de medición 
(P.ej. Parshall) 

los moro res 
eléctricos 
contra sobre-
cargas 
-Comrol aue
cuado, me· 
diame el table
ro de-control, 
de Ja ·.·apera, 
ción de equipo 
eléi:irico 

7c. Labora10- "Tubería y ac- -Jnsralaclón -Ejecutar 
y control 

calidad 

el ·El Jaborarorlo en conjunto con 
de el encargado de Ja planla disefta 
del y ejecuta sus propios pro

rio de Control ccsorios para eléctrica 
conducción ue: alumbrauo 
-t\irc y vacío 
-Agua 

-Morares para 
bombas 

agua renovada gramas de muestrea· y análisis, 
-Apoyar Ja Jos cuales responderán a Jo es
realización del lableciuo en las polílicas de 
control uel operación ue Ja plama y a Jos 

-Gas -Obra civil 
-Drenujc 
-ílonibas 

-Mobiliario 
de -Materiales 

\'a cío reactivos 
y proceso 

-Apoyar 
control 

recursos materiales y humanos 
al con que se cueme. 
ue 

-Las ser1aladas 
en el prciyccro 
clécrrico de la 
planla 

-Iluminación. 
suficiente 
-Venrllación 
apropiada 
-Conducciones 
de seguridad 
adecuadas 
-Equlpamlenlo 
apropiauo 
-Abasrccimien-



7d. Edificio 
Cc!ntrnJ~ 
comp~cndc: 
Oficinas, 
Almacenes. 
Talleres. c1c. 

/ 
/ 

"'Tuhcría )' ac- -lnsralacilin 
ccsorios para cli!ctrica 
conducchln l.ft:: ;llumbrado 
-1\gua -Obra ci\'il 

y 

-Drcrnijc -Mobiliario \' 
c4uipo divcrs~ 

situ;acinncs de 
emcrgc11ci:1 
ÍC!oJlCClO a la 
operacitln 

-Oíici11:1!1: 
facilirnr el 
cn111rol l~cnicn 
y :u.Jmini!Hr:ui
vu de la planta 
·1\lmacCn: 
apurar el pro
gr:una de rn:an
tcnirnicnto prc
vcruivo manre
nicndo siempre 
ca111ldadcs y 11-
pos adCcuados 
de refacciones 
apoyo al labo
ratorio 
·Talleres: 
facllirar la re
paracón y/o 
adecuación de 
equipos y dis
positivos 
cuando sea po
sible 

150 

·. 

to oportuno de 
materiales y 
reactivos 

-llumim1chin 
suficicruc 
-Ventilación 
apropiada 
-Almacén: 
instalaciones 
ridccuadas para 
el almacenaje 
y manejo de 
refacciones y 
equipos 
-Talleres 
fUnclonalidad 



CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL EQUIPO DE BOMBEO 
PARA ~L TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

3.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA PLANTA PARA LA 
SELECCIÓN DEL EQUIPO DE BOMBEO DE LAS 
DIFERENTES ÁREAS 

A) DISEÑO DEL TANQUE DESARENADOR O 
TRATAMIENTO PREVIO 

Sc halla mucha materia arenosa o granular en las aguas residuales de sistemas 

colccwrcs, bien unitarios o separados, en este caso se plantea unitario, a fin de que Iá 

cantidad será mcnor. Esta materia debe ser extraída de modo que. no cause 

inconiodidadcs tales como desgastes, obstrucCion~s. interrupcione.s /aú~:·:formaciones 
duras y conipacrns . en .. los. cierr~s y d;~en tomarse las ~ch.ida~ 'prci~iGdllcs. para su 

h,<, 

dispersión. 

---- .,., i',-- <·:·_.<-:-~~:.:· .. 
Con c.stc. propclsifo se .ca,n~fruycn l°:sd,esarenadores, 10.Scuales constan de un 

estanque sc scdimentaciú~. dCÍ~d~;'·p;t~cin~rXlde'.'{;~~loci~·~d;Iaciiateria·o~gánica, que 
·-;· ,,,_ . 

es de menor gravedad espccilica;'se sostÍ~ne'~n s'uspcrisión mientrás la rnaíeria minera,. 

por ser dc mayor :;ravcdad, s~deposita eri'~1 foncloj '' · 
• • . - . ·,. ·.·. · ... ,;•., ·.: ·>,· , .... ,_ .. \ ·' '" 

; __ :::-' 
1~· .. ' 

Tc<iricam~me, un~·pa~tÍcul~ d~altrigra~~dad~c.spccÚica suspendida en.el ag_ua se 
' .. . --.o-=------.--.= o-- - - , . ._- ,.. - " • 

sedi11;cma :1 velocidad consraritd;seglin 1ri Ley de 'Stokes, que está gobernada por la 

fuerza üc la gravcJad y :a rc~iste;1~ia debida a la viscosidad dci' líqJiuo. 

Sup1'1ng:1<c que, como· en el ·croquis de la figura, una parcial P carga una 
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distanciad en un tiempo 1 con una velocidad de caída R. 

Mientras hace lu ·travesía 1 por ser llevada con una velocidad horizontal v, que 

corresponde al cocient~Q/bd, siendo ésta la.velocidad promedio~ lo largo del estanque 

de sedimentación indicado. 

Tenemos que: 

y tinulmcnte 

Q 

Q 

Vdb 

. bdl/t 

d Rt 

Q Rbl 

Así, la teoría indica que manteniendo Q co,nstarue para cualquier.valor de_ R (que 

estará ligado por el diámetro de las parií~~la~'.qu~~e requi~ranrerriover, habrá un área 
; ; ¡: " ._ e - :,. •.•. ·- '"' '"" .-, ' .-. ' . '"· . ' ·~ . • •• 

superficial bl inversamente proporcional. o sea: el área bl será nec_esariamente mayor 

si se seleccionan part!culas más pequeñas para ser extraída~, y vic~versa: Además, no 

hace falla que la'. p~~f~r{did~dd~I est;~q~e ;e~· may~; ~Ü~ 1/~~~ corre~ponde a la 

retención. 

A continuación se prop.c>nd~d el tanque d~iarenador·para lu planta de tratamiento 
". ~ - ' :: . _. -. . " ' _·. . . - ' - - .- -~-- - . - - - - -

Para el ctllcu lo del área superticia.1 del desarenado que se requiert' con el fin de 
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eliminar los sólidos suspendidos los cuales se consideran con un di:l111etrn electivo de 

0.20 111111 o nuls. 

Asi también: con el. rin de. eli;ninar dichos sóli,diis se 111ancj:1rá una veloCidad de 
- . ~ : . ' ,· .' :' ·' 

sedimcntaci<ín de 1.13 ·m1111in;:'tcniemJo .. un ga~to'prornc<lio <le 2.5 L:P.S .. IÓ que 

representa 2160 mjlJia ~ Ó.oÚmJ/s. 

V = l.13rnlniint~L2:Uú · 
· · ·· 1 h <lia 

V 1627.2 1;1/l!i~ 

' " 

Utilizando la ecuación <le continui<la<l <le los tlui<los, se tiene: 

A Q 
V 

A 2.lfil1.IDl LllÍlL 
1627.2 nil<lía 

A bl 

El largo <lcl tanque se obtiene según: 

L.= y d 
\' 

L - largo dd desarcnmlor en m 

V - Velocidad dcr'agu:1 en mis 

v - velocidad de scdimcntacitin 

= 0.30 mis 

1.13 m/mint = 0.01883 mis 
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<l - profun<lida<l, altura del agua 

L = O '.lQ mis 
0.0.1883 111/s 

L = P 7456 m 

= 0.80111. 

(0.8111) 

En la práctica se acostumbra aumentar el largo en 50% por lo que: 

L 12.7456 m (l.S) 

L 

El cálculo <lel ancho d~I dcsarenador s~rá: 

b - ancho 

b = __o_:_ 
0.3 H .. 

Q - gasto'= 25 L.P.S. = 0.025 rn3/s 

H - .altura del agua =·o.so 111 

b = !Ll!ll.lll3 
ls 

0.2 (0.8 rn) 

b ·= !l.lJlft.ín b = 1.Jlllm 

El largo v:iria entre 17 y 36 .veces. la pr~fumlidad, por lo que: 

L = 17 d 

L = 17 (0.8 rn) 
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L = .Ll.Jí...Jn.... (longitud mínima) 

L = 36 (0.8 m) 

L = .28 ,8 m /(ÍorigÍtud riiáxima) 

Por Jo tanco, ·la longii~d de ú/o~ 111 es admisible. 

El periodo de ret~ndti~.r~ínin10 deberd serde un minuto, por lo que: 

Q 

Q 

1= 

1= 

Av 

bdl/t . 

o oómifo 8 lll) éi2 m\ 

0.25 1113/s 

15 ~ 01 

0.025 ni3/s 

608 seg, 

10 11 mjnt/ 

El tanque .desarcnador propuesto cumple con las disposiciones de las normas 

estándares internacionales para una buena función, es decir puede depositarse mucha 

materia inerte y deja pasar la materia suspendida que debe destin•rse a los procesos de 

tratamienro. 

B} DISEÑO DE RE.Jil.l.AS PE AZOLVE PARA·EI. TANQUE 
.PES.i! RENADOR 

b. J Nnrrnas técnic:ts d~ acuerdo a NORMAS TÉCNICAS PARA EL PROYECTO 

DE PLANTAS DE TRATA~11ENTO DE AGUAS RESIDUALES 
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MUNICIPALES editado por la Secretarla de Asentamientos Humanos y Obras 

Públicns ~specifica que: 

1. Abertura entre líarras 

1.0 a 4.0 CllL valor rnedio = 2.5 cm. 

' -, ::::·,·. ',~-· .·.: ' 

2. Cantidad .JJ material retenido 

Abertura entre barras (cm) 

4.0 

3.5 

2.5 

2.0 

Cantidad (lt/m3 de agua residual) 

0.0085 

0.0120 

0.0233 

0.0375 

3. Remocilin del m-aierial retenido. 

En las plamas pequeñas: Manual. El material retenido es enterrado o 

incinerado .. 

El ·- material -puede triturarse y 

medianas: 

4. 

En las instala6ioncs de limpie~a manual.: Ángulo con la vertical de 30 a 60° 
--·-'.-,-.;c.=-== 

(mc<lia-45"). 

En J;rs instalaciones mecanizadas. De a~ucrdo al equipo. 
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De Jo anterior se selecci<Ínarú Jo· siguiente ue acueruo ti las cnnuicioncs ue Ja 

planta. 

J. 

:?. 

3. 

4. 

b.2 

l. 

2. 

Ahenuracntre harrt;s,,;, d.~25 111 (valn~'meuit1) 
Ctrntiuilu dc ríbt~Íitll 'rJt-enido ,;, o.!J233 Jt/1113 ue agua rcsiuual 

Rc111oción• del 1~atc~iÜt~cte,11iu;i. ·~Íanual. 

Cúlculos purd el uiscilii. uc las rcJilltÍs ue barras: 
' i.:::: :i',:\-- -·, ' ' '~. _; . . 

Velocidad~ tm;¿Je'iasbarr~s,=0.6 r~/s parágastoue diseño. 

Eficiencia en fur1~ió.n <lt: las~barras y Ja abertum entre ellas de 2.5 cm. 

ESPESOR UARRAS. EFICIENCIA 

111111 pulg 

6.35 1/4 0.800 

7.93 5116 . 0.768 

9.52 3/8 0.728 

11.12 7/16 0.696 

12.70 1/2 0.667 

Se to111aní el espesor de b'arras de 5/16 (7.93) para obtener una eficiencia de 

O. 768 !enicnuo en cuenta QUc se· encuentra dentro ue un rango. rr.edio uc Jos valores 

mostrauos. 

Si h = 1.00 111 
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Entonces se utiliznrún 9 hurras de 5/16" (7.93 111111), por lo que el úrea útil será 

de: 

hutil = 2. 70 

di = 0.8 111 

Autil = Butic d 

Autil = (0.2070 111) (0.8 111) 

Autil = 0.16S6 mi 

3. Obtención del área total. 

At= 

At= 

- ál"ea útil 

. eficiencia 

o!6~1i ;n~_ 
0.768. 

4. Pérdida de carga ~n la rcJilla.: Fórmula de Mctcalf E Eddy. 

hf·= ':i.!_=._y_!~ X ..:.l 
2g 0.7 

·_ . ·~.· . ": . 

donde: hr - pérdida dc~carga en rn 

V - Vcloc.idacl a través de las barras, aproximadamente igual a 0.6 mis, 

v - vcÍ~ciil~d ~gua~ ~hi!J}dc l;-rcJiÍla: 

" .~~;.:~ :-.'·:". ·:<~·'. 
v.= 0,6 x ·ct'iciencia · 

V = 0.6 X 0.768 

v =O 468 mis 
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g = aceleración de la gravedad = 9.8 m/s2 

hf = <O 6 mis\ z - IO 4608 mis\ z_ x 1 
2 {9.8 m) 

s2 

hf =O 01076 m 

C) DISEÑO DE REGUl.ADORES DE YEl,QCJDAD 
(VERTEDEROS) 

No hay ninguna línea fija de división entre el materia de una y otra clase, ya que 

cada clase contiene sustancias minerales y orgánicas; pero es mucho mejor evitar 

dificultades mayores eliminando del !lujo aquella materia que sea de condiciones 

relativamente inofensivas y fácil de manejar. 

Para evitar que la velo7idád seá coIÍstanÍe a travcls de un desarenador de forma 

rectangul:ir, a p~sár de qu~ tri~ pr~f~riclid~J;s ~~~n iad~bl~s c~~'~¡'.~~sto, según lo que 

es de espeso; en una ~staciónct,,;purad~ra.'':S~·emft~a ,~lédenominado vertedero 

prop.orcional .. Este const~ ci~·~da·~1a'~~hJ~r(r~v~rd~)~ .7ciriient~ •. con una abertura 

para la descarga libre del agua.' Las <Íirncii~ián~s 'de la·a.bertura pueden calcularse en 

forma tal que .la razóri 'QtAeri e(~~;~,~~~,~·'si~'~6n~ta~te; es de~ir: La velocidad no 
- - - -- -, '.- ; .-- ·: .~ o • - • ' ''·- : -. '« ,. ; . , . . , 

cambia aunque el 1Íivelyarle.según'e1 gristó,> •·' 

La ecuación que da· el gast~, para un vc_rtedero proporcional, en términos del 

ancho de Ja abertura .Y.'1a p~~í·~'~éJidad sobre elurnbral es: .. 

Q = 4.20 ll1312
; Q = 4.20 h (111 112

): k = hl 112
; Q = 4.20 hk 
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En el caso dcf di~cño de la planla se diseJlará un \'ertcdero proporciomíl para un 

dcsarem1dor con un g:istode 25 ,L;P.S. (0.025 111/s), con profundidad de 0.8 111. El 

ancho del estanque se 1:ija en 1.0 111 

Q ';'.4.20 hk 

k = Q/4.20 

k = 

k = 

Emonces: 

Jl.m.Lmlls 
4.20 (0.8 111) 

h l =0.00744/11 112 

0.80 0.008318 

0.70 0,008892 

0.60 0.009604 

0.50 0.010521 

0.40 0.011763 

0.30 0.013583 

0.20 0.016636 

0.10 0.023527 

0.00 

Q=0.025h A= l.OOh V 

o 0.80 0.024 

.O 0.70 0.024 

o 0.60 0.024 

o 0.50 0.024 

o 0.40 0.024 

o 0.30 0.024 

o 0.20 0.024 

o O.to 0.024 

Nn es posible hacer un umbral de largo inlini10, y por eso se forma l'n la base 

~el \'Crtedcro una. ranura estrecha conipcnsadora, como se ve cu el siguiente esquema. 
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DIMENSIONES 

b= 1.00 m 

d= o.so m 

L= 19.0 m 

I= PARABÓLICA 

h= O.SO m 

El cálculo anterior se determinó en el caso que la rejilla se encuentre limpia, 

pero para el caso en que la rejilla esté 50% sucia, o sea para un valor V' igual a dos 

veces V, se tendrá que:-

hr = L:?.Y.J.2 -=..X¡ X _j__ 
. 2g 0.70c. 

X ..:..L_ 
0.70 

5. Plataforma. Para -facilitar la'. ope~~'!ión debe pr~verse e_n las. instalaciones de 

limpieza manual uria -platafórrlla~para la c-olocación momentáne~ del material 
. . ·~ . .. . 

retirado en la rejilla. Inclinación 4°, con drenado hacia el propio canal, 
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D) RECOLECTORES Y CONCENTRADORES DE LODOS, 
P-ARA LOS SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

Descrjpcjón 

Se requiere un equipó de rastras para la remoción y concentracitin de lodos, que 

se instalará en un tanque circular de concreto de 8.50 m de diámetro interior, con un 

tirante de agua en el muro vertical de 2.35 m y una pendiente del piso de 

aproximadamente 8%, que originará un tirante de 2.65 m en el centro del tanque. 

Los equipos será del tipo de columna central,;alimcntaéión· por sifón invertido y 

recolección periféri~a .dc1 aguá·~lariticad~. 'con. ~J n;Üca1{i~;Ú·c~~lral ;notriz que 
~·; 

soporta ni· y•· h~rá í.dr~; ·un~ \st'ruciura :U tai.~u'~(se.'fiJafán ; d~s ,tirazos radiales 

opuestamente ~ot~C:~dii~; ;C¡ue ~it~vii~án{s'U.iJt~s;l~~ ;á~t;a~· para; la .remoción y 

concentración en una tolv~ c~ntrai, de IÓs todos que se s~dimentan en' eHanque. La 

velocidad del mcc:i~ism() ser¿ ~e apro~~mad~me~i~ 0~035;,;,p~~. 
--.,·,·:<;:-;~. :-<~'..:; ... :.-. , ... ·'' ' 

El mecanismo. deberá 'dis~Íiarsc de manera i'~ue ~o t6nga~cadenas, catarinas, 
·''. -_,-;-.,,-,- -· - ::'' 

chumaceras u otros 1llccai1is1~os abajó de. l~ ·~up~~tici~"<léFlíquido o en colltaéto· éon él. 

Todo el acero estruc;urÜI siÍm_ergi~~ tendrá un es~esor ~~~imo de 6;4 mm (1/4)., 

El cq1Jip~ quc;sc ~UminÍsir~.'inéi~iráu~·~IJ.ente'.<!e .acce_só~~JLbarand~l;ensamble. 
_- -_- ~------=' - ,-. ----3~0 ·--~,--:o~;,---; .,.-;-.:o:;•·---~-'°'- ·_,-7 .,= .-. 'ºº"""',-.:e - -·.· ,;-;->'", · _-:-·:.;.-,-· . ·~:-· •,' :; '.;:o·· : · ' . ~ 

central con· el· J11ecanisma•mót~iz' ~e11t;a1,.11lec~nismo.'de.··~ontroti·~o)lll11na<ccnt'rat bon 

portaks de entrada; 1~1:1mpar:Í de a~1uieta111lento del,inílue~tc, ar~~~~·~a centrJI, brazos 

rndial~s con las rastras y ~la.cás d~ ar~astre. ~~tació1i J~ b~tones y pérnos de anclaje. 
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1. Par de Torsión: 

El mecanismo se diseriará para una operación c01úinua a un par de torsit\n 

nominitl (torquc) de 13S5 kg metro (10 000 lbs-pie). 

~. Esfuerz.ós permisÍblcs: 

Los valor~s de 1~.s· csÍ'uerzos permisibles usados en el discl1o, estarán sujetos a 

las siguientes, espécificaciones: · 

' ,. 

a) Ac~ro Estructural:, 

b). 

e) 

" ' 

AISC :~pccifications ;ror,~thc Design;' Fabdcations; · and Erectión of 

Strucwrar Ste~Í r6r BÜildirigs, 7• édició~ ~~ 197? y Ülti~as revisi~ncs, o 

"Stand~~s Spccffi~ati~~s for Steél Bridges and Buildings" A.S.T.M. 

Designación 'A: - 7 o A- 3~; 

Toda I~ ~~l,dadura de taller se regirá por los últimos estándares de Ja 

Aml!ricünWcl~i~gs6cie~y; 

d) Ruedas de eng'ranes. 

(Spur Ge:iring) . 

AGMA , 2:?0.02 

AGMA 210.02 

Revisada en enero de 1964. 

Revisada en enero de 1965. 

1611 



3. 

La unidad completa será capaz de soportar una carga de pico momentánea 

debida a impacto, que. fije el fabricante, ·sin uario o . deform:1.ción 

permanente, 

Características. 

a) Mecanism·a 1'.Íémiz. 

Se monm'rá ei1 la columna central y consistirá <le una tornamesa, un 

mecanís'mo de transnÍisión y unidad impulsora. 

al) Tornamesa; 

El conjunto tornal11esa consistirá de una base y un engrane interior, 

diseñado de tat'~rnnera qué el engrane; las b;la~ y cuñas de apoyo puedan 

ser removid~s sin te~cr q~¡: d¿sr~~mar~clpasillÓ dtl ~p~ración. 

La base s~ mont:i~á ~Íl .la c61umn~ central y s~ dis~ñará para soportar el 

engrane inter~o; ~\ mÜ~anis~~ gÍr~t~ri~. Í~cluyendo las raSÍras y el pasillo 
'<'·· ·'•!':;.' ,', -'·/.:-.·.··:.--.··.·,-e-.. ·: ,_,, ... :' 

dé operación'. 

La base tendrá umi fuue~~a· anul~r. pár~:alojar la~·balas sobre las cuales 

girará él e'ngrane inÍériÍ~;· .,. ' .. 
;, ' ~ --~: 

61 diámetro será el mínimo ¡>ara asegurar 

estabilidad. 

La base tendrá una ·muesca anular para alojar las balas sobre las cuales 

girará el engrane interno. 
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El diámetro y número de las balas· será el mínimo para asegurar 

estabilidad sin necesidad de guía:~ inferiores y senfo de acero al cromo. Si;· 

apoyarán vertical y horizoritaln1ente sÓbrc: 4 cuñas renovables de acero 

endurecido. 
···'-.: - ... ·'· ._. \ - : 

Las balas r~d~~úri; en un bailo de ·;a~efte que será protegido por sellos 

adcéuados. El nivel del .ª~cite, pÓdrá ser obsemdo ·a trav6s de una 

mirilla .. La base sc~Lt~''úna fu~~i~iÓn ;;;~tdlica d~ alto gia<lo; tipo GC-40 
... - o.: ,,, - - . . ' 

Mcchanite o similar/ N~ se ~cepta~d~ de. :iéc~b soldadÓ. 

El engrane·. i~;erior.~c'ráde. fu~n~i)i~n .acero• Dúcti(grado 80-60~03 (ASTM 

A-356).y sc.clisc1Ía~ápa~a só'portar la .iirmadura central y las rastrás. L:Ís 

dimensiones ~~l .e~gran( ini~rió~ ,serán las :Ídecuad.Ís para el trabajó y 

esfuerzos a q~~ ·s~r:i ~ometidó. 

La lubricaciÓ~ de lo~:<lientes .del e~grane se complcm~nta~á por. m~dio dL 

una caja de aceite. la)i:éión de salpi~ádura originada· por el contacto del 

piñón y engrane interno, q~c fórzarán al iubricaníe'a b~ñar tris dientes . 

. · :,:·"::~":-· \·-::·._:·_>::,' -~, .. '. ''.<:·_:<·"~·: .. ,:.:_·-~·: __ ::'.\--_-ó: 
No se' aceptarán lubricai:ióncomó bor.1.ba Je aceite. 

: . " ,.,.' ;:,,.~:-~:~·;·::-:::'~.-·.-:·;::;_ .. ~ .. 
a2) Mecanismo de Transmisión.• 

·- - ___ ,._. ___ .. , .. ' 

El mccanismo .. de·iran~mlsión sésú}éta~á· :i ·ta. base y consistirá de un 

tnrnilln sinfín.:con e~granly' ~1(piÍiÓ~ montado en una caja úe metal 

r'undiJn :l.lcchanite, éon iui{cubieria removibÍe de acero. 

El ,¡11fín y la !lecha serán fundidos como una unidad integral y se 

166 



construir:ín de acero ilúcti.1 grado 80-60-03 (ASTM A-536). 

Los baleros 4ue soporten el sinfín, engrane y· piñón se nin de rodillos 

c1inicos y opera nin én · b~ílo de ÍÍcéitc, e~~ept~ el balero µe la parte más 

haja de ;a ll~~ha d,el, ~ifüín:q~e será l~~ricaífo por g~asa. 

a3) Uniuad lmpulsor;t';:: 

c;insistir~,d~~n ~ri~;~·;;e mot;i~ ~p~rad~ p~r ~n motor t~t:tlmentc cerrado. 

para op~ri~i(in trirásid~. 
166 ~1~1~{ i30144b voits; y, una cadena motriz 

El motor. será de· la .p.otcncia· adécuada 4uc sugiera el fabricante y' la 

transmisión tendfá. un facto.r de" serviéi~ d~ 1:4 apÍfca~~ ada potencia de 

pláca. 

4. Controles Eléctricos. 
. . ' . 

Se indicar:in pór separado en las Especificaciones Eléctricás;' contenidas en Jos 

plano~ Lle la Plaí1ta de.Tr~tamicntci. 

5. Puente Je' Acceso,' 
;' . '_- .;_. ,_.·_. :_ 

El puente de acceso se extenderá, desde la orilla del tanque al centro y consistirá 

Je ., \'iguctas 1 de acero del peralta· .que proponga. et' fabricante; en. donde se 

apoyar:i d pis1) de o:!lo ~·de ~n,~l~o. q~~ s~ ~onstrui;á conláminas antiderrapante 

Je .u¡ 111111 t 3116") Je espesor. Las dos· viguetas servirán, también para apoyar 

los haranu;1lcs. construidos con tubo ,;1ccánicó de 1 112" <ji, que se prolongará 

alrcJcJ11r Jd mecanismo motriz central. 
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6. Columna Central. 

Se incluirá una colÚmna cilimlrica- de acero que·tenllrá los portales de s~lida en 
. . .· . .. . 

el extremo superior." para montarse sobre la entrad~ del intluente,cn el centro del 

tanque y que servlrá para sopo~;~r el me~anismo niotriz y el pÚe~Í~ de_ ac~~so .. 

La columna será Dplaca Llc;erode ~.8 mm1 ~3/Í6'T?se anclará al concreto 

con un_ mínimo. de.4. pe_rnos· de ancl~je para ascgura·r ·rigidez. ·El diámetro será 

lijado por el l~abridririt~,taht~ p~r ~~si~téncia', ~ónio'ro"ivelo~id~ÍI d¿I inlluénte 

para un gasto ~~7Slt/~~~. 

7. Armadura Gene~al. -·. · -· •· 

Se suspendc'rá·.- uña-· a-r~adura · central \tel engrane interno, de dimensiones 

apropiadas, construida~>on lllielll~-ro~ :estruct~jales d~ U mm .(1116") _de 

espesor mínim~y s~ticient~mente rígicl;· y resist~nte para soportar y h~cer girar 

las rastras .. 

8. Mampara de Aquietami~lltlJ 'ele! i
1

nllu-~nte; 
I' .•. ..' •;e::".""'.'.' : . 

Esta mampaÍa ,5Cfá· soSlCílid~' pQ~;-J~·'·U·rmadura central y serVfrá para distribuir, al 

líquido en el m~quLint~r~~-ie~cia;,,~;endrá e1 diám~tro yse pr~~ect~rá abajo y 
,,/ .-·-

arriba del niv~I de!- agüa1deZácuerdo-~o~ _la suge¿tlón del fabricante. Se 

9. Brazos Rotatorios.,,-
. ;· "; : .,, 

A la armad lira. central !SC sujetarán dos :brazris formaclris por estructuras, que 

seguirán la· pendienté d~l(pis'o Y ~ué\endián:.-r~~'tras -~~-~~~ro para eÍ ~1 ra~tre de 

los lodos. Los--brazos se construirán con pertiles de acero de_un espesor 'mínimo 
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de 6.4 mm (1/4"). No se accplarjn diseños con 1ira111es. 

La cnlocaciiín de las rastras en los' dos braios será la adecuada para barrer el 

fondo del 1nn4uc üos'veces encada revolución;, Se colocarán en todas las raseras 
, ' -· - ".· .. ·,.> , ... , ) 

placasd¿ úrascrc aj_ustable del Ía,1ón, sobresaliente 24.5 mm (1.0") abájo de la 

parle in!'crior de la rascril y sé aJustarán y asegurarán con tornillo y tuercas de 
. ''\ , ' ··, : 

bronce,:_· 

JO. l\!ecunismo Desríacador. 

Se proporci~~arlÍ, u~ n1ec;ni:~mo para limpiar la superficie del agua del 

scdiment~~or :pri111ari~ que conce~;rará él materiai sup~rficial flotante en una 

caja colo~ada en la pedférica del tanque; de donde se extraerá. 

El mecanismo ccin~isWrá 'ci~ ~n ·brazo giratorio construido ~de placa de. acero 

colocada \'erti~almf;nt~ y qti~. se exténdcría desde· la' mariip.ir~ iiiVaq~iei~miento 
hasta la de muas (ver inciso 14), colocada en la perifed~'llelailte' del vertedor del 

. --- - - . ' ' '· .·, -·-· '- ·-

efluente'. El: brazo r~mátará én una. rast;a con pivoi~. qu~ teAcirá llmpladÓres de 

neopreno que se ajustd~.sdtíre 1a mampara cié ciaíás. : Es;tme~~ni~l11o ~e apoyará 
: •;' - '~- '::" ' 

·' 
<-::·~·-... ~:·;i'"' 

La caja de-recolecciónidc riatas~u~erticiálés :s~ fijará a la pared del tanque y 
·-.: .···<- :'<·. ··_:.:_-~:· ... ,_ :·:>":<;·. ·<·:.'.'-:' ._. ·: <· . __ ·_ .. ·:·'.· .· .. </" : . 

tendr:i una túb~~iá <le d~~~gu~. seíl<l~' r1aca d~ ac~ro'so1dad~ y se integrará a la 

mampara lle naias.; ~; c~nj~Kto lcdcir:Í Ún _canal recolector, do~ paredes 
·¡c;~-;-'.·,r-

- .. . ·.··:··: .-.'. 

Las rastras 111an1cnd.rávc~Aia~10; con. la mampara de natas en su n:.::orrido 

periÍérico y a mclli·d; q~e se aproxi~e a la rampa atrapará la nata superficial 
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acumulándola hacia la caja recolectora. 

11. Vertedor del Elluénté. 

Será tina 1ái11in;"~e.~.8 mm (3/Ié)de ~spesor y :!O cm de ancho sujeta a la 

pared de 'cmicrcto éori anclas de gancJÍo y tuercas. El horde de vertido consistirá ,· ._.-. ·-·- ...... ___ ,. - -

de vertedórcs;triangu'iare~·J~"9o• con'5 ~m deprol;u~didad, situados ri cada 15 
·.:,··:> '.:\!·> ··-'-L ~ . .'.>.;-,-.~·-:<: .. ·-~·-· .. '-_: .. · .. ,· ,·:-. . : ·: 

cm centro a.ccntrii'.; Las· secciones de Ja placa serán cúrvadas para su ajuste a Ja 

pared del Ía~q~é. d~ ~rii'idos para la sujeción, será~ alargados para ajustar la 

placa vertica
0

Jr~en;~. 
-· ·-.-: '.>>. _'._:_ 

12. Mumpariiéle Natas: 

13. 

.·.,· -· ~- ._ .-, . - . 
Será una:placá·dc"accro.dc 30 ·cm X .6.4 mm (1/4") de espesor con soportes 

ajustable~ y írjad~ ~ lapa red delsedimentador con anclas especiales. 

Tocl,aslas sup~rli~ics d~ acero se limpiarán con arena a presión, seguida de una 

mano .de pintura anticor.r~siva. · 
. '. _· '."'.:: : ... ::_: _': .. ': " __ : - . -'. . , 

E.I conjunto del ·mesani~~o central niotr'iz tendrií una mano de. "prlmer" y una de 

esmalt~ amícci~rosivo. , ' 

Antes i.le su e~1barque ·;;;~a~ las supe;ficies ·~aquinadas susccptÍbles de corrosión 

prese~\'atiy_o 'que •pu·~~ª removerse 

14. Empaque. 

Las partes del equipo serán embarcadas en secciones convenientes que cumplan 
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con los reglamentos de transporte en vigor y adecuadamenie marcadas su fácil 

armado y montaje. 

CÁLCULO DEL PERFIL HIDRÁULICO 

1.- Conducción del Dcsarenador. 

a) 

A los Sedimentadores Primarios 

Pérdidas de carga 

Entrada 

KY2 
2g 

Q = 50 lt/seg 

K = 0.5 

b) 2 codos de 90° X .305 (codo estándar) 

e) 

d) 

e) 

t) 

Longitud equivalente 33'X;305 = 10.01 m c/u. 

Q == sO, lt/seg i 

Tubería de 305 mm 

(Hazcn - Williams 

Te Están~ar(305míli~x 254mm) .·. 

120) Q = 50 lt/seg. 

ss• x.:3os ;..-•• 16.78 

. Q =" 25 lt/seg. 

Longitud eq~iv~}~ll~e~~,' ~tc~3 ';;\(~tiie;t~. \0°'%) 
··.' ·.,i 

Tub~ría de 2~4~~: .. 
.. -.'·.'., ... '·.' 

Q .=. 25 lt/seg 

Longitud 22.50 ~'óricluye l·a ~ol~mria del sedimcntador 
: ,' .· . 

(Hazen - Williams e = 120) . 

171 

F6 LL /\ 
' • l./'-\ 



g) 2 codos de 90° X 254 mm Q = 25 ll/seg 

Longitud equivalente 26' = 7 .93 c/u 

h) Orificios de Salida. 

Q/orificio = 6,2s lt/seg. 

h = _Qi_ X ..L cd = 0.62 
Cd2 A 2 g 

i) Carga de Vélocidad Q = 6.25 lt/seg. 

RESUMEN DE PÉRDIDAS 

ENTRADA: 

-- . .· 

Long.,tubería y cquivahmte. 

para 305 mm 1'9(X 57 64. 
1000 

Te Estándar (C = 100) 6 50 X 16 7R 
1000 

Long. Tubería y equivalente '' 

pará2,54 mm 

Orificio 

.. ! 3 X 40 19 
1000 

_. v = 0.4 m/seg. 

Carga de velocidad 

0.11 m. 

0.10 m. 

0.05, 

0.02 

Ml 

0.30 m. 
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COTA DEL AGUA EN EL DESARENADOR PARA DESCARGA LIBRE 

EN LA MUESCA 41.50 

PÉRDIDAS DE CARGA AL SEl:il.MENTADOR PRIMARIO 

0.30 m. 

COTA DEL AGUA EN EL SEDl~IÉNTADOR PRIMARIO 

41,20 

2. Pérdidas en el Sedimentador . 

Caída libre en el vertedor· - · 'O.!Om: 

Pérdida en el canal perimctral de recolección--

Para tirante ~hogado ~~ ~analrect;ng~Jaréle pendiente nula 

ho = 21ic3/hL+,111 2 
'(', como' 

ho = 0.20 m 'y(i;C;,'3 e 3 O 0125 
9.81X0.32 

he = 0.056 - Ji¡= 0.08 

ho = :?Jlc.l + hl~ 
hl 

= 2XO 056l 
0:08 

ho = · :104 m. 

COTA EN LA CAJA.RECOLECTORA: 

Cota del agua en el acreador 

Pérdidas de carga entre el primario 

40.ilO 
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y el aereador 

Pérdida de carga en los orificios 

de alimentación 

TIRANTE DE DESCARGA 

40.98 

- :lll...2ll 

0.08 m. 

Cota del tirante aguas arriba: 

bordo libre: 

0.07 

.JLlll 

40.98 

41.08 m. 

0.12 m. 

3. PÉRDIDAS EN LA CONDUCCIÓN DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO AL 

AEREADOR. 

a) Entrada Q = 25 lt/seg. · 

b) 4 codos de 90° X 254 mm; 

Q = 25 lt(seg. 

Longitud equivalente 7 .93 m c/u. 

c) Tubería de 254 mm. 

Longitud = 6 m. 

d) Carga de velocidad Q = 25 lt/seg. 
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RESUMEN DE PÉRDIDAS 

Entrada para ~ = 0.494 111/scg, 

4 codos y tubería 1 X 'H 7' 
-1000 

PÉRDIDAS EN EL AEREAD.OR .- -

0,006 111. 

0,050 

l1JlU 

0,068m 

a) Carga en los orificios de Distr.ibución 

No. orificios 24 

0.0015 1113/seg. 
24 

ho = _JjL_ ..l_ 
Cd1} .,2g 

cd_ = 0.60 

(referencia 8 y 9) 

b) Canal distribuidor 

hf ho : 1-m1 (referencia 2 y 3) 

si 111 = 0.9 q0 = _¡¡m_ = 0.0015 ni3/seg 
- 0195 

c) Orificios de recolección 

No, orificios 24 

Q por orificios-=-~-= 0.0015 1113/scg. 
24 

Criterio de descarga Ubre en orificios circulares parcialmente llenos. 

d) Remanso en el canal de recolección 
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para pcnuicntc nula 

.e) Péruiuas en el cambio de dirccchín 

h = K .I'.¡ 

2g 

K = O; 124 + 3.104 (R¡¡) 3.5 JL 

'·-•, ·Ra 180° 

Rp = 112 tirante 

Ra = Rad ici del eje .de la curva 

= k1]gul~d~d0ellc~ción 

RESUMEN DEPARTIDAS 

Carga en los oriJ"icios · 

= !Lll!1l2 2 -L. = 0.002 m 

0.6XO.18 19;6 

PÉRDIDA EN EL CANAL DISTRIBUIDOR 

hf ·= o.ofo ( 1 ~.jj) "' 0.001 m. 
0.9 

Esta pérdida rio ,es adicionahlc, ya que se toma en cuenta al lijar el valor de m. 

Orilicios de recolección 

Cálculo de _Q_ 0.0015.¡ 0.155 
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D 2.5 g _2.5 9.81 
0.10 

De la gr:ii'ica ...X... 0..1 
D 

Y = 0/04 cm. 

Remans'o en el canal e.Je' reeoleccilin 

he 3 ___ 2 

D....!1ll.L 2 0.07 111, 

9.Slx0.30 

2 

ho LUl.filJ + 0.15.9 
O; 159 

0.172 

Para hl = 159 wr adclaníe; 

C:ílculo de K para Ra .:;· 0._15 ·y Rp = 0.15 

K = O.L!4 + 3.104 .x ...2Q = 1.68 
180. 

COl110\' = '0017';· 
0.30X,15 

2 

· 0.39 m/seg. 

pérdida 1:6s :x Q..12 .. 0.013 m. 
19.6 

COZ..:DUCCIÓ:--1 DEL t\ERE.-\DOR AL SEDl~lENTADOR SECUNDARIO 

al Emrada Q = 35 lit/seg. 
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h\ Tres Ct1ll11s de 'JO" x 25.\ 111111. 

Q = J5 lt/seg. 

Longitud equivaleme 7.<l3 111 e/u., 

e\ Tuhcri:t de 25-1 111111. 

Q = 35 lt/seg. ·Longitud 

1ll:1zcn - Williams C =. l lOJ 

d) Orificios de salld:1 . No . .\. 

Q/nrit"icios ".' s:1s l!/scg. 

K s.: K -. 0.62 (rcrercncia!O) 

'" -,, 

e) Carga ue ''clocidad 

RESU:-.lEN DE PÉRDIDAS 

Emrnda 

Tres cou11s y tubería 

Orificius de salida 

> J X 40 29 
10000 

Red. la velocidad a 0.-1 miscg 

C:trg:1 de n~lncidad 

total 

Q 

IG.50 

8. 75 lt/scg. 

0.012 

0.097 

O.DIO 

0.129 111. 

COTA DE :\GUA E:-1 EL.SEDl:-.IENTADOR SECUNDARIO 

40.60 

COTA DEL AGUA EN L,.\ CAJA RECOLECTORA DEL AEREADOR 

-10.60 + o. 129 = -10. 729 
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PÉRDIDA EN CANAL 

. De 

L 

y 

\' 

s 

= 

= 

como 

6 111. 11 = 0.020 Q = 0.0175 

0.13 111. v =· 0.45 m/scg,. 

_J_ r2/3 s 1/2 
11 

2 2 
~~_J].! ) ' ~ o 010 0.003 
r4/3 --.4/3 

0.07. 

s = lJ H = 0.003 X 6 0.017 
1 

COTA DE AGUA EN EL CANAL'ANTES DE LA CURVA 

'4~.1i6 

Por tanto hl 

COTA DEL AGUA EN CANALAGUASARRIBA 

COTA DE LA.CLAVE 6~ ~OSORl~ICIOS RECOLECTORES 
".;,, 

40,~86 

BORDO LIBRE 0.09 111. 
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PÉRDIDAS EN EL SEDl:\IENTADOR SECUNDARIO 

C:ilculo de hn. 

hn = :lli!;J . + : hl! para Q = O.O 125 m!/scg, 
hl 

y ti = .0.30 ho = 0.56 Í11 •. 

COTA DEL. AGUA EN EL TANQUE DE CONTACTO 

40.30 

e) Carga de ''.elocidalt ·. 

v = 0.494 mlseg: 

RESUMEN DE ¡>ÉRDIDAS 

Entrada 0.006 

3 codos de 90º y codo de 45° y tubería de.254 mm. 

( 'i X 40 ~0 
1000 

0.060 

Carga de \'elucidad !Lll.U 

0.078 

a) 

E) CONDUCCIÓN DEL TANQUE DE CONTACTO DE 
CLORO ,\L_AL~IACENAMIENTO DE AGUAS 
TRATADAS. 

E111rada Q = 50 ll/scg. 
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hl Dos coúos de 90" x 305 111111. 

Q - 50 lt/s,cg. 

Longitud cquivalci11c 10.07 111 e/u. 

(rcfcrcncia4J: 

· e) Tubería úc 305 111111; 

Longitud 15.50m. 

(ifazcn -\ViHi~ms C = 120) 

d) Carga úc! \'Clociúaú. 

RESU~IEN 

Entrnúa 

PÉRDIDAS EN LACONbuc~1óN 
0:018 111. 

0.01 

COTA DEL AGUA EN LA CAJA DE RECOLECCIÓN 

-10.378 111. 

TJR,\NTE DEL AGUA ENEL CANAL RECOLECTOR AGUAS ABAJO 

0.078 m. 

h11 

__ 2 

~-' 11 0'6 + 0.078 
0.078 

O.JO 111. 
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COTA DEL AGUA EN EL CANAL DE RECOLECCIÓN AGUAS ARRIBA 

40:40 

BORDO LIBRE. 20 cm. 

CONDUCCIÓN DELTANQUE DE SEDIMENTACIÓN SECUNDARIA 

AL TANQUE DE CONTA.CTO DE CLORO 

a) Entrmla Q = 25 lt/scg. 

b) Tres cmlos .de ÓO" x 254 rnm. 

Q = 25 ltiscg; 

LongilUd equivalente 7.93 m e/u. 

e) Un codo de 45° x 254 mm. 

Q = '25)llscg. 

Longhud cquivalcntc.12' 

d) Tuheria 'úe 254 íúm. 

3.66 m. 

L = 12. 75m., (tramo más largo) 

(Hazcn • Williams C = 110) . . . ' 

Dos coúll~ y tubería 

Carga úc \·clociúaú 

1.90 X 15 64 
1000 

·iota! 

0.07 

l1.J12 
0.10 m. 

COTA DEL AGL:A EN. EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

40.00 
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PÉRDIDA DE CARGA EN LA CONDUCCIÓN DEL TANQUE DE CONTACTO DE 

CLORO AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

. 0;10 111. 

COTA DEL AGUAEN ECCANAL DE RECOLECCIÓN DEL' TANQUE DE 

CONTACTO DE CLORO ' 

4o.iJ m·: 
BORDO LIBRE 0.20 111. 

3.2 801\IBAS (CONCEPTOS GENERALES) 

A) JNTRODIJCClÓN 

La Hidr¡íufica es la parte de Ja Física que estudia a Jos líquidos, sus 

propiedades, su almacenamiento, su conducción, etc. Ejemplos·. de líquidos son el 

agua, el aceite, cte. 

El agua es imprescindible para Ja , vida hurrmna y pa~r/1a realización- de Ja 

inmensa mayoría de las_ actividades industriaÍes.·,· ,El agu¡{,~e c·l~sHica í.in'potabtC, 

cuando es apta para el consumo. humano;· plie§ IÍá sido "soiiÍetid~ ~·'úñ pr·b~eso de 
"';" 

purificación y eliminación de gérm~ni;s P:i'.lóg~-no~. 'se consid~~á agua residmil a 

aquella provcnicnh! del uso _hum~n~ pal"ri CJ[as~o -~~rs'ciri:i1 ~Y ri.ic~s'id~~es flsiiíJógicas;· 

así como ¡1quella que ha servido par~ 'i-caJÍza,í ai:tivid~des ~r,illlo; lhÍ1piez~. lavado, 

cnfriamiclll<>, dilucitin. condensado,: etc. Ei'~~~a- ;1cgr:I ~s 1}'qu'e ;.barca tanto la~ 
aguas residuales domésticas e indu~1ria1e's';• corn~ el -agua provcn.icnte del al~antarillado 
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urhann. Por lllro l:uJo, el agua ·p1uvh1l es la proveniente lle lii llu\'ia. Flrmlmentc, el 

agua lr:ilada es el .•1gua residual que ha sillo s11111ctiila a diversos procesos lle 

purifieaci1in. para lmí:.crla apta ~ara el riego u otros usos, aunque por: 1.o general no es 
potuhle. :• : . . .• •: : :· .' . . ':. ·' . 

El esiulliu de; la. ¡{ill.iúulicu.pC;;;titX~eálizar el abasto de ag~a powhlc, el 

1rata111ientó úc aguas i~~iÍ.ÍÚal~;:y'e1 Jcsalnjo de aguas negras. por lo que su estudio y 
- •" .. ;:· ,·-. . 

aplicaci6n es úe capital impórtancia'¡iúa la economía del país. 
<.'~·,. _\_ .. -

- . ·' . -,:_:: .':,.:: . . >:,: .. ·.-;-:_.· .. '_:. . 

B) DEFINICIONES Y' CONVERSIONES 
. . .. - . -., .. __ -: 

Para CI cs1udii1 de l~s líq'Üido~.f~s co.m·cnicntc conocer los conceptos indicados a 

continuaciiin. Al aplicar la·s fórm~l~s·~s muy imporwnte tener en cuenta las unidades y 

efcctm1r. de antemano si cs.posible,:todas.las conversiones: 

·,". ·_~-:.;·-...:;>~;-

Longitud (1) o Altura (h), es .la distancia entre un puiuo Y. otro. Se mide en 

metros (111), centimetr~s (~'iiiJ;:':111ilfniciros (mm) o kilómetros (Km), en el sistema 

111t!trico, y en pulgúdas (pulgo");'¡iiés (pie o ') 1 o rnillás (mi), en el sistema inglt!s. 

1 111 = 100 cm ;;, 1000111111 
,~-. ··:: , 

1 Km 1000 m'· 

1 pie i~ pulg 

1 mi 5280 pie 

1 pulg = 2,5.¡ cm 

1 pie 0.30.¡s m 

1 mi 1.609 Km 

18/¡ 

F¡, L, .,, 
, \ .L.h r .. ·.·.· ,;_~"'.·.· ,. . ... ; =-- \ r. .. ;\J 

~ r '• ,: i ';, i t.~! ~ .... ~ 



/ 
,\n•a (,\). es la e."/nsiún en dos direcciones Je un rl:1110. Se mide en metros 

~·11:1urmlos <m'J, cen1i1111fi,s cu:u.Jrados <cm'). llecl:ireas ()1;11. o Kilt'>111e1ros cuadr:u.los 

1Km'1. en el si,lenm 1¡ié1rico. )'en pulgmll1s cu:1drml:1s (pulg1
\, o pies eumlr:ti.lt>s (pi 1

\, 

en el sislenta inglés./ 
I 

I 

m' =· 1q'.ooo cm' 

1 ll:t 16.000 m' 

Km' 100 Ha 

m' 10. 76~ pie' 

m' = 1550 pulg' 

Generalmente se calcula como: 

A = 1 .~ :1 (:irc:1s cuadradas o rcc1:111gulares como p:1redes. compuertas. ele., 1 

!:irgo. a -. :mcho). 

~ 

~--)-;.! 

:1JCJ· .. _.,_ 

(:ireas circulares como tuberías. :t = 3:1416. 

r = radio, d =··diáinctro). 

\'olumc11 (\'),es la e.xicnsi(>u en tres <.limensinnes de un cuerpo n un li4uiúo. Se 

mide en nielrm eúhicos lnr'J. litros (1) o centirnetros cühicos (cm 3
). en el sistema 
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métrico, )' en pulgadas cúbicas (pulgJ), pies cúbicos (pie·'¡ " g:iloni:s (gl), cn el sistema 

inglés. 

J nr' = 10.000.000 cm¡ 

1mJ=1,0001 

1 1 .; 100 cm3 

J picJ = 1, 728 pulgJ 

1 gl = 231 pul¡{ 

lm3 35.31pic3 

1 m3 264. 17 g. 

1 gl = 3.785 1 

Gt:ncralmcntc se é:Ílcula éomo: 

. '. - : 

V = l il á.:di'_(v(Jlúmcncs cúbicos o paralclcpfpcúos como depósitos, largo, 
·. . 

a = ancho, h = :1l!urao profundidad) 

. . 
71 x ú~ .~ h (volúmenes cilíndricos como tuberias, 

4 cárcamos, etc., lt·"' 3;14.16, r ==radio, 

d = diámetro). 
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Generalmente se calcula como: 

V = 1 x a x h (volumenes cúbicos o paraleleplpedos como depósitos, 1 = 

largo, a = ancho, h = attura o profundidad) 

V=irxr2 xh = X Q1 
11' 4 

1117 

x h (VOiúmenes cillnd<lcos como tuberlas, 
cárcamos, etc .. 11' e 3. 1416, r =radio, 
d = diámetro) 

FA L. L' .,i'.'i, •·· .. ,.. r·· o 1 ,-. r- !\j 
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l\1:1sa (111), es .la cantklml úe líquido .. Se miúe i;n Kilogramos (musa) (Kg), 

gramos (masui (g¡' o Toneladas (musa) (T), en el sistema métrico; y en. libras (masa) 

(lb), en el sistema inglés. 

1 Kg = 1 ,00.0 g 

1 T = 1,000 Kg 

1 lb = 0.454 Kg . 

i 
/ 

Peso (w), es la fuerza úe atracción de la gravedad sobre una cantidad de líquido. 

Se mide en Kilográmos '(peso) (Kg), gramos (peso). (g) o Toneladas (peso) (T), en el 
¡·:'. _v.-. ,: ~ '. . . , 

sistema métrico, y en libras (peso) (lb),· en el sistema inglés. 

Peso .cspccírko (P.; O y), es elpesode .una ~nid.ad de volumen de un.líquido. 

Se mide en, KiÍogra~~º·~·~orlitr~ (Kg'm·()Kilogramospormct.ro.ciíbico(Kg/m3
), en el 

sistema·. ~¿;ric6,·. y···c~·· 1ib~Js p~{p~lgad~ 'cÓbi~fí () '16.'rii"r ~tr¿llbico'· (1b/~ie3) •. ~n el 

sistema irÍgl~s. ;Al ¿oci~nté <le pe~o'éspccíficci entre fo a~eleriJéióri'de Ja graveclad se Je 

conoce conio Densid~cl Cp), ~~e e~ 1J lllása d~ Ün~uni~~d ;fo volÜrllen de líquido. 

Generalmente~J p~~}d'{~n,liq~id~ ~e iK~I·~ cor~o: ·. 

' . ':> '/ ····. . >' >. ·.· • • 
w = r. x V (P. =·peso específico; V = v~lumen) 

Los pesos específicos ,de algunos líquidos, en Kg/m3
, a la temperatura ambiente 

de 20º e son: 
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1,000 

Gravedad cspcci;.cá(S), es ~I coci~~t~. 
el peso especmC:o clel ai~a ;· Ía~i~~; teriipe~atura, Notie'ne unidades. 

S= 

Existen tablas especiales' de gravedades éspecíficas de líquidos, que emplean 

anidadas especiales, corno los grad'os, Ba~~é los. API (American 

Petroieurri lnstitllte, o º.Á~ri> . 
Velocida<I<(~), e~"ia dist~b.cici "r~crirrid~ por u~~uérpo•en una unidad de tiempo. 

se mide en Kilórn~t;ofrpo~;:li6ia (Krn/h) ¿ ~tetras· por segundo (rn/s), en el sistema 
. . <>~-."f."'·«.'-'..· - ,! . .:''.. ':. "' ·. . ·_ • ~ 

métrico; y en millas ,por hora '.;(mph); pies· por; minuto. (pie/m).o pies'. por segunda 
• . . . . . . ,,..; ... ;.: :, ;>::' -., , ' ' ..... ~ . -·· ' -, -~ ~- ' . . . <· \ 

(pie/s2), en el sistcmaingiés; Acelc~ación es.el incremento de veloc.idad en unaunidml 

de tiempo. ,La ~~~¿;~;~-~~~:lo~=-~~; ac:iera~ión 'de9.~1 m/s2, o bien de 32.2 pieÍs2• 

Velocidad de rotuciiJl1 (n); es ~I núm~ro de vueltas o revoluciones de un cuerpo 

por unidad de tiempo .. · Se mide en Revoluciones por minuto (rpm). 
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Fuerza (F), es el producto de la masa de un cuerpo por su aceleración. Se mide 

en las mismas unidmles del peso°,:~~ que este último es una 'fuerza. 
. \ . ' - . 

·. ¿:,>:' ··:·.' ;¡·. 

Energía <WÍ .• Cuundo"se;desplazüÚll bJcrpo s(ílido o liquido en una distancia 

· determinada ·baj() ¡_ll a~ciÓ~: d~ ui~;·fuc~~a:'s~··~ié{~Üe ~e iia; co~s~Ítiidoencrgia . 
. - -; "~ - -,~-;: ' 

Poten~la (P),''cs ~I ~ons'ull16 ddcn~rgi~;po; unidad d~ ti~mpo. Se mide en Watts . 

(W), cabailos cie\iapcir (ch:'c~ el ~ist~lll~ i111!tri~6. y en Caballos de potencia (Horse 

Power o HP) én ·;;¡ 'sist~ll1a i~glé~? 

1 cv == 735.s~· / 

1 HP =·.74.7.7 w o l.017CV 

Presió~ (p), es; 1~ fu~r~a cjércida por unidad de área. En el caso ~e u'n líquido 

contenido en ~n d~pó~i;o, ~e é~iculá como:. 

p == P. x h (P. ~'pesoespecífico; ·h.= profundidad) 

Se mide en at;m~sferas(atm),:metros,'.de,:éo1ull1na,de.agua (mea), milímetros de 

mercurio (nimH~tim;i(~:r)>~ K;¡~~~A~~~'pcir~~~ti~~tro cua~~adÓ (Kg/cm2
), en ei 

sistema niéiric~. y crÍ.Jibra~' po/pulgada éuadrada: (lb / puig2 o lpc) o pulgadas de agua 

(pulg H20). e~ el si~tc;ri~ i~glés>: 
- . '=·,--o.--.----

,: .. :.-· 

1 atrri 1 .033 KgÍcrn2 

l aun 760 mm Hg · 

1 atm == 10.33 mea 
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1 utm = 1.013 bar 

1 Kg/em' = JO mea 

1 pulg H,O = 0 .. 03613 !pe 

1 Kg/crn = .14;22:1pc = 393.7 pulg HiO 
¡';"· 

Tcmpcriuura'(t),'es Ja cantidad ele agitación térmica de un cuerpo. Se mide en 

grados ecn;ígrados {•(:, o 'gra~os Kelvin (0 ,K), en el sistema métrico, y en grados 

fahrenhcit ("F), en el sis;~n1~ inglé;, 

T,K = 273.15 + loe 
•; ' 

toe = (5 /. 9) X (t•F : 32) 

Gusto CQ); es ei' volumen de líquido que pasa por una máquina, tubería o canal 

por unid~d de ti~~pCl. Se mide en metros cúbicos poi se~undo (m3 I s), metros cúbicos 

por minuto (~3 (mi~) o Íhrci~ p~r sc-gundo (Jps), en el si~tema métrico y en galones 
:<·.:;·:,··:>· ... ·,.,' : .:·,: ¡·· '' ',•·, 

por minuto (GPM) o pies cúbicos por minut_o (pie / min), i:n el sistema inglés .. 

1 lps = 15.85 GPM. 

l mJ/ rnin = 264.17 GPM 

J m3 
/ s = 15850 GPM 
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Gcncralmcntc·sc culcul:r mcuiamc Ja ccuachin ·uc cominuidau. como: 

Q A x \' (A = ti rea e.le! c~rml .oluhcríu, v = \·élnciuuu prnnicuio ucl Hquiun 

,,:~.·.>·.·._ '>'·' 
\'iscosidud uh~nt.1lti1 ·(¡i); ~J' Ja <Íposiéion'dc un líquiu;J a nuir por una 1ubcría o 

escurrir por un ~una;; i~ 111idc crlc&ntipoiics ([p¡ oKiJ(igramos t'ucrzu -scgunuo por 

111c1ro cuaurauo (Kg ~ s in;'J ~n Ssis1ci·,;1a~1étrico. ·. 

Kg - s t m' 

\'isc•;sidad cincm:ítlcn(\'), és el cocicn1c de Ja viscosiuad absolri1u cnlre el peso 

específico. por Já acelCrnéión ilc Ja gravedad. 

•• - .. - ':_,e; ' . -_., • '-__ >_,,_ ~ ··- . - - ·- :~ - ; . ' .. 

,. = u. x g (¡1 = \;iscosidud aps0Ju1a~ P0, peso cspei:ífic(); g= 9.81 mis') 

P, 

Se miue en Slokcs' (St) Óen;i~':trlJs c~:ldrados por s~iundo (m~ Is), en ~J sislema 

111é1rico. Exis1cn altemás otras ti~idadcs'.co'm~ 'el iÍ~iiiÍndo.Saybolt Unh•crsal o el 
·,_ \; '- . '· .. ' ' 

segunuo Sayholt Fu rol.: ; Aigun~s·~ ia.blas' .·de viscosidad ofr~ccn valores .en estas 

unidades. 

1 m' ! ' J0,000 St 

La' vi'"'"itlaucs de alg.unos líquidos, en m' I s, a Ja 1cmperatura ambiente de 

20° e son: 

/'};! 
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Líquido Viscosidad 

Agua ruro 1,007 

Agua negra 

Gasolina 

Diesel 

Lodos 

C) EQUIPOS MOTRICES 

Como ya se ha mencionado, el bombeo y la conducción del agua revisten una 

gran imronancia en la economía. Para accionar los equipos de bombeo se debe contar 

con motores 4uc los accionen. 

Los motores más usados en hidráulica son: 

l\lotorcs Eh:clric:os. 

Aunque e.xisten varios tip6s.:e··motores eléctricos, dependiendo de su principio 

de O[Jeracidn, [Jara equi[JOS de bo~b~;~Se emplean Casi ~XCfusivamente los de inducción 

con rotor tipo jaula' de·a·rdilla: cán corriénfoaJÍerna trifásica. En este. caso, Ja poteñcii; 

se determina por: 

PM= VlxVxlxt¡.xf.p 
7.¡6 x f.s. 
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en donde P~1 = potencia en HP, V·=. voltaje entre fases en Volts: 1 = corriente de 

línea en Ampen;s; .'1 ~= ellciéncht mecánica del motor, f.p. = factor de potencia,· f.~. 

= !'actor 'de ser\oil:io .. Por 1<~.:ge~~ra( y c;1 caso de que no se tengan datos del 

fuhricanU! del mot•?r· s~yoh~idcr~ 'l = 0,9, f.p. = o.ss: r.s .. = · ¡'¡ 

La vcli;did~d sÍncrmi¡¡ dé rÜtación es aquellá ii la que giraría el rotor si el motor. 

fuera del tiposíric~cinó
0

:: 

ns= :12.lG.J· 
·: n·:r··:: 

en donde ns ·,;. \'elocidad síncrona en rpm; f = frecuencia de la corriente alterna, n.p. 

= número de polos; 

El deslizaniiento. es el', po.rceníaje en el que la .velocidad de rotación ·real del 

motor dt: i~iduccic"111 es i1iJ1101"con respectda lavelocidad síncr<Jna: 

D% = _¡¡5_::.ng~ X 100 

ns 

en donde D, ~= PorcéntaJeÜe dcslizamiemo, ns 

velocidad del rn11ÍrJ:n rpm>· · 

velocidad síncrona en rpm, nR, 

De acuerdo a lo ani~ri~r:· es necesario ellfatiZar que la v~locidaú de un motor 

eléctrico nn puede ser \'~riada~ª- ~ol~nt~d por el usuario, por 16 que sé Íes consici~rade 
~ --- . _, . - .. -·- ,. . :~· . ' :·:_ ' - ' . 

velocidad. pr:ktkümcntc constamc,\ 

Scg1i11 In' rcqucrirn~entos delequipo de hJmbeo, el.motor puede ser.totalmeme 
, '! ·,·_.. • ·, . • 

cerrado, 11 c11n \·cntil:rci1ín, .. ª.prueba Je goteo,· con rotor vertical u horizontal, con 
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llecha s(11iúa o hueca, etc. 

En general uno de los· factores. ni:ís ·importantes a considerar es el voltaje de 

operación. Esto se .c.omprende mejor si consideramos dos motores úeJgual potencia, 

. uno funcionando cu;/ alto volrnje .y otro ·con baj;1; En este ·caso, I~ corriente. rcsul.tará 

menor par;i. eJ1i{Óto~ dc,~ho,~·~lt;jc, pbr ¡;{~~e el ·~a.libre de.1 cc¡nduciÓr será menor, 

tanto en lcís ~ub{e~ d~ üiiíi]~,nt~.ció1i; é:mnó'. en los devánados, por lo ~uc el moto~ puede 

resultar de ~.n t:1mañc¡ físico m.ds ¡}cqu~Ílo, y por ende, menor cosió. Sin e~barg~. el 

uso úe altn'Í•nltajc implica ~quipos cspccialmen'te 'cilnsfruidos para ~~i~ar.rÍ~;~os al 

operador, tantó en •el n11ltoi co~o ~n Jos equipos auxiliares ~omÓ interrup;ores, 

arra.ncaUorcS, c~c·~- f~'J:;'br:;,~ :,:-~·nto, es común que los, motor~s n~~:n~~Cs -a -100. HP 
; -., ,._. --o-·,,, 

funcinnen con440 V y pi1ra potencias mayores, a 2400 y 4160 V. 

D) SISTEMAS DE BOMBEO 

La evoluchin úe los sistemas de bombeo, permitió a la civiliza.ción. alejarse de los 

ríos y mam111tiales. y desarrolló vastas zonas úe terreno que ·anteriormente eran 

inhabirnbles. 

:·:·-: 
Los antiguos chinos y egipcios mejoran los ingenios entonces c·!'i.nocidos" para 

-,¡ ... 

movimie.nt11 11 elevación de aguas. 

En 181.0 Henry R. WorÍhingtmi in~·cntó 1: ¿~ba ·cie. vdporc<lc acción directa. 
'._'--'O_'.__:...~ --- -"-0.'-C-- ;=:';;¡----,-.--_,_--.,_~:=--.-°'.·;';---'" - :•-¡,~ 

Desde eiÚ11n~cs él pr;;·gr~s~. ex.pe~i1n'.~~rád~ ha con\·~rtidÓ la.s bombas en una necesidad 

de la vida 11111,Jcrna. 
. . 

' '· ,.- ·,, :,_.. 

Para advertir el papel qué lus bomb.as ju~g~n en nuestra vida diaria considérese, 
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por ejemplo.· el auwrnóvil y la gasolina que su motor consume. Los equipos para 
. . . . ' 

pcrforncir'>n de pozos petrolíferos utilizan varios' tipos· distintos de homhas.. Si ~I 

)·acimiento es amiguo; el pctr<ílco ha ilc ser e.xtrnído a vcees con agua a presi<in. Esto 

requiere un pow en que el agua pueéla serbombeada p~r meilio d~ unu· bÓ:rnbri de pozo 
. - ' • - . . ' . ' '· ,_ ·' ' < -·· .~. ' - - ' '~' ... ' ·: ' . . . 

profundo:se'guidainentc·una bomba .alterriátiva probablc'nícñte triplcx;'impÚlsa' el agua 
- •. • . · .. - -· •• · ·-·· ,.,,_ ... '. ·' ····-· '' _. •, f,' '· ''· ., 

hacia ahaj<i por un pozo. de presión, hasta uri niv71 .int'crÍor:~1 dc.1a·~apa .~e p~tróle?· 

haciendo así yuc este ~liba por flotación hasta unpu~to'~n el qué<ltra'iJo~ba JÜ'p.istón 

envía el pem·;1eo Jl
0

<l~ Ún tercer ~ozo, a un. ~ep;lsi(o,sl~l!ÜdÓ ~ri ;; s0~pc~flci~. 
>; __ :,::·· .:;.;',:.:.-, >:/ ~;.;::~~--

Las hombas lle recogida, blen de pistan Ó centrífugas bombean °el petróleo crudo 

a grandes depósitos <le ~1riíaceir:i'n1icn·~g ;·:fco~~¡~~ación' ho~;~:isl~nfrífugas mayores y 
: ' . ':~ . . . . -·. • '•,-j . . . . '. - - . - ' e 

de alta presi,;ri: 1<1.bonÍ~e:i!1.<le .n.uey9. a través d<: ()le~dÜctos Iias,ta la refineria. 'En 

otros casos otro tipo de borr;b~ é~iga ~I critdo, ~¡; !l~frole~o~\1e 1b~· qÜci;pb~tériÓrmente 
se <lescarga en l:í ret~ne~~:J ni~~i;Úc Ó;ro tipci·~;ili~n1ba iJiterc~tc ile Ia~:;riforiores. 

;)··· ·;··'' ·' .,·· .. 

La lransfnrm~ción de ~etr¿Ieo §u~o e~·'gasÓHn~ en .los ri¡~der~~s proc~~os. de 

refino, precisa una mul.li.tlld de <liferemcs tipos y t;~añcis de bombas; no sólo' para su 

manipÚiaci<in directa sirio también Íridirectamentd paril ~í ;bÓmbco 'de agua·. para 

alimentación lle caÍ<lera~. prodllcios ·químicos p~r~· ~I trat~miento cie aguas, agua 

con<lensada. ag~a de rc~rige;a~i~n/etc; 

El prn<lucw final c,s bombe:Ído ~los depósitos de almacenamiento: Otras bombas 

lo cargan en camiones para ~I tran.sp~rté.: Bombas monta<las en los camiones lo 

dcscarg;rn en la e'taciiln <le servicio local. : Un tipo difere'.~t~ de·bomba. imrulsa. la 

gasolina al <lcp1hiln <le su automóvil. Po~ último la· bomb·a de combustible ·uel coche 

inyecta la g.a"•Iina en el moror. 
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BOMBAS 

CLASIFICACIÓN DE LAS ROi\IHAS 

-E
. ALTERNATIVAS 

DESPLAZAMIENT~. ROTATIVAS 
POSITIVO ' . . . ·· 

• NEUM,\TICAS 

ENERGÍA 
CINÉTICA 

' CENTRÍFUGAS r ~EGENERATIVAS --e ESPECIALES 

E) CLASIFICACIÓN DE BOMBAS 

La tig. 1 muestra una amplia clasificación de las bombas. Existen muchas 

variaciones y mmliticacil>n en estos tipos básicos. 

Alterna1ivas 

Ro1:11iv:1s 

E 
De pistón 

--De émbolo 

De diafragma 

r--.Engranajcs 

1-Tornillos 

r~p.ª.'.c'.as 
¡-Lc\,1S 

L i:,pccialcs 
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Pueden ser de 

diseño simplex 

o multiplcz. 
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Pueden ser de 

f
Radiales 

Centrifugas Diagonales una o vtirius 

A.xialcs 

Especiulcs t
. De c):ector .. 

De gas 

. D~ ariel~ hidráulico 

fases, e impulsor 

ahicrto ÍJ cerrado. 

En Jo que sigue; ¡;~taremos 'solamente de las bombas centrífugas (sobre todo de 

tipo radial) y d~ las b~mlms r~iativas. 

~11º l~jd[¡ítrlicodc Cohcrturn. 

Veamos ahora '4~~ · ~~pacidad~s y presiones (o alturas) cu6ren ~'órmalm~nte estas 
bombas. Indudablemente c.xistcn zonas de superposición,·,' E~to; sÍn'dtidái:. tiene que 
ocurrir, pero gcneraln1en1e la viscosidad, sólidos en· suspensión, NPS.H,, etc. dan la 
norma para la selección dei:tipo de bornba en -estósca:;psli~;ites: : 

500 
400 
300 

o 

CAMPO DE' 
COBERTURA 

. APROXIMADA 

LITROS POR MINUTO 
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Ri:yjsÍ!Ín de llidJ:áulil:a 

Únicm11en1e se pr~temJe en esta parte revisar Jos términos utilizados en la 

aplicuci<in de hombas y algum1s de las J'ckmulas hásicas emp.Jcadas en. nuestro trabajo 

diario. 
, ' . . . -. . ' { 

Hidráulica es el estudio de líquidos en reposo o en movir~Í·i~nt?:°- Un nuidoes 

una subsmncia. que cuando se halla equilibrio estático no pue_de.[resi~tir;,esfuerws 

cortames o ;angcncialcs. Esio es '~ qúé diferencia a Jos ~ólid~s. E~·movi~1iento, no 

obstame~ Jos fluidos pueden resistir esfücr.Zos cortant~s a ca~~ª ~e'.su"'visciisi~a~; Ei 

nombre de "nui<lo" comp~ende líquid~s y gases,· pero a éreétÓs :del e:~_riméri· presente 

sólo considerarc1iÍos.los lrquidos. 
. ·< 

Peso es pee.frie~ rel~tivo o densid~d relativo: d~ ~n~ ~~b~t:ll~ii eil~ relució~ de. 
·> ·. - - ' ' ' - . ,·· . -.. -' - . '.' ''.> -",' ., •• ~ ~ •• - ;··-.-:-··' •• • ', ' ,<. ·., 

su peso especifico absoluio o densidad;absoluta; réspecio iúia de u~a substancia 
· , .. · ·:'.<.• .·;:·~, ·.,~:.·-,,.:: 7. ·,·.;,:.,.·, ···;.",·;;·:c.-:-·-.;. _",,·--:.··c_'_;>,:·-<·-,:·_·1·:.·,·~- ,_''>,~-,.·.- .o ' 

normal. Para.Jíquido,.Ja ~efcrencia utili.~ada enagua ~·4°c/."¡ja~o'que !~mayor parte 

~:ul~1~ c:~a::i:~i~tl::su:e.p~):c~~:::t~~~:d:e ~.:~. ~~~:a:i~ej•;;;fül~-fü;S~ ·::::~ :~ 
peso espccíli~~ dél líquido á bornbcar a lin CI~ qui/pu~<lari ~Íeciuarse 1as correcciones 

~1propiadas. Ohsclr\·esc que el pesó especítiéo''rel:Íiivo :t~cÜ~idaJ~i-éJativa son números 
: . :, - : . '~.. ; . . ., ~' 

ubstr:icws sin dimensiones, rniemrns' qu_c 'en el p'cso o de_nsidad Jbsoluta deben darse las 

unidades. 
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La ucnsiuau (rclati\•a) uc un líquiuo pucua uctcrminarsc mcuh1ntc el uso uc un 

ucnsimctro u~ 11\>t:tción .. En ciertos campós·uc.la.inu.ustria. las grauuacioncs uc cscalµ 

se hacen uc forni:i. arhitraria .en grauos. En la: inuusíria ucl petróleo se empica la 

ucnsiuau A.P.1.: grados A.P.I. corrcsporiuen.!1 un~ uensiunu uel.00. 

· .. 
Dcnsiuuu relatil•a ·' 141:'5 
con respecto :í ·. = 
agua a·..f. 11 e ' 131 :s + Grauós A.P.I 

En la i1~uustria quh;\ic~ se,'emplca normúlmentc los grados baumé. Como en los 

A.P.I .. se u;iliza~ !los es~:~las: una para líquidos más ligeros y otra para los m:ís 

pesauos que e_) ·agua; .e· e 

. 140 
Dcnsiuau rclllti\':1.= ·--------

. 130. +.arados éaumé 

Para liquiuos ,;1~i'.nJeros ~uc el agua: 

".·'·-

Prcsii'in.- Es iu f~ér~J··eje;cid~' en la uni_dad de área por un líquido. La unidad 

más comiinmcmc 'consid~rada p~~a ·~cft~l~·r p~esión es el kilogramo por centímetro 
. . . . ".. .·. ··' - ' - ·. ' ... 

CUJdruú11 <Kg/cmZ). Según ef principio de.Pascal si se aplica una presión ·~ la 

superficie de 'un lluiuo, Jsta presión s~ t;arismile fntegra~ente en todas dire~cioncs. 
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PRESIONES 

PRESIÓN MANO~IÉTRICA 
PRESIÓN A TMOS!=ÉRICA 

PRESIÓN ABSOLUTA 
~IANOMÉTRICA+ ATMOSFÉRICA= ABSOLUTA 

ATMÓSFER1\';;,- '(.c)33 Kgtd]1! ;;, I0.37 111. COLUMNA AGUA 
, , 10.37/1.033,;,,,ilO 

Kg/cm! = ALTÚ(ú''éN METROS\, PESÓ ESPECÍ~ICO 
" , ,,, IO'' '' ,, ,, 

: :~'>;.'· ~:'. --.~ '< , :,·: 

Presiíin atmosférica,~ EsJ:i fu~r¿ ~J~~cid{erl,~r;a unid~d de superficie por el 

peso de la atmósfera. 'La presión al nivel del ~ar e"~ de\~·033-Ké/c;~!a causa de la 
"~ 

atmósíera. 

relativos). ¡;·:· 

La; palabra ~acío ., t;r~~~~~tc~~~tc\'se eriipl~~ ·para rrcsi.~nes. por dr.bajo de. la 
'~/ .. 

atmosférica. Debido al empleo genc~aliz:ido de una colÍiÍn~adc mercurio para medir el _ 

vacío. las uriillalles su~;1~J(1 s~r ~eri:i~~tros de ~mu;ioc(I: pre~iÓ~-~t;6sr~ric11 de. t .03J . 
( - •e •• 'e • ' ' '. ', .- , '"• 

Dado que el agua pesa tgr/cm3
, una columna de agua de un centímetro cuadrado 

de seccuín y de un metro de alta pes.ará 01.Kg. para incrementar la presión. l Kg/crn! 
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se precisan 10 mccros dii columna de :igua. / 

Al discucir distintos tipos de presiones, conviene considerar la presión (o tensión 

de \'apor). La presión de\;apor de un !Íquido a dete~minatla tempdratu~á es la presión 
' ' 

a la que el líquido se halla en equilibrio con su vapor. en un depósito cerrado. A 

presiones por debajo de esta presión d;, ¡;hpor; á úría' témp~r:itura dada, el líquido 
-,. •,' 'e- ·-·" · < ., " ··' · ""' ··- ' 

empezará a vapoÍ'izarsc a causa de lá reducción dc -prcsfón en la 'súperlicié. (
0

Á •. ISºC la' 

p:esión de va~ordc aiua ~{o.ci~3 Kg/c~\ {' '\~> ' : ;}: ¡ • .. __ .. ,.- __ e·,:._·:~·:;•·/-~,.'~{.· '.«;"·_:·~·:· 
-. ~ ·: :' ~'~ . . 

Allura <k elmció.n. -.. En~~giá'po~
0

unid~u d~ p~~c) cié!· llllido!, Gefic;alinente se. 
-,~:. ' ;;~:ó;-=~· -. ".'t~· ·; h>' .. t..-''... 

utiliza pt1ra representariá al tu ni dc'ún{éo!Ün1na}í:stática_déliq~id~: qüeproducc.-la -

presión del !luido en el pul1t~i-d~
0

qu1Tj~tr~~ti:~ ~l~~;t;~~ -~¡~:va~l~ri ~~~ct;C también ser 

consic.lerada como el tnibajo nece~-ariÜ.:>ara mover ÍJIÍ líquido'lle '.su posición original, a 

la posichin inúicml:1 por la misniá altura;' Incluyendo en ésla 'el trábajo supletorio para 

vencer la resiscencia <lelpaso Je! lfqulJo p~{la tubería. 
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1 M,C:,r., 

0.7 f1:9/an2 
GASO!.INA 

P. ESP-0,7 

O, 7 M.C:.r. 

O, 7 K9/cm2 
MalA 

P. ESP-1.0 
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ALTURA 

En general un líquido puede tener tres clases de energía, a la capaCidad del 

mismo para desarrollar trabajo puede ser d.ebid:Í a t.res factores: 

l. Altura Potencial (energí~ de posició~)·rii¿Jida por el Írabajo por kilogramo 

que efectuaría al caer vcl'ticiÍlriíenlc tlésue su p~sición: •.. 

2. Altura de Pr~sió~ Est:Ítica'; ·(eA~rgía por kilogramo debida a la presión). 
• ., ,., ',- _,_., ·' , •. -,_, """j•' 

Altura a que el líquld~ pu~d~ scfclevildopÜrúna pr~sión dctcrminail~ . 
. .. - . (:·~~.~ .... ~- - ' -'·'.:"":_:_-:>~:· --~ 

.. ~\:e~· 

3. Altura de vckÍcidad (énergía'cill¿tiéa por kilogramo) .. Dis.tancia vertical de la 
1 " ' • -. ' ·: ' '."- -- .·.;,, ••'. ., 

Teorema de B~rnoÜ!li.' La~mirgia r;Óp~ede scr.c.reada.n.i d~struitla .• La suma 

de las tres clases u~ Cllecgías Ca ii1tu~as) en 7úa1qúie~ púnio tlc:un'sistéma es 1á misma 

que en cualqu~r ot~o ~~nro "lel sistem~ •. suponiendo que n~ e~istc~ pérdidas por 
,''· '· _- ' 

rozamiento y que 110 se verilica trabajo c.~tf.'rior. 
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"[j~ Jm el 
1.5 m 

co::::e=="""iCZS~ l 
En general un líquido puede tener tres clases de energía, a la capacidad del miSTll) para 
desarrollar trabajo puede ser debida a tres factores1 
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;\llllrn est:itica de aspiración. Cuando el nivel en el depósito de aspiración se 

halla por deli:1jo de h1 homha es la distancia vertical desde la ~uperficie libre del líquido 

a la com del eje de la homba., 

Cargo cstútico de la us'~iruclón .. ~ua~do ~n ni;;~¡ ~~ el d~pósito de aspiración se 

hulla encima de la hombá;, 

:-, 
/ 

Allurn 1otalue'~spir:lció~. 

a) Suma de la ullura estática de aspiración más .las pérdidas por rozamiento (es 

ncg:1ti\'a). 

b) Cargu C'l:itica en fo aspirnc.iÓn' menos p~r~idas P()~ rozamiento (pérdidas de 

c:1rg:1J (puede ser poshi;a ~nl!gativ~Y. · • .· : 

1.' : ,-- L-' ·.·~· ' ' .... · 
Alturu, c,l;itiea de .impulsión; Distancia, vertfcal d~sdJ clpÚnto de referencia de 

1~:~--;:>:~~=-.;...- --- ,;_,·Y;~,.-~-.=-·~ -o-

la homh:i u lu 'uperllcil! libre: del 'líquido eilcldcp1lsho:.de i~pulsión ~· punto de 

descarga lihre. 
"',,:'; 

,\ltur:1 111tal de impulsión. Suma de :iltura de impulsión estática de carga en la 

impulshh1. 
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Alturu total. Diferencia entre .:11turas wwles úe i111pulsii"111 )' aspir:1ci1i11. Es la 

metlida Lle incrc1m:ntn áe energía trunsmi1itla al líquiúo por la lmmha. 

A.T: = Altura trit;;I t1(im~~lsii111 niéniis ahunl t0Íi11 úc aspiruci<ín. Altura neta 

pnsili\'a ,1e aspirüci1~1;.·,n~Í ;,;;~iti;;Csu,~liiHi hca1.l.N.r:s.1I.). '•·.~nergfa'dcl líquido en la 

cow Lle refcrcn~ia de Í(1;11¡í;nhaF Para qllc !cngasigni.ficado dche tlcfiniÍ"sc como 

N.r.s.H .. úisri1nih1{ti ;icccsaria .. - · 

N.P:S.ll. req~~·riJ;1, Es una i:iamctcrislica úc la bomba. Sc detcrmim1 por 

pruch:1 o c:ilcuhi.:y ~s ~i1uc11)energiá' ncccsaria pa;a llenar la partc úc a's¡iiración y 

vencer l;1s p~rúiJ:Ís po~ r~za~icntó y .elallmc~lo de velocidad. desde la• c.onexión de. 

aspirnci<'in Je> 1:1 hori¡ha h:ista-i!I r.untoccn~quese aiiadc niás energía .. · La N.P.S.H. 

requerida v:1rfo scgú1i el tlis~1io.dc lab~fliba:-1arn~ño de ésta y condiciones de servicio, 

y es su111i1iisfr:1ú:(por. él fabrican!~ de, lá. bomhií: 

e-~: 

Es ~';ª -h1irnh:1 'centrifuga .lá N;P.S.
0

H. requerida, es aquella cantidad de energía 

(en metros columna ú~ líqtii~~)~~e~is:ida: 

l. Para wncer las pénHúas dic~~ga 
impul>11r. 

2. 

En una ''"mha rotativa la N!P:S;H .. r~•c¡ucrida:·e.s aq:rclla cantidad de energía (en 

Kg/cm'l prcd,aú:i: 

1. Para 'ern:cr l:1s pérdidas úcsde la abertura uc admisí.ón a los engrunajcs o 
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paletas. 

2. Para crear la vclncid:u.I deseada de entrnd:i " los engr:inajcs o paletas, 

ALTURA NETA POSITIVA EN LA ASPIRACIÓN. 

N .P.S. H .. disponible. Es una característica del sistema )' se define· como la 

energía que tiene un liquido en la toma de aspiración de la bomba (independientemente 

del tipo de ~sta). por encima de la energía del líquido llebida a ~u presión de va¡ior. 

-· . "• . . -~ -

La .N.P;S.H. dis1>onible; puede ser calcul;da u obtenida tomando lecturas de 
' ··.. ,·:. ". 

prueba en el l:ulo de aspiraci1in de l:t .bomba. 

Dado que un liquido puede tener tres clases' de energía. y puesto que N.P.S.H. 

es energía; los dos métodos para·uewrminar la N;P:S.H. disponible, deben considerar 
' ' 

las energías potenci:iles: de presión y cinética. 

Para deterrnimtr la N.P.S:H. ·Jisponiblc mediante el cálé:ulo de la altura del 

sistema, C<~llsid~·rcsc la energía cr~ Pumo I:· 

.± Z + 1'1 + Y¡z 
:?g 



AL'l1JRA NE'I'll POSITIVA EN t>. ASPIRACIOO 

T ----1 
z 

1 
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:\un4ue PI representa la energía úc p.resi<ín en el punto 1 •. en éste caso la presil>n 

~nmosférica, úehemosusc'gurnrnos lle que.al ser homheaduel litjuiún.no se c1•apnri7;a en 

la mbcria de aspirncitín .. sustrn~mos p~c.s 1:1'prcsitill de.vapor (p,;¡ úci liquido; 

± Z1. + ~¡-=.::E:.:- :X 10 (en m c.I:) 
Pe.so espeeiL 

' · .. ·.· :· ·. 
N.P.S.H. DISPONIBLE 

Los términos de presión, si están expresados en Kg. cm2 ábsoluta, _hay que 
~ . ·, . . 

convcnirlos en metros úe columna de liquido, unidad en que la N.P.S:H .. disponible, se 

expresa corrientememe. Como la energía en el punto 2, en dónd~ interesa ia N.P.S.H. 

disponible. es' igual a la energía en el punto 1 con la ·excepción: de las pérdidas 

ocasionadas pu: el rozamiento, deducimo~ éstas pérdidas (hr) y la N.f>'.s.H. disponlble, 

en el pumo 2 resulta: 

N.P.S.l·l.ú ± Z1 + ...Le¡-:.J:.:J X 10 -.hf . 
Peso cspccif. 
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N.P.s.a. DISPalIBt.E 

T 
lm 

1 
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A v1!ces es posible determinar la N.P.S.11. disponihlc, cuando 'e disp1111e lle las 
J 

Jcctur:1s lle prucJ.1:1. 

BO.\! B A 

Ya <JUe el punto 2 se halla en Ja cota lle referencia, el Jiquillo· no tiene energía 

potencial y 1.2 es igual a cerii. p2-es igual a. Ja Ject.ura llcl mamimetro. '·Añadiendo Ja 
' ' 

presitin m11111srérica:a Ja. lectura münonÍétriéa púa obtenc~ altura de presión absoluta; 

substr:iycnll;, la presiú1~ de: ~;apor y:.'corrigiendo Ja cl~va~iún_del ntari~i11e1~0 -de 

aspirncií1n ( Yi ,;1l1cncni<;~ ia N.P.s71. dlspo~iil~: 
_'_ > •• •• 

N.P.S.H.d = !.Eg...±...E¡¡...:...E.1:1.x 10 +X+ Y.{: 
- · Pesoespec. ', 2g 

en el que \'2 es Ja1·elocidud del fluido en m/segumlo ~ 
· · - sección 

Rel'iSi1'1n. 

N.P.S.ll. llisponihle- es Ja ~nergía que: posee el liquido en el orificio de 

aspirneit'111 lle ima honíha. 

N. I' .S. l l. rc<Juérida- es 1:1 energía del' liquillo que· una bomba necesita para 

funciom1r ~ati,f:11:tiJrhÍ111cntc.·· 

L:1 :--:.1'.S.ll.- úispoÚihlc- llebe siempre ser, igual o supericr a Ju N.P.S.H . 
. - . .' .. : -~ . ' 

re<JUcrida. p.ir.1 que Ja homha cargue y suministre lú c:tntidad de iíquillo precisado. 
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Cavitaciéin- Cuando la presión en la tubería de aspiracié>n ene por debajo de la 

presión de varor se forma éste·· y es_. arrastrado· por la corriente._ Estas burbujas de 

vapor o "cavidnd~s:· desapareéen~brus~amente cuando alcanzan zonas de presión más 

Los efectos ··más. ruido y vibración. Son 

ocasio'nados por ... la ,de.~sap~;ic;Ón de las burb~jas de vapor cuando llegan al lado de alta 
- .,,-.•. , •. _. •.. ·-·· , . . ,··'. ··o 

presión de I~ bo~tbai/da~t6'~ayo~ e?J~ b~~ba; mayor~sson el ¡~idb'y lavibració~. 
Si la bomba f~~ci~~a ~n, cci~dl~iÓnes •< de ca~itaci~~ ,duranie P.~rio~~s fargos. de 

tiempo, espc~ia'1~en1%, éñ ser~icióscollaguÍi;.'sé pro'ciuce:.er'·¡)féado_,de'l()5 ~!~bes del 

impu tsor. Lri · des~párÍción ~iC>teríÍá Je· 1~~ bu~b~jas dJ'.i~Pº~ introduc~ ~1;íri¡~\'!to} ~Ita 
velocidad c-n-l~r~o;~~ del ~et~lllellos de vapor •• ~:oduCíend~ ~:datáe p'resiónM alta 

:~:::;::-~:~:::.1t:~:~r~z~;~~~t~:~r~~~}tí~~~:'. · 
rotura del eje Y. otras , fa!las enla bomba por fatiga delos matériaÍes. 

Otro factor primordial de-cavilación es una disminución en el rendimiento de la 
'' ·,_ -',·' . .:, 

bomba, que se evidencia por un descanso de la capacidad.' 
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La caída en el rcndimic1110 y en la curva capacidad altura 'puede ocurrir antes de 

que _la presión de vapor se alcance, particularmente con aceites mincraks, a causa de 

que se libernn fraccion~s ligeras y ~I aire disuelto y en ~uspcnsiÓn. 

.. . -
El picado· perjUdicial no ;~ tan -sério _cuando sé manfpulan pétrólcos debido al_ 

efecto de ainbrtiguamie.~to:de lbs líquidos md vi;~b~o~;\ 
';;,;: 

En general.la ~#itK~-ió~' indié? una ~.;:~:J· .. :ispollible}~nsu!lciente .. Pérdidas 

excesivas. cnia :íspiración·;.junío éon rediil::idafaltura e~tá0tica y ·.alta i¡cmperatura, .· " ' ' ' . . ··, ··- --_ ''· •: , .. _· .. --- . ,.,•. , __ ' ';'~\-.:· ,,-__ - . ·_.. .,, . '';- -.,. -

cont~ibu)•en a est;i: si no" existe far~~ de nÍoditicar el sistema puede" llegár a ser 
'. :_ .. - -<~ 1_<,:· ~'.·::;:..-_;<::: _:;,<::_,·,¡:,_:_.:-_~--;~;(:·:·<¿>..-:··-:;~:)::;,-~·-,.::-~--"l~::~:-)_-~"- ':.:· ... 

preciso modificar )as condiciones,. de· forma que jíUeda utilizars"é uña• bomba 'distinta 
-- -,_ "'·"'.""·- -_,-~ -_ ::·· . -: - -_. -~}-... r .- -_- . -. -

con una N.P.s:H. requerida"mas baja. Las bombas may"oresp"uilieran precis~r el uso de 
- -- ~ '-" .-; - -~; -' 

una bomoa booster ~uxiÍiar:·•par~ á'ii:ldÍr altura'de p~csió~'a la N. P:S;H/ dispo~ible. 
• ·e;,,-·.-···-- ' ·, .· .. :é· ····" •': - '" · - __ . e 

~ '." -; ' ·;!~:; .. :?· 
Viscosi.dad- es la fÍ:iccióri'intérim de uri líquido ó' 1á pro~i~dád ·por Jitque opone 

resistencia a cualquier f~~r~iile~dienjka pf0düi1i ~~rrie~te.< l.a viscosidad absoluta {o 

dinámica) se c.,presa ge~~r~l~erÍte'cn ccnilpoises. 

Visc~sidad cinémática es la rela~ióri de la ~iscosidad absoluta a la densidad y se 

expresa en ccntistok~~ il,s.s.u .. í:6~;·vís~6sitri~tro~.~-s~ybolt{EÉ._uu.A. ); Redwood 

(Inglaterra) y. Englcr · (Alcmánfa}midCn ef ti~mpo7 en . que. íluye por gravedad una 

cantidad cspccfti~a <le liq~i<ld á ti~;;~s,dc un petj~~ñC>iub'(): D~do que en éstos casos se 

halla implicado el • peso. ~sp.ecrri'éo, · ~sto~ i·n~iru~~rÍtos miden ·todos viscosidad 
, .. . : " . 

cinemática .. 

El viscosiinctro Bookflcld "utiliza un disco o cHindro que gira, a velocidad 

determinada, y mide el p_ar. Esta es una medida de viscosidad absoluta. 
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L;1 viscosidad variu con los cambios de tempermura, disminuyendo conforme la 

tcmpcralurn uu11,1e111a .. En consecuencia un vaiOr de \'iscosidad deb.e e~pc~if'icar sieri1prc 

la temperatura. 

Muchos líquidos, como el agua y aceites minerales, se consideran newtonianos y 

su viscosidad nil va;ia,al m~dlf'icarsc el ~~adiente transversal de velocidad o el estado 

de agitacii'm. Otros _l.fqui~os, como, grasa, jarabes, plásticos; •aceites· vegetales, 

mantequill~. ¡iegamenl~s •. ·b~~ni2cs, etc.;·mue;trak ~r\{¡·irt~rcada. ~<!ducción en su 
• ' ) ' • - •- ', ' e -. • • • • • ' ' e • - •• - • ,. ., •• • -~ • • 

~i~xc:,:~;i~•l:.1 :t~~,~1gJ~:í%;füfZd~eé:f :~~~~!~i::;dllsa·;·~::~l~1ji::r~:::::;::~:: 
tuberías. cím ··lo; que s'i/~o;~¡~~e''.un· inc:cmc~:o -d~ l;;/~elo~icia~.· y c~n ~llo que la 

~\•' '''"i'.' 

viscosidad • quede reduéida ;,a • uniíi'..cifra·· práctica i a f efect:ls de . bombeo. Los 

viscosimeÍrns; ,~on¡<;' ~r S~ybolé a\ca~;~ .• ~~> q~~~}Üiden el ()rquido \n estado 

pr~cticament;! ~s1á1ic;>, • ~o lndican las caractcristicmTiiotrlpicas, niieniras que los 
-;o·,--

\'iSCOSÍll!e(nJS torsionaÚ!S como el. Brookf'icld si 1ierie1i'Cn i:uentáésÍa propiedad. 

;·, --··- ,·- _,,·· 

01ros liquiilus; Ci:úno lodos'~rcillosos:'1eche de chocoi~·te con polvo de crema en 

suspcnsiiin algunos almidones y. pinturas,. ere•. e~pe~imerÍtari.un. incremento de 

viscnsid:1d :11 aumentar el-gradiente de velo~Ídad; • 
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Estos líquidos se denominan dilatames. La mayoría de _ellos recup_e_ran su estado 

~1rigi1ml tan pronto como ce_sa lá agitachín. Es aconscjabie_: evitur sü bombeo -~_las 

temperaturas Y concentraciones er\ ·que' las propiedades clilat~;itd~ sor;'inás s~Íialatlas . . , ,- ' - ... , -- -- .. - ·;· -· -. _._. - '--·· . ,. ,, ' 

En caso d~ h~cerl~; e:'Jnvi~~dcb;ev~Í amplios- didr~etr'cis ·de t~bc~ía;-y reducir las - ,· ... · - -.. -.. ·_, .. -- .... '. ·¡,.' 

velocidades para mantener la' visccisill~d tan baj:i'cómo seá p'osÍbte.\ • ; -- - --
;.·,.·\ '.:¿,~·):·_~-o·;.:.·<-~> '.:-'.---· .-·;·/~. ~ :~~:<-' :.."'. ·-.--. •·, 

'.o·, -'f~ . '.;p:,·_ .. _;·_$ ~. ·-.<,:- .. , . , . . ----~-~',· i 

Pérdidas cle c~-rga'~~ tÚberia': En las normas del lnstitu-to Hidráuiicoi se publican 
i~j :· ' .. ·" - " ... - ·,,._'. . - '· "" .- - .. ' ' . '·. 

tablas para -caícuíai_Jas pé~~idas;~nj;ister?i~s _cJ~ __ Í~herias, a_igúal;qu~ •. -~n:-.boletines 
publicados• por tbbrié:lóle~-de·6c;n;t)as }en =~uc1iós manual~s. Las p~~didas ~arÍ:I~ p~r 

. ( ·, ;,,_,_ 

el tamar1u de tÚberia; el .caudal, la longitud de lá tubería,: Ja viscosidad y el número y 
- . . ._,,·.;·. '; .. - ' •, ,_-; -_ .~: ,_-_ ,-~--.·,- .. ¡ - .•• ' . • . •. .· . ,... • 

tipo de accc~~~ios. ;lJna vez ~"anocidos los factores anteriores se suman Ías 'pé~didas de 
, -o::_:.,~--.~--- -?- -· "•;, :,::·":-- ,,.;. 

Jos accesorios y la lon-gitud de'.tubi:ria recta, para obtener Ja JongitÜd total equivalente 
·. ·- - ~ -·. ·_,. _-... . ... ,-. . . . . . ' - -, ' , 

del sistema pura el q~e se calcula~- las pérdidas -totales. Dadbque'Jas,pérdYcJasde I; 

tubería de aspira6ió~; siin ~n ¡~~!~~··importante en Ja N.P.S;H, dispoÜiblef~o~;i~~~ que 

cuando la Cl1crgíri· l1~~ ~piíllCióíl c~-,-~~já, se rCduzcan a un:_rrifnimo iOS-aC·c~SOdo~:dc la 
' "'. , __ ,_,_ . '. ' . . - , ..... ,,_ 

tubería de aspiracicÍ~ y la lo~gitud de dicha tubería y que el diániet~o cie Ja misma· sea 
•• .,:0 ;·'.;j C· • ' ' ·--

tan grande conío resúlte práctico. 
•' . - ·-1· - -

Para tubcrí~s. rc,ia_ti&~me'iíe l~rgri~ ~nsi~t.emus con;gua' (co~<l en Jos casos de 

acondiciomunicn!o dc'ai~~ y: refrigeración), se utiÍiia para llegar al di:Ímetro. de tubería 

ud1~cuudá, Ja (órr11ulá d~ 

n·--
0 -- '(v + J, 3111/seg) -

- 40 -

Otros términos empleados en bombeo son: 
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Desplaznmiento- caudal teórico de la bomba, generalmente expresado en litros 

por minuto ( 1/m). 

Deslizámicnto (slip} - pérdida en .su ministro débido a fugas de IÍquido dentro de 

'la bomba, de la descá~ga ; • 1a ahiira'ción/ 
·:. :"-· ._. ' : 

Capacidad - ba~d~Ivjrdadéra de la bomba igual al desplazamiento menos el 

"deslizamiento"; 

RendinÍiento. volumétrico - relación entre la, capacidad de la bomba y el 

desplazamiento te(írico. 

: ' ' . 
Potencia en ·e:. V. - La desarrollada al ejecutar tiabajo a un ritmo de, 75 Kgm. 

cada segumlo (=736 watios}. 

.-: .. 

Potencia hidráulica : Potencia ,precisadá·: PU.!.' la· bomba ·'sólo para bombear el 
<.::::-··>-.-~ "~·,-,« 

líquido. · 
.L~:, ;·:·_"·;· ;-_·;-:· 

, .. -
Potencia ábsorb/~~ (o,~otcncia aÍ fr~no)¿ Poi~ncia totai ~~ccisada por la bomba 

para realizar uría c~ntld~d J~~~rlliirÍada ~~ trabajo. 

La· potencia· absorbida e1uivale a la pot.encia hidráulica más la potencia 

consumida en rozamientos; 

Rcmlimicúto mecánico - relación de potencia de salida de entrada. 

Potencia lÍidráulÍca . 

Potencia absorbida 

222 



l/m x Kg/cm~ 

.¡50 CVF 

l/!n x m.c.l. x peso especif. 

4500 x CVF 

G) SELECCIÓN HIDRÁUl.ICA DE BOMBAS CENTRÍFUGAS. 

(Una fase, tipo voluta) 

Prjncjpjos de Fuodottilnticnto 

Com·crsión de energía. 

Como en cualquier otra bomba, las de tipo centrífugo convierten la energía 

proporcionada por una máquina motriz. como un m?tor eléctrico .• turbina de' vapor o 

motor a gasolina, en energía interna del líquido que se bombea;_ Esta energía interna 
• • • • < 

del líquido se manifiest~ como energía de velocidad o de presión, o como ambas a la 

vez. -· 

La Rotachín Comunico D~~Movimientos. 

La tbrma en _qucystc cambio de energía se produce en una bomba centrí~ugo es 

única .. El elemento rotativo de una bomba centrífuga, movido por la máquina motriz se 

denomina impulsor y, . conforme éste gira, el movimiento de rotación del impulsor 

o,riginó un movim,iento di! rotación del liquido. 
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En rcaliúaú el movimiento comunicaúo al líquiúo por el impulsor, tiene úos 

componentes.· l,lna tiene úirección 'rnúial, hacia afuc~a úcsúe' el centro del impulsor. 

Este mnvimicnto lo causa la t;uerlU centrifUga debido a la rotación del _liquido, que 

actúa en el semiúo de alcjars~ d~I ce11tro del impuls~r ~n rotación: 

··:· - .. .:'.<:.:. ·. _.· · ... 
Asimismo,. al salir el líquid~ del impulsOr,' tierÍdé a moverse' ~n una dirección 

tangencial a l:i pér)fcria del, impulsor. Estas dos tcnc.lcnCi;~ se'señalan'cn ni. l. La 

úirecciún exacta' 'quecl'liquic.lo t~~a;tlCes el r~s~li~d~~de las' dos•'direcciones, 
. ': . ,· :· ·. . . ·., '., 

habiéndose comprobado que, en. cfcc!O, eÍ llquido scmúeve en la direci:ión señ.alada. 

IMPULSOR 

En Rclachin con la Velocidad. La Presión Proporcional a V2. 

Hay que considerur que los movimien!Os mencionados, implican velocidad del 

liquido. y poi.lemas decir que la cantid~d de en'e~~ia comunicada al líquido po~ el 
• . .~; . - -". ; "o :, -· .. • ' . • . 

impulsor en rnlación; está en relaci~n co~' lavelo~).dad a'qu(: et liquido se. mueve. 

Adem:ls. ,¡ ini·c>ti~amos como evaluar la ca~;idad 'di( cn~rgia relacionad~ con ésta 

vdociúaú, .:nc11111rar•:mos que ésta ene.rgia, J~~rcs;~a com~ energía de ,p.rcsión, es 

p1·oporcional al cuauro uc velocidad úe salida rcs'ultantc. 
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Oc estos hechos podemos hacer dos deducciones. En primer' Jugar estamos en 

~isposici<ín de afirma'r que cualquier raétcfr que incremente•·'ª \'Clocidad' periféric~ del 

impulsor aumentará .1:; energía confcri~a' al 'lí~uido: Asimi:111ó, ~podenic1s 0 ·d~ci~ c1ue.un 

camhio en la \'eliicidad, clel éx1rcmi1~det' alabé:mc)clitica~á' la c1iergía éomúnicada al 

líquido, 

ejemplo 

hará el doble, .lo que a'sÜ vez cuácJrupHciará laenergía comunicaclá al UquidÓ expresada: . 

como presión,, 'o~:i~~ttl ~dcto, 
0

duplicando el dlárnctro del impÚl~or:~'.dup'ii~aría~os la, 

Velocidad periféric~: J~\u~ de nhe\'O cuadruplicaría Ja energfa cÓrn~nicadii a(JíquidÓ, 

Estos hechos .'~e c
0

1Í;plcarú;; después para evaluar y predecir las ~o~dici~~~s ·del 
:,.;· 

funcionamie'mo,'dc una' bomba determinada . 

. _,, .. ,," . 

Líquido Acu1imla1ló' en la Voluta. 

Sin emba'rgo, retrocedamos ~n mmnentó y ~on~ideien1os lo que le sucede al 

líquido q~e cst,ásic
0

~d~descarga~~. desde ¡¿dos fos punto~ de Ía (l~~iferia d~Í impulsor. 

Recordemos que éste llqÚid~ se ¡;1ueve en una.,direc~ión que gen~ratniente es hacia el 
:•; 

exterior del. i;;~pUls~r. _Y;~stá •_iarnbié~.-gir~n,~o ·'con éste. De. alguna forní¡¡ deberá 'ser. 

recogido y dirigid() al orifiCi() de;im'pulsión de. la bomba. Está e~ií~ fll~ciÓ~ ~e la 

carcaza o i:nvol:entc: , Está está ·cfüe.ñada en forma c¡ué, en, un pünicl dctí!rmiriado, su 

pared está mu):·, prÚimri al diámeti-o C~terior del impUlsor. Estepuntp se denomina 

(1) 11 
:?g 

H = Energía expresada en ,;1etrós de 

V 
g 

columna de líquid_o. 

Velocidad en metros por segundo. 
Aceleración debida a gravedad eit 

seg. 2. 
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"lengua" de la "nvolvente. La fig.·2 muestra un diseño característico dc envolvem~. 

Emre la lengua yun punto ligeramente a lu izquierda (en sentidoconfr:irio a las agujas 
' ' ·, . : : . . ·, :. ' ' -. ' . . . . :. ' . ~ - . . : 

de un reloj) una cierta cantidad del líquido ha sido descargada por el impulsor; y debe 
(' . ' .. · .' ., ,. _ .. . ;· . - - ... ' " ,3. . ¿_. . - ~ 1 ' - ." • - - '·: 

girar con ~stc para scrfinahneriíedescargada a través de la salida'dc laboÍnba .. · 
. <!-·, ::>~:.-".:' ·/;::-- ><·-· > _'.'.:·· . ; _ .. ;: 

Lo níismo ocurre c¿n · er<Úq~ido adicional que es dcscar~ad~]'p~; ·~1 i~púlsor 
conforme P\ogrcs~~1Ó~j·; air~dedór de ·.1a<én~61~cntc, ;que lamtiié'n .d~be) ~irar<con el 

impu !sor y ser dcscarg;ldo i ira~·és <le la salid~ de la b¿n1ba;' Al. ir desplázúnd~nos al 

reded1Ír del iri1pulsi)r,'.~;emcis·que~e acu~Üla "1i;~s /'~1á~'1rqui~~·~ted~~/~~~ ~b~d~~;do 
.· __ J·-;;::.~ 1-' 

al rededor.del impulsor', entre I~ paréd dél envólvente y el borde externo de a(¡Üél;/Ya 
; - --~ - _,._;:_-·, -·· -· - ,_ --- . - .,- -,--·- '"'- - ', "·'' !';':' .. '' '· ,,-. 

que la cantidad "de líquido : va aitmeniand~ y querem~s m:~mener la velocidad 

aproximadan1en1é ·~llnst~nt~)."á ••p~sár;de~~~to;d~"bé.~ofün~"r!f11l~~Í;r•&.~u1á1ina~.e.nt~. el 

úrea disponible cntri: el borde del' impii!Sor y lit pá~~d de. la 'c;'tivofvcnté., A esto se debe 
• . ' . ' ' ' • • " ... ,, ..... i' '.,.- ,, _. • --. • . -,_· . -~. . • • ., •. - ' ' • 

que tengamo~ íina ·. seéCÍlin i gradualn1cnte éreciélllt: desdi 1á.'1e~g~a. de la env~lv~iÍte, 
. ,.. '!,'··- . : . . 

hasta el con1i.enwdel c~~node.impulsión (fig. 2). 

LA SECCIÓN AU~IENTA 
CONSTANTE:\IENTE 

Difusor. 

LENGUA DE LA VOLUTA 

CUERPO 

' En el pum" inmediatamente adelante de la lengua tenemos recogido, .!Jucs, todo 

el lí<1uiu" de,cargado por el impulsor; y podemos ahora conducirlo a la 1ubtría de 
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descarga. Sin emhargo, en la nmynría de los c:1sos éste liquido posee un:i velocidaú 

superior. a l:t <1uc es éonvirnieme·pardJnancjarlu,yt1 que una alta velocidad prnúuce 

pérdi<l:1s por rozanÍiemo. altas erí ltu~bcria ué'.úesfárg~>" Por tantiJ;. generalrilente. se 
•. ',. '··" •·., > ' ,._. ·-"' - - "··'. .. " '\' ,. 

reduce la \·dociúá!l;: cl'ccinc{úé''ífoscarga.·(1u~'cs'la saliua•final de la.buml;a, Esrn 

velocidad se disi11inu);c ii1crc1i1c1ÍÍÍúido la scchió~ d~ la corriente. pues áÍ aumentar ésta, . - . . ---~. .. .:- '' . :~ '. , .... ; ' - ' . . . ._ .. 

decrece la \•elocid~á!'(ng; 2l'. ·· " 
·~·':: 

·'\{: ___ <<·' '.;,.., 
··::-.-

En una bomtit\ centrífuga el in1pulsor. está provisto de alabes qu~ sirven para 

conducir el liquido;; Adci1Íds;~él i~ipulsor tiene una anchu·f:í axial, según la eapacidad 

que haya úemancjar. ~011iií~J~~1pt'o: la t;ig. 3 ~ucstrn 

dos impulsores de aproximadamente igual tamaño p~ro ,de distinta anchura. El 

impulsor de la derecha. está diseñado para manipular 500 1/m. e~ su punto de mayor 

rendimiento, 1i1ientras que el más ancho,loe,stá 'pa:.1 manipular 6.001/m. 

Resumen. 

" . '"·'_. __ .· 

En resumen •. pmlcníos· decir que· una bomba centrifuga está equipada de un 

miembro rotativo o impulsor 4~c c~mu~ica una vclocidacl al liquido. Esta velocidad 

229 

. ! 



representa, en realidad, la energía que se aliadc al mismo. La envolvente de la bomba 

sirve para recoger el líqui<loy c11ndÍ.i'cirlo a la dcsc.arga d~ la homba. También sirve 
• < ., - / ' ,- • ' • • -, 

para alojar el hnpuls~1r.: Una p;1rtc de la con~u~ción de descargad~ la cm•olvcntc actúa 

también como difusor pt1ra t~anst'ornuír· parte dé la encrgiá dcbl<la' á la 'alta velocidad, 

en energía rclatkamJ;11d ~áj.i; ,:elo~iJaci/ a~n1eni~~·<lo'1~ cnergia de presi1ín. 

' ~;:ás 'i,;1po~;an;c de nuestro examen sobre las bombas 

centrífugas es el uso de l~s.:~~;~~;as' é:a'ra:~teristicas .. 
.. ·, ·:·' .·.: 

Altura -- Capa~id~dj 
;- -_ ;'.o;"-:-:_··-- .. ,- .-;~:C.'c- :-~·'.::·-

. .<<::-:J,;;'.---\<:_,- ·; 
Cualq~icr ~º'~~ª. ~~~trifuga tiene; para .determinada velocidad y determinado 

diámetro de impulsor el'Ínanipular:un' liquido. deviscosiÍJácí despreeiabÍe,. una curva 

caracteÍístictÍ qu/inJl~a·I~ :~laciÓÍl-·~ntrn la ali~ra ·.(o. presió~) desarrollada por la 

bomba y el caudal a iravcs de la misma.· La curva que 'muestra la fig; 4 es 

un ejemplo típico. como puede \'crse, conforme la capacidad aumenta, se reduce la 

;11lur<i tornl que la bomba es capaz de desarrollar. En general la altura máxima la 

2]0 
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desarrolla una homha en un pumo en el que no hay caudal a través de la homha: cslo 

cs. cuando la v:ilvula .<le descarga cs.t:i .1nrnhncn1c cerrada.· N!11ese una \'e7. i11ús qu" 

ésla curva se hasa en una velocid¿u, Lli:i111c1ro im~ulsnr y viscnsillad. déícnÍ1ií1ados. En 

general, la viscosid:íd en c¡uc se .húsa I~ cuf,:a de uníÍ bomba ~cmrm1ga es l~vis~osidad 
del agua. 

'.. "• 

Polcnciu AhsorhidÍ1.(Dl;:~~·.;~~;¡,l- é:~j111~l~ad;· . ,• '•"''··"'-· ... ,-·, , ... , . .' .. ,·- ... 
·.:<- :..::. ·--_:: « ·:.'<:: ._"::"·<;'._ ': 

Para lu h~mh:1 cc~frif'u.g31 s~·ini1iis1r~ la. capaciilad que: prccisamp~. l'Cll1(1S que 

hemos de sumil1is!r:Í~la u·'dc'r}a · p!llcn~ia. 'Por lal110, poÍJenm.s trazar una curva· que 

rcpreseniu .la rélaciíi~cnir6 c:1pa~idad y la pptendu ubsorbida\,basada U:simi.smo en los 

l':lctórcs CllflSlanics qÜ~ya.11e1.~~~ p~~st~ de maniridstO; Et1'1as tiómlias c~ntríl'Úgus que 

comenrnmo~ .. la }árúci~risll~a es ;~1: ·q~e · 1}potbn;iu ;ge~~ra.tlne~i~ · aJ~cnta· c~n un 

incrcmentn de c:ip:lcid:id. · 
• . ._., -· •. -----~ _·, i..---- -' . \_ .- '. 

El Rcninmic;nto ll~;;/~~/cu1~tdadti . 
.. - ·_ .:·e-·'- ·.'·.:. . 

Lasdos ea~ri~wfr~ti~a~ qu~hasta ahora era~ proyectadas se determ'¡nan mediante 

prueba. Ahora. ~~s c1ifre1;;~1~10~ ~on b1 i~~dii~lentoa que la
0 ~oniba opera; 

Este rcndimienm no 'ru~u~ m~~irse\Íir~ctan~~nte; pero podemos deducirlo di: lu 

informaciíin 4ue ya Í1cm;is ol;te~iÍlo. La f6rmllla dJ' rerÍdimi~!lio 'e~ 

Rc11dimicnr11 

Rcndimic11111 
Altura 

Altura x Capac .. ~ Grav. Esp. 

.\500 .~ HP 

Por cien.% 
DcsarrollJda por la bomba en m.c.I. 
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Capac. 
Grtl\'. Esp. 
HP 

Capaci<lad de la homha en l/m 
Gravedad específica dci liquido lmmhemlo. 
Potencia alisiJrhidá por la bomba.· 

l\kdi:utte esta f6rmula el rendimic11io co;1 <1ue la'lmmha actúa a una c:1pacidad 

dada puede determinarse, )·.la ~úr\·~ d~ nindin~icnto puede ser trazada. 
' ". ; ·. ; v;• '..-" . 

N.P.S.11. - C1111:1cidad;-, 

E.,istc otra cciractcrísti~a 1i:lasbom~Ks ~entrff~ga~'qu(e; muy importante y que 

siempre se-.facilita en' el futÍci<1ná1i1icni~ 'e~ ~na b~lTlba::.s.: trata de una ~urva que 
• •• • '. • ·.·.- • ' • -· ' "' ·' •":; < ,. • ' -~ - • " • - • • • - •• : • • .- • 

scriala la relación ~ntr.,, la -·~;pacidad.~cJ::1aboi11bai;úrliÍnl~t.r~rá Y 1a··:.N.r,s.Í-!. 

requerida para Úi1 1il11cioriainicnto cÓrrecfo'~c 1{tígmba ;¡·¡-;·~ap:ÍcÍdad citada: Yá se ha 

menci_onado'el significado 
0dc'.fa·N:r.s:~.7s~t~;~qu/un•Jéfccto en la N.P.S.H . 

. _. ;_ .... ,.;_ . __ ,,. -.,., ·- - .\: -· " -· -. . .. 

medida í:n met¿Ós del líquido•que:sc cstá~bon~bcándo: •5·~rá:~h~sa d~ que 'ª bomba 
-., - --"-~ ·; __ ~- - -'.2"- -

funciom: incorrectamente .y,origcn 'de cávitacíóh ·~n u~~ bomba centrifuga. Por esto se 
;_,_; : > •• ' =--=-i'-~ --~ ,";· ~ ._, --

registra la N;P.S,H. réqucridápara'é:ualquier capacidad dada. 
-·· -·"··· .'., - '-·· 

Estos datos se obtie1Íen de-pru~bas r~ales: 
'. .··, '· ,' ...... --: ' ' 

Caractcrís1ki1s Tot11lcs; 

- -.. - . 

c,~n· el conjunto de .. las . Íncncionadas cur\'as cnractcrísqcas de una bomba 

centrífuga en un sistema de coordenadas, quedan totalmente ·definidas las posibilidades 

y limitaciones de la bon1ha. 

Currns del Sislcnm. 

Una vcl considcr:1tlns las características de la bomba, estudiaremos la exigencia 
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del sistenrn en que Ja hornha se inst:tle. Un sistema 111U)' sencillo es el que seliala la 

figurn 5. Los pu111os t\ y B se lrnlh1n en igual 

nivel. Entre pu111os A y B hay una línea a través de Ju cual tluyc el líquido. Pódemos 

suponer que .en dicha línea hay elementos intercainbiadores. de color, válvulas y otros 

accesorios, que uumeniun .lus pérdidas totales entre los puntos Á\• s: C<;nH1 sahe;nos, 
- - .- ' . _,_ . . .,. ,• -

las pénlidas de carga en un sistema d~ éste .génc~o :Íun;enta ~I crecer. Ja cápu~idatl. . En 

velocidad). 

Podemos trn;.hr u1\u curva

0

para:L1 si~tcmadcc~t:'clu~e. (véase{ri~. 6) en que Ja 

pérdida de curg~ se e.xprcsa. Cll~ lllC;t;Ós de c~Ju11;~ª de Úqu,iclo. A capacidad cero, 

puesto ,que no huy corri~'1ne, n~ h:Í);na;Úrátmente p~;<li~~ 'por ~~zan1icnto .. 

Este sistema puei.le complicar con un factor adicional. Es decir, podemos 

2.1b 
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utilizar el mismn sisiema pero con el punto B más alto que el punto A (fig. 7J. 

Fig. 7 

Como el punto B es más alto que el punto A. resulta preciso añadir energía al 
' ' ' 

liquido paru cumiucirlo del punto A'al punto B, debido a estadifcrencia de altura. La 

capacidad de energi:i que d~bemcis añ,alÚr·: e~presada en riictros,.es e~actámcnte igual 

ala diferencia de :11tl!rn entr~ 1iJspuJt~s ri Y'A n~t~ral~er1tc, la p~rdida d~carga entre 
. - . . . ,,. - ·. - .... ··-· ' 

los puntos A y B dehe, ser también \'enbicia: como el si~t~ma pr~c~d.~nte.' Por tanto, 

tenemos, ahora el sistetna expresado por la curva que se muestra. e~ lig. 8. 

Ohscn·amos que la cun•a de pérdidas es exactumente la misma porque la pérdida 

de carga entre puntos .'\ y B. es .igual. Pero, adem:is, debemos aíladir una cantidad 

constante de altura de elevación a cualquiera, precisa para conducir el liquido desde la 

217 



a 

A 

218 



CAPACIDAD 

21'> 

FALLi\ 



cota del pu1110 A a la del pu1110 13. 

En cs111 curva nos enfre111amos con dos alturas distiÍ11ris. Lo mismo pudiera 

haber ocurrido que la prcsfoi1 (:'11 el punto A .hubiera sido diferente de lu prc~ión en el 

. punto 13; Por cjcmph1, si t:imamos la aspirnci;\n de un dcp<lsi;o a~i~rto, pu~to A. y 

dcscargam<~s c;1 ·iJ~•;¡~pósitli.bc~~adJbaj~';pr~~i6~cn\~¡ p:~~t~ B.!;i11'!!iu~o ;h;dlhir\d~se.los 
puntos. A y B a' igutiÍ ~h'.el .!hahÍé1Í1os dé vencer la presión di fcrcÚciÍ1I cxistériic entre A 

y B . Po~ ejemplo; si'.la presiÓi1 en el depósito B '.cs'superior cn•io Kg 'ém2 ala 

presión en el d~p6sito A. debe aiiadirse ~uficlentb el1c~gí;'~1 líquido er;tre los puntos A 
y B para vencer estos IO kg/cm2.~a parte de las pérdidas de carga por- rozamiento 

entre los ·púmos Ay B. 

Son muchas i·las: v.ariaeioncs 'que. en. el .sistema . pueden existir, :sólo hemos 

mcncionadohasui°ahora t!es~eeJlas:' Lo que .ha .de tenerse presente siempre es que en 

todos los casos estan;os imenÍando mover el líquido desde el pun'to A ~I B y que entre 

ambos puntos se vcrii'lc~n u;\~p~rdida de ~carga. Tambié.n puede existir una diferencia 
,• • . '· '.".· ::·· '"-.,_e ·"·· ,. ' ·• '·'·· ' 

de r.resiones. c~irc llii:l;ií~ 'pui1ios · d~bldo a. una diferenéia de . elevación . o a una 

A. 

En un sistcm~ de. c;ta clase nÓ exÍst~; ~~idcntcme~Í~. ·presión diferencial entie 

los puntos A y B: puesto que dichos puntos'stn.~11cira el riiismo YH ú:nl~~pérdida en 

el sistermr es por n>z:uniento ~n la ~ubcría. En un sistema de este género tenemos una 



curva como Ja que se indica en fig. 6,. 4ue rcpresenrn siHo la pérdida Lle carga en el 

sistema. 

' . ' 

Cuna del Slslc.11111 Rc:1l. 

Después de analizar los tlntec~Llcntcs rara <leterminar .. Ja clase de sisten1as que 

csüunus estLidi~i"nuo, 'c¡;1iviti11~ trazar la c'un•a. q~~ rcrresenta la necesidad del.sistema 

rara cualquier .car~cidÜd. · Suponganios ·que ·Llisronemos ., del sis{enia siguiente, 

representado erÍ· J'ig, 7: r.'.a:difcrenciá' lle ülíura éntni Jos''pu~t~s A y B es de 150 

metros, y la péruidade curga'pór fricción en:l:i iúbería entre Jos puntós'Ay B es.LleJO 

metros para 550 : 1jri1.f Si'.;'(jJ~ji~~i~10~'~1a·''~ri;~b¡J~~.f;'.~J~di~~ ···po~. fricci<'in se 

cuauruplicar:i: ' Poi' li1111o; 'la·. péÍdlJriitcir 'r~fcc"ión ·· a·· lí'oo l lm,;erú <le• 4o. metros. 

Podemos uhora traz;~ ÍJ~a c~rv~ que ~6p~escnta)os reque;iníiéntos del sistema para 

cualquier cirr:1i:,ill~d{cmrc'c1{r~.~- lfq lÍrn, ~Übicrida que la ~érdida pcir fricción ser.í 

cero A O 1 lr;L Esta ~ur~a'se mu~stra cri;J'ig;\J. 

Pérdidas. de C:i.rgu ,V:irinhles. 

A· continuaeiíil1 es. preciso ·que . obser\oemos. el efc~to en· el sistema de unas 

pérdidas de c:1rga' varitlbles. Unas ~érdidas de ésta cl~~e podríal'i inircíclúéi~se,: por 

ejemplrJ, ;neúiantc una válvula que pudiera ser manipuJ:lda durante ~I ciclo de bombeo. 

Observe11111' la ~urvadc elev~ción qu~ tcn·i~.;,os d~I sistémay ~eña;emos con una línea 

de rumo la nucva cun'a úe'pérdid:is. 
' ' ' 

' .: :'"' : . .··. ' 

La Jin,·a Je puntos· representa un~· pérdida d.e carga incren.entada, y la de trazos 

ser1ala un:1 rcJu••i<'•n en la pérdidi'1mr f~icción. 
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Fig. 11 

Altura Estática Variable; 

La altura geométrica de elevación. también puede variar, según várían los niveles 

del depósito de aspiración odepósilo de clescarg/ Eneste _ca~o l~ curva de. fricción del 

sistema íriicgramcnte seniueve arriba y abajo, conforme progresa él ciclo de bombeo. 

Retroced~mo~ ahora a-1d)curv~ dci pérdidas. de ca~gade elevación originál del 

sistema y vcanÍÓs que sucede ~ua~d() empleamos llna bomba c~pa~ de desarrolla~ mayor 

altura que la pre~is';da ;.un~ c~p~cl~ad ~~termi~a~a .• C~nser~aremos Ía~um para la 

bomba selecci~n~da en p~inci~io y sÓb~e: ella trazaremos una irn~a de puntos; la 

característica de citra bombacap~z de desarrollar mayor ahura(fig. 12) .. 
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Fig. l::? 

Veremos emonces que csrn_ bomba podrá tener una mayor capacidad de bombeo, 

porque. en el punto'úc infcr~ccción de las bu;vas cariu:teristica úe bo~1ba y sistema; Ja 

capaciúaú es.sup~riora 1'a ~e1~;Ía~acn,laillter~ecciÓn Je J~imer ca~o ..• Sin.embargo, se 
-.·,:. (¿·, .· - -··- ·-.- --- ,, . ,-_ . - '" . • . 

observa asimism;, que ;henÍos tenido una.pérdiúa{en~Jo.•quesc:refiere· a potencia a. 

absorhiúa: . fa'Jn, •. i~~;t;;;;~;rcd~id~F:é~st~/¡.~;i~~~ío '• qÜc '110·. siefu~re .·,es posible 
·!·--·, ,_ .-.-- -

seleccionar una 11;lliib'a'c¿íilril'uga <'cuyá curva'caral:terí~Íica ·. co~Úl. exactamente a Ja del 

sistema en el r~·,;10 ~e fd ca~~~¡Jlci 1·~~~;., kr~Jlsarh~:g:, P¿r'.J¡i~~ig,~i~nt~. en ocasiones 
<:" '· ... '::·- .•. ··'::·_. __ :·; 

se elige un inipulsor;Jigeramcnte .¡'.¡¡ayéir. · . , {S 
'i~_;',~~ -: :·: __ , ·} '. . ' . -

Amillsis c111111;lclo 1lc1Sis,tér11~ p~,~~ ~·~ .• }'~Jor'.;el.~f~lón. 
~- --· <' 

Al sdecci<inar.uiui bo~ba ~e frazará siempre Ja curva úe pérdidas del sistema. 

Si 110 se úisrn•ne ~e dri1~~;1!~·iden1eh1emt! la cÜrva'.ri'o.pod~~ ser tfazada; ·Después de 

trnz:ula 1:1 cur\'a se fr:iz:ir:i ;; ~ur~·a cÜ;act~iística de Ja boinba en ~1\fis'mo ~ist~ma de 
. . _: . ._._-.· .. ·-.. -' .. ';.:: :"''····:·::-·:,'..:'::. -:, 

cnordc11:1J:1,, para úet~rminar en qui! punto funcionará la bomba· e". el sistema. Evítese 

la :11Jicit'1n ar11itr:1ri:1 de una capacidad o elevación cxcé~ivas como bc.tor .. dc seguridad. 

Si debe :1111ic1p;me un caudal fututo superior recuérdese que ha ,.de calcularse una 
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nueva pérdi1hi de elevación. 

Cambio de Velocidad y de diámetro del Impulsor. 

-· . -> .. ' 

En todas las consid¿rucicincs precedentes: la velocidad de giro de la bo nba y el 

diámetro del impulsor hansi§o consistentes. ',La yiscClsidad del líquido se ha i'upuesto 

constante asimismo, ,,Ahofa vamos.a .c?ns.i,der.a~ los efectos de velocidad y diárhetro de 

impulsar cn~I r~ridilliieni~ de una bo~1ba ~~n;~ífuga. 

Cambios dc,~el~cid~d. 
). ; o'c;; 

Como s~ i~dicó;al cxahiinar el princ;ipiCl operativodcu~a bomba centrí uga, se 

::':: :~,:.: ';,;;:; & !~~;§;,:;1,:;;J[~::::,i:;5~t:z:·r:~::~~f :;~':; 
mencionamos en;~ncé~'e1 ~fccto 'sobre la ,capacid~~ de un c~mbio, e¿ la veltcidad. 

Cuando se duplica da': velocidad a que una bomba · centrífuga' ·opera, duplica os la 

capacidad que '·ª b~mb~ ;.%~har. Es;o s-e. de~."· ~~tu~alme_nte, a q_ue la ,veloc dad, a 

través del impulso·r se ha duplicado .. : En otras palabras, si tenemos una bomba capaz de 
' .·.·:-.>: .. •.'•'::'>:: ./',';y,./)<:./:-:{}c'•.~!i'i:(\:'•>.•.•./' ;.:··· .. \· ' 

desarrollar una' alturactotal•.de_" 15: metros ··a 40.0 l/m y:-1750 rpm;: con un diámetro 
. :: .. <··o::· :'".'··' .. ; ... /·:.;• .. , .... :.,·.¿: ':T •:.••;-. _..:: ·'·> .·· .. ; .. : ·"' \· 

determinado de impulsor, entonces a'quella bomba' aesafrollará 60 metros' de altura tqtal 

a una capacidad .de 800 l~m. cuando gire a. 3500. r~m .. Sin em~ar~o hemo·s de lolver 

ahora a la fórmula rela;iva a al;ura., ca·p~~idad, -rc~di~ien~ y potencia absorbida, y 

suponiendo que el rendimiento de la bomba no se modifica cuando varia,os la 

velocidad. podemos ver que 'ª. potcnci~. q~cdahmul,tiplicada . por ocho c¡ando 

duplicamos la veloddad de la bomba. La razón de esto es que la capacidad se duplica 
. ' 

cuando duplicamos la \'Clocidad, y la aÍtura se· cuadruplica._ Como estos dos facto es se 



mulliplican pum llegar a la potencia :1bsorbida. veamos . que esta potencia se 
. ' . . . . ' 

,incrementa ocho veces. ·Por ésta raz6n no podemos incrementar arhitrar.i_amen.te la 

velocidad de una bomba cenlrít'uga. Una .bomba que: fue. discr1ada pára fu;1cÚ1.11ar a · 

detern;inada 1·clocidaJ d~~c. ser '~ªP;7.: de: lra~~mitir Ullll Úan'. parte d~ 'potencia 

adicional. si la bomba'gira a úim' velocidad superior~ Sii1 embargo. nti huccnios u so !le 
"; ·.·.-

esta CO!ll'Crsiún de velocidaiJ CÜU!ldO la rcdué:iií{os;-por cjeÓiplo/Je- 3500 a 1750 rpm., . 
•-. , - .- •• • •• • d :,. :- .-,O '·· ·.:-c.·,; ... ;. , ___ -. -·~· •. " , "··· • ·'; •. _.o.··.!_. I :. ->e·;'. •.- :· .. ·,- ·.- ;"' .'. - '• 

o de 1750a'1 l50 rpm.C: Para tbgrar'unasonic~~ ide:(dcl t;uncioriamiémo de la bomba, 

suponemos que el r~ndimlcnt~ penna~ccc .cons;:ntc y artica~os la ~elación antes 

indicuda; Esta rclaCiúÍi forrnutáua: ~e ~.xp-rcsa así: 

Selección de ti1 Bomlla. 

La tarcu · siguiente consistirá. en seleccionar una bomba , centrífuga que de 

cualquier capacidad rcqJeridá ~n· ~sta ~istema. -Supongamos que precisarnos, bombear 
., ... ·····-.' ·-;···. ·· .. ' . -· .. 

1000 t/m. por el sistemiícilado: En la.éurva de la lig. 9; Íiallaremos que la ,bomba que. 
,··. :· ' -- .• -~--- - ~e·- ~;;- . ';'< - - -

se ·precisa habrá: lle d-ar 50 .mctros'de.clevaéión ·a 1000 · l1m .. Contemplemos .la curva 

caudal -altur:1 .de una ~on1lJa centrifÚga que bá~ic:~!llcnte. pudiera cumplir estas 

cxigencius flig. 4). 

Como puede \'Crsc, esta bomba trabaja a 50 metros de altura para un caudal de 

looo 11m. 



Superpongamos J:; cum1 de Ja bomba a Ja curvu del sistema (tlg. JO). 

Fig. 10 

El punto de intersección· de ambas representa la capacidad a que la bomba 

operará. Este concepto"es de· 1a· ·mayor importancia debe recordarse siempre. La 
;_. ·' 

capacidad a que la bo~1ba trabaja es aquella que determina Ja intersección de su curva 

caraccerís.tica caud~I -·~!tura y Ja curva del sistema. 

Como la biimba ·opera· con esta capacidad conocemos la potencia que precisa para 
, ·.· '."; . ' . 

su buen funcÚúi~í11iento en estas condiciones de .servicio, á~í como ~1 N.P.S.H. 

requerido. Nóccs~ que Ja p~tcncia es función del peso específJ~o.de 1.0. Si manipula 

un líquido de mayor o iti~nor. peso especifico, es fácil dcierininar.la poten~ia precisada 

por Ja bomba: multiplicando simplemente Ía poten~iii prcci~ada "e~ agua" pot el peso 

específico. 

Para una bomba yun .diámetro dé im~ul~or dados: 

RPM1 111111 :Alturn1 ,L 
RP~lz 111112. Altura 2 BHP2 

2/¡8 
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;uperponga.mos la curva de· la bon'ba a la curva del sistema (fig. 10). 
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O dicho de otro modo: 

REM¡ 1Lm¡ 
RPM2 llm2 

RfM¡ 
2 

1Lm¡ 
RPM2 llm2 

B.eM¡ 
3 

1Lm¡ 
RPM2 11m2 

Recuérdese que un cambio de velocidad origina siempre un ciin'ibiCI de capacidad, 

altura y potencia. Todos estos factci~e~. ~~rnbi~n slmuíiá~e;mente. 
·. '.·'. . .. : . . 

Se tendrá en 

cuenta, no obstante •. ·que estas fórmulas son solo · aproxirltadas, puesto· que el 

rendimiento cambiaU~~ramente. Sin embargo, es una apr~xi~~~iÓnexcelente·, y ~Clmo 
tal las fórmui~s ti~nen~grarí\alide~. 

Cambio en el Diámetro del Impulsor. 

Consideremos el efecto de modificar el diámetro del impulsor en una bomba 

deterr.iin~da ~ue funciona a velocidad constante. Las. rÓi~ulas aplicables para el 

camb;o de cap~cidad, altura y potencia son similar~s a las. esi~cliada~ al hablar del 

cambio en vc1Cl~idad. Dichas relaciones son las' siguient~~: 

Para una. ~omba y velo~idad chd~~: 

Djáme1ro lle Impulsor¡> = 

Diámetro de Impu1sClr2 
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O dicho úc otra l\Jrma: 

Djtinmm de Impul•QI¡ .llm¡ 

Diámetro de Impu!sor2 I/1112 

~,2~ .:\lllJra¡ 

·. Diámefr<~2 · A\tura2· 

< <:i 
UiJiJn.tla:! 1 ' ;; 

Diáni~tr~i 

Estas t~írmulas s~n ~}~~lentes en Jos casos de pequeños cambios en di:\ metro del 

impulsor ¡iero nos~r(a~licah1~s;¿1mmlo e( diámetro del impulsor cambia en más úe un 
' <• ••• • •••• ·- •• 

10%, y en e~to~ ca~~s ¿s aconsejable averiguar si se dispone de una curva experimental 
, ... ·-_. ".·:·: ,·. . . . . . ·. 

para el nue1·0 diánietro de ,in1pulsor a fin de determinar si concuerda cxactaniente con 

el v~Jor calculaúo: /. 

·La razó~ de q2,;estas fórmulas sean similares a las lle1'••: cds: d~ caJib.io de 

velocidad es qÜela modificáción en didmetro de.impulsor tie,íi'.: ésenciiilmentc'el mismo 

efecto que un. car:Íbi:o.·cn velocidad:. ·• E~.decir, ambÓs ori~i'nih:· 'un' cambioi en Ja 

velociúád ~e ~alida ~iic1 úq~iJo ii~i i~p,u1s6;: ~1 ~~tít~~ ~;ias ró'r~Cí:s ~~b/1~nerse 
mayor cuidaúu qui: a1 Jim~ár 1as de cambiO .. de ~e1ócid:l1L. par~ue:cua.~lio mpt1ifiéan1os 

• ' '.-. -- • •• : • ' • ,'· < ._, ; •• ., .,· •• ··., -· 

el diámetro úcl impÜJsor'de Úna b~mba ca~bla~os J:i rdJ~ció'ribási~:Í ~~tre impulsor y 

carcasa y esto 'varfa Jác configurá°ción. d~1··;¡¡~~o{Jr1~ bomlia: ' ·i:~· es·t~ c~so Jos 
' .. . -' -. : . -. . . . .. ' _' __ '' .• . ' . ' . - . ~ . ' : ' . -.. • : -.' :... . : . -. ' . . < -. : . 

resultados qu~ se .;bticncn :·n~ son sui'icic~tcm~~te seg~~os como. para scl~ccionar un 
.. ·· .. -- -' ,. ':·.-- -- -.-. ,. .. '- . . -

determinado Jiánwtro de. imp1Jlsor; 

sin comprnhar ar;tes las cun·as de fu.nciona~iento para determinar si la bomba ha 
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sido probada eón dicho diámclro de impulsor. 

Variación Slmulláliea de Vclo~ida~ y Diámetro. 

NaturaÍmenic• ptJdríamos :c;~n~-idcr~r. el ,caso en que modificásemos la velocidad 
' :· ' >' ·.- •• ·' ·,_·/ _":"/' '•., "'·'.:.:· ,: ... < :/ _ . -_·-:· __ : ·,_ - -· ' -. .. ' 

de la bomba y. el '.diáni¿I~~ del i;;{pÚJs~r. en c~yo caso han de usarse l~s :dos s~ries de. 

fórmulas:' Jo.que resuÍI~ ligé~~Ít\ente más cmnplicada:·· sin. e~bargo, el 'cáléuJo es 

relativamcnte:·~~eq~ib;~ y Üo ~Js ~~m~li~ado que ej~~~tando amb:Ís ope~aciÓnes de 
'::_,,, .--_; 

forma cónsécÚiiva;, 

F.fecto de la Viscosidad. 
' ::·. :-_·. ·-

: ;-·.,' --

Mcncio~ábam~sa~teri~r~eme que _un c~mbii> de Ja viscos.idad puede afectar el 

rendimiento de uná bo~ba centrífuga.dado. que _Jas'curvas características. normales de 

una bomba centrífuga\e basaÜ; e~ un.funciónamient~ ¿ciií íi~ua; que liené ~na 
-' ,' ~ ··,, 

viscosidad prácÍicament~·; nula, liemos de enfre'ntarnos con la posibilidad de bombear 

líquidos de mayor vÍ~cosida~.::En esto's"ca;~s el fumii~n~rilieri1~ d~ la b~mb:i cambia, y 

la curva característica al 'manejar Iiqui_dos visc~sos se. indica en tig. JJ> Nótese que Ja 
' ·. 

curva caudal - altura cae;_ 
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Conforme la 1•iscosidad aumellla. Así mismo • la potencia absorbida crece de 

forma aguda. pero la N.P.S.~IYrcquerida es csenchÍlmentc .la misma; Por otht parte, 

el l'nbricamc de 'ª·bomba dis~oncde factores Je c11rrecclónpar}dicl1~s c'~r'vas. cuando 

esta trasiega líquiJ¡1s vi~c~~.;/ Estás ctl'kul~s ~o sm; ~ifí~Íle~. Es, pues, preciso 

recordar que· el rendimiento 'de una bomba centrífuga cambi:1 cuando existe una 

1•ariaci1ín ·en viscosidad, y que e.~lsten factores de corrección que permiten hallar la 

nueva característica de funcionamiento. 

G) ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA BOMBA. 

NOMBRE DE LA PARTE DEFINICIÓN. 

ANILLO DE LA CABEZA ANILLO ESTACIONARIO REEMPLAZABLE PARA 
CAJA DE ESTOPAS. PROTEGER LA CABEZA - CAJA DE ESTOPAS DE 

CONTACTO DINÁMICO DIRECTO CON EL ANILLO 
TRASERO DEL IMPULSOR. 

ACEITERA 
{O GRASERA) 

RECEPTÁCULO PARA CONTENER Y SUMINISTRAR 
LUBRICANTE. 

"'> <',,.:; 

ANILLO DE LA CABEZA AJ'.'llLLO. '.ESTACIÓl'/ARIO,·;'.REEM~ÚZABLE QUE· 

DE SUCCIÓN. · P!Ü:>TEGE " .L~:;;'.SA~ÉZ.A:: 
0

DJ: / sqsc1?N, ·.·'·.DE 
CONTACTO·. DINAMICO'DIRECTO CON.•:EL' ANILLO 
FR6NTAL

0

DE IMPÚLSOR.:'':} .. 

ANILLO DE L1\ CAJA DE CAMISA O ;ANIL¿~ ~i~~M~~~iA~LE ;~~L()CAPO 
ESTOPAS. .· · EN EL EXTRE~IO. DE(I,A,,_C:A1..\'~DE~ESTOPAS DEL 

ANILLO DE LA 
CARCASA. 

ANILLO ESTACIONARIO. REEMPLÁZABLE QUE 
PROTEGE /. LA CARCASA."' DE. CONTACTO 
DINÁMICO DIRECTO CON EL ' ANILLO DEL 
IMPULSOR. 
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ANILLO DEL IMPULSOR ANILLO REEMPLAZABLE MONTADO EN UNO O 
AMBOS LADOS DEL IMPULSOR. 

'~ 

ANILLO LUBRICADOR ANILLO .GIRATORIO'' EMPLEADO PA~A LLEVAR 

BASE 

BOMBA DE ACEITE. 

ACEITE. DEL DISPOSITIVO AL RODAMIENTO. 

Pmzi\,M.ETÁtJc:'>:Di A~E~o',·~sTRúcyuRAL o· 
FUNDICION Ql]E SIRVE' PARA MONTAR'.EQUIPOS 
HORIZONT,\LEs: Y • :'';:> • 

Dl~;os·1~1Jo AU~l~IAR:: ·~xR~( ~~M~NihRAR 
ACEITE ~~~Rl,S~N'f,E'..\ PR.EsipN'.; 1 

,, ·. 

:-~--,'· .- ' . '.·. '. ·:·; ;:;:·. 

BUJE DE CHUMACERA LA PARTE/REMOVIBLE :oE'':,:[>1;;sdASTE DE LA 
'. · cHÚMAcEiiA: óuéJ:siA.EN.coNiXC:tó'coN EL 

··M'uNóN,'.. , : •·•·•· v.·~.~;. '.' :'•;·· .. 
-:'-::;: __ -,;_.;~ -.-'-.'l' :.--· ·:~~~ ~,,-----·. 

. PIEzA REMÓV!BLE QUE INTEGRA LA CAJA DE 
EST()f>AS .C<:)!':' CA,. ClJBIERTA DEL LADO INTERIOR 

·DE LA "CA~CASA}EN.''.ALGUNAS BO!vfBAS DE 
~ SUCCIÓN EN EL EXTREMO. 

CABEZA DE SUCCIÓN. PIEZA RÉl'vloVIBLE QUE SE EMPLEA PARA 
' CERRAR EL LADO DE SUCCIÓN DE LA CARCASA 
.DE.UNA BOMBA DE succ1óN AL EXTREMO EN 
QUE . PUEDE O NO TENER CONSTRUIDA 

·.· INTEGRALMENTE LA BOQUILLA DE SUCCIÓN. 

C~\JÓN DE ESTOPAS 
(ESTOPERO) 

ES. UNA PAR.TE INTEGRAL O REEMP1'..AZABLE DE 
LA CARCASA O CABEZAL DE DESCARGA A 
TRAVÉS DEL CUAL PASA !.,A FLECHA DEN DONDE 
SE COLOCA LA EMPAQUETADURA O SELLO 
MECÁNICO PARA EVITAR FUGAS O ENTRADA DE 
AIRE. 
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CAJA DEL COJINETE PARTE SUPERIOR REl\IOV!BLE. DE ALOJAl\llENTO 
AXIAL. DEL COJINETE AXIAL .. 

CAJA DEL 
RADIAL. 

,' ' 

COJINETE PARTE SUPERIOR RE,\tOVIBLE DE ,,Loi,\l'.!IENTO 

CAi\!lSA DE FLECHA. 

DEL COJINETERADl1\CJ ' ' 

PIEZA AJUSTt'IDAisoBiúi; ti~\ '~Lci~HA p;\RA 
rRornaERLAENÚTR,\111o·QuE rAsAATRAVÉs 

··. DE.·L1Ú:AJ,\DEESTor,\s, YQUE,PUEDE SERVIR 
TA~IBl.ÉN ,. PARA; AJÜSTAR LA 'POSICIÓN DEL 
ll\IPULSOR SOBRE LA'FLECHA: :. 

CAl\IISA DEL CUBO DEL PARTE DESGASTABLE . ' CILÍNDRICA 
IMPULSOR. REEl'.IPLAZABLE MONTADA ' EN . EL ' CUBO 

EXTENDIDA DEL IMPUL~qRpELA BO~IBA. 

CAMPANA' 
DE SUCCIÓN. 

CARCASA. 

CARCASA 
(MITAD INFERIOR} 

CARC1\SA 
(l\IITAD SUPERIOR) 

CHUilIACER:\. 

SECCIÓN TUBUL~R A BOCINA<QUE DI RIÓ E·. EL 
FLUJO DEL LIQUIDO A,L INTÉRIOR DE LA BOMBA. 

. _. ;ye;;--~~ ~= \/~.',,;- ó -., 

PARTE DE LABO~iBAQUE FORMALÁ •. CÁMÁRA 
DE PRESIÓN y ENCIERRA EL IMPULSOR; ' 

¡-:. 

~IITAD INFERIOR DE ~~· CARCA~k·¿0e SIRVE DE 
soroRfE'A'ú iv1rrXo suP.ERioR. ó1foNA BOMBA 
PARTIDA HÜRIZONTALMENTE; fyoRMALr.:11:NTE 
TIENE CONSTRuIÓAs· INTEGRALMENTE: LAS 

• BOQUILL;\s DE succ1óN Y DESCARGA. · 

MITAD SUPER.IOR O REMOVIBLE DE LA CARCASA 
DE UNA BOMBA PARTIDA HORIZONT1\LMENTE. 

Es· UN COJINETE COMPUESTO DE ELEMENTOS 
EST,\TICOS QUE CUMPLE SU FUNCIÓN POR 
l\IEDIO DE UN BUJE DE MATERIAL 
ANTI FRICCIÓN. 
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CODO DE SUCCIÓN. 

COJINETE 

COJINETE AXIAL 

COJINETE RADIAL 

COLLARÍN AXIAL 

CONDUCTO CURVADO GENERALMENTE DE 900., 
UNIDO ·A LA ENTRADA DE LA ·:BOMBA; .SE 
UTILIZA COMÚNMENTE EN BmlBÁS DE 
ARREGLO VERTICAL DE CÁRCÁ~IO SECO .. 

6rsPosÍTrvo ~UE's1R~E·¿·E:XPovo.;A uNÁRBoL. 
·arRATORIÜY·•.Es.:CAPAÚDE'·~ECIBIR(EMPWES 
RADIALES}Y 'AXIALES 'CON ÜNA';DISIPACIÓN 
MÍNIMA DE ENERGÍ1(: ··" : • )> •. ' .. 

·"~··-~ ',°i.- '. -"." ~:~:_·/, e;-,-:;,•.¡ ~{{;··. :·¡· 

EL .. cóJ1NETE\. QUE:~iRi§is'rn \2~s/ CÁRGAs 
AXl~\LEs; < GENERAL~IENTE~? ss··· 'ENCÚENTRA 
coLacADo EN'E1/ÉxT'Rii~'º oPuEsToAr:. cóPLE 
EN BOMBASDEDOBl.ESUCCÍON AL EXTREMO:. 

·e,' 

E.L COHNETÉ QUE RESISTE LAS CARGAS 
RADIALES EXCLUSIVAMENTE y SE US1\'~ ÉN 
CO~IBlNACIÓN. CON EL COJINETE >AXIAL 

.·SEPARADOS UNO DE OTROS. 

ANILLO. ·MONTADO<SOBRE LA FLECHA; QUE 
ABSORBE< EL EMPUJE AXIAL. USADO 
GENERALMENTE EN CHÚMACERAS. 

•··• PI~ZA;~SPECíFiCAMENTE DISEÑADA QtJECLLEVA 
•·. EÜ;FLUJObE• UN PASÓ A OTRO El-fu NA BOMBA 

COPLE DE LA 
DE ACEITE 

BOMBA·:~E~\:::A;:s'..tRA2~c6~EC~)~ ~LlL FLECHA·.-

• • ·' · · :-MOTRIZ Á i:'A"fü~cHA DE LA BOMBÁ DE AcErrn. 

COPLE DE FLECHA. . ELEMENTO ·.· .•. EMPLEAD;()< • PÚ..\· . T~~~SMl;IR 
POTENCIA. DESDE. LA FLECHA DE LÍNEA. A LA 
FLECHA DE LA BOMBA O PARA CONECTAR DOS 
TRAMOS DE FLECHA ENTRE SI. 
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CUÑ,.\ DEL COJ'LE ELE:\IENTO ;\JEC:Í.NJCO l':\R:\ TR,\NS:\llTIR 
l'OTENCI:\ DEL COl'LE :\ L:\ FLECIJ,\, E\'JT,\NDO 
:\10\'J.\llENTO REL:\TI\'O ENTRE EST:\S J>,\RTES. 

CUÑ:\ DEL l:\Il'ULSOR ELE:\IENTO ;\JEC:Í.NJCO E'.\IPLE:\DO l':\R:\ 
TR:\NS:\llTIR l'OTENCI:\ DE L:\ FLECll:\ :\L 
l'.\IPULSOR .. EVITANDO '.\10\'l:\llENTO RELATIVO 
E;-\TRE EST,\S l':\RTES. 

CUÑA Dll :\!UÑÓN DEL ELE;\JENTO ;\JEC,Í.NICO USADO P:\Rt\ EVITAR QUE 
COJINETE :\Xl:\L. EL :\IUÑÓN DEL COJINETE EN RELACIÓN CON L:\ 

FLECHA. 

DIFUSOR. 

E:\IPAQUETURER:\. 

FLECll:\ DE LÍNE:\. 

FLECll:\ DE 1!0;\IB:\. 

FI.I;CJ(,\ SL'l'El{IOR. 

l'IEZ:\ RADl:\L EN L:\ PERIFÉRICA DEL l:\IPULSOR 
QUE TIENE ;\IÚLTIPLES VÍAS DE ARE:\ 
CRECIENTE FOR;\JAD:\S POR ;\L:\13ES 
DIRECTRICES P:\R:\ C0:\113:\ TIR LA ENERGÍA DE 
VELOCIDAD O ENERGÍA DE PRESIÓN. 

;\!1\TERIAL CO;\IPRESll3LE CON PROPIEDADES 
:\NTIFRICCIÓN UTILIZADO PARA REALIZAR UN 
SELL:\DO ALREDEDOR DE LA PARTE DE LA 
FLECllA QUE POS:\ POR EL ESTOPERO. 

ELE;\IENTO :\l~C\NICO CILÍNDRICO QUE 
TRANS:\llTE POTENCIA DESDE LA FLECHA 
SUPE!dOR O FLECllA ;\JOTRIZ A LA FLECHA pE 
LA 130:\IBA. 

ELE:\IENTO :\IEC:\NICO CILÍNDRICO EN EL QUE 
ESTA '.\IONTADO EL 1'.\IPULSOR Y LE TRANS;\llTE 
L\ l'OTENCI:\. 

ELE:'>IE:-ITO '.\IEC:\NJCO CILÍNDRICO SUPERIOR 
1E:>. 130'.\IB:\S \'ERTICALESJ QUE TR:\NS'.\llTEN 
l'OTE:>:CI:\ 11ESDE EL EQUIPO '.\IOTRIZ :\ LA 



,IMPULSOR. 

JUNTA. 

FLECHA DE LÍNEA O DE LA BOMBA. 

:\l!EMBRO GIRATORIO !:>E UNA BOMBA, DE 
CENTRIFUGACIÓN VARIABLE. FORMADO :roR 
DOS O MAS ASPAS CON O ASÍ .PARÉDES 
LATERALES QUE !:\!PARTEN ••LA'' ENERGÍA 
PRINCIPALMENTE AL LIQUIDO B.OM(3EADO; 

HOJA DE MATERIAL ELÁSTrcO.'óEIFoRMA y 
. CARACTERÍSTICAS< APROPIADAS .PAÚ USARSE 

EN. LA SUCCIÓN, E~TRE DOS) ARTES co'~ÍEL FIN 
DE EVITAR FUGAS .. ·. ·' . . ' ; "i . 

·!·:-·-:::: 

'·'< 
JUNTA DE LA. CAMISA :\!~ 1:éRli;'L ,~LÁ~~1cof,Y¡•'FÚx18Ls.'_QUE, SIRVE 
DE FLECHA.· ' ' PARA'SELL'AR 'l!A;CAMISA DE.'FLECHA !CONTRA .. 

PRENSA - ESTOPAS. 

SELLO MECANICO. 

• . ·~f·l~tPÜL~ÓR. '~"'· '? ·cj }\ ····· •·· .•.. · 

. (PIEZA' Q(JE cm.:tPRIME EL EMPAQUE. EN LACAJA 
DÉ ESTOP;\S.• ' ,, '•<,< <'· 

~-:.. .; -,-

DiSPOS!TIVO COMPUESTO BÁSICAMENTE DEDOS 
SUBENSABLES, UNO ESTAC~ONAÍÚO (65) 'Y OTROS 
GIRATORIO, (80), :.LÓS CUALES;~REALlZAN· EL 
CIERRE·· POR ME010 DEL coNTA.c:To'iriiT11'10 oE 
SUS· .. · CARAS,.· SUSTITUYE{;'. EN ·1'APLICACIONES 
ESPECIALES A LÁ EM~AQUETAÓURA DE·: LA·. 
BOMBA. , ·,. r·: \."":,: · i'.~;:.· 

". 
SEPARADOR ÓE PASO. DIV.ll;IÓN ESTt\CIONARIOS• REMOVIBI:E· ·ANTE 

SOPORTE. 

PASOS EN UNA'Bo~tBAMULTIPASÓS. 

MIEMBRO DE UNA BOMBA DE SUCCIÓNPOR EL 
EXTREMO, QUE CONTIENE A LÜS ELÉMEN,TOS 
GIRATORIOS. Y EN EL QUE ESTÁN. ENSAMBLADOS 
LAS PARTES DEL EXTREMO LIQUIDO; . 
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TUBERÍA DE 
COLU~INA. 

TUERCA DE !\JUSTE. 

TUBO VERTICAL MEDIANTE EL CUAL SE 
SOPORTAN LOS ELE;\IENTOS ESTATICOS O FIJOS 
DE BOl>IBEO. 

PIEZA RASCADA PARA JMÓDIÍ;ICAR .y: AJUSTAR 
LA POSICIÓN Ax!AL .ADEClJADADEL .. ENSÍ\MBLE 
GIRATORIO. 

H) CONDUCCIÓN y CONTROi. DEI. Ff,lJ.JO DE AGUA. 

Corno yu se ha indicado; es"pcísible· conducir el agua a través de tuberías de 

diversos tiptis y cana_les. · Consklerando dos puntos separados en una conducción, se 

tiene la ecuaci1i11 ue Bernoulli: 

.Pi- ." .x{ + h1, -P~- + :ti. + h2 + hr 
Pe ~g Pe 2g 

en u1111dc p1 y p2 son l:is presiones en ambos puntos, v1 y v2 son las velocidades 

meuias ucl tlu:u11 ·correspondientes, h1 y h2 son las alturas con rcspecco al nivel de 
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rel"crencia, y h 1 representa las pérdidas debidas al rozamie111n del fluido con respecto a 

las paredes de la conducchín, turbulencias, remolinos, etc. · 

Las pérdidas a111eriormente mencillnadas se miden en metros. y se clasifican en 

'prirmrrias )'secundarias. 

u) Pérdidas primariÍ1s o en la conducéiún. Para una tubería de diámetro 

constante es posible evaluurlas'mediamc la ecuachín de D:rrcy:Weisbuch; 

hl' = k .~ Ll...Y; 
2g 

en domJi: k es e) J'aCtÚr de.·f'ri~i.:Íún, ) es Ja longitud de Ju tubería y V es Ja \'C)Ocidad 

mcuiu del llujo. 

En fnnna sin{;li;l~a~•;: el •factor ·de• fricc-iúri• ucpcndc _del 'tipo uc _·tubería de la 

carga y de) gasto._ p•;sio <JUc exi~ten valore~ tat;ulad~s c~m~ Jos que.-~~- anexa~. 

· h) l;éruiuusseci1nd'~rias o ~n i1cc~¡ori1~s. sdobÚcncn\1J tablasy nionogramas, e 

incluyen ¡Íérdiuas •en ui_sminUciones y ensanch:imiclltos de la; conducción, !lujó-- por 

nri11cios )' l'Crtell:Írcs, ci;dos; t~L remino~. válvulas. etc~ Estas tablas proporcionan 
; .: ·:· ; . .,,. · .. ~.. : ;:., . ·.:'. -, -. ' 

una longituu c4uivalente ue tuhería, (l/u): 

hf k .X -1_ X .S.; 
<.! - 2g 
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FLUJO DEL AGUA A TRAVES DE TUBERIAS Y CANALES 

Como ya se ha Indicado, es posible conducir el agua a través de tuberías 
de diversos tipos y canales. Considerando dos puntos separados en una conducción, se 
tiene la ecuación de Bernoulll: 

··~ 

i 1: 1 2 
v, 

--''''-----------~------ Nivel de referencia 
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fü1lli11os <k !!omhco 

Los equipos lle' hnmhco empicados nnrnrnlmc111c en hidr:iulica son del lipo 

ru1mlimimic11. es decir. qu'c· empican un impulsor o rodeie girawrin que produce un 

:mmcn111 de \·clucidiid ene! !luido. 

Uno de los p:Írám~lro~ más impnrlanics para cvnluar un equipo de homh~o es, la 

carga. La carga,eslútica es la diferencia de ul1uras cmre la superficie lihre del liquido 

y la descarga lihrc de la homha: 

La carga dinámica to!UI se calcula como: 

CDT h + h¡s + hJD + ~u~ 
2g 

en donde CDT = carga dimimica toi:rl. h = carga, cs\úlica. h¡s .= pérdidas en la 

succi<in, h 1 !J = p~rdidas en la descarga. I'[) = velocidacJ en la descarga. 
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superficie 
libra 

depósito 

La carga dinámica total se calcula como: 

F/-. ¡ .. 
\ 1 t /1, 
\L.. L../\ 

descarga 

équlpo de 
bombeo 



1) SEl.ECCIÓ:S PE IJN EQlflPO DE Bo:\llJEO TIPO 
VERTICAi., . . 

La> hnmlrns ce111rífug:1s verticales, · .. :geneniiti1eme ·se·. iniü1lun en c:írcumos 

húmeJns " pnws profundos,' lle· ué"11eruo :1.l 

imlustriul" irrigaciún>:. 

* 

El número Je r~1sns est:í · e1i' runciÍi1(JC 1/J;imidud ~e· impulsllrés ;;e cesarlos pum 
-· . . . . : . . :-·-· ',·. ' - .. ~ - . -- -· ·.-- ·-~ :/ .;·:_ · ... -·· ~> .- - '- : 

propnrcionur lu citrg~ · wwl d~ t~ulíajJ re:t¡ueriu~ pc;I" clsis1éi;1:i. ' 

Luhricuciún: .En este lipo·cíe l>~mb~;. ~uc~~ s~r por el ;nismo liquiuo homhcuúu 

o por aceite. IÚ scleccfo'n uc:íi(nÍi~~mu cst:F en función del scr\•icfo y la longitud 

fabricantes recomiendan; i~hdcacicin ,,,;;·aceite. 

u) Cuud:1Jo Gusto: 881 GPM: 200 1ii3/hr. 

b) Cargu total de Trabajo 338 FT; 

c) Ve!. de Operación: 1760 RPM 

J) Di:imelrn uel Auemc: No hay (cárcamo) 

C) Croquis Dimensional; O.K. 

n Carc.· del. Accionamicmo: Momr Eléctrico 

g) Temperatura: Ambiente. 

h) Li<1uido u nrnnejar: Aguu 'suave 

i) Prof. C:irc:11no: 3 mt. (9,84 FT) 

j) :>:h·ci Dinámico: l. 79 1111. (5.89 FT) 

k) Presit'•n Je Descarga: J0.3 kg./cm3
• 
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I .· ~i,:Jccdc'm de hl' lfomhas . 

. al Con los .rnlores de.gasto y velncid:1ú, se seleccio1m el t:unalio del cuerpo de 

tazones llcl lihro'lfc ·cürvas. 

a. I) Si no se conoce )¡¡\•elocidad, enioncesserá la inúic;tdu en la curva se.leccinnaúa. 

:1.l) Se indica la 1Íii1rca úc y tipo úe 

a.3J La; úiinensionc~ úél éuerp<i Je t:lú111cii'es't:l1ii1;dfc~J:1;~~ 1:ip~;t~ inl'crior. 
--.· ·.· ·' •, .. - . '--, .... _.-,,- --· _-. ;, '-,.-

h) 

h. IJ 

deher:i ser \gm1I alu carga tótal Je tral;ajo (11) +(la J;rga debida a las pc!rdiúas 

pnr•rm.aÍni~ntu ~n la colu1;1na·. ~··elcod~de.Jcfa~~;i:T11rS. 
"•'.'.:·f.' ,;·º>: :: C"' -(o 

Es tus pércJid~s generalli1ente. no. se. considcrÍm ~~ 1/~a~~a tm:I del sistema. y 

dcl>cr:in ·se; ~0;1,id e~:1das por: ~I /abri~ántc,. ya . 4~e i~1ici'flment~ s~ d~sí:onocen 
;, ~-

di:inictro de éo1[1111m1 y cabezal á utiÚzar.·'. 

h.2) Las pérJicfas de col11ntnli sc::dcil!rrnlnaitníultiplicanún el Íit~·t~r 
1

de pérdidas (fe) 
.- . ' . ·. 

por 1:1 Lg. de columna lL). 

h.3l El \'tclccr aprnximado úc la potencia, se lce:en la intersección úel gasto con la 
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cun·:1 uc BHP. cnnsitlernnun el n(uncro de pasus, 

h.-11 El dh'unclro ue.l:í tlcclrn uc linea .se .sclcccion:1 en la cana seleclorn. con los 

valnrcs de 1:1 \'Ch)cit!Úu ~i1 RP,,\I,yla pntencia enHP. Tahla Nn. 3.6 .. 

b.5J Se determina él di:ínietro Úe.éolumna ~:1ru ma,ncjar el caudal requerido con los 

b.6) 

.. <. : :: . :.-.. :·._- ·. :"·;, -~--· -:-· ,.-- .-:.. -::-. -:·':. . . ] < 

vah•rcs uc.1 ui:ímeH'' de !lecha e11 pulga.uas y el .sa.sto en nr /hr. (Carla 3 .8). 

El factor de pé;did:is (l~);.~eülHicn~ con e!'valor de!Jgasto L lli3/hr. y los. 

uhimetros de colümna {n~~hud~ lí11c•1 c1trylgau:is; ;.ai:t1ir;p~r d~ua 100 nietros. 
-~~~~-'-· 

(Cana 3.5). · 

b. 7) Péruitlus por rozamicntéi~n'c1 .éÍiuollcl cahczal 'dc'llcscarga (ilfc) éo1i el ui:ímctro :. 
. ··: ,.. < . ;~e . J . . . •.;· .. ·.. ·, ·. ,:.•:: ':.· .• ·,•> ···.. .' 

uc dcscargu en pulgadas·)· gastos en111/h, se lec u.irectamente tic Caria 3. 7. 

e) En base a lo mueriur .se calculan lus pérultlas y carga iota!· que' tlchcrá. generar la 

bomba. 

CARGA TOTAL 
GENERAD:\ POR 

LA 130:\!B:\ 
CARGA TOTAL 

DE TRABAJO 

H + 

PERD. POR ROZA
MII:NTO EN LA CO

LUMNA DE SUCCIÓN 
Y CAB. DE DESC.' 

hrs en mts. 

fe _ _!._ + hrc 
100 

PÉRDIDAS POR ROZ. 
EN CODO DE CAB. 

Di:i11:ctr11 Fk·.:ha = l 1/1" O 
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1Ji:i111etrn C1•lu11111a = 8" 0 

fl' = J.10 mts. x L'ada 100 111/rnlu11111a. 

h1c = n.1 1111. 

:. h¡\ = 3.20 ~ + 0.1 
100 

y para: 

0.148 = 0.15 

1111 = 103.01 nlls. + 0.15 = JOJ.158 mts .. X 3.281 

:. 11¡, = 338.46 = 33s.s n, · 

En el l'asn de tener la prcsi6n uifcrenl'ial: 

Si es 10.3 kg/cm' 

:. l'uif = 10.3 kglcm' x 14.22 = 14G.46 lb/pulg' 

.. C.T. 

cCTE> 

146 46 X '~ll 

1 
333;32 FT 

cGrm'. Especíi'ica) 

l'. 1) Bomha "'kcl'innada l 2~175/6 

Cun·a: C2400 

c.3) ~''· Pa'n' ll:i....5 5.836 _ 6 p:1sns 
58 

1: Al Carga p11r pa~11 ;: '"º :; 
6 

56.416 x paso 



/ 
/ 

c.5) Eficiencia = 80\~. 

Gt\STO G.E. Ct\RGt\ TOT. 

c.6)· BHP1uiseiiu) = 881 GP/\I x 1 x 118 'i = lJ4.13 HP = 70.22 kw 
3960 X 0.80 

cm· Er 

13111'¡ 111,iximoJ = CJ'i'i GP:\J' 1 x 138 'i . 102.4 HP = 76. 12 kw 

3lJ60 ·' 0.80 

llHPcm:i.ximnl = 102.4 + Pr ·'cada 100 mts. 3.73 

De tabla 3.8 con RPM x 0 de flecha. 

d) Empuje Ifülr:íuljco T111al i\l:ix a Vdl\·ula Cerrada 

f'uct;Emp. 
E.T. '= 7.9 x 

C'1rgu · Pasos 
89 · X 6 X 

ml/hr 1111 

• lll!P 0 X }J 9 
761]. 

G. Esp. _ 
1 = 4218.6 lbs: 

El empuje axial 101:11 se deberú 'calcular para deten~1inar lo Cjue deberá soportar el 

cojinete de empuje del motori:léctrico.:. ·, 

e) Elong:1i:i!1n. 

L:1 el!lng:1ciún 'f 1111.i),sc Je1c~111in~·r:í par;iendo dCI Jonóéimiento de los .valorcs;dc 

empuje hiJniulic!l: (kg), diú111etrn (~~lg.) yLg. de F. de linea(M), ;que deberá 

qued:ir uemro de los limites~el ·juego axial máxim~permÚido, 

fl Unidau :\lutril. 

Se r(,.•qu ic re: 

1.- P111encia lle la bomba Hp 



2.-

3.-

Vcl. de Op. (RPM) 

Empuje total de la bomba 

RPM 

Kg 

4.- Cond,. Eléc. de lugar de Op, 

Frec,Voltaj~ y ~úmerode fases. 

5.- Enclausfrallliemo qllc d~pende del tipo de ambiente que predomine en el 

lugar de ~pe~Üción .... 
6.- Deberá indicarse.la b~se(~D) para sel. del.'cabezal . 

. '•,· .. '"'.' .. --

g) Cabezal (le De~~~r~a lselcc~i~~;.X. 

1.-

2.-

3.-

Diámetro de;!~ ~~se {ab), prop:porfabricante. . - - - ·;·· ,_ -- ·- ·- . ~-- - _, -

Diám~tro tub'. co((pulg:) · 

Diám~lr~·fiech~·:J~ 1iX;aT. 

4.- oÍamet;o' ~~~¿ª~~ª· ~~ne~~1ílleme igual a tubo columna. 
·-' ,~-- ::~;___~; - --- .:-.~ "'- /-'7-- - ~ . . . -

N .P.S.H:R.~.Es un~; C:aracc~rí~Íica·.d~) la·· bomba,. se determina por. prueba ó 

cálculo, y es aquella cn~~~í~' ~·e~~saria p~r; lle'nar' la pa~te de subción y vencer las 

pérdidas por rozamient~ y)'~I ri~fujntode ~'~1~cid~
0

d fesde la sub6ió~
0

de la bonib~ hasta 

e1 punto en qué.se aiiácie n1:1s énergía.'" L Y: .. ; 
.· . - -,, . ·' ·. . .- J;: ' -. ~:: -,_:- :' . -

En una ll~mba · éentríJugá e,fNP~H~ es aqu:11~;.can,tidá~· C!e' 'c~e~gía·(~n lllétros . 

col. de líquido);· precisada.·, Para· vdncer'Jas pérdidás de.c:irga':desdeJa abertura de 

succión a los ulabes>d.elim;~uJsrif: 0

.Y ~·~r~ .br~a~. lav~i'i:I,i~d-~;:~·~:~~i.Je '~o;~i~nie a· Jos 

alabes. _ . ,::,, . . ''.:, , .. 

NPSH D·' Se define como . la. 1mergia que ti~n~ ,uri lí~uidb én la succión 

indcpendicmemcnte del tipo de esta, por encima de lá energr.d· del líquido debida a ~u 

r.resión de vapor., 
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llHI\ Cl·NIRnu;\ llRl'IC\I, : l~'l-7í 

S:1.ll~ IW:Ui : ti 

-'lll!R llJCIRl!ll llHl'IC<\I.: F.~. 

Ull~M: Su 
1 UH:\I)\ !IR: .Vl;\ 

• 1 •••. , et,,. -r1 • • O.· 1 •,•,• • CI .. 

~¡ 

~í ~L .. 
·, 5S}ll; 

' 11 ., 

• -, 
6 

11 1/211 

1611 

lllM!lllJ l:'<lll!HRlll. IM+N: 

17 ;v'S'• 

_L 
---~._.. 
'k----';i=-~ 

, 
1 ..... 

112.11&1 

9 ll; 

~~&• __.__ 
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~;1·:1.1':cr.1or1 rm r1.r:n1A 1n: 1.rm:A 
EST . .\ ..:'Aft'T;\ ·ES V . .\LlD.-\ SOL . .\:·!E:"ITE ?ARA FLE:HAS DE . .\CE~O AL CAROON. DE 
ACl'ER!Xl AL sr,\:ID.'R .,S'r:.t-A-!Ll8 Ge. l 045. ?.,RA PLECI!,\ DE ACERO COI/ !J'~ 
CR, DE: ACUERDO AL ,\sr:·I ;\-276, TIPO 420, EST.-\ CART., PUEDE SER USADA 
)!ULTIPLICANDO L.\ POrE::crA POR o. 79 

P . .\RA ACERO r~!O,'GDA2LE CO>!O ES AST:-1 :\-L76, T!PO 316 PLrEDE SEH L'S . .\00 
TM!dIE:-1 )!ULfIPLrc.,:11:0 L.\ PC!r!,)/CIA POR ~ 

lSOO 
¡,. ..... [....--: ~ / " ~ "" ... 

1250 / "' !/' ~ V / 

1000 V '-'111" ~" ../ V / ¡,,. 
900 ~ ~ 

800 - - - , ,, 
700 ,,.. - , ' - ,,, -~ / 

600 ~ ~' >/ ,,, ,. ~~ ,, 
500 

,,, ,,.,.. ,,, 
'"' l." ,L 1/ V .,., 

400 
,,,.. 
~ 'J.l/' ...... - !/" 17 1 .... 

300 / ,, l:Y ' V V ... v .,., """' ,, 
200 

!SO 

'/ '/ 1...>< y ""' ./ 
/ <;>' I/ ... _, 

~ 
, 

V ,,,'/ y , 
!;"" 

~I" ... / 
!2S ,,,,, / ~/ :\,. ,. 

e: 100 

7S 

,, V i / \'!. / ~ ... 
/ L.~···r 

--- r7 '~/ ",... 
60 V ~" . .\/ 
so ... " J.- :; .~ 

40 .... V / 1\. 

30 

""" 
V 1 V ! 

2S / .... 
20 ,,," 
lS ,,,,, ¡...-

..... 
to i 

' 

7S ,·.·, 

1 I':' ' ' .. .,: 
'' 

o o " "' o ¡;: o o f6'' o o o :¡. o "' ¡;: "' "' "' o o o 
"" "' "' O\ 

.,. ,.. 
"' O\ "' - .... ... "'' N .... 

R. P • ... 
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PERDIDAS DE POTENCIA Y PESOS EN FLECHA D! LIN!A 

SELECCION DE COLUMNA ··--
PE90 

UAXUIA CAPACIDAD RECOMENDADA PERDIDAS DE PDf[~tlA l lpJE• HP PO• 
fl~METRO 

POR CADA 100 M 0[ FLCCH4 DE LINEA OIETOO 
fl[CHA PARA CADA TAMA~O DE OOLU..,..,A DE 

DE kl'L~~ 
LIN(A 

0.AM[TRO DE COLUftlNA EN PULGA04S VELOCIDAD DE FLECHA fN "PM 

4 15. 6 8 10 12 14 ., 16 20 17315 970 "'° 1450 17'0 2900 

PULG t1'/tt .., 
--"'--

1- --36 ---er- -- ------
0.9!1 1.11 1.44 1.10 2.114 401 -

1 1/4 30 '56 1!10 312 630 - 1.47 1.73 2.23 2.82 4.40 e..s1 

1\: 
1 1/2 60 126 282 600 900 - 2.06 2.42 3.14 3.73 - uo 

::::! 
1 3/4 282 600 too - 2.75 3.21 4.20 4.91 - 12.41 

2 !142 140 1380 1160 3.!14 4.19 !1.41 8.39 - 19.04 
'.~. 

2 1/4 492 780 1260 1800 3.40 4.42 15.24 6.75 1.03 - 20.03 

·2112.: 492 710 ·128() 1800 4.30 !l.41 6.39 8.20 9.84 - 215.28 

2 3/4 1110 1740 3120 15.20 6.158 7.90 10.0C 12.00 - 30.21 

3. 1110 17'.40 3120 !l.90 7.1: 9.02 11.!IS 13.n - "·" 
3114 1740 3120 7.10 8.92 I0.54 15.28 115.31 - 42.31 

3112 1740 3120 - 48.91 

Notos: 1.- Cuando tmptftmos motorws de combustión interno H normal que lo velocidad de rotoc;dn no coincido con la• 
indicados tn la fabla. En este co10 lo potencio" determinado por interpolación. ' 

2 .- La mÓ.imo copocidod recomendada poro 101 diferente romol'\ot de columna co.rreapondr a perdidoa por fricción 
cuondq loa columnat son rtl\11 cortas este- limirt puede Hr irvwnenf'tdJ. 
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HOJA DE CALCULO 

J) PARA BOMBAS DE TIPO PROPELA. FLUJO MIXTO Y 
DOBl.E SUCCIÓN. 

Fecho: _____ _ 
Clien1e: _____ _ 

Referencia: _____ _ 
Elaboró: _____ _ 

1. CONDICIONES DE OPERACI N 
Líquido a Bombear 

Q= ___ __. 

HT=----~" 
Material del Impulsor 

Cuando no'se cuenta con ei' valor cie CDT, y solamente se dispone de la presión 
_, ' . ¡ ,,., ' . ·.- ' • 

requerida· en la descarga, se deben c~lcular las pérdidas en columnas. 

hrc = F x Lr (. 

La CD.T se éalculará. ~or: 

CDT = ND ~pd + hrc +Y.a.~ 
2g,---

La pottncia preliminar se determina consideranrlo una eficiencia de TJ= 75%. 

P~ml' =; -5¡¡ X Q X CDT 
2970 
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Con éste valor se determina el diámetro de !lecha y su pérdida de potencia: 

en dónd.: h11r= pérdida en HP; FP = factor de pérdida en función del diámetro 

lle !lecha y velocidad: respecto de la potencia esperad~ (de _tabla 2J, i.;,;, Longitud-de 

!lecha en pies; 

2. 

dentro de su zona de_ ~á~imri eficiencia. ' J\ conti~uaéión 5~ te~ ervat~r de ia carga 

proporciona la bóriiba para·e1 •gasto érí 'cueÚió~'y's;e dÍvide Ja~~riT' ~~trc :·ste valor, 
. ~-·>·,.;<1,-.·-.. ;· .. -· .. '.,,_ .-._::·. / .. ·-::·;·.:·:. ~·-:,, -,.--,.-,,\~'.,;-;:.·-.:..-:.,'. '.:·,. :~"··::/ ,_,-: 

obteniéndose así cl_núnicrci de pasos (dado'que el nlímerci 'de pasos 'es cntéro se debe 

de volver a eÍc¡:tuar e_l cálculo divÍdle!ldo -,;.C~Te~tie ~I núiiic\ro de pá~~~ ·s~ririca~do 
que este valor caiga de_ntro de 1~ cu~va).; Si el punt~ de ope~acióri no ca'~ dentro de la 

curva se deber:i buscar: otra curva .. ¡je l:Í curva seleccionada se obtienén los valores 

finales Je potencia rcqÚerida; eficiencia,' NPSflR• velocidad de rotación, sumergenr.ia y 

diámetro o rcconc de impuÍsor; 

El diámetro de columna 'se seleccfona en función dei gasto c~:~~ld~rando como 

aceptable un l'alor para)é;didas por fricción entre un 3 y un 5% (tabla ;), 

El empuje hidráulico se determina de la siguiente manera: 
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PERDIDAS POR FRICCIONEN CABEZALES DE DESCARGA 

PUIDIDAll'Oll PRICCION EN CABEZ4LH DE PIEllRO FUNDIDO 
o 
1 , , I 

1 , 
1 " 

, , , 
1 / 1/ / / • / !/ / 

, 
I 

3 1.1 , 
~ :/ ) / l.;/ / ~ », 

~· . 
" .. v 'l .:7 ,-.;- _..;/ ~ ~ 

... ''~ 19' ,, y • '7' ~ 4 ~ o 
• , .. I , .. , 1/ /1 
5 , , , 

" 
, 'J 1 • ,. 

!/ V / 1/ / / 
!/ " / 11 ;,/' / V 

' 2 
LI v¡ / 111 !/ 1,.v 1/ , J / ,. 

11. '° 10 10 10 100 150 200 300 400 1 1 7 1 1000 1100 2 3 •• 1000 

GASTO EN GALONES POR MINUTO 
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FORMULAS,COMUNMENTE USAOAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS. 

......... Q ... • 1.n 1 !!p • G,.. 1 ••f! - ... ......... ~ 

...., GN .a., ... _ _....,.. "" . ",.__...., __ 
LU • L-. •• ._., ........ 
GQllO • ........ .., ,,,..,..11 .. 1o11M• 

C.. •C:......•••-'•l111W 
ettll~IWW: •ti~;':, ~:-·G1. 
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COLOCACION DE 90M9AS TIPO TURBINA EN SUMIDEROS. 

'.n Dbtm,... till mú.imo r•ndimí•n10 dll 9q\llpo, inru;, 111 tmmb.14 tipo turbint m &1mídet"o1 01 KM_. .:ott 
1~ li~ltnt•t filJ'iltM. . L&1 dím•naionn qu• a.pat..:.n t0n 1u mlnim• pefmi1tb1K. 

La form1 idelf p.11'1 un a.imióero "11 tctan;1.1lar (no rtidond.aJ. 

Bom* !Quiptdu 'º" 
C<:llador Tipo C1n•rtf· 

N;..,M Mlnlmo -T d• Bombeo. 

s 
-+ 

D • di6tnftv de 1nttad1 l1d _. Nbo di 

-""" Fit. 1 

Bomba 99ui2~dn CO" 
Ctmptn1 dt §:,¡,;c•Ó"1. 

•SI J1 c.wnpana de aic:cibn •ltt -.iiptd1 con 
matt1 col.OOr1 .u dim1n1i1ón ••• • 
0/1.1 

Fla. 2 



INSTAL!CION PE OOS O MAS BO!o!BAS EN UN SUM!REAg, 

Cu1ndo • IM'W1n 6ol o m" bombu tn un ~m¡. 
dlra. • l"ICOm~ q1.1t ~ bornbll ft..6 provista 
de un c.anll dil 1n11W. y Cl•ber6 ...,., c:ol0Qd1 tn 

• ~ di u.s-00 cion fu fi!Jilt• 1 6 Z. 

11 no '!!!li polibM proporcionet ~•I• dt 1ntrldl 
.... e.Ida UNI .... bomba ... deber6n OOIOCM 

_.,ldu 11n1 dl~il de mntrO a e1n110 Clt 30 
111 ectin eq1.1/~ OCHt c:.m~rwi de 11.1ocibn o 3C 
111 ...,._ equlptdm oon coledof tfpo canuta. 

La dlno:i6n CW flujo dt 1ntnd1 dtber• w oomo 
•tan.oro J. 
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LONGITUO EQUIVALENTE DE TUBEAIA RECTA NUEVA, OE VALVULAS V ACCESORIOS 
PARA FLUJO TURBULENTO SOLAMENJE, 

Oi•meuo dt T\lbc ACCESORIOS 
1~ 1a..1\.it1•,1 1 '"1.::·"1, "'1, 1•1•1 • 1 1 1• u· u 1 i• 'tt a! 1i1 

~ Roado ~:~~·~ u J,t ·.-~ 1 '".•1~, .... ~··¡·~¡.:~. ,1~ ~ ::: .. _"°l_,J :: ¡:-: .............. . 
Codode90 8'idldo ~ ......• 1, ... ujL' t.• L, . .._. ... u'" u ulu!u11.1 11 • • • 

i-.,,R,.. ... '---_,J.----+"'""''"'"''"'º'- :·· · ............ ¡ ... u u .. r.a '" u¡'': n lt • M • 
~ A -..do~ U u U U &.TU'-' U u u o .......... l .. ¡····1··" 
=.-:.-.: a.

0

- ~ .... ••• ... ~· ;~1

1
~· u·¡:~+:~~·~·~: ~~b:·:!·,~ E·:: .. ~ .. ~· 

~d.o&& Btlda:to ~ 61 .... 1\ 1.1 1.J 1.t .... L• u u u t.t,u u¡u 1.1 11 &1 • 

~ Aocado~!:;;-;;-- .w ·'.l ·."11.1 '·' LI u¡~:;!:!:: .. :··1·.:.j:J:~:·.::~:~·.:::·.:::::: 
..FI'... ~~::: .1' 1.l l.T U~._,· U·,,;!·, ... ~~:,. ~ .~.1,•Lt¡t·.'i.~ .. ~ .. ~ .. ~~--~• 
-=-u Ros.de ~ ., .... 1 ... ! . u u ... ..:. :.:: ::.·¡ ................... . 
T•flujQW1 Sttd-=ia ¡...-,~ t1t .u. ¡•.•¡".u.'.•.¡','·• ut.• u u u -.t:u.., ... '" f.4 u t.• 

.. Un __ •---r----•~"~'~'.!.L u u y LJ ul&.T •• u· lJ ir ~ ·::: a.i a.•¡u ~; ~• ~ .. ~~ .. :·~ .. ~. 
[!¡. Ro....Sa ~ ulululwu ·~, 1 :~ " " ....... ::::, ··J:: !.::: .............. .. 
~!~ 8fídldl ~ . 1 1 "! ~:; u ll u ... ~ ... ' " : : : = 

Rosado~~ u u!u u¡ulu u '°'i'"' :! ~ :::: ~ .. ~1·~j~.I.~ .............. . 

'~ V11htul10. 
Compuena 

I~ .. 
l.Anaul• 

¡[) = 
Vtlwl1de 
R.-.nci6tt 

~,'.!· 

A..cAo A-- A o; ero ·• '.",;.; i 1 ¡ ;~ ~·1· .. ~ ·,; 1 ~~ ~• ~~ ·;~ .. ~~ 'ü · ~~·¡· ;;·!· ~ ·a··;;"~··;· 
Bridado H1 .... ro · . . . . • . j • U U . 7.a t.I U 1 U 1 n ll • ti • 

Lfil.t!.q_ t,t u¡1• u &-J LI ....... u ..... Lf fA:u¡'t.l'M 11 u ll H 
~=-~.,~ f H~;~o · ..... ¡ ..... ··· I·· u u .... t.l .. r1u,t..t·u '"" u u u 

Aoc.d• ~ u u ~-1 ~ .. ~ l ~ .. ~ -~¡··~·:: ': :::: ::. ::: !:::::::¡:::: ::::::::::::::: 
8rdlda ~ ~ .. ~ .. ~. ~. ~ .. ~ .:.. ~ : .:~.: ::~::::•:::: :::: :::· :::: :::: 
Aoc...sa ~ ..U ,tJ -" .. , "" l,l 1.a u i.r J,t U ............ , .... , ..... ,,,.,.,,,,."""" 

8ridadl ~~~ . ... , U U ... ú L1 U a.t a.t M M U M 
Hi•M'o " .::::: ~¡·~;· !:! ::: ·~;· ;~ ·;~,·;~ ·~ ~··~··;:.··;:,··;:.· 

,.OIUdl ~ I~~ U U ll U 11 Jt ~ .~ : : ,.::.::·:::¡:::.:::::::·:::::::::::::::: 
&ridaid• ~~ u L4 u " lt 11 • • • • " • i i.a 1• t• 1• 111 M ..,. 

Ro~~ IJ 

1~: :: :: :..:: .:; .. :.:; ~ :~:·:::),::::¡:~~:~:T::~: 
·~ ~ .• :.~ ·l• oll .u ... :;.· ·-;,.· ·~· "~;· .: ~ :::: ~. ,;~ ¡.~ .. ~ :::: :::: :::: :::: :::: 
R~ r--:::: -" .11 .u .at a ~t .~ :,,,· :: :: 'iÁ' .,.~- ·~ ·~~· ·~Á· ·~· ·~~· '.¡:¡ ·~·,· ·;:.· 
.Hi'!°í~.1 ~~ . , ... , .. . .. , ....... .al ,n .... l.I l·•¡L•!J.t M &..I M ... , t .. 
~11111 ~ ........ 1-1 lAIU J..I U U 6.t t.I ¡¡ Ul8 ftl&I • fT D Ü tt 
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i 
i 
& .. ... 
¡¡: 
z ... . r 

1 1 
1 1 

1 
111 
1 1 

• 1 

' 
1 
1 

~ 

SUMERGENCIA MINIMA DE BOMBAS TURBINAS EN SUMIDEROS. 

1 1 
1 1 

1 
i 1 

1 

• 1 

1' 

1 
1 1 
1 1 

1 '1 

1 1 
lf ,, 

' . ;; '1 1 

'' 

GASTO EN CALONES POR MINUTO 

TABLA 1 

1 
1 1 • I • 1' 1 • 1 
1 1 

1 

' 1 

' 1 1 

' 1 
¡. 

'1' 
11' 
11' , 

1 
'1 / 
' '/ 
fo ' 

l j' 1. 1 

1 I • 1 

f+.-1-H-
r 1 ¡ • "ifr;t= 
' ,, ' 
' , ' 1 

1' 
1/ 

1 I' 

' 1 
1 

' ' ., 
'' ' 

' '' 
1 

1 1 

01t1nnin11 lt a.mer;enc11 minim1 "S"dt un1 bombl 
t\ltbin1 can lu sigui•nt11 CltKlrrinicu: · 

CASTO: 560 GPM 
"O" IFlg. ZI: 63116" 
Fluido: AWJI f111 "( limpi1 . 

PROCEOIMIEN!Q:. 

Primito .. buiu 11 "Walor "\/"en 11 t1bl1 t. •n. M ol> 
11•.-. de 11 lnttrlilCCión di IN linea 13111•• y 560 
GPM. ,.,, 11101 w1lort1, l11 lin111 • CNZln tn V-1. 

Con l'ft9 'f'tlor .. p111 1 11 Ubl1 2 y•-¡ .. • 1ncum!r1 
1n 11 inltt110;ión di V·~ con 11 cu~• 13.75 Pies), 

"S"•3.75 'ia. 

2~l="-.,_..~~-·~~,.-..,..-~~~O~~~NC-~~:,..-~~ 
"V" OE LA TABLA ,-

TABLA 2 
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! 
lo 
I~ .., ll 
- ce 
if 
! :z 
:Z • o u .. s 
¡~ . 
l 

PERDIDAS POR FRICCIONEN COLUMNA DE BOMBAS TIPO 
TURBINA 

LUSRICACION POR ACEITE O AGU4. 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~:~ 

~~1~m~~~;~;,~;~:~~<·. 
- ,.. r-. r. ~ • "" .a "'" • 111 2 ':'.? 2 IC g i I 

'6td•d•• dll c..r¡11n P•" .,or tldl 100 pia t 6 mta. "°' Cl~I 100 mt1.J cM .;olurn.,. 

FALLA DE OFUGEl\l 



COl.10 D~TEAMINAR EL GA~TO DE UNA ';C•·1BA 

r-~~~-'-~~~--'-~ 

r~:~-;~~~~~~:~.::7.:? 

FALLA DE OHIGEN 



POTENCIA ACMISIBLE EN HP PARA FLECHAS CE ACERO C-1045 

DIA~nRo Plt ·31• 1 13/18 1 11¡; 1 111115 131• 115116 1 2 l 211• 21,,. 

DE FLECHA mrn ¡ 1a 25 30 38 43 ... 49 1 51 r 58 12 

PESO DE LA lbllpi1 ' 1.50 1 2.67 1 3.77 1 6.01 1 7.61 8.18 10.03 1 10.58 : 13.52 15.87 

FLECHA kg/rn 2.23 3.97 6.6 8.!14 1 11.32 12.17 1u2¡ 15 ag 1 20.11 :Z:J.61 

TRACCION TOTAL POTENCIA ADMISIBLE EN HP A 1710 r.p.m, 

1,000 lbt 454 Ka 19.8 49.5 83.4 172.8 249.5 285.8 391,0 437.o/ 609.5 780.0 
2,000 90<' 19.2 49.1 83.0 172.3 249.3 285,5 390.8 436.5 609.• 779.9 

3,000 1.JU 1U 48.6 82.6 172.1 249.0 215.1 390,5 4J6.0 609.2 779,8 

•.ooo 1,816 17.• 47.9 82.1 171.1 248.6 284.• 390.2 435,5 608.9 779.6 
5,000 2,270 15.9 47.0 81.2 171.0 248.3 284,1 389.9 1 

435.2 608.5 779.3 
1,000 2,72• - 46.7 80.5 170.1 247,5 283.6 '389.5 

1 

435.0 608.0 778,5 

7,000 3,171 - 4.1,3 79.1 169.3 249.4 ' 282,4 388.7 434.7 607.5 778.0 
1,000 3,63;¡ - 42.5 77,7 168.5 245.7. •211.9 387,8 434.0 &Oll.5 778,5 

1,000 ··- - - 76,2 167,1 ;¡45.0 281,0 387,;¡ 43;¡,5 606.5 776,0 

10,000 4,640 - - 76.0 166.0 .·232.8 279,1 386.0 .-:Jz.o 106,0 775.5 
1',000 &,4.11 - - 162.5 ._240,9 277.2 384,0 429.5 103.0 774,5 

1•.000 6,356 - - - 158,11 2:18.0 274.0 380,9 427.0 600.5 772.0 
' 11,000 7,2114 - - - 154,3 . n•.o .· 270.7 378.1 424.0 591.0 769.5 

11,000 1,172 - - - 149.1 ~ 229.2 266.3 374.0 420.5 594,0 766.0 
20,000 1,080 - - - - 224.6 '._264.2 369.8 417.0 591.0 783.5 

2'5,000 11,350 - - - - '2:i9.o ·20.5· 358,0 404.5 511.0 754.0 
30,000 13,620 - - - - - . 228.1 342.3 390.1 561.0 743.0 
ll,000 - 11.aao - - - - ,-_.;_ 1 ' - . :uu 371.9 553.0 72L5 

.0,000 11,110 - - - - ~·:·· '-·. - - ~.o 712.0, 

LOI nlor• lntw~ erUn beltdo1un11 li~ltnt. f6ttn1.1la; Lo• w1Íor• anterior• .Un c..lcul.ra. 1 

[ ¡2_ ( ::2 rJ¡ 1750 r.p,m, Peri 01:111 wllocldld• mwld-

P:~ pliqu1 el v1lor qu1 1p1r.:1en11 abl1 por 

321,000 • fa:10t 1propi1do. 

' • '011neia hntmhld1 (tn hp) R.P.M;- - FICtOt 

N • r.p.m. 3400 1.97 
o • Di.m11:ro de .. Fl.:ht ltn lt t1(1 de 11 Roca): .2900 1.65 • • Etfuwzo Combinl>do Conania P1nni'1bit (p1i)'t 1450 .124 , • Empw}e A.ai• 1160 ,61 •s • El 1tfusio combin~o no d1ber6 Pced•r del · 970 ,545 

d-' 30% del rrmin eUnico ni del 19•,t,, dtt .. 860 .o 
fuSJO de ND1Jre 1 I~ t1n1ión d.i.11 fl.:ha: 720 .41 

690 .392 
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COLUMN FRICTION LOSS CHART 
50 •.1400.GPM 

Frlctlon 101H11111ec1 below contorm 10 ANSI Sp1c1l1c11;0,, sss.1 1,,c: ~W\' 4 SPKillCat/on e101, 'Wh1t1 u:ip1.c1cre. 

COL. IHAn 
llZ! llZE so 
• 1 .9 

• n·, 1.6 
5 1 
5 n·. 
5 1''1•1 111·• 
e 1 
e 1 11. 
e 1Vt • 1"/,, 
e 111/,, 

LOSS IN FEET OF HEAO PER 100 FEE T OF COLUMN 
OPEN OR ENCLOSEO Ll~ESHAFT 

CAPACITV IN OlLL:iNS PI!" MINUTI! 
10 'º 1 10 10 ' 100 125 ! 1501"1 200 225 250 
1.2 1.5 1 1 i 24•281•215'."'ti 9 s 11.s ,. o 
22 2 9 1 JE 44, S:? 7.7 .103 13 5 

1 1 1 o ! 1 :·r,:.. 2.2 2.7 33 
1 9 1• 11r.:II· 3 1 3.9 u 

1 o 1 2 1.8 2 ~ ! J : •.o 50 8.0 

' .L .9 1.1 
1 ' 1 o 12 1.• 
1 ;TT· ... 1.7 2.0 

91 l)li" 2.2 2.7 3.3 

219 300 1 325 
1 
1 

3 9 4 5 1 5 2 
s 5 64 72 
7.1 8 3 
1.3 1 s 1.7 
1 7 2 o 23 
2. 23 3.2 
3.9 4 5 5.2 

390 

s 9 
8.3 

2.0 
2.6 
36 
e.o 

co~ IHAFT 1-,~-~~~-~~c~·~··~C~l~T~YrlN~O·~L~L"~~N~S~P~ErA~M~l~N~U~T~E_,_.,..,.,,..,..~.,.,..~.,-,..,.,,~ 
11

5
ze srzE 375 •oo •so !oc sso eoo eso 1 1on· ! 75' _ ...-ªº~º+"'9~º~º +--'º~º~º....-"-º-º-.-1~20.o_,...1_30~0_,_1_•.oo_, 

1 6.6 7 .s 9 J , 1 ;; 1 j 1 

s "/· SI.• 'º s 1 1 _e 
e 1 2.2 2 s J 1 J 1 ¡ '' s 2 so 1 5 E 1 1 ... +a'"s,..¡,1"0".1+--+--t--t--1--i 
8 1'/• 2.9 33 41 4ilSBl6B 1a.;.:·110' 
e 1·~·1•·1., '' •e s1 s91 s1 g.s ~10 i ¡+-+-+--+--+-+--+---1 
e 1 ·•1,, 6 1 1 s g J ', s 1 1 - L. 
a 1 1 , e 1 2 . 1 < ~ ~+-2-0-+-2-,-+--3-.o-+--3-s-+-,-2-+-.-.s-•-,-.-5-< 

t-~:-+1-~-.~.~-;.-.,-.+-1--1--g+-.-~~1-::-~+-:-';'-l-~:~:-·:~;'"'~rt;+~~.!~~~~:~c..¡..~~~::-+~~"::-t-:-::;-t~:~:~;-¡-~:;.::;.~-i 

a
1 

1·•1.. v 1 o 1 2 '~ 1 1 e 1 2.1 2" · 2 s~[!._;...._3~s"-'_._.sc.+-~s~·•_,__s~·•_.._,_.s __ a~.a~,.10_._o_. 
211•1•2'1t1 1.3 1.5 1 e 22 26 JO 35 • 4 '-W 5.2 6.4 7.8 9.4 

1100 11'"• ' ', ~+~+-==-+-"'"=--+-==-+-1-,,-+-1-.2,,-1-1.-,-i 
·· _L 1.0 1 2 t.• 1.a 

~~ t'/\,:.:.:·m r 1 _¡__,.,__,_1 ._0 ..._:-:º-2 _,_~~:-!_,_-:-:-+-~:~::-+--~•::-... 
10 211 .•• 2•1.. 1 

1 
; -t--+-¡-+""'1"'.2c..¡.....:1".•'-+-""'1"',,'-+-2"'0;-¡-2~.:;.3+"'2.""1-l 

io 2"'·• 1 i 1 1 .=-·r;-: 13 t.e 1.v 22 2a J.o J.s 

F /-\ L L~ u e u n.n.:i t:l\i 
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COLUMN FRICTION LOSS CHART 
UOO • 15,CCO <l'M 

LOSS IN FllT Of HIAD '" 100 F!IT OF COLUMN 
O'IN O• INCLOSIC LINISHAn 

:1~~ 1 
&HAn e• 11 ... e: 11, " o 'di:> ... ... MPIUTI 1 
llU u~ • u>00 1 1100 • :eoo 1 uoo 1400· h\10' uoo-»COJ1~01hOO1 a.ool uoo 1 •0001 oso! 0001 010 1 sooo\ 

1 1 6.2 6.9 8.6 10.s nTT:---
l·I/• 6.8 7.6 9.• 11.• . . 

1 1 .• 1.1 ¡u 2.7 3.2 3.7 4,3 s.o 5.~: 6.J 7.0 7.8 8.7 9.6 
l·I/• 1.1 .T. 3.0 s .• 4.2 4.9 5.6 6.4 ; 7 1 8.0 8.9 9.a 

10 
1%:·1 11/i• 2.0 2.s 2.1 3.S .. 1 4.1 5.o 6.• 71 ¡ a 2 9,1 

1•e;,, 2.s 2.1 S.4 4.2 s.o S.B o.a 7.a B; l¡c O 
2Yu·2Y,.

1
3.0 3.4 4.S 5.2 0.1 7.2 8.2 9.4 1 

211¡,, .3.9 4.S 5.5 0.7 7.9 9.3 ' 
1-11• 1.0 

1.211.411.711.912.2 2.5 2.1 
3,1 3.5 3.9 4.2 4.1 5.3 5.8 6.4 

1tf2·1 1'lu .9 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2,; ' 3.2 3.6 4,0 4.4 4.1 5.3 6.0 6.6 7.3 
· 12 111;,. ·' 1.0 1.3 1.6 1.9 2.2 2.S 2.9 ' 3.3 ¡ 3.7 4.1 4.6 5.1 5.6 6.3 7.0 7.8 8.5 

2Yu·2'!.• 1.1 1.2 1.5 1.1 2.1 2.S 2.9 3.3 3.1. 4 3 4.1 5.• 5.9 6.5 7.2 8.0 a.a 9.7 
211;,, 1.3 1.4 1.1 2.1 2.s 3.o 3.s •.o c.s ! 5.1 5.7 6.4 7.1 7.8 a.e 9.9 

IY:rl"/" 1.0 1.2 1.3 l,S 1 1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 2.9 3.2 3.6 "º 1111 .. ·' 1.1 1.3 l.J 
1.711.' 

2.1 2.4 2.6 2.9 3.2 3,5 3.9 4.3 
14 2'11•·2 1/1• .9 1.1 1.3 l.S 1.7 2.0 2.2 2.4 2.7 3,0 3,3 3.7 "º 4,4 '·' 211/16 .9 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.2 2.s 2.7 3.1 3.4 u 4.2 4.6 5.0 5.S 

211¡., .9 1.0 1.1 1,4 1.6 1.9 2.2 2.S 2.9 3.2 3.6 '·º 4,4 ... 5.4 5.9 6.7 7.2 

lV2·l 11/,. 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.1 1.9 
JIYu .9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.6 1.7 1.9 2.1 

16 2l/u·2'li• ·' 1.0 1.1 1.3 1.4 l.S '1.7 1.9 2.1 2.3 
2 11/1•. ·' 1.0 1.1 1.2 1.4 l.J 1.6 1.1 2.0 2.2 2.5 
211/u ,9 1.0 1.1 1.3 1.4 1.6 1.1 1.9 2.1 2.4 2.7 2.9 

C: A 11 A C r T T '" o. uo-.,' 111 • .,_ 1NUT1 .... •110 .... "'º •l)OO. uoo 1000, 7JCIC 100( ""' '°"" .... ·- 11000112000 ..... .. _ ..... 
'"'''f' 3.6 4,0 .. , 5.6 0.4 l.• 8.5 9.7 

1 "/" 3.S 3.9 4.3 5.1 6.0 7.0 B.O 
14 2v ... 2v,. 4.o 4.4 4.9 5.a 6.9 a.o 9.2 ·. 

2 111.. 4.6 s.o 5.5 6.7 B.O 9.3 
211/u $.9 6.7 

1V2·l 11/1• 1.6 1.1 u 2.3 2 .• 3.1 3.6 4.1 4,6 5.2 s.a ,6.4 7.1 7.a a.6 
JU/u 1.7 1.9 2.1 2.S 3.0 3.4 3.1 4.3 4.1 S.4 6.0 6.6 7.2 7.9 

16 21/u·2Yu 1.9 2.1 2.3 2.7 3.3 3.1 4.4 s.o H 63 7.0 7.7 ·a.5 
2111 .. 2.0 2.2 2.5 2.9 u 4.0 4.6 ~.J 1 5.9 6.5 7.3 a.o a.a 
2 11/11 2.4 2.7 2.9 3.S 4,1 4.7 5.• 6.1 6.6 7.6 a.3 9.0 
111¡,. 1.0 

1.1, 1.4 11.61u,2.1 12.4 : 2.7, 3,I 3.4 u 4.2 4,9 5.a 6.B 7.a a.a 

11 211 ... 2'1 .. 1.0 1.1 1.2 l.J 1.7 2.0 2.3 2.6 2.9 3.J 3,6 4.0 4.4 5.3 6.2 7.2 a.3 9.• 
2 11/11 1.1 1.2 l.S 1.6 1.I 2.1 2.S 2.1 3.2 3.6 4.0 4.4 4.1 5.7 6.7 7,a 9.0 
2 1'111 1.2 1.4 1.5 1.1 2.1 . 2.4 2.1 ~. I 3 s 4.0 4.4 .. , 5.2 6.4 7.5 a.e 
1111 .. 

1 1 ·' 

1.0 1.2 1.4 1.6 1,7 1.9 2.1 2.J 2.7 3.2 J,7 4.2 4.9 

20 
2v ••• 2•1,, l.O 1.1 1.3 l.S i 1.7 1.9 2.1 2.3 2.S 3.0 J.6 4.1 .. , 5.3 

2 11/u .9 1.1 1.2 1.4 1.6 ; 1.8 2.J 2.S 
.9. 1 o 11.2 

2.0 2.7 J.2 3.1 4.4 s.o 5.7 
2 1'111 1.4 1,6 1.1 1 2 o u 2.6 2.1 3.1 J.7 4.3 s.o 5.a 6.6 

28'1 
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COL, IH&n 
1111 1111 

1 '\~ • 

11 2Y~~:~~·u 
2 1\i. 

TABLA No.! 

COLUMtfFRICTION LOSS CHART 
10,000 • 81,000 QPM 

LOS& IN FEET O~ HEAO PER 100 FEET OF COLUMN 
OPEN OR ENCLOSED LINESHAFT 

24 2"1.. 1.0 1.2 l.• 1.6 1.9 2.2 2.• 3.0 3.6 4,4 5.2 5.6 6.8 7.8 
2•v.. 1.1 1.1 1.• 1.1 2.1 2.• 2.1 3.• • 1 '·' 5.7 6.6 7.6 8.7 

.. 

2y.,.2•1,. 1.0 1.1 1.3 1.S 1.112.0 2.3 2.1 3.4 •.I •.I 5.6 6.4 7.2 8.2 

bª-º-+-:-J.-:;-:-~-:+-1-.3-+_1._s_.¡..1_._.+-2·_·1...¡...2 •. _·.~~ ·~;;¡r"~~,·t~+-¡-~~-+-¡·-i-i-~-::-:+-~-:!-+-~:-!-i-~-::-+-!-:·!-+-~:-:~. 
2·~·.. .9 '·' T.J J,J t.• •.• 

:16 2'\\, 1.0 1.2 1.4 1.6 1.7 1.• 
3V,..3\',, .t 1.1 1.3 1.s 1.1 1.1· 2.0 

C.OACllY l"'I TH0!.14. .. CI O• OAHONI , .. MINUTI .. N .. .. .. .. .. .. "'lli .. .. .. .. .. .. .. .. 
2•1/,, ·' 1.0 1.1 11.2 1.3 1 .. 

1
u·1.6 1.7 ... 2.0 2.1 : 

42 3Yi.·3'/,, ·' 1.0 1.1 1.2 1.3 1.• 1.5 1.6 1.7 1.1 2.0 2.1 2.2 
3y,~.4~ 1.0 1.1 1.2 1.3 1.• 1.s 1.6 1.7 : 1.8 1.9 2.0 2.2 2.3 2.4 

21\'1• 

1 

1 

.911.0 
·' 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.J .. 3ti,.3r,•,, 1 ·' 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 l.J 1.6 

3l/ ......... 1 ; 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.1 

FALLA DE ORIGEN 
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LINESHAFT IELECTION ANO MECHANICAL FAICTJON CHAAT 
f10111lllt0WEJIJ Ml.'L.TIP•,.llftl 

11\a" ••••• Jll •• 
,~ ... ., .. "'" .. wo-.IL 

" 'º' 
"' 'º' .,..._, .... 01·'<'1,, 01.1"'::1 ,.,,,., l""il "H,. l'I IU 11'11'1' :, ·"dl'I :.1 .. t., 1t1~ ,., IOllOl lffl IP\alSOC ~Pl,4, r'rl1,11Mllyfl01N• 

;o • ., ,.,e !,. .• ,.,,,11,n;• =, 1~ 

5,,,~ l'ldfll~• .. lll•:"fl l'I dlPl"::l"I ""°'"' ''11IH•f"'IP1-.•,.11 l"'I 1-: .,.,.,,.1 'i.•lt rn1y Coe IDDheCll, •l l'l~INry. 
1.llO.;l"'Cl'H"ltlJCMdlll'I! ol11::1!lr5:''• m .. ,t.C1•'IC•U::l:"'l'C1 i$e 
2.11 p1,1IT'O tNWll •I Ot\ly 50 ... di 1 .. 1~ o•tlld .-,.11 :l•r !'"''l'OC•I' 11: "1 llr '::5 

1t1tllQ01l'.1Ql'llOll'fo .. ,,ll'IH1/'lr,.11•1:,.;11·1~m1U1CI•. 

IO CYCLE SPEEOI 

1 
M•L 1 llrilA.llllrilt.iw .. 0•1111ew1• •AT~frljQI ., lllltM '"º"" .. 

'a':' i.~~'¡" 1~'1 
JHO \ "'º 1 uo ¡ uo ¡ 111s s~;J" ses l uo ,., "' 

FAl: ú ... ¿_.,.,. 
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ESTANC~R DEL INSTITUTO CE HIORAULICA 

CARCAMO PARA VARIAS BOMBAS 
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ESTANOAA O[L INSTITUTO OE HIORAUl..ICI 

CORFtECCION 1 CARCA.WOS EXISTENTES 
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en donde E= empuje hiJr:iulico en lh, CDT=c:Írga -Jimimica total en j1ies, 

Ki: = c1111s1a111e de empuje (p11r 1':1hric:1111e,, én 111uch11s, c:1s11s indicado, en la cun·a), 

Le= l1111gi1uJ de columna en pies. \V1,=pcs11 Je la Jlecha en lh(Je 1ahlal), N~~númcro 

Je p:1sos, \V" =peso Jel rotor en lb (de aéuerJo con datos '<lel r:lhrlc:111te)," 

Se• calcula la potencia final (BJ!P) c111po,: 

B!IP = So-LQ_x_c.12L + h11p 
1970 

El tam:11i11 del c:1hezal de descarga se expresa en el dhin;cm1, Jcl BD del motor y 

el di:imetrn de -descarga de la homha:, 

El. llD del 1ttÍ>t•fr,1·aría-úc-:1euerúo'al J:Íbrk:ime y esui en funci<in dela potencia 

del misnll>, asi í:11mo,fa \•el1ic'Íú;id, 

3.3 AN,\USIS -tll~L J)lsE~O Y, SELECCIÓN DEL EQUIPO 
AUXILIAR :UTILIZ\DO PARK EL PROCESO DE 
TRATA~llENTODE-AGUAS•RESIDUALES 

:\) s__<J_r__J, ,\ D O IULl 

1. c\hll\t\'_\'JICS 

L;1 p11..•,1..·1111 .. • l.'~pcdtit·;u:h'•n cuhrc las características y requerimientos mínimos 

par;1 el d1,1.•fü1. fahrka.:it'111. pruchas. gar:intías y comJicioncs Lle opcracil•n Uc un 

FA"¡ 1 ,, 
L-l- r\ 



~bh:ma Lh.' 'uminblni Je: ain: l"l'rtnadn p11r ~11pl:1don.•s lit...• dc:~ph1ti1micm11 pn~ith·t1 y 

mntnr cl~·cll'kti hori/.l'IH•1I. 

Se· d<.:h<.:r:i Cll11sidc.rar el suministro imcgral del <.:quip11 1 sopl:1uor·lllllltlrl, <lcsd<.: el 

· diw1ill l'ahrk:1cit'111 y pruchas. hast:t ..,¡ lra11s¡mrtc. instalacitin y pucsi:t en nrnrcha e11 la 

plant:1 de trarnmie11111. 

,\ST:-t 

1\SSI 

:\ \\'S 

:'\O'.\I 

2. 

J. 

~Ql'.111;1s..i1¡¡Jit.:11Wi:s; 

:\mcric~111 sodcty for lcsting ami. matcrials. 

American nati1111al standarú insthutc. 

American welding · society 

Norma oficial mcxic.ana. 

!illlJlÍllh.U:.IJ .• 

3. l ,\ cnnti11uach'111 se i11dic:1 una rcl;1ci<in de ·1os úlsrositi\'llS y accesorios 

minimns que inrcgr'ltl a c•1dn c:quipu: 

S<1plad11r. 

~10llll' 

Filtn• c'll b 'ucciún 

Junta' lk\ ihks 

Ptik~'' 

IJ;i11d;1' 

Sih.'111.t.1d11r -.·11 d mlilliplc d~ U1.·~c;.1rga <cnn\·i:ncional tipo"(") 

2 1}8 



\':il"ula de alivio de presit'in 

Ciuard;i de tnms1i1isii'111 

J.~ Dise1i11 

'-"' 'ºf1lad11re,. deher:in ser Jel tipo Je Jcsplazumientn posilh·n y g:1s10 

con~tantc 111n11tadus en -una hase coinlin. cn!l un 11H1tor eléctrico ;_k polcncia mlccuqda y 

acoplaJo pur un 'bterna Je polcas y h:111Ja. El sopl:i.Jor coiÍtúr:i _con un f'iltro Je ·aire. 

Je capaciJad aJecuada y Je un silenci:idor ~n el m¿ltipl~Je:.de'.~c:irga del'. conjunto de 

snpl:1dores para diSminuir el rui~ili a lhilites 1;1l_erahle{-

'-"' equipns 1endr:i1f una \'ida útH·,miriinm. de.,. 15 atios. considernndo. una 

opcraci1'111 l'1H1linua. 

~. C.UJJ.S.tilll.'.dÚll 

~.l. S1•plaJores: 

lmpul"ircs.- rahricados en f'ierro fundido .Y acoplados pernrnnentcmente a 

Jkcha' Je· a..:eni. !>alanceados Jimimicamcnte parn una operacilin libre Je vibraciones. 

Cal•,·¡;tl\,,_. ~laquinaJos en fierro fundido y rectificad ns en el interior para una 

t11h.·r;11h.:1.1 1..·\,11..t.1 lh.' 11pcrad1'111. Lo~ asientos Lh.' baleros scrün maquinal.los en los 

1..·ahl..'1;111..·' p.11.1 ·l'·t.·~urar una :1Jccuada posiciün. 

2 1111 



C•lf";l/:I de illlpUl"trl'S,· ,\f:l<¡Uil1:11Ja l'll l°il'rrn fUlldid" )' :ldecuad:llUL'lll" rdi1rnda 

para pre1·e11ir dbtlll'si1111es e11 el 1miterial. 

flalc•nis :1mifricciún.- Equip11s c11J1 halcrns ;le holas. Dehcr:in traer inc11rp.,rad" 

un l'nni"i·ol de L'lilpllje púa posicionar los impulsores adecuuda111c.1itc entre l11s 

cahezales. 

' . ' 

Luhricac.it'Jll- ~J~,: cngi·a·¡¡~~:: y Jla:h;ros del .. iitdo-. 1.h!·-··cng·~~rnC.s. :_'.~crt'tn .1.l1tiricaU1_1s 

111cc:i11k:Hnel1i"é ·dcn;;o::·dl•.un:i ·ca'rcaza' uc' luhdcaeiún scll:ida üprnpi:iua111e111e. L11s 
: ·:. ,- - - -

halL·rns de lado t~L' transnlisi~111c·s c·ngras_:1r:ín ·:( tra\'é.s de :gi'á'ScrnS .·especiales_ para tal 
i ·- ·-- ·-. -- . : -- . • 

fin. Sellos tipo la'iio. se its:ir:ínpara prevenir la entraua ue aceite y grasa u la c;imar:i 

lle impul~11res. 

Flecha de ·trnnsmísiún'.- L:;.lleclw · uc Ir:insmisi<;lll '.u~heni tener un l:1'rgn uucctmdo 

para m111smisiii11 directa o por bandas; 

Guarda h;11tda incluida 

Acoplamic-1110 rara motor. :.Jeui:1111c polcas y h:111da 

Filtr11. Tip" cartucho 

Sile11ciad11r. C11J11·e11cio11al, tipo "!" 

/()() 



110.1,\ llE IMTOS 

l'l~OYEl 'TO: 

SOl'l .. ·\DUl~ES: 

1.1 Tipt1 

1.2 :-.:1i111crt1 de t111iúadcs. 

1.3 Fluidt1 a 111a11cjar. 

1.-1 c·ap;icid;id. 

1.5 Pri.:,¡,·111 

l .(l · \'do•dd;id. 

J. 7 El i.:1c·i:cia mínima "'licilaua. 

1 .S P1•rc111:ia en l..'! 1.•,ii.: dl..'I soplaUor. 

l .lJ J>:.11111..·1r.1 d1.· "'Lh:citin. 

t .10 1>1.irm.·1111 de dc,carg.a. 

1.11 \l ... '" 

1.12 ~l11d1:!11. 

1.13 Sil1..·11\.1,1d1•r: 

1.1 J. I T•i'" 

l.JJ.2 .\ •. ,h: 111111..ladl!s. 

1 . 1 .:; -l P , .. ~" · ~. • ,! l' t ht.•ria. 

1.1.1.5 1: ,I :::,tlll.'!,lf, 

1.1.11> \ 

Dcsplaz:uni.:11111 p11si1iv11. 

.¡ 

,\irc a 1c111pcn11urn :11nhic111c. 

3313 fl 'tmin. 

8 l'SIO. 

3550 r.p.111. 

72.9 % 

13-1.3 11.P. 

!5-1 mm. !10") 

203.2 mm 18") 

L\~ISON. 

878-:\D 

Convcnciomil "I" 

.¡ 

Tuhcrí:l de :\e .e. 
355.(1 111111 (1-1").0 

.331 J fl'1 
llltll, 

75 D.ll . .::. 3. 

/()/ 



C.-\.1.-\ 1 >I·. ; "' 1 .\ll >\ES. 

J{llTl >R 

\,;U id ad~ 1:-0:llllL'lllL' 

un 1u11'..:i1111a111iL·111u ,jkm:ioso ld\.'rHro de m1r111:1 

L'\L'llt11 dt..• \ ibr:u.:io!IL'" l. 

t'11nna tal que pUL'da :!ira1 ~L' p~1ra admitir la 

ali111L'llla1..·iú11 di.· L·11rriL'11tc L'll cualquicí dirL't:ch"111. 

FALLA DE ORIGEN 
flJ.! 

F.AI i f 
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Fl.ECIL\. 

t.'lll'.\IN TR.\S. 

DISl'OSITI\ el JJE SEGURIDAD. 

:\OT.\~ 

/1111{111". 

ah~nrht.•r l:1s 1::1r~a~ axialc!'> t¡lh.' producen el 

empuje Je la tkdm . el h"llulo y d empuje r;1di:Ji 

de c>ta ulli111a. Los ·halcros dcher:in dar un 

'crvit:it1 comi11un de 5 alins l'1111111 mínimo. 

La 1·cntilacii'111 dirigida dchcni aspirar d aire po.r 

la pal'lc ext<;:~ior. e :iín¡nilsarlas por las ahertur:1s 

de la p:;nd"po~·tcrior., [l~I '.i'notor. 

Jchcni ir :1rnplÚd11 {la 'i1~ciú1. 
. ' . ;' 

El clisp11sitil'll Je scgurid:1d ·prcscinc.lini del 

trinquete ue m• .. rctroce>ii'. · 1':1rii · impcufr "1;1 

r11r:ici1in del 111otnr L'll ~cruhlu .opucslo al. 1111r111:1I. 

/()/ 



1.1 

1.2 

1.3 

l..\ 

1 5 

1.6 

1.7 

l.S 

1.10 

l. 11 

1.11 

1. IJ 

Dchcni colcK0:1rst.1 ~nhr~· el arnwzt·>n del motor: 

una placa de carncterísticas. :\lotlclo. ''''.llajc. 

:unpcrajc. \'eh1ddmL-p111cncia. 11[1111ero de foses y 

frecuencia. 

110.1" nl~ 1>,\Tos 

PROYECTO: !'lama <le Tratamiento de Aguas Rcsiúuales. 

TA:-.'QUE DI! DIGESTIÓ:-.' 

Equip11. 

Burl1uj:1. 

Tipn 

Di:i111ctro. 

:\llur;1. 

Di:i11u:tÍ1t de la rosca. 

C:ip:1d<laú úd disco 

Ct1lu1111~;i dt.: ~~gua. 

P~rd1da t.h.• 1.:arga ¡lnr difusor. 

2692. 

Difusor pnrosn. 

Grucsu. 

Picúr:i porosa. 

Circul:1r. 

196.85 111 (711.\") 0 

50.8 111111 (2") 

19.05 llllll (314") 0 

2 a 5 C.F.;-.1., 

93.40 a 8.6 (1111/hr) 

3.0 111. 

0.38 111. 

FERRO/ELÉCTRICO o similar. 

F-203. 

JI)/¡ 

FALLA DE OR\GE\\l 



l!hwstor At1r<íhjcu 

CAl.CUl.O DEI. rrnQUEIUMIENTO DE OXIGENO 

Se ha diseli:1d11 un dige~tor a~nil~ico, para est¡;hili~ar Jos. lnc.los prn\•cniemes c.lel 

.proceso e.le tratamiento de las aguas residu;1'1cs: pn~<J.ue presenta las ,siguienies ve1~1Ujas; 
._ , _ .. ._, '. , ,, 

facilita la opernciiin. lmjo capital de. itwcrsit'm:fnmparac.la con l:í· c.ligestiiin anaerohia. 

rec.luce el pnreent:1je e.le orgai1ismos p;1t(igc.nosyno prnc.luce olores ofensivos. 

La pr:ktica·corrie1;·te.e·n'e1'uiseliu e.le c.ligcstnres :1cnibicos es retener e.le 15 a 20 

e.lías el inlluent~ i:uancJi1.dÍ! ~nezcla de Jos loe.los activac.Jos con lodos del scc.Jimentac.lor 

primario. 

Para el dimensioli'ainienl!' se ha tonmc.lo en cuen.ta las siguientes bases e.le c.liseñn: 

Gasio. 

S1ili!.los suspendiuos lntules. 

Cnnsrnme de !.legra!.lación (k) 

Tempcr:nura m:ixima en verano 

Temperntura mínima en i1wierno 

Coeficiencia de wrrecd.-111(0=1.05) 

Remod1'in de SS\'. 

Fraccit'in 101l:itil. 

S1ilidns Sll>JlCll<lidm rnlütiles uel cllucnte. 

]()5 

= 16,692.5 kg /c.lla .. 

= 52.5 kg /111
3
• 

= 317 .. 95 'm3 /e.lía· 

= 52,500 mg/I, 

= 0.079 e.lías. -1 (a 18º C) 

18ºC .. 

.. 12º.C. 

= 50%.(en invierno). 

= 72.16% 

= 37,884 mg/I 

F '" Lr 1\ /"\ i..h 
.... r· , .. , .... -· ¡ 
1 ¡ .. 1 1 ¡'· 1' i.; l · 1\ 
-...,,1 L~ l_, --~ ·- f ·~ 



Luego tcnc1nus: 

Kt = k 11 1 -20º 

k'.!O = o.o7•l, 1.05 
18

"
211 = o.os; día -I 

Para comlii:iom.'s de ln\'ic'rno. 

K 1 = 0.87 ( 1.05) 12° - 20= 0.059 días -I 

Para c1111dkio11cs de \'cranu. 

k\' = 0.8711.05¡ ISº- 2tl° = 0.079 días ·I 

Tiempo de rctc111:hl.n._ 

C:dc11l;i11111' el 1ic111p11 lle rc1c11cit"ll1 con la l'lirmula siguiente: 

TR = S.S.,\"F • SSV 
ssv 

Rcc111pla1;i11do \'alorcs tcncmos: 

= ~7 SN4 m~/I 

ll.051J días
1 

Uht...·111.·1111" 

IR IJ.p mili 

18.9-12 mg/I 
16.95 días 

wr. 



siguic..·ntc: 

COR Gtis111 .\13/h .x SSTV mg/IL 

COR 317.95 .\IJ/h .\ 37.88.jmgll X 10-" kg/mq X 103 -1 1113 X ilia 
2.i h. 

COR= 501.86 kg/O/hr: 

e, t11~ idcr¡u.: ¡, 1ncS 

:>:ECESID:\D DE OXIGE:-10. 

PESO ESPECIFICO DEL AIRE. 

= 501.88 kglhr. 

:\l'RESIÓ:>: Y TE.\ll'ER:\TURA :-IOR:'-1:\L = 0.0012 kg/dm 3 

C:O:>:TE:>:IDO DE OXIGE:-10 POR PESO = 23.2 % 

\' :\ 

12.0.¡5 kg/día 

Sup1•11ii.:11d1t que la efidcnch1 de la transferencia de oxígeno -e~ 80% la ncccsiú:u.J 

d1,,.• aire e': 

l~.~11~.~: ~t':tJü = 5.i0.819 mltdía 
11.ns 
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l lal"Ít..'lh.io conversiones: 

<lía 1.\.\0 min 1111' 
13.157. 7 fl3/min. 

DL'hido a <¡ue .cxisicn i:immi digl'ston:s, dgasto por uni<l:t<I si.mi de,: 

3;313:175 ft31min. 

\':¡ 3,31J.175.l'l3111Íi11. 

Shtl'm:1 de f)il'usit'111: 

'"" --
l'.1111 dl' ¡,,, m~t\lui>s.h:í;icos para· acrcar en agua es introducir airl! por me<lio <le 

ü~l'll!\nn.~.., p1,~1'''~'. \L11.ncrgiJ~ .. s n_ ho~uillus. 

El 'htcma cst:í l'orm:i<lo· p~r (Jlrusores su-mcrgi<ltls en el lodo y pue<lcn ser 

circularl',." tuhularcs; hraws de. 'di~tribuci(111: :éonuucci<m :úe a_irc; sopladores y 

i\CCl.~~ori11' ~t cr;l\·~·s- lk-los· qu.c púsa d Üir.c. 

·. .. '''«··.-

l'ar:i d '"""nuestro se eligen boquillas drculurcs_:: Cuyo·gasto es: 
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3313.175 ft3/min. 

1J-16pz:ls. 

2 .46 ft31min. 



De· 111a11ual <h: J>nllution C1111trol Jnc., se 11hticnc11 Jns datos ,;guicntc-= 

Dil'u,nr: 

Ti¡11i: 

F11r111a: 

Di:"1111ctrn: 

,.\Jtur:r: 

~lt>dchi: 

(j;i ... 111: 

D.1t1"· 

Ccrümica 

Cil'l'Uiar 

J96:S5 mm. (i J /-l"J 0 

50.SO mm: (2"¡ 

F-20J. 

2-5 f!J/rnin. 

<Jt · .131J.l75 l't3/min. 9J.89 1113/min. 

1Ji:i111ctr•• de• 111hn. (cm.) 

2-X 

S-.!5 

~:' 111 

~ 11 , ,¡ 1 

Vcluciu:iu del aire (111/min.) 

360-500 

500-900 

1){]0-1050 

1050-1200 

1200-1360 

1350- "JOO 

JO') 



l{~.l:isiú1u11._lli;im~lrll.Lll1· . .X11JJ1·.i:i;i: 

DESC'.-\Rfi:\ DEL SOl'l.l\DOR: 

DO:\IJE: 

\' 1000 11J.1111i11. 

EC'l ':\CIÓ,'\ 

Q U . .-\; .. ,\ = Q = <n R<J1 1111111jn =O ni¡.¡ m' 
1000 111/111i11 

1\ p:1r1ir <le la ecuaci1.,11 del circulo, se obtiene el ui:l111c1rn del cnmJucto: 

SE.-\: 

:\ J.l-lJ5'Jlíi X D' I .¡ 

DE DO:-.'DE: 

J) 1·1 X:\ I 3.1415926) 0.5 

D~ 'IJ.6~" 

EL l'Jl:bJETRO CO:O.IERCIAL t\ USAR SERA: 

IJ . .155.6111111. 11-l") o. 

l.a 1111 .. ·1.:.iní1.:.1 di: t.:dh:uh1 para lo~ Ucm¡ís llthus es 1:1 misma por t:1nto: el n..'sultal111 

no 



No.DE Dr,\.\IETIW GASTOS \'ELOCII>AD 

TUllO UllICACIÓN (l'UI.GADAS)' ~t·'t.\IIN. .\l/S~;G, 

Descarga del Soplador 1-1 93.89 943:4 

2 29 Alimentación 12 70.42 965.7 
•. 

3 39 AlinÍcr;taci1\n JO 46:95 
. 
956.02 

.¡ 8 23.47 723.73 

',., '. ,. -

EQUlJlO EINSTALACIONES MECÁNICAS 

SELECCIÓN DE'SOPL1\DORES 

CONS!DERACION ES 

El suministro de. aÍr~ a c:1da dos digestores ser:i: La etapa: un equipo por 

digestor, Sin réscrl'a 2a, Etapa 1+1. dos en operación más uno en reserva. 

DESARROLLO: 

DATOS: 

Qa =3313.175ftJ/min. 

PRESIÓN = S PSI. 

AL TlTUD= 2240 m.s:n.m. ·. 

Dél manual de sélccción de sopladores marca Lamson Comporatron Sincc 1880: 
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SOPLADOR: 

;\JODELO 

.\l:\RC',\ 

VOLU:\IEN DE :\IRE :\ .\!ANEJAR 

PRESIÓN:\ LA DESCARGA 

ALTITUD 

S78-1\ f) 

l.:\:\ISON. 

JJ 13flJ/min 

8 PSI. 

· 2240 111.n.s.111. 
! ' ~ :- : 

TE:\IPER:\TURA EQUIVALENTEDEL 1\IRE _._ 10.4 PSIG. 

Tl!.\JPER1\TURA 

PRESIÓN DE HOLGURA ,\SURGE 

PORCENT:\JE DE Es;rn,{~aúL;\CIÓN DE 

VOLU:\IÚN 

POTENCIA-NO:\llNAL 

EFICIENCIA -

PoTE:-:c1A co:-.1 ERCIAL DE "'º:roR 
' . _- •, -· 

J.9:? PSIG. 

134.3 H.P. 

. 72.9% 

!JO 1-1.P. 

Anex11 a este·: d11cu111iintos' e encuentran las especificaciones del equipo •tntes 

111cncium1d11. 

B) , :\IOTOHREDUCTORES 

Un 11111tmreductí1r es una 111áquina 4ue nos sirve para reducir la velocidad de 
. ·- -

rutaci<in de 111i n111w·r. ~(1andu se r~quicrc de dicha \'ehicilfad parn~l;;¡ir-l~s necesidades 

de un sin nü111cr11 de equip11s elcc1ro111ecünicos. 

Los n1111t1rreductores constan de dos p:1ncs fundamentales 1:r11110 lo son: 
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El rl'dliclnr dc \'l'im:idad y el motor eléctrico; los cmíll's si>n ;1c11plad11s entre si. 

el prl11cipi11 rundariiL•JHul de ope,r:1ci(1n de los motorrl'lillctnrl's ~s el de !;1 rclaci1i11 de 

\'cl11cid:1d que 1111 l'S m;ís <¡tic l:Í' rel:1Í:i<í11 qul' existe emrc, la velocidml u la emrada del 

rcduc111r qul' es la prt1\:c11icme di1:l'cWinentc Jcl motor, c1111 l:i velocidúd a 1:1 salida del 

re<luct11r; esto es qtw rur:1 unu relaci<in 'dc vclocid:1d de 1: 15, quiere decir que a cada 

vul'il:I que dé el rcJu~tor:i 1;t~;1lid:1. c_l .motÍJ~ ii"ará ima ;.uclta yntcJiu. 

l. 

1.5 El 11111111r cléctriéu'd:i~:í un~ \;uclH1y ní,cdia. 

:\ L'1111tinuaci1'1n"se muestran .una• serie de rccoiiíen<laeiol1cs para la instaluci<ín 
. - ~ - ~ __ -_. ·"--l • ; . -

corre1..•t;1 ·dc u11 rÍ·i.n(Ú·r~~¿fL;é(¡)·~.:-:_:~ .--: 

Prinle.r:rn1erne, se de,be ten~r .en Ci1c11wque el motorreductcir que se va a instalar 

se:1 el indicado; c'st;, es é1u~. retllmeme satisfugu las necesidades de trabajo del 

l'quipu en'cl i:u;i!'sc \ºa u.instalar. 

Qut.• d 111t1torr.ct.!ucror_ opere únicamente a 1a 

rcduci.:i1'•11 qul' Sl' imJieun en la placa de datos. 

i.<; '.''_:'::.-:··._::_· ;_:' 
Verirkart." r11d;11nientos lubricados con grasa, ya que tenem~~''iodá 1~· anterior 

Lkl1jd;Ulll'l1Íc \'erilicado, rrocedemos a realiza,· el lllOntaj~ 1fo,I lllOlo~.red!JC;o.r. 

El 111"1"rr,·duc111r 'e Jl'hc mornar con la hase horizomul, a menos que h:1ya' sido 

«.''l1l'1.1.d1111.·1Hc.' ,•nh.·rwUn pura un munrajc en otr~ posición. 
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Cint1'.nladú.11. 

Otro :"pcc111 il11p11r1:1111e es de la c·imen1ad1'1n, que para t':icililar el drenaje del 

:icci1c. hay que• <:k1ar 111' cimklli•"dcl 111111orreductor :1rriha del nivel del ph11. 

Se sugiere camhiar i:J tapc'ln drcrwt.111 por una vtil\'ula, sk·mpn: y 'cuai1<lo Se usl..' 

um1 cln1111aci:ra. "e .d1..•flt.• 11111111::1r l'I rL'dUl'tor ·~· la· chu1.11UCcrn en la lni!\111:1 

cimc111:1ci(1n 11 s11hrc• l:r h:"o.' plana lt>l:rlnrellleanclauos en sir lug:ir. 

Cua11d1 L~c 1111111tc L'I rcdt11.:t11r suhn: u m1 C:-itr~ictur:~ ·de, a~cn.>s asc,iLírcsc de· u~ar 

una placa Clllllll h:rse~ se. dehe 10111:1r en cue111a;1uc d es'pés1lrt1é'·i:ih~se'ucl;c ser igual 

" 111aynr que es espcst>r d~Ja~pilt:Ís del red11¿t1J_r: c;1loc:i;1d;1~e ~n-1:?1ian~ lle :ihaji> del 

reductor. :tt11niill:i111J11se. el .iedui:t11ry' l:i pl:í~:r' de'l:z·li:ise nrnic111cnte :í_1a· estructura de 

acero. 

En casi• de utlli;';~¡: ci~Í1ic1it11s;Jc ~llnmto: se ¡ÍeJa q1íc el co~crefo fragüe y seque 

compleü1111c111Í! i1111es- d~ ·fij:1r_li~ -;,;1idad. 
0

ah1'ig:11· de111ro·dcl c1Ú1c_reto los_ apoyos a las 

anclas sobre Jos. lJuc: iÍL·.~C:111sar:i el r~i.luctor. 

:S.i.1:.cladúu 

Se dehe ni\·elar d reuuctor con el equipo accionauo cmple:111uo l:iin:1s· uch:ijo de 

las p:uas del mhm11. par:1 ••;t11 hay que empezar por el extremo de baja v~lociu:tu p:1r:1 

nh·clar a lt• largn y dc~plll!'i ;i In ancho Ucl reductor, ll>111i\lldo· como rcl'crcncia h1s 

superficie~ 111;1l¡t1m.1d." lh:I 111i,111n. c.·u:inún el reductor para la temperatura de 

11pcr:1ciú11, .,e d1.:hl..' 1.:a111hi~1r la \ ¡,1.."11sidad dl.'I :1ccitc p:1ra qut.: ésta sea aproh¡uJa a l·ada 

l'poca dd ar11•. E' \.h.. .. :•r p.1r;1 1..'I 1il.'111p1• 1.h: friu. lo c111J\'Cnicntc es usar un hccitc ligero 
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parn que circule libremente, Miclllras que p:1ru el tiempo de calur se recomienda el 

.aceiw de ulrn viscosid:i¡f que no sti:idclg:ié.Jy pierdan sus c1:1alidalics. 

Si un rcdU<¡wr cst:Í'éx¡iÜ~slo :1 lu t~\np~r:nÜr.a hii1bicntc: maynrcs de 38º C., se 

deben IOll;ur 1Úcdidas pÍ1~:1'rr;}l~g~r:cl n;ot1ir ti~ h1 ci1cr~i:1 sólar, ~slo puede m de un 
-. ". " ,·, •• -- , • __ , ••• ··' _ •• • ¡" • ' 

toldo porencinm dcl.rcJÜcttir: ilp1id;1íJ;, pi!Ítudrctlcjant~ oun'.'ir!tc~~:ui1hi:idnr d~ · 
calor u otro dis¡iositi~··,,· dec~l'ri~n;ientop:1rf~,.iti1.r que l~:,lcmperátu~~ del-. aceite al 

cortar no meda l~s 9.3° ~'· :unes 'de llena~ el rcd~ctor'.\c <iuim la td~a-parallcJar las 

canaletas de. accil~ para qu~ los rodamÍeÍitos se. cncucnfr~n 1-~brl~adós cuando arrnnquc 

lu unidad. 

Después de que. d reduétor opere. por unos minuÍos .il.c-bc !liirár' ;/ revisar los 

niveles de aceite para compresor, la· ca~acitlad •. iJJ ~aljul!tc_ .··de~ ~nfriamicnlo,·, filtro, 

cte .. posteriormemc se da m:citc al reductor ~lnivCI dc lá néclia 'quíi'sé'encucrilra aun 

lado del mismo,' en la columi1a'dc_nivcl o'én 1a'bayoneú1; '·' ,X.!.: ' ... ;:; •. 

Cuamln el ni,cl de ~ceitc se' conirolé en un 111b¡> sep~rado de. la unidad, arme la 
' ., - ' .- . '- . ·-' ····-·. '•·' ' ... , ' .. 

columna d<!l nively 4uc.I¿ n~cha estdclar;;menle 11ara futur~s re~isÍ~nci: 
:·?.·:,_:::, 

Ames uc operar; d reducto~ si las condicione~ lo pcr!~¡(~~. gire ~~ nccha de la 

emradil con la mai1Ó pai~ Jcte~t1r ~u1lquícr obstrucción. Aliora"bleii; en los reductores 

verticales se 'llcnala laza .de acéilc a Ún nivel .lígeraméÍWl, ~abaJo de .. la muestra de la 

misma para' lul;riea; d 1n:is hajo de los dos ~~!los d~}~1 n~clia'ué:baja velocidad .• -

-El aceite en el cumparli1;1ic11lo de. la caja de. ~~llo es i~dcpcndienl~·dcl .aceite de 

1:1 c:1ja del reuucwr. Es. iin ,depósito de lubricante para el si:llo ~iá~ b~Jo de una trampa 

para prolc~cr :1 los sellos de polvo o suciedad, 
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Ca1111ci!lmles de Meitc 

L:1s capacidades de aco;ite para reductores grandes varían con el tumniio así como 

cnn la rel:1cil1n de, reduceiú1;, de' v·eláeidad de entrada. Antes de operar cualquier 

reductor Jlén~la de üccitl!'ul ;ih·el indicmlo. 

Después de: Ja ~rimera sem,ana, de servicio, se tiene que verilicar el ulineamiento 

del sis1erna 101:11. 

Se aprietan wdns Jos pernos y lapones extensos si .es necesario. No ajustar 

engranes ,,. rodamient~s ya que estos se ajustaron permanentcm.ente 'en Ja fábrica. 

Después de un mes de servicio, se deben seguir Jos siglÍieilies pásos: 

Se hace l'unciomir In unidad Jrns'm que J1'ac~il~ ~Jéa~:~e Ja.tenipcrÍuura no;mal de 
. . . '· ~ ,._. ' ' . . .· 

J.-

llp~rachin. separe Ja unidad y s~ drena el ucéit~ de:inmedi~to. 
:.:'.~<.~·: >~'. .; ;;\-:·: 

2.- Se limpia el rcducwr con ;c~ite dcl·~;isÍÍÍo tipo y cong~rido ~iscoso (aprnx. 38º 
- . ' . ~ - ' ' . ; . J.~.. -· > • • ••• • •' - > -· - • "' - • 

c. eri l'·ío ), nipida1Íll:ní~.se b~in1bcu'una éarg:I igual Ül25% de Ja inicial se llena 
• ,;,.•\'. 'M( ' •• ,_· •• 0 

lmsrn que el acl!i(c íluyiCa trávés del 'drcn>"'. 

3.- se rnpa el agujero' del dr;:;í y;rcÍJcna frt unidad hasi~ el nivel indicado con aceite 

nue\·u y dclm is1Íli1 tipil. ~2 

Peri1hlic:1111c111c 'se, debe 'Uc ·revisar cuid:idüsamente el nivel del aceite de Ja 
-'· - : : ', . . 

unidad cuandnc,1:i en /~ros~ y se aiiadc aceite si es necesario. Si el nivel del aceite 
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es rn:is airo y rchas:r la m:rrca superio~ dé la ·h:ryoncla se trrmliz:r el aceite. pa·r:r \'cr si 

rhl 1knc :rgu:r. "!'se rehus.e Ja ,linea indicada. 1:1111hiérr se dd1~ verificar el alincamierr!ll 
. . 

del ct>ple p:1r:r kne·r Inseguridad ~el alinetpnienw del copie par:11en.er la seguridad que 

J:r ci111err1aci1in rro h:r. causúdn· un' dcsalincaii1icnlo 'e.xcesi\'11: peri!1dic:1111crí1c se dehe 

limpiar la 111a1eri:i cw:uia .c'rr ei vc1Hilad1~rsi es que la 1icnc: 

Se dchc e:1111hiar el :1ceÚe crr'condiciones nonn:lks de operación, cada 6 meses o 
: • ~ .• 1. - . • •• , - . ' . • 

cada ~500 1 LS. de·operaci!m.:\_ Lt1s lulJricames c1;111pueslos li sÍ la Únidml lrahuja en 

:íre:rs· pol111s:1'_ "·ü1n_a11a:1e111pcr:11ura. -pueden ·requcriÍ camhios de. aceilc 111.is 

frecuentes. 

l'crii·,.11c:11ne1111:dcp.e1idicnd~ de la frecuencia Y.gr:ido de conrnm_inaciún, se .debe 

purgar la gr:l'a co111:11ninúda de los sellos. Íandcrn._ -. Bombcándo grasa' para rodamientos 

u través <lel 'dio por el rnpún de' IÚ parle infcrfor é;imes j~ puí·~~r;se q~it:i el lapón). 

Alg1111t" nid1ic1ores 1ieric' uno o'mds' rodariífcrí1os l~brf~ddo~_por_ grasa, cuandu 

c:1111hi:1 el '":die \lcl rciluciors~ d~hc ~n~r;~.;.;r~I-;¡~ ~Jd~~1ic~~<Ís congrasa NLG 1 No. 2. 

s,· h1hri,J d c1iplc siecJlc.x p.or lo menos una vez ul uño y el copie de engranes 
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rigihlcx Jn.-.. \'1.•ct•s al alio . 

.:.\.1 i11~a111 i\'11 lO'i..dL<.:o¡¡ll.'li 

Pano d :ilinc:1111icn111 1111al de J11s c11plcs. se dd1en llevar a eaho por 11n:1 parle, Ja 

ali111.':tl..'ii.1i1 parah.·la y pnr utra_ la ·ali11ciÍ_ci(111 Ú11gul:1.r }; st·P~1racit"111·. )':l~;a ·IÚ- alinc..·:1ci(111 
-- . : ··.·: -

angular y ,1.•par:11:ii·rn. s1.•' 1 it•nc que. posici.oúar' las flecJms a lrnií. dC tal 11Ü111tú·it que· ra 

disiancia en1rc 1 .. , e.\1re11111s de las 111is;m1s s.ea igu;11 a lú dd claro nor.mal dd cnplc. ·s~:. 
dehen alinear Ja, Jkchas cnl11camlo un espÍ1cimJor iguuí ·~·n.esprnir. q1lc ~J ~Jaro ·no~mal 
del c1•pk alinc<' Ja, tkchas, colocando esp;1~i:1dor Jg11a(e1t"es~csnrque el. clarii 

rcqu1.•rid11, i..·111 n.· Ja-.. c:1n1s Lle -l:-1~ ma?-as ... -.:,~;,,_1111 se- -,;;~!·~s·tr~_1·_l'.!~_>ú:. !1g~i~;_(._ ~~;~)~l·é· _IC<;t_µr~1s h 

~ ::_,: .. - -: 
:\J1 .. ra hkn. p:1ra la alineuci;in pt1rnÍe1:r\~:¡;;iinean las flechas dé l:i~ urÍiúaúes 

11101rice' y acd .. nadas ue lal nwne.r:1 t¡ue el c;1;uo de dri·:í.)~gl;i;o;cscu~dr~ tle~~ai1sc 
sobre :1111ha' 111"""· c111110 se ilus1ra. Se debe ,;crii'i¿r >cn'posiclone/:í.'9o~ de 

inl<•rv:il;•. Se dehen apretar los tornillos de .1:1: l1i1sJ: y 'yc~itiq~c'.> nuevamente la 

:ilineaci1'1n ~ '<'l'araci1'1n úe las flechas.-

¡:,¡._; !"ij;ido en su lug:1r úespués d_c· quCha'sid~ alinc,aúa'cOn el '~cÍuip~ á~ciunado 

y fi11ad11 en '" Ju~ar. :ilinec. la máquir1ii trn11sinisoni del :1~1~1vin1icnto ·e~~ la 'íicé:im de 

entntda de t.~,1.1. p11r mcúio_Uc copies. 

llc'i''""" ,., 1111p1Jrtante re,·is:1r la alineacitii1. del ·copie de, afia \'cloCiu:id del 

rcd11c1 .. 1 \; ,.,,¡ 111.ll ;llineaua, quiere decir que la hase plana esd inc;i~rc~t:.unentc, pnr 

In tanto .. ._.. 1!1.:h,,,· 1..1 1rri..·::ir ia pl1sich>n Ue la hase plana. ~¡ es necesario hay que rc:tlincar 

1/H 
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l.!] fllll(1H'. 

Ct1fü!!.iti_rul1:.-h1Ll:'.kcl1a~ 

c .. 11e.xii"•11 del rnplc.- El buen runci111w111ien111 y la \'ida de cuulquier cuplc 

d1.1)1\..'Jld1..• t-!f':t11dc1111.•11tc y :-;ohrc todo·l·fc la lllalll!ía t!ll que fllt.' i11!-ot:tl:1d11 r cng.ras;1d11 c..'I 

ml•1t1dn 1.·11rr1.•1.·1n de j¡p .. 1uh1r lt11\ coplt.'s. es c¡1(c11tandt1 1!1s 11rn1:i..; de los l..'nplcs. piilnn1.•s. 

ca1ari11:i' •' l'"lcª' ;1 una 1e111pcrmura lll;ixirna de 1:15.º C. 1275'1'). p:i.r:1 después 

d1.•.,li/arf11, "'hrc la llcdw. 

(.,,que 111111ca 'e 1h:hc hacer es forzar lus 111az:1s ác l;,, copies, pir1nnL's. t:;11;1rinas 

"pt1k:i' c·n L1 1kd1a. Un golpe en el cx!rc1110 1k.la llecha pueúc.~afü/ahis cngrnnes 

y ;1 lo' nid.1:1111:11111" lid rcJuch1r. 

E11 I"' 1c·duc111res existcun freno ll:11m1iÍo d~ co1ÍÍr:l\'Úel!;Ccl cual·,.; encarga úc 

frenar d ""'' i1nie11111 en semido comrnrl1; ai scmldCJ par~ el' cuul 'i'.1u! <llsc.i1ndo el 

n:duc111r. :'·:.:, , ,'' 

.. '.' 
--·. · .. 

!':ira e1 i1.1r u:111ns al freno de co111ravucl1:Í. jehiiÍ;l, }i'~ .;uiacl6n l1wo~recui 11<: l:t 

!lecha dc·I lll•'l"r en el arranque. es rccnlllend:1blc nii ensmnblar ·copies cuando el 

reduc111r """'''n~:i ,.,,e tipo de freno. sl no has1i1 después de·c;11npl.c1:1r 1:1s conexiones 

eléctrka'; 1,-riti•ar la rotuci<ín úc l:1s llcclrns úel motor. y d reducwr. Ya que tiene 

todo c.,111. 1.1•mp!i..·r~· 1.•l c11'¡1111hlc y a1in~·~1111ic1110 <lCl co[)lc:·-

rn,ihlc ''"'" ,··, ':.11 ''"'"' ir.dcliid:t> sohre el rod:uniemo y dcllcxiones de 1:·, !lecha. 

11'1 

FALLA /'< : .. _~ ~(' r---:·1? 
t,.j l ':.!~; i-.i\f 



Para la chumaccr:i. c.\tcrinr se monta la chumaécrn y el reductor en luna hase 

con11in dt• tal 1nancra que si hay un camhio en la hase •. la chumacera )' el reductor 

Se dche wlocar lit chuma~cra en ¡iosi~it'1n hnriw1HÜI. calz:ihdol:; con lainas entre 

la h:tse )' la chumaccrit:<alincaudo i:orrect:Únem~: p;¡·;; qu~ ia carga s&ü d-ividida entre 

_'_ . '-'. .. <. ,-
Se dcÍie la iom~de l:t- f~erza h1 m:is pníxin11) pusible a la caja del rcductur. pura 

c1·itar carg:ts inJcl;idús s1;hrc .el n1úa1~~i~;110 y dclle.xiones, la lleclrn se debe ulinc:ir la 

!lecha de "dida del reduc.1<1;·~on. la nech:1aecionada. colocando un:t regla u csc1i:idrn 

entre las caras de las_ polcas oc:11arinas. clima se ilustra. 

Es recomcndahlc vcrific:ir la nivcli1chin del reductor, colneando una escuadra 

sohre la cara.del copie •. cataritrn._ piiiún o polca. ·\'Crificandll con _el nivel. como se 

ilustrü. 

Para la luhricadún del reductor, es import:uHc leer y llevar u cubo todas las 

instruccione' de lubricaciones contempladas _en 1:1 placa de da.tos-además de wmar en 

cuenta 1:1> etiqueta' Je al'bn. Se. dehc determinar la temperatura mínima y m:i.xima 

ambiente. en u.-.nue npcra la uniuad y vea los números sac y' lama para esas 

temperatura' en la pl:ica de luhricacii'1n del reduc!Or. l'arn la selección de el luhric:1111c 

adl'L'U~1J11 1..:011 l'I mi111cri1 "'ªe 11 agm~1 1.h.• la viscosid:1d apropitufa. 

120 



3.4 . CALCULO DE SELECCIÓN DEL EQUIPO PARA EL 
SISTEMA DE FUERZA, CONTROL Y ALUMHRADO. 

A) CARGA l>E ALlJl\IURADO EXTERIOR. 

:!O Luminnrios <le v.SAP de 400 waus e/u, con re;1clor cuyo consumo se estimará 

en 50 \\';1us y un r. p. tk0.85. 

Carga Alu111brndo =. :!O .\ 450 = 9,000 w;ius. 

B) CARéiÁ DEALIJi\IBRADO INTERIOR. 

- '·' ' 

Curga tiital .=') x:!.000 .;;..7;500 watts f.p. = 0.8 

C) 

Voltaje Nomin:il en CI secu11dario de 220 volts., 3 0 

HP Tol:ltes en opcracic'in (futuro) = 163.5 

Se considerar:í un:l eficiencia promedio piira los motores que van de 1/2 HP a 

30 llP de = Cl.75 

y un factor de potencia prnmcdin de f.p. = 0.8 

CALCl.~LO DE CORRIENTES: 

IL :>to1<>rcs = __ 7..,4"'6'-x........,16,,.1.....,.í_ 
3 .\ :!:!O X • 75 .\ .8 

. l HP = 746 watts 

= 12..Lfill 
228.63 
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IL Alu111 E\l 9,000/ J .\ 220 .\ .85 2..!lQQ 27.81 t\mp 
323.51 

IL Al11111 1111 7,500/ 3 X 220 .X ,8 l5illl 2.J.60 :\mp 
30.J.84 

ILV:\ Tnialcs = 220 x 3 (533 . .Jll + 27.81 .+ :2.J.60 = 22.98 KV:\ 

Selccciunanios Delta~Eslrella .23,000· 

2201127 \'nlls. 

scc: 

scc ,,, 000 

\i- ..J3 X 220 

Para csla corriente seleccionarnos: 

.!l...fila·:; 
380'.6· 

t\111p. 

= 591 17 t\mp 

Cahlc Je .cohrc .c;11ihrc No. 350 ~IC~I con aislamielllo THW (90° C), con 

capacidad para 31 O amperes en luhn conduil de 1 a 3 cables y temperatura ambicmc 

menor Je 30' C. 

Por In t~mto: 

Dchcn in,1:1lar'c , t'pn<lucwn:.s_pnr fa<c calihrc No' J'iQ MCM con aislamientn 

TllW ¡lJIJ' C.1 <:<1n .::ipaci<l:1J para 2 x 310 = 62!2..t\mp por fase en Juh<:rja cnnJujt 

/22 



C':\LC'L'LO DE L:\ Cr\ÍDr\ DE TE:'\SIÓ;.I DEL TRr\;.ISFOR.\lr\DOR AL 

TAíll.ERO. 

~< " :!_l.LJ-11 

L 

IL 

VL 

s 

\'L x S. 

l'ordc1110 uc caid:1 de tc11sh'111 

Longituu en 111. 

Corriente de lincit 

Voltaje emrc f:tscs 

Sccchíi1 ti:i1im'.,~sa.I c11 mm2. 

La 'eccit'111 trai1s\'crsal del.cable ue 350 i\ICi\I cs·l77.35 111111'. 
' •. c.'. '.'' .·· • 

Longitud del tr:111s1'urnwunral t~1hÍero = ·20 m . 

. 5'J 1.17.f\ , \'L 

~} T-T = ' X 1 l 'º ' 'ilJ 1 17 ;. - . 
. 2020 ,_. 177.35• 

. ,; ;-~ ~. ~-~:--

Co11111 ~>p = 1.0-1%.:<·-1%::· 
· ... -:-. _--'_-.. _'-: ';."/· )':~':--='~:;:.: ~ --

el c1111duc111r seleccionado ES CORRECTO. 

1.04 

. . " : . . ,. , ~ -_ : .. ' ·_ - , :·-· ' 

. ' .. ~ . 

C:\l.CUl.O DE LOS CONDl!CTORES ,<(:,\DA i\IOTOR. 

i\lotur de 1 ! 111' el 111:is lcjai10 está a 160 m. 

121 

FALL;\ 



IJ. ___JJI' X 7.¡1, 
\C X \'L X I] f'.p. 

dlllH.h..': 

I] 0.711 

f.p. O. 7S 

11. o 'i ' 7-i6 = _:\LL = 86 Amp. 
\ 3 X 200 X • 7 X . 7 5 ICJtJ.81 

Sch:l'L'i1 u1:1nu1s: 

Cahlc de eohre calihr~ '\o 1' •\ \\'G aislamiento vina111cl-CJOO con capacidad para 

30 :\mp. en mheria c11nduil ¡:alvanjzada de i:1 mm. de 0 Cl/I" de 0l 

\'cril1cacit'111 por cidda de v111laje: 

'?í- p 2 \1 11 Cable No. 12 scccilin = 3.31 111111~ 
VL .x S Longilud = 160 111. 

r¡;. P~JS , .. 1 ' 160 86 
220 X . 231 

102.96 1.41 

~; P TO l'.-\1. = \1p T-T + r;ip~ts= 1.04 + 1.41 

__ c1 cmn.htctnr Nli -1:? es correcto 

l~TERIH.'l'TOR TEIC\IO~IOG'\l~TICO DE 3 POLOS ISA: NOl\llNALES. 

AERE:\DORES: 

121, 
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.\Ju1ur 5 11 I'. El m:is lejanu en la in.,1:1/ad1.,11 i11111edi:i1:i esui 

a 

O.X 

7-16 

\3 .\ 220 .\ .s 

100 111. 

y 1111· 

,85 

r.p. 

... 1..1..llL 
259.1 / 

0.85 

¡.¡ 11J :\m¡i.. 

Sl'ic1:d1111:1111m c:ih/e de rnhre No. 1 O 1\ WO .-\ISl/Í,\llE;\'TO. VENA~IEL -CJOO 

\'crifkad1h1 pnr caid:1 de vu/luje: · 

.L.,Lil ' !Off '...J.,!..12 
220 X 5,26 

. :12.Ll!i. 
115.72 

·.J.30% 

Cu11111 ~I = ·LJ '.! > .¡~; . m:iximo permitido, se requiere conuuc1or de nrnyor 

ca/ihrc. 

Com!u.:1111· !ipn cahk de cohre :N" 8 A WG uislmniemo 1;i11umcl CJOO con 

capaddad par:1 :ill...:llllp. Scccitin de S.36 mm2. en !Uheria conduil j:alyanizada de l<J 

lll.IJ.L..il•• :-: 11'-l" de ni 

\'erifi<:a1:11'u1 pur 1·:1ida de vo/rajc. 

~~· s 100 \ 1-! llJ = :l228...2:l = 2.? 
220 .\ 8.3117 1839.20 

TOT,.\l. •;p T-T + ~;p ,\!:\ 1.0-1 + 2.7 

/:!5 
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Cn111t1: 

Tí >f'.·\L 

JNTERRl.'l'TOJ{ TER~JU~l:\Cil\JiTICO DI! J l'OJ.OS JO 1\.\JI'. NO~JJN,\J.J:s. 

:O.f.,h•r 3 111' El .111:h h:ja1111 en 1:1 i11s1afaci<'111 i11111cdia1a csl:i a 80 111. 

JI. 

0.8 y llll J'.p. = 85 

-. ' X ~()() X .8 .X .85 
~llll 
259.11 

Sc·kcc1"11.1111"' cahle d<: cnhrc calibre N11. 10 1\\VG aisl:1111icnw. VINt\MEL-900 

c1111 capacidad para :~n. S<:cci<'111 = 5.261111112 E111uhcri:i cn11tlui1.galva11izada de 

T<l r.\J. 

{'a lfl~\' 

T< > J \I 

~1 X 80 X 86 
220 .x 5.26 

J,()l} '.'; < 4 ~·;. 

/;?{, 

l.3.lLU 
r 15.73 

2.05 % 

1.0-l + 2.05 

FALLA DE ORfGEN 



INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO DE 

NOl\!INALES. 

RIEGO. 

Motor de 30 HP. disttincia = 45 111. 

Consiúcranúo una 11 = o,9 y un f.p. = 0,85 

!L JO X 746 
..¡3 X 200 .. X .9 '.X •• 85.- > 

2..2.JJL. 
29.1 f 

3 POLOS, 20 AMPERS, 

76 77 Amp. 

Seleccionando cable de cobre calibre' Nci.; ?- A\VG aislamiento YINAMEL- 900 

con capacidad para PO t\m{ ~~cc;Ó~ 33,(Í2-~1m2. En tubería Conduit galvanizada de 

32 111111 0 { f 1/1" de 0) 

%p MRJ .:, 
~ :ú ~ ~'i ~ ZG 7.Z 11 2ZI 23 !.61 3 

220 .x 5.26 f 15.73 

TOTAL %p T-T + %p l\IRJ !.04 + 1.61 =.~ 

Como: 

TOTA[. . 2.65% < 43 

INTElrnUPTOR TERMOMAGNÉTICO 3 POLOS, 125 AMPERS. 

NOMINALES. 

CLORt\CIÓN. 
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,\folllr 1 1/1 l!P Se encuentra en el cllificlo donde est;i el tahlcro. 

C1111sillcrnml11 1111:1 11 =. 0:8 Y UN ·F.P; = 0.8 

IL 1 :i ' 746 
.¡3· x 200.'.x .. 8 .x ~s· 

LWL 
213.58 

VINAMEI -

900 cpn c·apacjdad P.ar;1 lOA1;1b 'cnt~.bcfia ConduÍt,g:ilvanizada de 13 mm de ruJ.l2.'.'. 
'" 

15 AMPERS. 

NO:\llNALES. 

SELECCION DEllNTERRUPTOR PIÜNCIPAL. 

INml 

INOi\I 

INO.\I 

INO~I. 

- -: ', ;: . -',. ' : .~· ' ··:;· _' -i. )". :·:.;_ 

(i\IAYORi\!OTOR x~l.25 f' ¿1~\loT + 'ALUMBRADO 

16:s X .25 + (76.8 .x 2) + (14.4 :( l2) .+ 8.6 X 3) + 4.6 

96 +. !53,6 + 172.8 + 25.8°+. 4.6 ~+ lLI +: 52AI 

ScJct:citH1amos: 

1:-.:TERRunoR rR1Nc1PAL o EL 1'ir·a .TERM0MAGNÉT1co oE 3 roLos. 

600 Ai\ll'ERES NOi\ll;-..'ALES, 600. VOLTS. EN e.e. DF. ALTA CAPACIDAD 
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)\! 

"' 

Dl!SCRIPCION 

:::EOIMErlTAOOR 
PRIMARIO. 

SElllNEHTAOOR 
SECUNDARIO 

AEREAOORES 

RECIRCULACION 

CLORACION 

AIEGJ 

HP 'IOTALIS 

1.5 
Í.5 

60.0 
IS.O 
3.0 

120.0 

201.0 /IP 

RESUMEN DE CARGAS 

lMWIUllATOS Ol'f.RANOO FUTURAS 

2 1/2 llP 2 1/2 llP 1 1/2 JIP 

l.f2 llP 2 1/2 IJP 1 1/2 llP 

B-5 llP 0-5 llP 4-5 llP 

3-3 HP 2-3 llP 2-J llP 

2- 1 1/2 IJP 1-1 1/2 llP ------

. 3-3Ó HP 2-30 llP 1-JO nr 

· HP .EN OPl!RACIOll ACTUAL 

1.0 
1.0 

40.0 
6.0 
1.5 

60.0 

109. 5 llP 

OPt:HANDO tlP TOTAt.t:S 

1 1/2 llP 1 1/2 

l 1/2 llJ> l 12 

4-5 nr 60 
e 

l-3 llP JS 

------ J 

1-30 llP l?O 

HP EN Ol'f.llACIOll FUTURO 

J.lj 
l.!j 

fJO.O 

~-º J..tj. 

!JO.O 

--- 1 .. 
JfjJ .. 5 llP 



INTERRUPTJVA 50,000Al\IPERES EN.220 VOLTS. C.1\, 

1.ns J'usihlcs par:1 el primario del. trnnsJ'nrmadnr dchcn ser para .llLlliuJll:.ID 

1111min:1Jcs :!;LJ:;.Y del tipll S,\lt\-20 DES i: C Elcctric Cnmpany" similar. 

I>) PROTECCIONES A EQUIPO ELltCTRICO Y 
COi\IPONENTESPARA ALUMHRADO. 

E'pccificacillnes parn el Tahlero de Distrihucilin, f'uerz:1 y Control de motores. 

al Gcncr:1lic.foucs. 

Tahkr11 e.Je control y c.Jistribuciún para baja tensión con estructura ·rígida de 
·• 

perfiles de ·acero • lamini1do • que. Je permitan autosoportarse •··a., instálarse 

dirccta111cntc snhre eJ pi~o, consi~tente e.Je seCCÍOllCS l'CrticaJe~ ~~11 ·ac~~soa ~U 
imcri11r pnr cualquier parte que se rcquicrn para Jo cual 1.a: cubiertas de Jáinlnu 

de '"' ..:11'Wllos y de la p\1rte superior de las mismas, uebe.n ser-atÓ~.niU~da~ con 

el fin de <JllC Je den las características de dcsmomabílidud. Debe constru.frsc con 
".·- -. ·, . ':·:-·': ';_-·. :··: 

himina i1111.~idahle.·NEJ\lt\-J del No. JO (3.14 mm. de espesor) •. ,roladu en.frío; 
- . ' -· '.- .' "._' ·::.·,'. 

s11111c1lúa· a un tr:llamiento. de bonderizado, posteriormente.se aplicará um1· c_~pa 

Je piiuur:i anticorrosiva y su acabado interior y exterior será de' esmalte scmi

ma1c Je color gris perla. 

hJ C"1111d1d1111c' de Servicio. 

hl l S,·n ;.,,,. lnlcrinr. 
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hl) Tcmpcr:uura amhicmc .m:íxima: 40ºC. 

hJ) :\lcdin aislamé y refrigcr:ime: ~\ire. 
. : ,. 

h4l Altitud: 2:JoÓ m:s.n.111... 

h5l Voltaje de;upcraeili1i: : 220 volts. 

h6) Frecuencia:. ÍíO c.'.Jl.S., 

h7) C11rti'1 circúit.iUrif:isiclÍ simétrico en las barras de 220 volts: 50,000 amperes a 

220 \'olts_. 

h8) T<Ídos lns equipos que contenga éste tablen) dehim operar con corriente alterna, 

3 fases,.¡ l1'i1~s. ~io l'r>lts
0 

.. 60c.p.s; 

h9) Las h:trrns deben tener una capacidad continua p:tra 100 amperes. 

NOTA: Se emplear:í para el cnntrol y.protección de 4 motores de.it1ducción con 

capacidades de 3 llP hasta 7 111 HP. 

c) Equipo. 

el'. Interruptor principal en aire tipo tcrmomagnético, 3 polos, 600. ,volts., 100 

:1111peres nominales, con capacidad nÍínima interruptiva de 5,000 .amperes 

si111étrici1s en 220. volts corriente alterna· con elc1Í1c!ltos de . proteccióÍ1 contra 

sohrecnrriente y corto Circuito, alojados en"cajas · moldeadas d,c haquelita con 

manija prnpia Je operaei<in al Í'rcntc, ·. 

e:?) Tres rnmhinaciones de arrancador magnético a pleno voltaje tamaño NE~IA -

.111 



similar al Squarc (), clase 8539 tipo CG-5 con caracid:uJ para motnr trif:isicu de· 

7 lll .111.' con interruptores ten11nrÍmgnéticos; 3 polo.s, 600 v;ilts. 50.·:unpcr.cs 

nomin:tlcs, 

. . 

cJl Una comhinácit"in de ··arrnri~:;Jnr magnétic1>° a pleno 1'lihaje · tamario NEMA-O 

,i111il:1r a Square D c;l:;sc.UCJ-3.con capacidad p:rrn.;notor trir:isico de 3 llP·con 

interruptoi termonrngri~licu, 3 p11los, 600 \'<1IÍs, 20 .amperes nominales. 

c-ll l merruptor ·en ·aire t,i.~o termornagnético, 3 P.olos, 600 volts, 15 amperes 

1111111i11ales·:·~111;-:cupacida.d n;ínima hllcrruptiva de 18,000 amperes simétricos·en 

llll v1ilts :;},r.~icnte=:;l·t~rna con elementos de protección contra sohrccorricntc y 
>.; .· ,.·· 

cun11 circuito_. ál~1jad11s. en· cajas moldeadas de baquelita con manija propia de 

ofh.:r:1.~-¡,·111~-;,_1_- ;:r-cmC-~-~:. ,. -

c5) Un ;1mpcrímctro in~icador con bobina de 5 amperes nominales parri corriente 

alterna a (10 .·c.p.s;, error máximo permisible 2 con relación a la dctlcxión 

rn:ixima. Escala· 0-100 ·amperes, cero u la izquierda con ·1cyimda "Anipcres 
- - . - . 

c.,\." c11n s11'itéh conmutador de 3 posiciones para lecturas en laS3 fase~: 

c6) Un v111tt"uncÍro indicador con bobina de 300 volts,. al máximo de escala para 

corriente alterna a 60 c.p.s. error máximo perrÚisiblc 2···~º.~; reÍ;ción a la 

detle1i1°>n m:ixima éste voltámetro deberá medh- ~oitaje:c~tr~:rasts de liis b:1rras 

de llll \ 11hs. con switch conºmutador para .lectJras .en .. las r l~s~s. la cará;ula 

lle\.1r;·1 l.1 'i~uieme leyenda "Volts C.A. "F, 1-2, 2-J,· 3-j_'que: corresponde a las 

r11'h.:11111~·, para la lectura cmrc fases. 

c7) T"d"' I·" equipos deberán instalarse en compartimientos independientes d.:l tipo 

J1t!. 



de enchuf;1r con puerta e111hisagrml:1, ade111:is !odas las co111him1cioncs <le 

:1rn11H . .'adur m:ign~tico e intL•rntplllr tcrn111111ag1íétict,., dchcnin d1.·.1JCn1r:· 
. ·., 

c7 .1) Juego de. elememos 1érmiéos dcl 1Ípi>. de aleacic'ln 1;sihle; 3 juegos para Í110111r de 

7 112 111' y 1 juego p:1r:lmn1or de 3 111'. 

c7 .2 l Estacit'in de IÍ01ones p:mi'a'1:r:in¡1ue:.Paro y lt1cJs:. inuicauoras con J'ocos <le ne1ín en 

color rojo cu:fnuó el 11101;1r i~ahi1jé nnrrnal111cn1c- y_ en color 1•erue, cuanuo se 

c11cucmit(lJéS~nc~g}~~~\1.;1~,· .~ 

<ll Ala111hr:1do. ,_. 

u 1) El :1la111hrau1) :uél i:ihlerii <le corúrol <Jebe ser con c:1ractcrís1icas NEl\IA-C, 

prnpí1rciona1;uo tm c1;1Íipar1imiento en 1:1 pane inÍ'crior <le cada• sección con !odas 

a) 

. . . '' . 

las 1;1hlillas 1enninüles- u~hid;1mcn1e :1l:1111hrauas para ~ada unidad, 

E) J>l)ANTA 
. ' ' - ,>' 

Espccit'icacior;~s p:1ra'~1 ·r~bler; de Dis1rihuciún, Fuerza y Comrol de Motores 

. '. . ~~ 

Ge11crnlid:1ues: " -

Tablero' de control· y distrihudún para haja lensiún con cstruc1ura rígiua <le 

perfiles -de acCro· l:11í1i~ado que le permilan au1osoporl:lrsc e. inslalarse· -

dirc-c1amen;e Sllhre el pb<;, co11sis1c;11cde secciones verticales con acmo a su 

i111eri1•r por cuaÍqui~r pane <!Ue se requiera para h{cual las cubienas e.le Já111ina 

de h•s co,wdos y de J:i- pane superior de las mi~mas uehe:n ser amr.nillauas con 

el fin de que le den las carac1erís1icas de desmomabilidad. Débe conslruirse con 
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h) 

hl) 

b2) 

h3) 

h-1) 

b5) 

h6) 

b7) 

b8) 

lfünina i1111.xidahle NE~IA -1 del Nn. 10 (d.41 111111. <.le espesor). rolada en frio, 

sometida a un trarnmicntn de honderiwc.Jo, pnswriormente se aplicani tina capa 

de pinLunt ~1nticorrosiva y su ucahaUn interior y exterior scr:l dt.:. csnwltc semiª 

111:11e e.Je color gris perla. 

Cnndiciones de servicin. 

Servicin: · lmerinr. 

Temperatura :i111hie.111e.in:ixi111a: 40º C. 

l\lcc.Jio aisl:tnt~·y~~frigernnie: Aire. 

Alliluc.J: '2300Ín.s.n.n.1. 

Vnllaje de nperai:ión: 220 volts.· 

Frecuencia: 6Ó c.p.s. 

Corlo circuiw simétrico en las b:1rras e.Je 220 volts: 500.00 amperes a 220 .volts. 

Tnc.Jns lns equipos que contenga este tablero deben operm· con corriente alterna, 

3 l~1ses. 4 hilos. 210 \'olts. 60 c.p.s. 

NOTA: Se empicara el control y protección de 29 motores de imlucción con 

capaciJaJ e.Je 111 111' lrnsw 30 HP. 

e) Equipo. 
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c l 1 l111err11p111r prin.:ipal en aire tipo IL'r11t11111ag11é1ic11, 3 p11!11s. fi(ll) \'11lts. íiOO 

a1111ii..·r1.•-... 11n11li11ak•..;, 1.·1111 capaddad minima intcrrupli\'a de 50,000 ;1111p1.•r1.•\ 

\11hn.:corrk1ll1..' y 1.·11no dn.:uiln. ah1j;Hh1s 1.·11 1.·aja' 11u1ldc~tdas de haqul!!ita ..:1111 

manija prnpi:1 \.!l.: opcrach.111 al l'rl.·mc. 

c.!1 Tn:' 1.:11111hi11ai.:hrnc ... de arr:1111:adur magnético :1 plCno \'nltajc tamm1u NE~IA~J. 

'imilar al Squarc D cl:i>e SSJ•J 1ip11 EG-<J c1111 capaéiuad p:1ra 111111or trif:isico de 

.ill 111' e intcrrnp111r 

c31 Oclt•• c"111hi11aci1111e' de arra11c:1dor m:ignético a pleno \'ol1aje 1a11rntit> NE~l:\-1. 

'imilar al· S1¡11an: D cl:1se: 85.11J lipo CG - J con capacidad para 111lllllr tril':ísien 

11:1,ta de 5 111' e 'i111·e.rrupt11r' ter1110111agné1ico. J polos, 600 \'olts. 30 amperes 

11t1111inak< 

c..t) Trc'.'t ~11111him1d1rnc~ de arrancador magn~·tko a pleno voltaje wmaño NE~lA -O 

'imilar al Squarc D. clase 8539 1ipo BG-3 c1111 cap:1cidau para molor tril':ísico 

lta,ta de .1 111' e imerruptor tcr1110111ag11ético. J polos, 600 volts, 20 :unpcres 

1111111i11ah,.o.;., 

c5) Sl..'i' i...'nmhin;1i.:i1111cs de arram:ad11r 111agnéticn a pk·no vohajc tamallo NEi\11\ .. Q, 

'i111ilar .ti Squan: f) claw 85J•J tiro BG-1 c1111 c:ipacid:id parn motor tril':isicn 

ha-ta .k ~ 111' e 111tcrrupt11r IL'rtlll>lllagnético, J p11los. 600 \'olts, 15 amperes 

CIJI L'n \.·11111¡i.11timh.'nt11 lihrc para ahijar en un futuro una c11111hinacil111 de 



•1rrancador magnético a pleno voltaje tamaño NEMA-3, similar al Square D, 

clase 8539. tipo EG-9 con capacidad para m~tqr trifásico de 30 HP e interruptqr 

· termomagnético, 3 polos •. 600 volts, _125 amperes nominales. 

c7) Cuatro comp~rtiniiento'~ libres para aloj'arell_uÜ.ruturocuatro·dombinaciones de 

arrancador magnético a pfono.volÚtje tamaño NEMA~! similar al Square· D, clase 

8539 tipo cd-' con ;~apricidad ~ar~ motor triftlsicó ~e ~ HP e interruptor 

terniomágnético, 3 pol~s. 600 volt~. 30amp~~es nominales.> 

c8) Dos compartimientos' libres para alojar en~ un futuro dos combináciones de 
: '.' - '-: : --._ - ·,. ·. . . ' -- -~ ~ .. ,. ,-.;-;: ,. ' -

arrancador 'mágnético a. pleno voltaje. tamaño NEMA-O, . similar al Square. D 
., .· ' .... - ··:·, : 

clase 8539 "tipo G - 3 con capacidad para motor -trifásico hasta de 5 HP e 

in1erruptor t~rmomagnético, 3 polos, 600 volts, 30 am~et"~sriÓllli.~ali~ . 
. - -- __ ~~ - '--·--. ·-.. : -.. '.<: ;. _-

c4) Tres combinaciones de arrancador magnético a pleno _voltaje tamaño , NEMA-O, 

similar al Square D, clase 8539 tipo BG-3, eón ~ap~cid;d para .iiotor trifásico 

polos, 600 volts,. 20 amperes 
. . . 

hasia de 3. HP e iiítérruptor termomagnético, .3 

c5) Seis combinaciones de arrancador magnético a pleno voltaje tamaño. NEMA -0, 
- .. . ..• 'i···-

siiÍ1ilar al Square D, ·ciase 8539 tipo BG-1, con capai:idad para: motor trifáaic~ 
. ·-: .. -·._,:.• -. ·' ; . 

hasta de 2 HP e interrupcoriermomagnético, 3 polos; 600 _volts', IS-ampere~ 

nominales. 

c7) Cuatro compartimientos libres para alojar en un futuro ~uatro 6~1Til)if1aciones de 
. ·. ., . ·- - ;: ._., ,''-,,: .,,· 

arrancador magnético a pleno voltaje tamu1io NEMA -1 ;· similar al Square O, 

clase 8539, tipo ge - 3, con capacidad para rri~mr ¡;;fási~o de 5 HP en 
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c8) 

c9) 

cIO) 

cll) 

interruptor lcrmo111agnético, 3 polos, 600 volts, 3.0 amperes nominales. 

Dos compartimientos libres para·. alojar•· en un futuro·. dos conibin~ciones de 

arrancador 111a~néticoa ~Ícno vol;aje.tamañ() ~~MA · o,;~imi)ar al Squarc o./ 
' ' ·' ; .. : . ,.· ·_- ; :.~, .. , ·.: ,. -··'; ·: ·-. -~ .• .: ··{ <, :_ ::- ·:· - : . ·_,:-.· l.,'.;- ~-'.: '. ·-.: ', 

clase, 8539 .• tipo_, BG -,•3,\~on: capactd~d .. para .motor trtfa~1co de 3.·HP. é 

interrupior·Í~rÍrimi~~g";é.ti~o, 3 pol.~s/6()ii~éíits, ~o ~mpc~~t~~¿inales·:.·.. . 

Dos comparti~ientbs' Iib,r~s :J~ra.aloJarji:n:ÜiÍ,}fu;~~o1'~os'' 2~~6inaciones de 

arrancador magnético ; plciíci. v¿ÍtaJe taíhat16 :'NEMA"-0, 'siniÚar al 'square D 

~l:~:::u:t::~~rt~m~~~~~iro~13·it~~ª~6~.t;;i~ª{{.~bt~ts t1iI~iir:l:c:: 2 
HP .·.e 

~-\ )"?· ' . ~-" :·~-:;:\-~-}. :;.·_~/~::<:' 

Cuatro interruptores en :Íirc tipo ier111on]agnético'/3 polos; 600 volts/30 amperes ' , \ -. ,. ~ ' -···'" . . ' .. ' -· . . . -· . . ' .. 

nomi nale~, . con c;ji;;~id:;ci•;J;¡iiÍfi;~ ·¡n'fgí~u~tí~~ u~'¡ s';()o'o~;¡n~~;~; sim~tri~~s'· e~ 
220 volts corri~ntc'a11~'/nacon'c;f¿;~~t0;i~:~~iii~cJ~;;~~¡·~a sobrééorri~nte y. 

corto circuito; alojad~~ éri'ca]as :~old~~tl~s de ba~~~IIi~ c~ri maniJ~ propia de 
,.,, ;.,,--,,'..,··.· 

operación al frente; 

,-:·, -:-· ,;:-·· .· ·. ·.-.- ·.:·· : 

alterna a 60 c.p.s., error máximo permisible 1 % ~on ,relación .ª la deílcxtón 

máxima. 

Escala: o - 600 amperes, ccni a la izqiiierda"confcycnd;';Amperes C.A.", 

con switch conmutador de 3 po.sicioncs para lecturas ~n Ia.s 3 fases. 

c 12\ Un voltómetro indicador con bobina de 300 .volts, al máximo d~ escala para 

corriente alterna a 60 c.p.s. error máximo permisible de 1 % con relación a la 
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deílexión m:íxima, éste voltómetro deberá medir voltaje c'ntre fases de las b.arras 

de 220 volts, con switch conmutador para lec.turas en las 3 rases •. , la ·~ar~tula, 

llevará la siguiente leyenda "Volts C.S." F, 1,-2. 2-3. 3-1, que correspo1ide a las 

posiciones para la lec.tura entre fases. 

• ., ,• '-•' ' ',• ,<,r 

c 13) Todos lós equipos deberán i1ist~lars~ en coÍnp;rtimicntos inde;endientes 'del tipo 
, . ' ' -· ' . .-( _.,., ...... ,, .- . . . .. 

e.Je ~nchufar con puerta bmbisagr~d,~; 'ácié~1ás :iodas; las'. ~cirÍibi~aciones de 
- ~ -._ ., . 

arrancador 1nagnético c interrupt()r tcrmomagntlÜc'o deberán de llcvar: 

e 13. 1) Juego d~ ~l~1Í1entostérmic~s del tipó dé aléa~ión. fusibléi 3 juegos para motores 

de 30 llP; 8 juegos para n~~iorcs J{s HP;>Ú.iegos p~~~ motores de 3 HP 2 

juegos pa~a motor~s'~eSI/2 H~: ~ ~u~t;i/J~e~o~~ara
0

motore~ d~ 1/2 HP. 
~ - ."';; .-.:-:·- . ", ' -: 

.::,io_· 

ct3.2) Estaci<in de ·bói~ne~ para·~rranqmi:;ar6.·yluc~s· i'ridi~ad~~as~o~'focos de neón 

en color rojo éuánM el motor Ira baje nor~almentc y ~ii éol()r verde cuando se 

cJ) 

di) 

: _. ' - ~·- ',.,,. ·. -' 

' 
- ~ -,- ' 

;lla:::,:~:~1~0 del '.table~o de .colltr6i d&bc' ser con ~~ja¿f~r;sticJi NEMA-e,· · 

proporcio1mnd~ ~nc6~~;rti~ie:;io en :~'p~rt~ iñferi~/cJ~ ~::~a~ecdón con todas 

las rnbl illas t~~mlrnÍlcs debidan1e~ie alambradas;ll~ra cad~ '~~id ad:' 
_;.· 

ALCA~CE. 

Estas especificaciones c.Jcl tablero de control, cubren los aspcctos dc arranque, 
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paro y serializaciiin de los equipos de hmnheo, 

simul1ancaei1in como se indica en la hoja de datós, 

NOR~IAS APLICAULES . 

NEMA Al31 . ~ln,ld~Jfa~/circuit brcakcs. 

siendo su :illcrnaci1in y/o 

NEMA ICSI.• 

NEMA ICS2. 

NEMA ICS6 

Gtiri~~~I srnÍ1da~Js for industrial comrol and systcms. 

lridÜstrial c1)111r~I d~vi~cs, ~0111rollcrs ~nd asscmbles. 

~1icii~~~¿5 f~r in·d~~~~iaicor;lrols and sys1ems~ 

SU~llNISTRO. 

A corÚinuaciÓn se in~iCari una rcl~ciónde .lo!i._IHÍllim~s d;sposhivos y accesorios 

requeridos en el ialÍl~rri dc{ontrol. 

-Gabinete 111c1álico pa.ra montaje sobre pues!O e11 muro, servicio interior. 

-Rcvcla<lorcs. 

-Lamparas indicadoras. 

-Uotoncs y selccrorcs. 

-Tahl illas 1crrninalcs. 

-Conductores y conectores eléctricos. 

-l111crruptores de presión. 

-Electronivclcs. 

-Dihujos y diagramas. 

Equipo a cnmrolar. 



L11s cquip11s de h11111he11 senin 11111vill11s p11r 111111ore.~ eléc1ric11s tipo jaula de 

'<mlilla. C11n1r111'1llns cnn arrancall11r ma~nético lle lalllUJill itllccuadn \' hohina \•control 

\, 10 v .. cantidall.' po1encÍa,·mh11ero. d~ rdsesy voltaje Je 11peracit"1n e1; hl•.ia lle ~mos. 

Arrancadores nrngn~ticos'.·;~c .los 111~11ores con botones de arranque-paro, y luces 

pilow. 

Contadores de 1ic1lib<; d~ i;pcrneilín. 
- ,''·" ··' 

Secuencia de o~:ruciói1. i 
." --~:.y .. _-:_<~ .-_ ~ __ . 

En la hoja lle da;!l, se i;1di;anlas condic.iones de operación que se desea cumpla 

el dise1io Jel tahlcro. ;\si 111i~11lJ se pr~se1{iu un diagrama csquemá!Íco p~eliminar 
cono guia del. diseilo: 

Ct\R1\CTERÍSTÍCAS·MECANICAS. 

. . 
El gabinete seni de construcóiún NEl\IA 12 a prueba de polvo, con tapa al frente 

cmllisagraúa y wn chapa de sobreponer. No debed tener más .de 6.0 cm. de ancho. 

El equipo al11jallo en su interior llebcrá ir montado sobre un panel desmontable. 

\ Tanto el ta hiero como 1!1 tapa y-el pancÍ intérior. 'scdn- de lámina de accr!l al 

curh ·111 rolmla en fri11. ca'iihre 12. csmaitall:i: _-

Las pl;1cas con -la -lcy~nda, de, 1}'1:í1npara indicadora serán de lámina con letras 

hlanlrs en l>ajn rclic"~ y remaclwdas a la tapa. 
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CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS. 

Tndu d :1lambrndo · del tablero deberá. ser hecho cnn cable de cobre con 

aislmnientn parn600v.: tipo THW. calibre j4 AWG, :rntillmna. 

Los cables dcmro del tablero deberán seguir caminos ·paralelos U las aristns del 

mismo. Y aquellos que \•ayan juntos, deberán ir. unici'o~:'me(liarit~ espiral ~dueto de 

plústicn. 

Los cables en todas las conexiones deberd~!idc11tiflc;r~e .en amb_os extremos. con 

Tmlas las :conexiones que deban 

tcrminah!s pcrfcctanÍcntc i11de1Hifl¿hda~.·-···. 

PRUEBAS. 

," . _- .. - - _--.~- ' '' ! ; ~ ' ' ._ . .· 

Las pruebas dcherdn reálizars~ al 100% de los aparatos. 

a tablillas 

Opcrad•in eléctrica ó l1ldráulica de l~s disp~sitivosJe control que ,componen el 

tablero. 
~' ' .' .. 

Vcrilicad1in de la· coritinu.id~d de los ~ir~ÜÍtos individu~Íes como un probador . 
. ·- '· "·. ,. ' .. ,, · .. 

La prueba Je aisla1~1ientÓdci a:mnb.rallo iic c,onin1l aplii:anclo una tensión de 1500 

\•olts. 60 111. a tierra durúmc' un.minuto.•:. 

La p111~ha linal será la puesta en servicio. 
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INSPECCIÓN. 

m vended1i'r debenl notil'icar al cómprador a'ntes de rct1li7.ar,las prueb:1s con el 

nbjelo de que 'un ins
0

pei:tor pueda' estar' presente, para un:1 insp,ecci<!n, previa a las 

. pruel>as y :ll~Sliguar el Uesarr11lhl de l:ls 1~1isnms'. 
'1. _,-,. 

En caso de no ser posÚ11e ill~s1igu:irl?( el con~rritÍsih, en1regará ÚI comprador un 

juegn de lres copias del prol<Íi:ol'O'dc' pruebas cimiÍic:ldas. ' 
,.·· '," .. ·-._:7: . -- ·-

El compr:1dor o sus r~prcscntamcs te11drÍin,el derc~hod~'i11s¡j~~i:ibharc1 equipo 

en cualquier e lapa UUr:tnte'su fobricáciÓf1, para'ascgurarsc de CIUe ~I equipo; ma(eriales 
• • - ~· , - - ' ' - - - •=.e·_ - - ,_ -.• - ·;,.~; - - . • 

y mano de llhrir,es1tlri' ele acuerdo, con é~1~éspecifiéaciÓl1 :y con ,lósdocu1nei1tbs 

aplicables de referencia. ;: - .'" - _ '', ' , , , , , - ,, , , , 

La :lpn;l>achi1; de cual~uÍertrabajt o documento porel cómpra~6~ ,'~ sus 
.. ' . ~ : .. ~ ,- .. -: . . . . . '.: 

rcpresenwn1es y la liberación 'iJcl equipó para embarque,' no releva de niriguÍÍa manera 

al fÚbrica111e de su 'responsabilidad en el cumplimiento de los requisitos d~ ésta 

especiticacil1n ni ue suministrnr un equipo satisfactorio. 

E!\líl:\RQUE. 

Tod11s los recipientes, cubiertas. gabinetes, etc .. del equipo a suminlstrar, deben 

es lar eompk1:11nente secos y limpio~ en _su interior_ y exterior, -libres de basura y 

maleriai de dc,pcrJici,os. 

Toú'" ¡.,, accesorios interiores no instalados por el proveedor serán empacados 

uel 1al 111:111.:ra que Indas las partes sean protegidas contra daño y pérdidas durante el 



1ranspol'll:, emh:ircados para que lleguen a su deslino julllo con el equipo mayor. 

Se dehení rroporcionar el empaque y ·enhuacalado necesario para minimizar las 

posihilidndes de dalia duran~e.el lransporle. 
.. . :" : ~-'.: . 

HOJA DE D1\TOS .. 

- Silio de la obra 

- Delegación 

- Números de equipos a conlrolar 

- Potencia 

- Número de fases de los moiores 

- Vollaje de operación de los molores 

- Vahaje de conirol de iaMero 

- Tipo de arrancador magné1ico 

- Forma de arranque 

- Forma de paro 

- Forma de al1ern:1ción de.los equipos 

- Forma de simullaneaci~n de los equipos 

- Se debe prese!Har en la propuesla el 

diagrama esque111á1ico de conlrol. 

- Color del gahi nelc 

Planta No 2 

Xochjmjlcp 

!O H,P 

.440 y 

!!OY 

Tensióri pltina 

Ma~Ual-AulrimáticÓ 
~J;-oua1~Automático 

Manual 

Mam,,rn, ... t ___ _ 
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CONDICIONES DE OPERACIÓN 

1.- Trnbajurá · como má.ximo un ~quipo en forma ·autom:itica y .los dos 

simultáneamente eÍ; for1iíahíanu~1; si se desea, 

2.-
: .. , .. -.-:::'.,<<'.. '..,,·· .. ' ' ..:'· .. ·. -.. ' 

Para cstoclilpe;(1d(Í~ dis~Ónd;á en cada uno de los urr~ncmlores, de contadores 

de "tiempo tra,baj;Úo,". ~:1' I~s ~~e Je ~risar:í ;ara decidir que bomba debe 

des.cansar. 

3.- El parn 1k los e·quip6s será ()riginad() p9rAirit~r~upt()r ti_(lo per(I~calizádo en el 

4.-

5.-

6.-

c:irca~10 de bor~b~o ~ por ~I ~pcradór'de '1a''e~taciÓ~; ··. • 
• ·- . . . • ·' '. ~~ ::--- ·• , __ - ··-_:_-•'='~ ·_;_.::~~-- -,~~=----- _; ___ - '-~- :?\~-

Por abajó del ni\;éI Ínlnin1o .de: agua ~i;1gJ~~ bo¡;;b~ t~ibdj'riiá, esto, será ni en 

posición ni;ri~ai,:niaiH~_nidti6ii; Estc'.ni~~j s~rá.idc: O:~~ '"'' 
fondo del c~r¿ri1~. ~-' < ·· .\ '·'( '' ' !e ,\'.' ·.•.. . ;{ 

· _ _.;•; 
/é. ··-· -,,,' .. _, ¡."·. 

En posición }Utom,át}ca,, 11db;á, otro '~i~~I '~n el _cual· arranéará. el. equipo 

seleccionado? .ESte ~~-rá de 1 {40 m.· '· •,·, ;\ i; '~\ )~'> 
~: ._ .; ., - ' ' ~; ; ' ·._." -' ~,· :·:.:-.. : ,' ; .- ' -

Habrá una irídicitción)uminiís.a ~eñalándo ¿JnÍvel dél agua:• ·Nivel bajo o paro de 

quipos, nivc1'a1t~.~· ¡¡~~~ri<!u~:J¿,·&<!uÍpo sel~é:cionad~: < ·•• .·. ,··. 

7 .• El_ sistcf!ia contará co~afra~que iiutomáticCJ de.las bombas m(!_diante un selector. 

de tres· pnsici<Íncs • ;,a~tornático bomba No. 1 - Manual - Automático bomba 

No. 2". 
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DIAGRAMA F.SQUEMATICD DEL ARRANCADOR A. TF.NSION PL~:NA 
(SOLO PARA !NFORllACION DE LAS INTF.RCONF.IONF.S) 

CASO TIPICO 
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OCAGRAMA F.SQUEMATCCO DE TADl.ERD DE CONTROL DEI, 
TABl,F.RO ALUllURAOO tlOV, 60 llZ · 

i 
e~-----~ 
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l'Al{T. 

2 

3 

.¡ 

5 

6 

USTA DE MATEIHALES l>EL TAllUmo 

lrnP. CANT. 

P.A l .A2 3 

LB.LA 

F 

SB 

PA,PB 2 

.. DESCIUl'CIÚN 

RELEVADOR ENCAPSULADO, DE 

ENCHU~t\R,DE Dos}o¿OSDOS TIROS, DE 

10A. coN' Bos1N,< /\ ,';o v. 60. Hz .. coN 

BASE 1\TORN1l.I.,Znl.J:'c 

LAMPARA i PILOTO A· PRUEBA .. DE .ACEITE: 
• :;.·.~. ,. • ~<.'...: ~' -;.._-, • 

DE 110 v .. 60 l~z~:;ÉN é:°"LÓR VERDE/ROJO 

:~~·,_· ·:·~-·:· ~: 

PoRT,,rUsmi..E'DE ·süa'RúoN'ER.;'· oE uN , 
·. =-·~ ~ ~- =~ .. : ... _, 

POLÓ,.DE30 A/CON.FUSIBLÉ·DÉ. ÍOA; 
. ··"' -- .--.... ,,. '·-- _- '·-

· SELECTOR ó( co~jÁcÍ"o 'SOSTENIDO. A· 

PRUEBA DE ACEITE/DE'::l ·POSICIONES CON 
. ,;· ' ;:':"' . ~; :·º· 

UN. POLO 2 TIROS EN éADÁ POSICIÓN~ 
.: -: 

INTERÍWPTOR SUMERGIBLE 'coN c1\PSULA 

DE ~IERCURIO (PERA), .CON CUBIERfA 

EXTERIÜR DE PVC. CONTACTO .N.A. PARA 

5A. 127 V. 
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3.5 SELECCIÓN DE MOTORES PARA UNA APLICACIÓN 
ADECUADA 

'·- - ' . : '. ' .: .... ''. 

El problema úe luuplicuci(in dcmotores de inducción jaula de tirdillu, se .reduce 

esencialmente u· dewrniiriar ·con el m:ixinw cuidado leí~ rá.ctore_s sÍg~i·~nt~s: 

Carnc~erístieas lle la carga ~ del n;ciwr:mlcs éÓmo: acop1(1;niéi110 del m~tor _a Ja 

carga, vclociihtd_: cap2c1dad ~;\~P. pares· ;cqueriúos; ~aracteíisticas de ·inercia, 

Sistenm~ úe :;rr~n(1ue úef Íno"tor en· relación u lá fucnté lle cnergí~ alinicntadora; 
,_ .. --- ·' ' .. - . 

tales comÓ( ~~rl;é-io~'cs • pe~n;isiblcs de la tensión al aplicar; la corriente úc 

arrnnque y ~ap;cidad f~queriúa ~n _KVA'. 

:ó· .. --
Condiciones mnbiemales i~leséomo:.Íc¡;;pi:"ratur~· ambient~; alturá.sobre el nivel 

d.cimar'. ahusci:111ccánico Y ~~nl~rninanws,•~sl~S f~CIOresdcte~mi~an el tipo.de 

aislamicmo, así co;;to ia cubi~ita oprotecci1í;; úel motor. 
. ·. - ... -_._. :·:. •·', 

CARACTERÍ;Tl~;\;~DELA CARGA Y DEL MOTOR 

AJ MI~Tooos DE AcorÍ,AMIENTO: 

Acoplumicnto_ dircctº.--Las estadísticas úemucstran que solamente el 20% úe las 

máquinas movillas npcrn u la misma velocidull que el motor que la mueve. Cuando el 

motor se aclipla direcrumemc :1 la carga, las conúiciones de aplicación son úistintas que 

cuando se usa una transmisión intermedia pura aumentar o disminuir la 



velocidad. 

El ucoplamiénto directo sólo es prác1,ico si la carga .·ruede accionarse a la misma 

velocidad que. ei motor· como sucede· en bombas;· comprcso;:cs ce;Úil'IÍgos y moto

generadorcs. Para estas t1plicucio1í~s lo más convcni'~;Hc.cs,Jsa; u1l';úo1or concxtensi~n 
de ncéha -cona. Por··;10 -que· se· '.rcfic~~-·:u1.·: p-,:~'b1~~i1U ;'.:'mc~á~¡~~: de ri~~plami~nlo, ·es 

necesario nivelar, alinear y ancla; pe;f:e~t~r1Íc~lc'~1 g~u~~. 
,,,,,' ,. 

Transmisión con b~nd~ o cadéiia.~ ~l,apli~a/e~~~s 1~ét~dos lle transmisión y 

reducción de ,velocidad a ;not~·~cs'. deben ~olli'r'í6b'a;~~ si~m~;~ dos fact'dres: 

e~-·-=- :~ .-:-~~~----~;~\:.o :r~~-~_!_~;~--
a. 

b. 

Carga radial adicional sobre'la ciiumaccrÜ o,rodamiemo del motor 

Carga ~ombinada de\le~ión y_t;r~i¿~ so~rc la cxtc~·siÓ~dela'ílccha:. 
..-,-.- . . ~e: . ·,,: __ '· .. •-· .. <.·.2. ;· --· :: ~-~i::-~' :.: ,;~~? _,____ 1.:.-_ ''.c.-~~-,:: 

Los IÍmites prác1icus esrnbi~cidds por NEMA para .este 'tlpCJ de transmisiones 

para asegurar buenayida ;~~,las ·.cirn;naceras ,Y prev~~Í~ eÚ~~~zos· excesivos en la 
.-;_ 

llecha, son como sigue: ... · • · 

,,.. . 

Motor Arm. No. de Polos Velocidad CP Máximos por 

Síncrona, Rl'l\l transmitir 

~56T 2 3600 25 

445T 4 1800 200 

445T 6 1200 125 

-l-15T 8' 900 100 
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. . 
En general. Sllll tres los dat1)~ h:ísicos que Jmy ljU~ corfocér 'de uria" m:íquina para 

'' ,'. ''·. ,.·.,· '· . ' . ' .- .. · . -- . 

seleccionar el n11>1or;Y ~on:·' • 

vc1oci11u11. La\·é1~cidi11.1 de órcr'.lcii'1ri ll~11~' ca1cu1ürsc ~n r-~1:1cilin a 1i1 velocidad 

en la llecha dcln;otiir. T1í1\;~~~c.11 ~u~Í11a'.:<Ju~'c1 par\•arÍ:Íér(p~op;!rciónÍnversa a la 

velocidad ailgularcncl casrÍ Úe tr:rns111lsi01\~s pr!r eng~anes, liandas o ~Írdcna, 
-.- :1 .. ·. 

·:- ;.' -: ~ .-. -. í·:: . . ' 
En' ·el cascí·'d~ transmisión' por .bandas V. o: plana. es necesario proveer un 

disposi1ivopara aJ~~irir In icn~l~n. Esiopucdcscr un:Í base de ;i~lé~'dcslizabl~s. La 

wndcn~ia ;;aiural ·de )a mayoría 'de .los mec:inico~ Js ajüsiur. l~s ba.;1d~s denÍUsiado 

1cnsas. Ur1:I regla prá~tic:l~1JJ¡Jehe rcco~u;se es que la b~nda~ bhnu~i gtic ,;¿ palinan 

ligcrnmem~ al arr<lnca~ la car~a. és1án demasiado tensas, cslo aco;t~ consÍd~r~bl~mentc 
la vida úc ia chumacera y puede causar vib.ración ofracturadc Ja Jlcchu. 

Además 1.á m;íquina pircd,c requerir de: 

Una sola velocidad. 

Dos '' más \'Clocidadcs fijas. 

Velocidad inlinitamcntc ajustable. 

l.a t•apacidud requerida en 11.P. Este dato gencralmcnlc es más dificil· de 

determinar que la . velocidad; sin embargo. i1ay tres· maneras :ruridamcnlalcs de 

nhleocrla: 

1. Especificaciones o d:uos de placa. Si la máquina 'se ha comprobado, la 
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2. 

potencia requerida se.especifica por el fahric:um: de fo m.isma, en su placa o se 

listn en hts carai:wrísÚcas de opcrnciÓn: · 

Prueba, Si· nohay·manera úc uhten~r-•los 1la10s.del f~h~ican,w, se puede aplicar 

un motor de ~~ra~tÚÍstic;1~ i;;;noddaspli°ra ,dupli,car 1áscui1dicinncs._dc uperm!iiín. 

l\lidiendo con~n analizador ir;<l~stria(1i1~ \vdus de enfr;1<la itl motor, se deduce la 

potcncia de: 

-. .,_ .. ' ' '·.'. . ·-
KW <le' cntri1da .x eficiencia 

CP en lu 11echa Ycl mowr 
736 

3. Comparación. Si 1 ó 2 resultan imprácticos: h:ígase una comparación cuida<liisa 

<le la máquina -a ,-propulsarse_ con máquinas similares cuyas necesidades <le 

potencia sean conocidas .. Este método es el más errático_de. los tres y solo debe 

usarse en casos extremos. 

Pares .. Los requerimientos de Par de la máquina a nrnversc debe.n conocerse en 

tres condidones adicionales a las del par aylena· cargá, éstas son: 

Pur dearranque 

Pur úe aceleración 

Par m:íxirno 

C) DEFINICIÓN DE L~RES_l!EL MOTOR DE 
INDUCClÓN 

Par y fuerza son similares, excepto que el término "l'uerz:1" se usa cuando 
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se h:thla de• movimiento lim~al y "P:tr" cuando se trata de movi.micnto de rot:tci<in. 

Par es el producto de fuerza (Kgs.) por el radin(1'1ls.1. El \•alor resulta pues en 

Kg-1\lls .. que indica el 11(1111ern e.Je kilogri1111iis aplici11Jus a un rauio e.Je l:tlllOS metros. 
' ' " - . . -, ,_· ~ - . ·. - ':. '' . . . ::__ \;"'· - ~- . -~ 

En el c:;so de ~na níáquiná aeci,;m1di, el Par es la 1·~cr~arnta;ionitl qucabsnrbe 

la m:íquina p:1rn 1no~~~sS. E;~c·1.Jti un rnot<~r. Pa; indlc~ la· r~er~a 'r<itacion~I c¡ue el 
:.:; 

mismo produce en su ncchá; : ,,· ·,:·• 

La curva típica '..~nr~V~h<cídnd'; de un motor de i;;duccí<í1i\1;git~~d:i ~n 1:1 Fíg: 3 
.. ·.·', ' -·-,< . . - ,.' ,. '· .. -. •, 

ilustra los diti:reme.s pares que dcsa;rolla el n1~tor:. 
-·_.;;;. ~--

.. Pnl- de :,f;untj.u_C,~\cS': ~I éliic '°ifCs:ii-ÍíO~lii c1··-,n~tor.c_~~r~p~sc>'.-C·n ··c_l .niOmCilto en que 

se le nplica e1wrgía cÍéctrica ·:1 sus d~van?dós fla l1ccha empieza a girar:' 
;~~_;:·~ '.:-'.~ 

La 11cclia crf (Í) 

'. '· " 

El ''.Par. i\línlmo" se m~c~trn~n•M. Este ~'.~ ;!par mínimo en el área de la 

.·· .. :· : .. ' - :.\:.' 
este Ucsccnso <le· par. dcspu~s_dc_ arrancar~··, >: 

: ·.: . :: ~: . .: ·: . .-.. : .. 

HI "P:tr 1'.l:íximo" es aquel q1le pu~·cle \JésdrrbtÍar ·el· motor sin frenarse o. 

"sentarse" súhitamcntc. Este se muestra Jn clpünto.C3Jsgcn~rahncntc se desarrolla-
-· -._ . -=-·-·-.:o=. --.. ·- . ~ ' 

:ilrcdcdor del 80% de la· v~tocklad sincróniéa, .Tarnbié'n · s~ te' llama "Par de 

desenganche". 
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"Par lle plena carga'' es :1quel 4uc desarrolla d mmor para producir la potencia 

lle placa a la velocillall_ cspccificalla. comnse muestra .en el .rumo (4).lle.la curva. 
_·: - ··:--- ·---. __ - ___ -, ·-·- -

excesos d~ ;ar~: e1itre Jos desarrollados 

por el motor.y J11s demandados po-r la\:;rga. EJ~r~a'esi1sl1Úrada (5) es 'prdporcional a 

Ja potencia en exceso ~~~~~~oJÍ~ila ;or clmo!Gr·~~~;· accl~rh~1a'c:a~~a. L~s~"pares de 
' . . "-~= -· 

acderacilin". son la dif.iréi1cia éntrc l;s doS'cuÍ'):as y ~stár1 dentro de esta misrna área. 
. :_~ .... >-. \\:·'. • -

·.· ._., 

Esws pares son c:mc,ma~amentc 

··.:··· ~--)· '.,~'--'.'/_<_=:>- ?~-: -~-r:. __ '::>_ . .:· 
i1np~rtariics y dé ben, c1íicndcrse pcrfci:t?mcntc · 

para aplic:1r adecuadan;cnt~ los i~ot'O}csa cargd~ ~ariad:Ís._· 
,:·,' 

-=_'.='c;.----:_,~-o ;;·.t.""_~>-'-· 

D) 
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Velucidau en Rf>i\1 

Capacidm) en CP 

Par en Kg-mts. 

Cnrrie111e uc armnquc o mi1xima. 
" ." '._ . .: · .. : 

Aumento de tcinperatura. 

Calla uno de c~t.<;S parámetros se combina con todos los uemás para producir un 

resultado especificó. 

La interrcl:1ci61i 'ue c~t~s t~~s p~rá~1etros se define como sigue: 

F 

u 

T, 

RP:O.I 

Potencia 

Tiempo en miríutos; 

. ~a~enK~;mt~~a~m~ir~de radio. 

Vel~cidad ~h~~l;r' ~n. revol~ciones· por minuto. 

EU 
···¡ •, 

. ¡¡T x · ~e~1 Kgmtstmin. 

1 CP = 75 "gmts/~eg_;~ =_ 45Q,O Kgmts/min. 

Potencia en ce ..:· T X RPMH X 2¡¡ 
4500 

J>111e11da en CI' T x RJ>i\I ... (!) 
716 
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La simple. l'i'>rrnula an1erinr nos mues1ra h1 in1errclaci6n entre p111cncia. par y 

""locid•td. Esrn fórmula frecuentemente se olvida al s~lc~ciónar. los im;torcs. 

Supongamos,· pllr. ejemplo, que .tenenrns una mdquina .que requiere un moíi1r úe 

'JO CP y que tiene una vclóeiúaú úc opífr:iei1iÍ1de J 160 RP:\I, ELclienté piú~ ún n11111Jr 

de esa ei1paciúÚú, 6 pol1;s; que a h1. rrcc~e11ciú d,~ .·~O. f1cr;i (Ü?preeÍs.am~~tc esa 

vclociúau, p:irn transmitir conbtindÚsV :y '¡;i11~Íis ~;1n;i~1;~¡,;(;. Jé\Ji;irn~tro 1: 1: sin 

emhargo .. el Íngenieni.que h:ic,;mprcr;didola .in1~;1ná\í~Ja dela r1srri1ú1:t~i11e;i()r •. r~eu~ 
' - •• • • -, •} • ' : ' •' •: • ,"• • ~-. •-••'e • • ',' ,• < < • 

úemnstrnrle :11 clierite comh aho~rarái;1ern al cürí11;iár1il r~1Ü~ió~·ci~ J1G1e;su~~mí1iun 
motor' e.Je la niismu pot~nCia,_-pcro dé: ilÍay-O'T-~\·CilJCflfiid-~-~ r'UCliJ:·P~~;bh;~:::~'~c~:SclccciÜ_nundo--
ui1 motor Lle 2 polos con'3475 RP~I :p~éd~ usarse Úna' poleá ~~; J/3 del diámetro 

También puede 

polcas úc J: 1 .5. 

. . . 

~~Jo~ con J;45 RP:\<; y relación úe 

.• . 
A continu:1c.ión hemos Hstádo el costo relativo de Jos tres motores. El motor de 6 

polos tiene m:is cobre y hierro para poder desarrollar un par ~my.or qlle Jos motores de 

2 y 4 pu Jos. (se tninará al m~tor de 4 polos como hase comparativa) 

Cnstn relativo de motores de JO CP. abiertos. 
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l'olns Velocidad Armazi'm Costo 

en la !lecha l{clutirn 

2 3475 213 T 103 % 

4 1745 215 T 100 % 

6 1160 256 T 150 % 

.. ". ·, : 

Si el clie111e puede usnr un molorde níayor vclocid:id, el·ahnrro.·cs cvillcnlc y 

adem:ís el lllolor será rmis llgcrÍl )' lllÚ~ ftl~il .de nwnrnr: 
. " ·:·:-' ':·_,_' .: .. ;_ > 

Lns únicas. precauciones por 1oiiiar con~notorc:s Je ~·~á~ alta 1~elocidad, es el 

comprohar que la !lecha es adecuada para tránsn1itir poi bari'dá; Tari1bi~n; si el sentido 

de rotacilin del 1110111r.tiene q~éinverti;sefre~uéntc~e;ite;los in¿to:~~¡J~· alta vel~eidad 
tienen menos c:rpaci<lau térmicd én~ompa~~~iÓncii~ l~~:dcbaJ~ Z~¡m;idaJ. 

• - ' • • ' . ~ - _'.;_;: :--;-.--=---º'-· ·- .. "-;"-. ·.---. - ' ' ' • -

E) 

'"<_:· :::<·' :·:·:,:·~·<;_:,;<~~-·-:···:";. i ·,_. ·--~ "' .<. 

La c:rpacidad cnCP graba~;}!n I~ piada d~I ~;oi~r. ,;o'nec~sa'riamente indica la 

capacidad máxima. c.xceptó cuaiÍuÓ el F.S.)= '1 .o: 
.. -. ·.~ '' ' . 

Cu:1ndo el fac10~ ile"ser~ici~ .is'superl;i/a' 1 .o. pu/ejemplo 2. 15. el motor podrá 

solirecargme sin p~ligro en u~ 15% p~/ ~rribri de-su capa~idad nominal en forma 
' - •"' . : ·_-,' .· ',¡: :-":' . 

continua: sin cmhargu, es i1í1portame hacer notar quc.~el' ~actor de,_ servició sólo es 

:rplicahlc cuando prc,•:11éc~n-Vscn1;~[i;;~c~ I;~ cor;dicioncs de _tensi?n y l'recucncia 

cstablccid;1' en la pl:ic:r. T:1111bién; cspm:iso~ad1•crtir'aí clic·;uc, quéa1 'aplicar el factor 

de scn·ici11 i1Un1c111:1rá 1:1 temperatura de operación dc1·n10tor y afectara la vida útil del 
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devanado, el factor de po!Cncia, lt1 eficiencia y la velocidad. 

h) AD:.'llll'.J1doé l'o;1 i11101n111sfonn:ulur 

Este· es· Umi dé• los iÍ;~·to'uos' más :'cti1Úún111cnté usados p:1ra arrancar a vollajc 

reducido úchido a. su eC:on;imia, ;encfc1Í~i:i.Y llc.~ihilidad para· ajustar al voltaje de 

arranque d~scac.lo:'rúda :I:; ~i11ir~ia~pli~atl;1 sd tr;tnsmlt~ ui'nwwr. excepto las pérdill:;s 
- _),-_.·.!_,~:·_,.~~~A-\·--,~_,:.;·-:~_;-:_:_;<:·';'.}~: T)'"·<''-~-~·-:·.¡:.-:: .. ~·>· .. :<·_ t <": : . - _· ·-: : 

del autotrunsfonúador. que son :pequeñas.::por. lo. q'ue ·la carga se aéeleru·. suave y· en 

l'ornm segura. La~ Jcri~:1el~nes cn'cl auti'i1~a11Sr~rmad~r p~ríi;itcn d(~j~stc Íle la 

corriente y del pardeiir~11i4uc: 'de actler~o ~oi1l~s ;l~~e~ítlridc~·tlc'la 'ma};órÍa ilc ·las 

:1plicaciones.· Las c~racteristicus ~uc proc.luciin las ;'tres tl~ril;acion~~: de voltaje 

comúnmente usadas son como sigue: 

50% 

65% 

85% 

l'ar de Arra1111ue (% del 

par a plena lcnsi!Ín) 

25 

42 

64 

. '. ;'"' . 

Corriente de arranque en 

lu línea (% de la misma a 

plena tensión) 

28 

45 

67 

Como puede apreciars_c del cuadro anterior, tanto la corriente como el par varían 

en este caso en proporción inversa· al cuadrado del vollaje. La corriente aumenta 

liger:1111ente sohre l:t proporción imlicaúa c.lcbido a la corriemc de magnctizaci<in del 

autotrunsporie. 

Estos arrancadores se construyen para operación manual con transici<in 
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a hiena IS<' co1111ce11 1•ulgarmente com<Í compensadiirc.,l en cap;iddudes h:ista de .JOO CP 

en .J.JO \'ol1s. . . 

Dlt\GR1\~lA ESQUE~t,\Ti~ODE t\RRANCMlOR CON 

1\UTOTRANSFORMADOR 

Tamhi~n se construyen para operacitin automática con transición cerrada en 

capacid:1dcshu,1a de 100 CP en 440 Volts. 

La vcnw,ia de ltL trnfis.icitin ccr;a.da _sohre la· abierta,: es que la aplicación de la 

tensi<ín e' ,u;1n: r cllnÍinuÚdcsdc el ~~·lo.r reducido Írnsta el pleno voltaj~. Como el 

motor 111• queda mo111~má116a1~~~te de~~on~~tnd~ ~e la li~ca, no hay interrupción de la 

co;riente de 1i11ca · q~c p;Ídd~ :a usar 'un .'s~g~t1do transitorio de corriente dura me la 

L1" .1rra11i:oh.lt1res eón aulolilmsfárnúu.lor se usun para nrranc:ar caigas pesadas, 

t:ilcs co111o• "'lll1'rí:,11rcs. homhas. molinos. de holas y de martillos, molinos de hule, 
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ccntrifug:1s en la industria del uzúcar. cte. 

e) t\.a:aru:mlorcs 1·011 r~as 

Estos amú1c:Ídnres sl.!.us:ú1 poco porque no ti'cnen la eficiencia, ni la llcxibilidad 

del sistenw anterior.·, G~nera11116'me :se cimstruye;1 p:1ra reducir el voltaje apli~udo al 
\ -.. ·. ::- ;.,", . '~· . :.· .. , ; ·' :. 

motor a1·80% de su·vulor.de linea,·con lo cual'la corriente de urranquc se reduce en la 

misma proporciÓ~ y el par ~e arr~nq~c se r~duce ul 643 de su valor u plena tensión . 
. . ·, .· . . . .. 

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE ARRANCÁDÓR CON RESISTENCIAS 
.PRIMARIAS . 
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Esto se logra conectando momentáneamente las resistencias de. a rranquc en serie 
'. ,_ 

con Jos devanado~ de.I rnowr·. El ciclo de arranque es'de trarísicli'rn cérrada. 

Se aplican par~ arrnncar.mmjuiniíria ·delicadii. corno rn:\quinaria t_extil, escaleras 

. eléctricas y tr:111sti11:iii:ídÓrcs qu/tcrigan ;¡~l.: a;r~11car suavernér;te: 
;·<<; 

d) 

Estos arra1ica~orcs'proveci1\l'ri' sistcih1á de ar~:i~1quciriuy ccoriórnico, cuando las 
. . . ' .' .·. - -· •'. ·- . ··- . '!:;-"' ·-O - " . ' .,:., 

necesidades úc pur durante .el_ arranque p~ccÍén lí1'atic~~rsc con eL50% del par a plena 

tensi<in. Pueden usarse con niotorcs' .. cstárída';·.discliados para~voltaje duaJ°.por. ejemplo 
•• · ;· ::. , .. ,• ;. ,_ • ' "~.' ., ·.;:·., - • ·'' -·, .• .~, ·. - • " - -.·,,. - l•:, . - .;. : "~·- - . ' 

220 4-10 ·Volts 1.i1í. ~¡ \•olt~Íe ITÍ~ri~<'.~~. J~Ci(1.2o Voú~;;:Tdrnbfon pÚ~de1~ usar~c con 

motores cspecitlc:imúnte Úisdilados par~ este tipo de a~ranquc en clialqÚiúotr~:volÍajc. 
: . . ' :·. :'>' . :/ ··-.:- .;>' ~·-~- .···" >- ' -: ;· 

Dlt\GRt\~11\ ESQUEMÁTICO DE AR~ANCADOR PARA DE_VANADOR 

BIPARTIDO 
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Cuando se usen motor.es csuímlar de \'ollaje dual; es necesario cerciorarse de que 

,el par des:1rrollado durante el arranque (50%) es sul'icien!e para acelerar la car¡¡n lo 

suficientemente sin produci~ un transie1Íte indeseado :11 concctartodo ~ldevünallo ü la ' '' ,_' .. ·- . ""' ... '. ·- ' 

línea, o bie~ ;In trancuzri o gcilpe e11 I~ J:1rga ;no vida 'ú1scr esüí üdct~~áua' ~ rl¿no par, 

Escc tipo· de arrancador es muy usado:• para : arra.nc~.r ~argas ligera's como 

compresores descargados. bombas centrifugas, rrniqui;las.'he;ramicnt~~. etc. . - . - ., :· .. ·· - : .. -.··--··-

Se construyen en capacidades estánd~rhhst
0

adc 200CI' en 440 Volts, 

e) 

- ·- _·. ·-,,··; ~~·:-.:· .·.'~~::'.·:}:: .· 

Estos :1rrancadores ·muy. usados:·cn .Europa son menos económicos que el 

arrancador de de\~:Ínado iii~;r.;idó,:· yá __ que requieren por lo menos de un contacto de 

más de dos polos. 

Se usan· en aquCl;os casos en que losrcquerimi~ntos de p:ir durante el arranque 

son bajos (33 % del. par_de :i'rr~nque a plena tensión), pero el periodo de aceleración es 

prolong~do debido a la alta. inercia de la carga .. 

Se pueden usar con motores concctadores en Della para operrición normal y que . . .. - . , .. ·., . . . . .... . .\ 

estén pro,•istos con ·6 pu'ma.s de 5alida (2 para cada una de las ráses), Áfarrancarse el 

motor conectad1í'en· Est:~na. se aplica aproximadamente el. ~8 ~ .• del voHÍije ,de línea a 

los dev:1nadns y el motor mma el 33 % de la corriente de. arranque y d~es~~ro.lla 33% del 

par <le arram1ue· a plena tensión. Una vez que el motor ha acelcra<lo, se rcconccta en 

Della para opérnciiin normal. 
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN t\RRANCADOR ESTRELLA-DEL TA 

(TRANSICIÓN ABIERTt\) 

Generalmente se 7onstruyen estos arrancadores en capacidades estándar hasta de 

150 CP en 440 Volts, co~-transición abierta. 

Si la transición ;ibierta es objetable, dcbido_a los in_co_nvenicntes yaap_untados, se 

puede construí; este_ arrnncador con transición cerrada,: pero ~es~1íii'r~l,~tiyamente caro 

por el equipo· adicional requerido (un· contacto de tres: polos": Y- tres e resistencias de 

transición). En este caso, conviene analizar ~~idádosa~e~tc ~i no es má~ée~C>nómico 
usar un :1rrnncador de autotransfor~iador con t~~~s~~Í¿n;~~crrad~'. 

CONDICIONES DE OPERA~16~1hE AC~~RDO.ALTIPO DE 
-- :.-'A~foiENTif > . , 

La mayuria de los motores ~mnp·r~j~s ;rf la actualidad son para ser usados en 

loculiz:1ciunes comunes en donde_ el aire es relativamente limpio, la temperatura 
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se mantiene dentro úc límites normales tnlcrablcs por seres humanos y las condiciones 

extremas de carga en Jos motores 'sólo se presentán cxccpcionalmei11e:. sin emb:1rgo, 

miles dé motores SC Usan en apficncionescn únnde CSt:IS c1imÚci1llleS ;iúeafes ;lll existen. 

El prop1ísitn de cstc.artícuf;> ejdiscutir hí~problcma~ q~e ¡1reseÍ;ta11 las co;idiciones 

ambientales' e.xtre1mis y 'º~-·sistemas 'de aislíuúicmd úisponihlcs p:ií'a' résolvcr 'estas 

aplicaciones. 

.. 
Desde ~I puma de vis.ta del us.uario'; el :¡islan1i~1itó es' los aspectos más 

importamcs del motor, ya que es el elemen10.·4uc decide:::, · 
·.-,,,: ··,:'·, 

La vida útil dél '1ÍH1t~r h1 ~iynt~l1i~ic11lo aplic~bic%:1~!s~(). 
Además · los siste1~lás.de ··· aL~;~1n~:nt: son é~ollst:lltemcntc · investigados y 

i:!esarrollados para· mcjorarlcis; El 

aspecto durante Jos últimos 20 añol'cs 1nu;notablc; 

Es por ello que el usuario de motores está vit~lmente lnt~resa.do ~n ,obtener el 

aislmniento que otorgue máxima protccción u un costo razonabl~.<'p¡~t;~e ia respuesta 

se encuentra en las caracteristicas del sistema de aisla1nicnto,· mientras que la otra parte· 

consiste en seleccionar la cubi•:rta en el motor más' adecuado:_ a· la aplicación. 

Trataremos de cubrir mnh.os aspectos. 

a} Conclidoncs umbicntall!:; 

Las comJicioncs que listamos a continuación son las que determinan las áreas 

prohlern:íticas. Si alguna de ellas e.xiste, hay que tornar medidas para proteger el 
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// 

motor na sus p:1r¡/' 

ncs amhicntulcs perjudiciales 

Temp rntu·rn :uÍ1hicnte. (:miha' <le 40º C) 

Allllra sobre el ni\•cl d~I ni;ir (urrib:i de 1000 Mts.) 
•. " 

Abuso mcciínicn (por lÍnpaclo o vihrucitln) 

Conwm inames ·:1ti1;osf ~ricos: 
·· ... ·:· ·e '.">. , 

Agentes quÍmii:i1s corrosi\•os 

A ge mes abrasivos (~i11\•¿s y partícul~s) 
Agentes ohstru)'cnt~~(pÓÍvo,·p~il1sa, nie~~) 
llum~<lad (alta 1iÜlilcda<l relativa, salpicn<lurn) 

Fornrn <le il1frnntai1íin;nt~s:. 
S1ili<l11s, li1;uidns ~ gases 

Forma en que se muc.\'cn: 

Suspcmlidos en el aire 

Ca ye ne.In por grnvcda<l: 

Rclmtando dé supcrticics adyacentes 

lmpnlsado~ por fuerzas indefinidas 

h) 

i::,1:1 .tk~ta en primer·· lug:ir •a: los aislamicmos causando <lelcrioro rápido y 

cnvcjecimic11t11. 1':1111hi~n rc<luce la viscosidad <le la grasa o del aceite en las 

171 



chumaceras, pudiendo llegar a degradur sus propiedades Juhricanles. 

Pttr:i afronlltr csle problema. dehcn usarse 
' : . . -

aislamiemns especiales para 

lempermuras 111tls allaseomo l~s el a.se F. ( 15.5° C lemp .. IOWI) o clase H ( 180° C 1emp .. 

1ornl). Las chumac~ras sL son de ha'i.1s '~chcr•i;1. ir ~i:ü~g:tdas c~1; grasri. para alw 

1c111pcra1urá )· los hilleros dcliá:i!1 ie11er ún juego inwrnií.cnlre hi1las y pis1as nmyor é¡üe 

e1 11or111a1 cc:3 en 1uga;t1e c,2 qiie es norman. si éÍ1u11ricti;1ii:.cs aceite: i:sw dcher:i ir 

proviSlll de aditivos CSp~ciales p:Íra lnUlltC;lCr ;~J ir;iJibe :ue. viscÓsidad U aJlaS 

temper:1turas, ritra inhibir la oxidación y.'rcducir la J'ricció~ y el cspu1Í1co; 
. .. . ~-~ . -. . . -,_;:~ 

•-e~'.. ,-,_ -

c) ~;·ra:s~h~~i,1!l;Ú1•d~·;11¡'ui .. 

Esie factor que.~~ uno <J~:1ni' p;i~c;"¡;al~s pr~blcm:i~ ;;,(México~ debido a su 

topografíu, ufecth el Úu111~nio'P t;;1ril'~;a¡¿r~ ~n l~s\;i~l~iiii~ntos. Al reducirse la 

densidad del aire co1lia.:1itllra, Jismiri~yc su capaCidad rcfrig~ra~te y la disipación del 
; <s . · ,-,,< ,,-- , ., 1 ••• _ •• • 

calor decrece; 

_- -_,,· .. - , .. "."• ,·, 

Ahora· l;ien; ·en los.• mii~ores por tomado . en cuenta . este 

f:tctor para que el aumento de tcmreiamr~ no ex;ed~' 16s J~lo;~s ~·ormados por 

CCONNlE á la altura de Ja· ciudad de México (2.280 Ínis. sobre cl.~;Jel d~I mar). 

En casos 7n que haya necesidad de operrir los motores :í'¡;iturasmuy'sitperiores a 

la arriba indicada, hahr:i necesidad de usar las mismas medidas· ya indicadas. La única 

\'cntaja que se presenia en es1e caso es que generalmente '1a 'temperatura amhiemc 

decrece al au111cn1arse la altura. 
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el) Int1m·to y i·ihrntiliu 

Est:ts condiciones deterioran r:ípidamcntc al mntor completo causand11 rotura de 

las patas armazlin ta~as·):. llecha,:c:Íusan_ ll11iga y i'allu prematura en lns rod:unientos y 

. aislmnicrnos. 

En esrn cm1llki<111;<huís \'ale pr~venir que ¡;1mentar,Los rn·l:tnr~s :1ntes apunrndos 

pueden prevenirse' ti;Jdi~;lte ·, ~11 alinc~mi~nto p~rfeÍ:lO entre el motor y. la. carga y 

co111prnh:11;Jo. qu~ cÍ,hal:inc~o·di11ámÍc;1 llc 

(:1rriha de o.oso nim_~e :1n\J,1ft~dt;;rnú; · 
~. ·:·'.. -/' '.:',>_.. . ·;;:·~,:. ·_·¡:;: __ (:~~- .;..:·· . 

Si el imp:;ctn se origir{a al arrancar )• acelerar el motor habrá .que cambiar a 

algún sistc111:1 Je ar~:in4udmá~~uii'vc}d/trnnsieión cerrad;r, como quedó apuntado en 

el capiÍulo urÍt~rinr. 

e) 

Estos. como y¡l t~puntamoS.' p~cdcn ser: 

Quimic11s. corrosivos 

P1,1l\'m Ahriisivns 

Pnlnis ohstruycntcs 

Alta humcu:u.I relativii 

Para h;icer frcmc :1 cs1ns agentes destructivos Industrias IEM hu desarrollado 

últimamente' 
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a) Un uislamicllln cspcci:1J a prúcba dé ht1111cdad, corrosi1ín y ahrasi1ín (APH). 

'h) :\!otorcs toiulmeltlc cerrados co'n.acabados cpi\xicos especiales 'y en Jos cuales 

naturalmente se uplie~ el ,aisl:1mieJ110:1\r~'ri 

Estos mlllnrcs se conocen\1aj~i eLno1;1JJre;~cné;ic~; dJ}ipó Químico y además de 

Jos factores :1111cs enumcra<lns.'_tamhién. ll;~:an.~islamie.ntos "Clase P" pura resistir las 

sobrecurgas y altas temper:1ttírns ~n\hi.cncalcs: 
.: :.; - : 

. . . 

A cnntinu;1ci<m prcseltlamos umt t.ablri de'.sé!cedón_dc.mot~rcs en función de !as 
·- - - ·- .-; ~-'-"~- - --=-

condicion~s umhicntalcs:" 

-~~ :-: .. 

1) .: ]],;~ de i\lflJOt t!lt,\r11wlo al McdiO ;\mbfér!ie dé Oj1erÚ~i<ín. 
:-·'--

Fábricas y olicinus limpias, ~lma~cn~~. ~~set~ d~ clc~ad~rcs, E~tánd~·~~ prueba de 

cuartos aislados par; motores,· plantas generaddr~~ y;oJ;. /'·._.goteo 

clase de aplic:1doncs donde Ja atmósfera sea lin{pia y'.scca:'-". ;;;;_. . . 

En interiores o c.ücrinres protegidos, pero ~cm alta. humedad:° ;;:A prueb~ de goteo 
. :. ,.. _·.·:;- <."· ... ' 

umbiclllal. 'con'APH* 

En intcri11re' o exteriores con alta humedad Y. yap_'?res_. o : ryióto/ Tcc\, TipÓ 

salpicaJur:" químicas. 

En interinrc' con p11J\'o metálico (máquinas, hcrrami~ntu p_ar~ . MÓtorTCCV 

trabajo re"1d•1. inJu,tria automotriz, cte.) 
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En interiores o exteriores con polvo abrasivo .\!otor TCCV 

Mismo que untcriorcs, pero vapores o gases <111ímicos en .·.\!1~.tnr.TCCV .·Í'ipo 

adicitín. Qúimieo 

Aplicaciones· polvosas y húmedas co11 matcriales cimÍÍ1 pi1lv1ls' ~·M(11~ir.+ccv Tipo 

Chn·cs:· 

F) 

TCC\; T~1ali111:nic ccirrado con. v~ntiliicicin;. 
•.,ü•1_• .. '. i\islá1nlC1íia ií p-rucba ~e húmedad;.-

" • °''·'~--·-C",, ,•., A'.0.- - ,,·;--; .. '- - • ';~- • - . ' 

Químií:o 

La nue\'a línea'.tc moici¿c/d{i~¡!ti'¿¡~n de rot¿r; devanado manufacturados por 
··i¡,-..-o· .;;, 

industrias IEM; es' una':respuesta cuidadosifrncnte:-plancadÜ a fas necesidades )' 

dem:mdas ·de · 1~s .•• i;tdustri~s éon.:~qÚipo~ cic'; ciclo p~sado y ·ajustes de \lclocidad 
~>- ' 

constante. 

CAl{,\CTEHÍSTICAS DI~ CONSTRUCCÍÓN 

. - " ; .: 
;, . ·, 

u) L;uuimi~hin 1M rolJlr.S,..Cst;U.iu: 

Las lamin;¡cioncs son troqueladas· en prensas ·de prccisitín. La lámina es 
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de acero de alrn permeabilidad, 

Al recibir las laminacio1ics el proceso 1érniii:o en nueslra plan1a, son relev~das 

de esfuerzos mcctinicns i sus -p_érdid:1s _magné1icas _se llevan a un nivel co111rolado, con 

lo cual se ob!icnen Í1úcl_eos_al!a111c1_He ClHlfiahles y con bajas pérdidas magnélicas. 

h) 

Las l:uninaciones' del Í1úc:leo del ~sm;o~ se apilan en un maddl de e.xpan~ión. Se 

prensan y sujernn baJo. presi¿:Í1 ~omrolatla, para n;·a1Üencr : l~s núcleos deniro de 

dimensiones muy _ prec,isa~f-para·~·~;unplir- c~n los- requ~rimiemos de alineaeilin y 
-- : ·. .; - . ~ ·:,:: .. '.' ·.: .... _- - - •. _ .. ! -: .. • 

conce111ricidad ob1e;1ie~do un .em~ehierro únifor1ne: 

e> 
: - /•-'..,~::)_.-. __ ',:· . ~: 

La cons1r~cción d~I' nlÍé!co- d~I rolor se hace ulilizando placas robusias de acero 

en sus ern~mos; para ~~-i:lar ~ue los'~onductor~s del rolor queden sujetos a esfuerzos, 

debidos al lloren de las lan1i~aci~nes. 

d) Elci:lul 

La lle cha se ha di~eliadÓ de .manera que 1enga una _rigidez adecuada para resislir 

el par moiriz y fa déformaeióÍ1 e.xcesiva resulrnme del· peso del rolar y de las fuerzas 

cc111rifugas y 111agné1icas. Esia se. calcula para aseg'urar que la velocidad crÍlica esté 

muy por encima de Ja velocidad de operación ·de la máquin_a. 

El acern empicado para su manufac1ura es de la más aha calidad y 
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rcsistcnci:1 .. e 111anul(1ctura en tcnsitin de f'lcclrn de acuerdo con lus dimensiones, 

tolernncias y acah.1dos especificados por las nor111:1s. 

1
) fWdu1njl1ntos ant1frk..clu.n.U111.c.s 

La selccci<in de estos rodamie11tns de acero desgasiílcildo se hace en lhrma 

conservadora.\ para co11trihuir :1si a una larga vida del motor y disponer también de una 

capacidad de rrga sobrada en una :11nplia gama de aplicaciones. 

1) lkllumdlul.cl.l:.filator y rotor 

El diseJ del devanado del cstator y rotor se hace por medio de computadora con 

un programa \comprohmlo por más de 10 aiios en_ Wcstinghouse, adaptado a las 

condiciones della industria nacional. 

El ~ipo e cohre (electrolítico), aislamiento, barni~ y termin1:1les, son los mismos 

que a 1ra1·cs <le la experiencia 'acumulada por -industrias JEM;-- han dcmostrndo su 

c:1lidad supcrioten esta aplicación. 

El ucl'an 1do del cstator, se ha discfü1do para brindar al µsuario un motor con alta 

eficiencia y ren imiento. · 

Las cajas de conexiones se suministran en varios tamaños. La normal 

corresponuic111e al armazón es de fundicii\n y hipartida diagonalmente, para facilitar las 
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cone.xiones. Se rrnporcio1rnn cajas de mayor lanrnlio, a solici1ud del clic111e. 

. . 

h) ~n éscobillos 
'; -

Los rorta-escnhillas de .ló.S 11\(11ords, IE~l se han diseilad~cor(grari simplicidad, 

parn c1•i1ar COSIOS. ex1-rus' ,de mam~nimicir10'. El .cu~rpo sopo ne sirv~ .,. también .de 

conduc1or de la córriénte de'fasc, d la ,:c7.q~f ~loji1 dÓs escobillas ~1ue:is~gurnn buen 

cun1ac10 sobre los aniil()s r~7.ani~s·: ~&rnic<Íiode rcsor1cscspfr:Ílcs de acero inoxidable • 
• ,.· .. , '" . ·--· :•·;· ,_. - . ,,/ .. · '«· __ ._;. - .• -· 

eslOS esláll diserladllSpÚra apro1°cchar lotal;i'1cnlc las'escobillas; 
: . -. ~ ~ ·" - .- - _.,,_ - " -~~- -, ,J-~'.:;-:: ·--~ _· --:- - _, 

El juego de ro ria csi:~liillas n pi~zas),;~sÚí sujc'to p~~ ~{~diÓ\Jc ~os lomillos 

aislados adccú:1damenic y 'Cj~I! , irnpiden· .sÚ ·Jcslizamicnco o un. mal con1ac10 en los 

anillos rozan les, c~r1 cq111bioi dl!~irodel' iñoto'r. 

i) 
. ·".,' ¡'· 

• ~ . '¡ ···; ';' 

Las escohillus'o c:irboÍ1es scÍccciOnadas para usarse en los mo1ores IEM, son de 
-~ .- '- ':- ,, ( .-), ' - -

electrogr:ifito con él gr:ido :idécúadci; ¡}ara' ev.Ífor dcs!Íastcs excesivos por fricción y 
' . - . - --~- ... ·. ;': ·-' . . .. -, .,,--. -,.:. ·"' . 

lempc::ralura por el paic{~(laco~r.id~t~ u~ t\Ísc.> 

En co111binaciún .c6n' CJ resorte :com.plc1an un buen· equipo rccoleclor de la 

corriente del rotor., · · 

j) 

lmlus1íias IE/\L ha sdc'ccionado: pcrfcc1amcntc los materiales, cpnduciores y 

aislanles que forman el alma del mo1or de ro1or devanado, o sean los tlllillos 
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roznntcs o colector. 

Los anillos ,están manufacturmlos ue un:1 alcacil1n capaz de soportar las corrientes 

de operaeÍl"•n del n11~1r, a~i c111110 1:tmhién 1:1 presÍl·111. friceÍ1·111 y uumemn de 

. temperatura. ocasion,:i..los piir'cl pus11 ue 1:1 corrieme a las 1er111inalcs uel control. sin 

· tener un dcSg:~~tl! no~oril,1. 

. . . . 

El materÍ;1l:Íislantc soporta pcrfcetamente la temperatura uc opera~Ílín sin ¡ierder 

sus cuuliu;1ues" d;dé~tricas, Al conju1110 "núcleo rotor hohinas~' una vez t~rminado, se 

le ensamhl:1, eL ci1lectnr; ·posteriormcm~ eshi11:1nce:u.Jo tmlo el' ~nnjúnto evirnmloasi la 

presenCia de rlhrncinÍ1es indeseables en el procesó de operncili~-ú~in10tor tenie~úo por 

lo consiguiente wl rnliror silencioso y de largo periodo de duracilin en la irídustria 

pesad:r y scmipesaua. 

1. Cerrnd1L con 1·e111ilacit"1n. Las carcasas s~n de construcción sólida de tierro 

funuido con aletas externas, diseñadas para' proporcionar un máximo 

e11fri:1111icn111 y gran focilidud de limpicz:i; 

. ' .. 

El gran mimer~' de ah!tas :~n la s~pcrficie ~.xterior l]a sido posible .gracias a las 

nue1·a, l~enicas J~_ fu_nd~cilÍn alcanzadas, El diseñi> de la carca~a y SUS métodos 

de 111a1111r';1c1ur:1 fueron 'selecdoriirdos cspecial111e111c· para lograr• la máxima 

1ran,1111,i<111 dd calor del núcleo del cs1a1or :1 la, carcasa. para su disipación al 

111edi11 .1111hit:111e. aislanuo los embohinmlos de un ambiellle contaminado e 
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2. Goteo y cerrados sin l'cntilaciún.- Las cam.tsüs se f:if!rican de placa de ncero. El 

discr1o, sw arnmdo y ·maquinado, proporcionan una rigidez ideal pa~a la 

:1plicachín en' 1.úgares ;'..Je ciclos de trabajo deseado. (grúas, laminadoras y 

fundidoras de 1Í1ct:1les). 

SISTEMA DE VEN,!ILACIÓN 

u) Abierlos a prueba de ¡:oleo 

Nuestni sistenm;de vemilaeiún está diseñado para tomar el aire del medio 

ambiente a tr~vés ~e ¡~k v~·ntanas inferiores y laterales de las lapas, e introducirlo a las· 
. . 

~ - --· -

partes calientes d.el nic?lor (núcleos y embobinados), aprovechándose al mú.ximo la 

corriente Lle :1ire· fresco.;·· 

h) 

Nuestro: sisterna:e~; sil~rleios·o .cori'un máxitÍ10 de enfriamiento y uri mínimo de ·: ."~ -;,-,-:_: '< ,: :'.. . . - . . 
ruido, estas son las carrtcte

0

rísticils resullamcs 'ue la atención ~special a la selección de 

los ventiladon!s ):'al ufsefto deinitjo d~ aire ntrav~s de la ~arcasa y lapas. La 

vemilaci<in cxte~na se 1'~frá.•por niedio uel ventilador principal, que se encuentr:i en el 

lado del:1mcro d~l ri~otó~) 

·El aire· frío essu~ciOiiailo a~t~avésdc lás rejill;~·de la c~bierra por el ventilador e 

impulsado por el mismo.y dirigido a lo largo del aleteado de la carcasa por la cubierta 

que es <Je alcacilin de aluminio. 
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Este motor c~'rCcc dC ·. cntilaciün. sin· emh:1rgn. su Uisctln permite h1grar, un 
' ' 

cquilihrio térmico cspccificaJo'cmni cl ti~mp.l 'de npcr:1cii'111 y el limite dé tcmpcrntura 

ill'I :iisl:1111icntn :mornil<~ en. Íapl:1~a/~e mmJn\ii1 que el ··1m~toí'di~ip:1 las. pérdiuas sin 

-·,,7," -:,.-. ,·,:-·-· 

EstllS motorés tienen cur:1cicristic;1s de .\·uriaci6Íi de l'~i(icidau c,011 tiempo corto 

ue dur:icilin. Pucdcri uesar;:oll~r s~' c:1p:iclJ~d n;)111f1;:ÍI dura1lt~Ci tic1i1p~ especific:1do 
é::-' --;: ·.:ce•_:._-;--:-

SiJl u:1nar sus_ aisÍa111iént9~ po(tcmpéi-ilíum. Esta.i1'.(1isc;iados parit us~scvcrn de frenado 

por inmsit'111 de ras~so ~~mblos c.i~ gir~ 'y para srirvlclos domlc se r~q~i~rcn arranques 

y paros frccticmcs. s·u Pª'. 1~:iximi1 es un poco riayor que el 'dé;uplicación general 
, . ';:.:~ -- ·. ' ' 

(275% úcl pa~de plena ca;:ga). 

Este tipo ue 11101Ór tiene una aplie:1ciúri iihínea eil grlÍ~s (m~vi~lcnto. de g~nchos 

y su desplaza111ic1110), aprovechando L¡uc el ~aLdc arnl1~qu~ pu<!J~ varÍars~al imroduci~ 
dikrcntcs 1·almes de resistencia en el circuí.to ·del i'~tor.· así al .JevanÍ.ar la carga, este se 

empieza umm·cr y se Ílcva a Ja velocidad dc~catl~ po~í1\cdi~ de ~asos s~cl!si~os en la 

rcsistellCÍ(I, ya que al elimi~;I~ rcsistd;ciafo Vclo~idau aumcntar:Í; 

. -. -

Si se cmph:arn un motor nom_1al de tipo jaul:1 u·: ardilla el '1110.vi111ic1úÓ resultaría. 

dcmasbdo l'rus~n.
0

-pro·\~:,c-:~11do sa.cuuimicntos índ~scmlos que pondrían en peligro al 

personal y a 1:1 c:1rga. adcm:is el motor se sobrccalcnrnria. 
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MOTORES ROTOR DEVANADO PARA SERVICIO CONTINUO 

Recnmcndttcioíics p:1rá su. apUcaci<in: 

En gc;1crul el mbtor\le:r!ltor.Uevanmlo para trabajo continu~ debe aplicarse: 

·.;.· 

a) Parn equipos C{ú~ r~i¡Ji~~en' 1·a.riaci611. ajustable de velocidad corno: ventiladores. 

compresores o holi1bas coí1 velocidades. hastá del 50% 'de, la síncrona y·a cargas 
:)_:-; ··:·:, _,-,"',_;-_:;V_;_:,._:_:-;_.·-·:º. 

hasta del 40%, <lc'la ciip:1ciuud' nomiñ,ul. 

b) 

- ;¡.- ~ 

Para cquip1is que ~cqÜic~(l1]·pa:Í ~c'~r;~iiq~~',~li~~ c~r;ic~te de arranque baja 
-<~· '. • ,;_:;:_:-~-- -:,'. •--<. -'º"" -e .o· ~' : 

coneetucÍos a.un sisteni:i dé'caputidad liinitacia:·~o1lio'.C'ornprcso~~s re"ciprocamcs 
-~-;. . 

y bombas de embolo. 
~- :··-

e) 
· ... -...... '--·~: 

Para equipos con·· i11~rci~s altas '(\VR;¿A:>2«<l> 'ci óo<:~;.2;..;u;) que 

' ': .. . =. _,:"·;. -.~:: _: .. ' 

que por su duracl<in prollu~irían pérdidus-~ní:iyorcS:y 

rotor del tipo jaula ~e rt¡dil·I~. • • .. ·· .. ·· , .} . < < 

dfrícilcs cÍe~disipar en un 

-- .-i ._._, -

d) Para equipos qúc r'cquicrm1 'par; é:o~~tan'tc e~ ~argas 'a' \.i;Ldiu .vaíiable, en 

l. Posihilidau e.le obtener un par de arranque adaptado a la máquina o equipo 

movido. 
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2. Rcducci<'•n 111:i.~i111a ué la c.lcnrnnda dé corricnlc duralllc el arranque. 

3. Pcr111i1c arrnnqucs de larga durachin o l'rccuc111cs con la :1yuda de rcsisicncias 

apropiadas. , 

4. PosihBid:1d d~ coluré'ilitr dentro dé cicl'ios limiics, la wlocidml para dil'ercnlcs 

cargas. 

CLASIFICACIÓN\' APLtCACIÓN 

El molllr de inducci6n o asincnín-ico, es hien conocidoen 1:1 imJustriti y tiene 1:1 

caracleríslica ele \'elocídael conSlÜIHe el~! niotor SÍ~c;Ónicp. ya q~e aunque el ~olor no 

gira a vclociuael elc'síncroni~mo.,sf penna'n~ce c~si constante con pcqtíe_ñas yaríacioncs 

ele la carga. representando su cosío y e( de, sus éo111ro'1~s una vcntájaC:onsiuér~ble. 

Cuando s,e 1r~ta de 11101orúc''rh;or d~~anadoi se p~cdetcner mayor ·¿ontrol en 

cuanlo a \;elociúaú )' C<;rri~nté de arranque. , 

Los mowres se elasltiéaridenmne~; general por su aplicación com~ sigue: 

a) Trnhajo cominuo: 

a. i .) .~\hierto'a prueba ele goteo 

a.2.) Cerrado eon vcmilacíón 

h) Tr:1hajo in1crmi1e111e: 

h. t .1 :\hiertu a pnieha lle gotcn 

h.2.1 Cerrado sin vc111it:1ció11 
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Lll\IITACIONES 

. . . 
Al utiliiar el motor rotor de1;anado en aplicaciones'dc vel.ocidad ajustahle, 

deberá tenerse prcseme_quc la capacidud de·. ~isipacic;n Je. p6rdida~ i¡Úe producen el 

calelllamiento del motor, depende ,de_ 1:1velocidad con. que el_!11o¡or mueí•e aire_ Í!n su 

circuito de ventilació~. p(ir I~ i1uc'a1 di~n;ih~ir su vclocid:;d;' dislJ1l;niirá su capacid~ll 
• •• ' - '. , •• -,·, •••• - •• ••• •• < 

de disipaciÚn 'dd te;npc'i;tura. Estos motores iJ~cd~h ser airancridos con carga, sin 
-.:-,,, 

producir disturbif?s Cí1 la lín~a de ~lin1eiltpción ¡Íor ct'ecto de la corriente de arranque, 

conecmdas. en serie ,;, d~\:rinrillo ·del rotor. También.es p_osible'op:r~rlos a. velocidades 

reducidas hasta don-~c 1ü'¡ie;g~¡te .la regulaciÓh, CI par máximo del rotor puede estar 

disponible' en el arranque. cuando se necesita.ürrancar"y acelerar cargas de gran inercia 

y fricción; puede estar arran~ando a imcrvalos cortos con mucho menor calemamiento 
.·.· . 

que los de jaula de ardilla, debido a que las pérdidas del rotor causadas por el arranque 

son disipadas en la resistencia exterior. 

3.6 CARACTERÍSTICAS DE LOS TRANSFORMADORES DE 
DISTRIBUCIÓN 

A) DEFIN(CH)N DE TRANSFORMADOR 

Se enti~nde por transformador a un dispositivo eléctrico, que no tiene partes 

móviles, el cual, mediante inducción electromagnética transforma la energía eléctrica 

suministrada por uno o más circuitos, proporcionando a su vez de energía eléctrica a 

otros circuitos (un" n varios) sin variar la frecuencia, pero generalmente c~n valores 

distinto~ de voltaje y corriente. Por ser una máquina estática no· presenta pérdidas 

mecánicas por rodamicr:ns, por lo que su eficiencia es grande coinparada con 
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las mdquinas rnlali\•as. Además que esta característica permite un mantenimientn 

rreventivn casi nulo (los fubricuntes de tr:111sfor111:1di1res recomiendan que se les realice 

nrnntenimiento um1 vez por aiio) trayendo eiJJno cnnsecuenci:1 lógica, abatir los costos 

de operaciiin. 

B) 
... ·· .·., 

NÚCLEO;- Su·, J'urú:ió'r;: es .pn;porci~llar un camino al flujo magnético de poca 

reluctancia, es deeir, .constituye .ei'~ircui~u. magnético .que transfiere energía de un 

circuito a otro., Se r:rbric~;1 d~ acc~~ al sili~io de grano orientado con laminaciones de 

11 a 14 milésin-1'iís'dc pulgáda de rspesrir/_con el fin de reducir las pérdidas por 

corriente p:lrásita~. EL~c~;~ d~silicio d~ mdyor c~lidad es el que produce el Japón y en 

segundo·· térrt1ino '1o~éEstlJ9~_~U~i~los de Ndrt~~Aniérica, es ~ror esta razón que los 

transformado~esdt.i ;11a ~aÍidrid: s~ ·~osiJ. t;'ri1bién sea alto, ya que en nuestro país se 

carece d~ uri ¡¡~ero c:ii1l'i:;·;,lé; 

AISLAivllE.NT()·S~-_Son tJdos aquellos material.es que presentan alta resistencia 

al flujo de éorri~nte'~1éctric:i' y .su función es proteger y aislar las partes vivas del 

transfornrndor. 

En' la construcción· de transformadores por las tensiones y corrientes de 

operación cst11s materiales son de vital importancia: Los avances tecnológicos en este 

rumo han permitido construir tran~formadnres de todas las capacidades disminuyendo 

su tanrnr1o y aumentando su eficiencia, algunos de ellos son: 

Barniz aislante, cintas y telas de algodón, cintas o telas amarillas (tela 
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camhrigh), r:1rcJ rescado. p:1pcl arroz, papel crnft, canlin rrcnsadn, 111:1dcrns 

éeslle111:1d:1s lpino, n1:1plc), cillla de fihra de vidrio y cintas de nrnteri:1lcs rllisticos 

(maylerl, pon:elana .. resinas cp6.xicas y haqueliru. 

DEVANADOS.- Los. dcv:mados consthuyc1i'. los circúiws de. alinfcnrncitin y de 

carga. La runéiún. de)ns tlc\'anados es Ju de crear un c~.1iipo nrng11ético y lnilizur su 

llujn p:mr inducir una fuerza . elem~motriz. /Estos circuiÍ~s mmnahncnte. son 

uenomin:1dns cn1111> ülla teÍ1siÓn°j; haja tensiónl Conlilrmc a rinrrnas m1cion:1lcs.para la 

primm s~ cmrlc~ Ja lct.rn "H'.' Jó;1 sfrnbolode marca Jc'pol~rÍdud'(;I;:; 1:f/ Hj;,, 1111 ) y 
. \ . . .--,.-. ~1~·>~ '~ -" 

Ju "X" rar:i la segun<!:~ iXo~ X 1 ~ x;. X3.;; Xn).~ ··-· > 

; - - ·-:, ,j. --}} ---i~~- ~-.?:".'> -~~.:~º-_:·. ' 
Tamhién .se ,;¡,s·~~t;blé~t.:- qué el circuito primario ;c~tl áqÚcl que siempre está 

conectadn a la li11ci1 y ~I s~~~nd~rio el que alimen;i·1;1 ca~g~/P~r~s·ta ~ar;~terística el 

transformadi>r ruede ser clc\•ador~Ó~rcducto~'.·dcp~ndlcmio'; de:;~-·l~rm:i de -que se 

conecte. 

; ' - •.·-_- '-·.· '.::<;_· ·:.:.·· ' .· 

Son l\1hricados de c~breº'y alilrilinio.• Se ·~,·nple~~ 'Jonducto~~s • rcdo~dos en 

bohinas con pe11ucñas corii&~tcs (desde ,los m:is Jel~ad0: has'í¡( el núm~ro 8). Se 

empican c1111uuct11res de sécciÓll r¿cta11gul;r~s en b~hinas .coll altas c~rricntcs ~ 

ucbcn tener ,u núcleo y devanados en tanque. Estos ~e construyen de himi~~s o placas 
-~'-'._ ~.;;_,,'-,--.-:.!c---

dc acero wlu;1uas y pueden tcricr fórimíc circular'.°-ó¡.afo o:reccangular. El tanque debe 

tener esr;1d11 '1Jfkiellll! r•1ra permitir ·,a uilarncitin ;,,:. 'contracción ~térmica. del acehc. 

Adern;is e' i111r11r;;1111c scimlar qu.e las distancias entre núcleo ·y dcv:111ados están 

normali1;1u"' .te 1;11 f11r111:1 que no existan distancias curtas entre ellos. Se puede 
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agrcgur que el t:111quc es un niedió protector del conjunto interior del transformador. 

,Sus componentes princ.ipales ·son: cubierta, fondo o base •. i~bos· o radi:ídorcs, registro, 

conector a tierra, estructura Y.urgollas para manejo del tan4uc. 

MEDIO REFRIGER;NIEJEI medio'r~frÍ~eraÍitcd~h<~~r un buen conductor 

del calor y huén dieléc\ri,cOO Erí los IÍ'~nstb~l11nd<1r!:!s pe¡iuérios la. superficie es 

relativamente gr:111dc frcr1Tc ~I vol limen;; 
'';-.\"-

La refrigeraciúr\por ;~adiá~Íún(sucl<s~rsuficientc para mantener la 1e1iiper:i1ura 

de funciorwri1icn1!i poFilehii)ó d~lmá.xinÍo 4uc pucdesoporíar el aislaÍÍlientDsin reducir -:;-- - ~. ---· -- - . . -- - . - . - - .,_,- . . . 

scria111ei11c .sUuuriíció'rl! Siíi ~rnbrirgo; aí•áumcntar CI iámatio,d~ un' objetó· el .volumen 
, . . - . . -· - - > ~.-.;- ·; ; ,-,, . . ;-

crece con el cubo de .·sus. úiÍm:!~sicÍncs •lineales; mientras queef '.árca .lo''haec' con 'el 

cuadrado.' Con ~so se~ V que .~1 · aurn~~;ar •· el. tari1'ariJ 11~;;. qt~·· ptO}ee(d~ medios 
. -~:='o' 

,;·· .. . . ' . : . ' .. ·-·.-~--~ .... ·.:,,._ -.,·:·.: ,' _)_, _·-.,,_'_._:·:~:·:,;-.:_·_, ;,:---,:. -~-- -. ·· .. 

V ALVUL.1\DE · MU~ST~EO;: Est~ ,\'.ál.~ula:sc encu,critra c~1,la parte. inferior del 

tonque y sú l'u;1éi<i;1 es r'ara sa~~~<mucs1J'a~ dei'°1t!juid!l rcfrig~~~íi/~(en'~~sod~I pyran~I 
-~ t - ·.'"""' - -~- ' .•. · ·' • 

o aseare!. dicha. dlvula',va en la parlé sú'périor del t:Ínqu'c ya qltcél _agu:i es iilás liviána 

4ue es1os clcmerttos):·'· .-.. ,.:: ·.,~,,,.,·. '.;;;, :~··:','. 

V,\LVULA DE DRENAJE;:: Esta o,:tlÍ~·ul~ 1i~~1~ I~ .rJ'~~·i¿n de,}¡ue por' álgun~ 
caus:: se tcng'a 4ue vaciar el' líquido rcf~igcra'~t.c,: ¿(:~~csf1ú~"P-ohsí~"~olld~clo y va 

ubicada en la [li1r1c infc~ior ~el ta~qÚc.' , ' \. '. 

.1:.>;> /.~~'.- . ·:\: < ~" . 
V,\LVULA DE ALIVIO.~ 'Esia v:ilvula ti~ne la funci&1; de operar 'cuando por 

alguna causa aumcr11c la presión .en el Ínt~;ior deJ'.t~nc1~~; ya :,:ipo{1rabajo 

normal o por falla en el imcrior ilcl tanque, ya sea por trabajo normal o por 
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falla de corto circuiw )'para transformadores tipo distribución su operación debe de ser . 

. a 0.35 kg/cml. Todos los transformmlores tendrán ~starcido el datocÍc su capa~idad 
nominal este dato debe aparecer en el tanque, cerca ·de las bo(¡uillas. de baja tensión, 

con letras y números. no. menores d.e 6Si~1m:'de ~lturá'y ~intad~ coíl cúlor que c~~trastc 
con el.transformador: 

CAMBIADOR· DE tiERIV AªIONEs,? E~tl! ~lc,men;o ~e.emplea para seccionar 

el devanado, reguÍiírnÍenÍ~.cstá insialado ·enel lado de ,alta tensión. En transformadores 

tipo disfribt1ción pÜede ~star cori'te.nicÍÓ ~n clcorJj~ntb interior del tanqueo bien en el 

exterior. 

Dcpcndicnd~ de :la-i ~;lid~d de los- elementos se puede operar con carga o 

totalmente descncrgiz~~o el'trahsro~rii'adÓ~: 

NOTA.- Los transro~~~d~f~s d~distribJ~ión de :m a 500 KVA vienen provistos de 

conexiones 'parri_filtro pr~ns; ~Úperior e' inferior ~~to ~e ;ogr~ do;ando de 
. . ' ·. '. - '' . · ... ,, ' '• .- '. . . - (~- - '·. ', -. . - - -_,- ",. ' .. _-· ·'"''- ·._, -

conductos de \;entilación;;a. lo.s devanados; aumentando' l~s dimensiones de 

radiacii•n dci ta1)~~~ -~°c:~di~iori_~~do ~l~~~n.tos que_ayud~r{~ ia: rápid~. dislpac,ión 

de calor, -\ .. 
~-i) 

Los rcfrlgerantc~ más . cmple~dos;' son: el' aire,: lfquidos dielóctricos no 

intiamables·.c:iccitc.asdrel, p~raliÓ1)/'~Úicón; a'iiüaen't~licras. 

ACCESORIOS 

BOQUILLAS.- De alta ,tcn.sión .Y liaja tensión, dichos elementos son fabricados 

de porcelana y tienen mordazas· de conexión. En el caso de al alta tensión 
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consian de un demento, que se llama cuerno de arqueo, el cual permite ,en caso de 
- f ·' ' •' 

~aturaciones, producto de un 'campo eléctrico, descargar h1s elementos de 'Conexi6.n ya 

que éste estan\ ú una distan~ia aproximada al tanque el cúal cstartl . sólidaÍncnte 

conectado u .Í i~r~:i. 
_., . ,. ___ _;". 

PLACA:DE Dt\TÓS.- En é11:1 s~ a11otnn, la~ caraéterí~ti~as furidamcn(alcs de 
;.:.-··-· 

construcción del transfürm'~dor >; qu~'~o;{'1;sslgui~~ie~: 
".'..' ····-. ,, .,.,,, --··· .. ,' -

Marca; tipo ,de ,,etÍfrinmiento;'._ capacidad,-. tensión',• de Cl~~r~l!i~~.J.rrecue~cia, 
dcriv:icioncs, •, ,cuncxioÍics·. }()brc '.ele'vm:ión 'élc. tc11ipcr;1ura,. }Í11pédán~iii, peso de 

conjunto interior (núcleo ·y bobinas),.Htros de refrigcrnnte,pcso de tanqu~.·pcso total, 

número de serie,' nivel básico de impuiso( l~ccll} de, fab;ic:lción/ opcraciÓ~ del 
,, __ - .. 

cambiador de derivacionés. --,;--

- - .. _... - .. \i~~ '' '... :-~: _. -

En ~aso , de solicitarle . al t'ahricantc se le pueden. •i~~talar, 'el~ indlcador de 

temperatura, 4ue como su nombre lo.irÍdÍca n~s ilaní·~-la Í~n1¡Íerat~ra Interna del 
. '. . . . •'(6·.· :- ' "" · .. , 

transfornrndor. imlicudor dc presión el cual tendrá la ftÍncíóÓ de registrar. fa· presión 

interna en el transf11;mador. 

C) 

POR EL N.QMERODE F1\SES.- Í..os transtcírm;dor~s pueden ser r.10nogásicos, 

trifásicos y polifásicos. 

los lr:111sformadnres iipu distribución monofásicos frecuentemente se encuentran 

conecrndos en scric-p:iralclo por el lado de baja tensión, siendo los tipos poste los que 

]91 



prcscnian esta característica. 

En conexiones trifásicas los transformadores de distribución más usuales son los 

de conexión delta·cs,ti'clÍa. 

' -~ .. ·- ;·, 
En lu que respc~ta a '.1a~' coriexiqnes polif:\sica.s 'es muy raro cnc.ontrar un 

transformador con estas· caracicristicas ya qué se requieren diseños especiales pára este 

tipo de cone.xiones.(Do~I¿ d~trellci; la t·'t,. lascot; zig'zag: etc.) 

- ':: • .. ·<'.··~'-··~::··. -,:· :'.- .-- ·, 

NÚCLEO ACORAZADO/ El cual consta d~ una columna central; piernas 

laterales, yug~s o cabec~r1s ~u~~rior e inforior. Por su forma'entre Jos espacios de la 

columna central y las piernas redbc el mencionado-espacioel nombr~ d~ventana; :Fig. 

2 (a} 
-~ - • ,·o-. -, . - . :. 

- _;· ' ... __ ;-_ 

.- -· . 

NÚCLEO ~EVANADO ci ENROLLADO.~P~ra la construc~ión de este tip~ de . . •,' -- . ' .. - . ·. , __ . - - - ... : ·''·· :\-"- ______ ,_ -- -." ·.. -

núcleo, se cortan las lamina~iones' de ··;¡~ero ·~1 silicio de ial fornía que envuelvan o 

enrollen a J:i bobina d~l transfüin'ia.cJÓ~. Fik; 2 (b( 
:{_-: ... _:_· .. 

·o: -

En 10 quc-respecta.iicstiísdos tipos 

eficiencia 9uc.~I tipo ac~raiailo ya q~e el flujo m~g·.;ético será má~ uniforme por el tipo 

de su construcción: · 

En cucsti<in de costos el tipo acorazado es más. b;rato ya que se empica. menos 

ma!erial además de que su ensamble es más sencillo /;ápido él~ ~fcctuar. Fig. 
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a) NIJCLf;O TIPO ACOAAZAno 

J'JJ 



bl NUCl.t:O TIPO Dl 01...ucADO 

P'lllUIUi .... 2.· 'TIPOS OC MICLEOS 
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No. 3 

POR SU REFRIGERACIÓN.- Para el transformador tipo distribución se 

empican dos clasificaciones que están en función de la disipación del calor que contiene 
., . - .' -

·el transformador bajo condiciones de operación y que son: 
:·-.. - - ·. 

: ' - . - . - . - . . ~ - :: .. ::: . ' .-_ . , _-

Transfor~mdorcs sumergidos en aceite por ·rcfrigeración:ría.tural de aire. Tipo OA.-
·- ~-- ~-~ , .. ·.=· :~. ·. 

Tipo OA/FA.- Transformador sumergido· en. ac~it~ ~on_ enfri~miento propio, por 

medio de aire. forzado, ~s básicamente un -tra~;fo;rnadbr :tipo.OA de mayor 

capacidad. 

Este tipo de ventilación forzada tiene_laventaja de aumentar de un 20 a un 35% 

Ja capacidad del transformador, ya que al disipar la tenípcratüra ClefmismiÍ es posible 

dar el incremento de carga señalado anteri~rmente. 

POR SU OPÉRACIÓN.- Pa~a est~ caso' partiXu1ár el 'transformador tipo 

distr.ibución es· nor~mlm~nte empleado en. las· lín~as de l;i c~ñipaiiJas ;um'i~istradoras 
de energía eléctrica para las ~igui~~te¿ te~si~n~( 

. ~ - ' 

23,000 - 20,000 -Ú'.2óo volÍs por el .ladode alta tensió~. 

440/254 _- 220112?,~ (P~r~ _e;~~aso trifásico); 440/220 - 220/1.10 Volts (Sistema 

monofásico) para el lado de. baja Íensi?n· 

POR ·su UTILIZACIÓN.-: Pucd~n ser:· de línea, elevadores, reductores de 

potencia cnns1:1nte y de corriente constante. 
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TRANSl'ORMADOR TIPO DE11111'4ADO 
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EN FUNCIÓN DE LOS LUGARES DE INSTALACIÓN 

. . . ' . . . . 

T!PO POSTE.'.. Estos: trar;~·t'ormirdores csHín.\lis~iiad~ cspccÚ'icanic11tc, 1-.ara 
,· ' - -· · ... - . " . .... .-. '\'- .. 

aplicaciones dond~ la dist~ibución de eÍiefgia'séa ~Úeri. La aplicación c~nvencional de 
• , . . ' • • : . . .. ~ - •• '. . - ·.•. • ;· .• ,. - " ; . ' . - ' . . i• ' • - , - -

este tipo de iranst'orri1ador~s es &n la'disfriouciÓn él~cirica'urb;iia ,• r~ral o. indústrial. 
- - . . ··-'. ,_ - - ._,_ ---·~:- ,_., • -,;.¡ ·' - ·- ··-'· .,· ,'¡, - • 

·::.!:-:·:· . -~ ·- . -., '• 
:.;<· . 

TIPO SUBESTA~IÓN.'.Éswiipoyc'unidades tiene"Csu'apÍicaciÓn principal en 

edilicios comercia;es; 
0

bo·;~les, .l;~spiiales; pe'~'ueñaY r~~Giari; Ími'~s1~i~.~;c~ter~. · 
. -. ; ;;~ .~ .·; ;:::-s~-;~/'i~-::"; --;·~-

Y en aquellos l~~arés donde '1~ in~tal~~ión ~el í~~nsf~ni1ad~~ sea 'una est~ción 
interior o intemperie s~brc el piso; .. 

,'.· .. · .. -,·. · ... ,._::__ 

TIPO PED~ST1\t- ·;bn ~nidades di seriadas para la diStrib~6ióf subterránea 
·. <:>_· -\·;: .. ::,:> - _,-· ___ ;:··-·\·~~--<·_/ -.. 

comercial.o residencial.de energía eléctrica, por sus característica~ !llcnii:as'se pueden 

considerar el t¡anÚ~rniaWo~ más confiable y versátil que exi~ie ~n · 1~~di~t~ibÚció1J ya 

que es autopn;t~gid~ y i~ gabinete es hermético y además de fü~il iTiaóej~. 

TlPO,.BÓVEDA O SUMERGIBLE.- Este tipo de'tra~sfürrnad9r e.ncúentra su 

utilización en ·redes subterráneas y en la mayoría de 1ds '~bºes;·~s 'hrirr'iié~i~;;nente 
sellado .. ya que.·· est:i expu~sto a cambios. climatoló~icos ··~' ¿: ~oi~~·q·~¿ ?i6'vien~ del 

·-. --.-. - ' . -.· ... ,, -··,, .,. •.,,' .'· ' . 
medio ambieri~e. Un alto riesgO es que por e,l lug~r en:~ué se ~~cu~~trá inst;lado puede 

quedar sumergido en ag~a producto de u~a 'inundación'. 
'y:· '. .. ~~· 

____ , -L...: ._"'·-;o;=':·_ ,·;i?----_º.-.23?"-- · 

CONEXIO~ES DE TR,\NSFÜR~IADORES 1\1,\s CO!\IUNES 

An:eriorm~me se h~';eii~laú~ ~úces IJOSible conectar las terminales C:e la bobina 

de un trnnsfornrndur en \'arias' forn1a's, ya sea en forma monofásica, trifásica o 
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polifásica. Antes de analizar este tipo de conexiones se trauirá el tema de la 

,construcción d" la hnhim1 1/10nor:isica .); paiticnJo de estt..· principio se llegará :! una 

conexión trif:lsica. siendo, estas dos co~exior~cs IÍ1s nuí's empicadas en trnnsformadores 

tipo distribución. P:1rti lo cual nos hasarcmo.~\in un ejc~1pln: 

Se tiene· un tr:tnsforÍnador.con los siguícmcsc.ia!~~ de placa: 
,· ·,-,' • •" l"',"'. ·'-,º"·,_ ,··, •. '.e.•;" 

Tipo OA-75 KVA • 13200 V • 2201110 :v'.60 ~IZ í0 conexión 212± 

POSICIÓN 

2 

3 

..¡ 

5 

TENSÍÓN (AL TA 

TENSIÓN) 

13868 Volts 

13530 Volts 

13200 Volts 

12810 Volts 

12548 Volts 

TENSIÓN (BAJA 

TENSIÓN) 

220/ t 10 Volts 

' . ' , 

De acuerdo a los datos de placa se n?s indica que ~Í voltaje nortiinal del lado de 

alta tensión es t.lc 13200 ''olts y que·ademá~ este íra~sformador tiene~~ cambiador de 

derivaciones 212, esto nos indica cor~formc ~ norr1rn q~csc 'i6mtrán dos valores menores 

que· ésta. La Comisión Federal ·.de El~ctrici~ad /'tá Co~~;ñf~ d~\uz y ·FÚerza (en 
·;.-.-·· 

liquidaci<lnl que son los principales compradores de transformadores tipo distribución, 

solicitan qui: entre d.:rivación y derivación cx1stacJ 2.5% ,arriba' y abajo d~ la tc~sión

nominal. 

El diagrama rcpresentádo en la figura 4 nos represen!~ tanto a la bobina 

de :ilta tcnshín como a la de baja tensión señalando los rangos de operación 
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conforme a los datos de placa. Se puede decir que los fahricanies de· transformadores 
. '· 

~onslruycn las hohinas. .de .aila ·.1ensión seccionadas .sacando punias o derivaciones que 

\'un conectadas a los homes del'cambiador de derivaciones esms conexiones eslar:in en 
,.· ---·.'- - ;" . '. ' 

función del vcihajede operi;Ción con que se alimenla el 1r:111sfon11ador. 
. ,·. - . ·' ·• - - .:··· . 

Debe haccrse 0hi~~apfa·q~i el caiilbiador~e d~rivaCiones s~~ in~la,la por el lado de 

aua 1cnsi<Ín e,;,; 1a 1in~íiJaXdere~u1~~ el vo11~jc décmrada permili~ri;iº ~~n ello .queª 

la salida del 1r:111sforniáilor lcng~rnos una icnsión cons1:iií1e.' ,} ' 
' :, - ~ . , -

De acuerdo a esla rcprc~~~iaeión 'sé PlJ~~e vc(claramenle que. para lograr la 
!': : ,,_._, _. --' ''1 -

regulación Je1 100% de.la b_obína s'e.secciónará en'éun1ró'fí;rics y'cada Una de ellas 

será del 2,53, por lo que lá r~gulaciÓn se éo~~igue r~~i:i~d~lt! (1a b~bi~~ elJ03 de 

sus espiras. Del cambiad~r.de d~riv~~ion~ss~r'uhd'e dgdr ~u~ ~n su gene~alidad para 
:· : ,-:·:· --~ ::·-·-: :~.--. -.:i;·;--. -:·<'"' "-----·_. '_7:,_<::·.~:·::.·· ... _·'_·.,:· ·.>: ___ ·_· .. 

el. 1ransfor;11ador 1ipo disiriliución s~íi de opéraciÓn m~c:Í~ica (~ian'u'a1)\· si~· carga 

(desenergizado el sis1e111a). comúnmeme esi:i l~~ali~·~do .in ~.I: lniericirdel ;~nqJ: por lo .. ,;::·-, 
que para su operación se. requiere re1irar la;1apa'::de'agujcro···élc'cnían~:Ú:niendo la 

' ; ' . •' , -~r ,- ''·. -· . •.". :•. ·,'·:' '. ·, •.. ,., ' - •• ;· , ' 

precaución de no illlroducir la mano en el líqui~~ ;.füri!l~~a~~c. ·ia'f1~.i~n; ~xisien 
cambiadores que se cncuemran insrnlados e'x1eriormen1e 'en c1:lanque,'en ambos_ casos 

- .:-,;;¡; .~ .--_- e oc; 

se nos indica el sc111ido de giro dé la lll~'~ivela p~';a i:í"S'el~~biÓn cÍe fo p~sicióií; . 
' • "'• .-. - ' o, -- •• ~-. -- .:-:··,- ' "" - • -

Puniendo del principio dé que se li~~1iñ 1rc~',1rÜnÚcirmadores monofási~os es 
'.~:~-~ ,~-=-i~o~ ::' •cj_:· 

posible lograr una conexión 1rif:Ísica figura 5a.: 
. ·- ,,.· .. - .. -.. _. 

Se analizar:i la conexió~ más usúai r~u~S}~linza sie;nprc de referencia para 

realizar los c;ilculos 1edric~s y·que es la co~,cxión Ílelta~csirellaflgura 5b' 
- ' 

En la figuro 6(A) se representa el diag;ama vectorial .de Ún transformador 

1,00 



H. 
A:T. 

B.T. 

X, 

PLACA DE DATOS 

POSIClON 

1 

2 

J 

• 
s 

TENSION TENSION CONEXION EN A.T. EN B.T. 

13 868 t CON 2 
13 '2º 2 COH J 

13 200 220lllO l COM4 

12 870 4 COHS 

12 , •• " . S CON• . .. 

··---------------~ l ' : 
' ' 1 
1 

. ¡ 
1 
1 

!2.s•A.l2.s%I ~%2.s%¡ 

110 "º (• 
___..¡ 

REPRESIEHTACIOH EN POSICION OE VOi.,.,.~ NCMIW.. 
DEL CAMBIADOR DE DERIVAOONES 

FIGURA No. 4. 
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conecrn<lo en delta-estrella en vacío. 

Para realizar 'el <liagraina vectorial en el casn <le la cone.xi<ín que se está 
. . 

analizando SC Consi<Jern' un factor 
0

Ue· potencia unitnrlo pnr Jo lJUe las corrientes )' Jas 

tensiones cstar:in en fusti, _figuru .6h. 

. . · ....•. ·.·· ..... ·.. .•.. · .. · .... ·.·•· 
En hase al amilisis antcri;1r se pueden· realizar his s!guientes conexiones: 

conexitin 

cuncxicín 

concxilm 

· conexhin 

<leila - <leila· 

~strclla - delta 

delta - estrella -

cstrelÍa - ~strella 

La conexión . delta-delta es•. Ja , [¡uc ·· pr~scnt~: Ja; ·mayores ventajas en un 

transfornrn<lnr 1ri f:isico formado por 1res transtbrn1~d~res ~im1;;fúslcos. Esto es debido 

a que cuando Lino. de los tr~nsl'ormadorcs · r~qui~re .~cr repa-~ado .·o ·tiene •. que recibir 

mantenimienro· esto se pue<lc rea1 izar siil' d~j;r. J~ ~Uflli~l~ir~r eñc.rgra a1 ~is·1~ma, que 

alimenta. funcionando dicho b:Ínco. con los. otros.do~ transformadores pero con un 

rungo tic cupaci<la<l reducido a un. 58% ,.de ;la :.¿.¡pÜ~id~tl }~~I:• del banco de 

.. :~.'~.?./ :.'.-·\ , __ , :;\.' trnnsforrn:1dores trif:isicos original. 
~ . ;~ '. ' : ., " 

' -::-~:-~ . 

Esta cone.xiún se le conoce como. ¿orí~~ió~ delta a6ieri3 ~.~?~~~ión "V". La 

conexión estrclla-uclla; comünniéiüc cs'Us-áliaen uri t;;~sformildor. reductor de un alto 

La ral1'1n original para usar esta cone.xión es que se cuenta con el neutro para 
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poder aterri7.ar el ludo de ulla tensión. 

La conc.xión.dclla-~strclla es geriéralmcntc usada en transformador elcvad<;r de 

un h;1jo o nmlio volt;j~ a 311alto 1°01laje. 

La concxión.'est.rellu~estrclla'·cs muy· ráramente usalla porque origina .muchos 

problemas el fenómeno:dc c~r~ie~t~ d~ ~x~it~ciÓn. 

En. los tránsforniádores · moñofásÍéos Íipo .distribución generalmente· la. bobina de 
'· .. ' ,,_,, ';. -. .. . . ' - . . ' 

baja tensión se: constrÜye secdon;da con el. propósito de h~cer. c~nexiones en serie o 

nominales •. derivaciÜnes, 'ni~el~~ ~eaisl~~!ie iiw. %;;icnte~ .·de cx~ira~ión,' impedancia, 

relación -uc ·· tranS rOrrl1:tCiúrl /~-rcg~~i~CiÓ~:f y-,~-sus·:-t01e·rarldits, 
' . ' - . ' -. -.. , -~'·. - ;:_-,,~ - ·-· -.. '". --. . ' . '· 

pol~ridad desplazamiento 

angular. se~ucncia J~ f:rses y dcsi
0

gnh6lón'dc té~mi~~les. 

ESPE~IFICACIONE~TéRMICAS.~ Trata lo relacionado al límite de elevación 
. - ' : · ..... ···-. :-·- ·.-__ -.'<: ,· :·>-: 

de temperaturas para capacidades cor!tin~as. 

ESPECIFICIONES ~IECÁNICAS:~. En este punto se contempla la construcción 

del. tanque, ª!lujcro de mano.; hermetlcida.d eÍnpáques; sopones p~ra sujetar d1 poste, 

aditamentos para maniobras ac.abado y.tomill~ría.:': 
·: '·'_ " 

-·-:·_ ; . 

ESPECIFICACIONES PARA LOSACCESORIOS.:Este punto trata el número 
>.>- . ·.,·.·:_, ' ·. :''' ·. 

de accesorios y la uhicación de los mismos en el iránsformador .. 



ESPECIFICACIONES DE CORTO CIRCUITO.- Trata lo relacionado con Ja 
' . . . 

capacidad qtfc d~hc 'tcricr el_ transl'ornrndor _para sc;pnrtiir sin dariarse Jos esfuerzos 

mccúnicús yt~rn1icos provocai.Jos •por Lm corto circuito. 
> ;_0_1: • •'_ . , 

ESPECIFICACIONES DB NIVEL DE RUIDO.- Bn este punto se c<intempla que 

el nÍ\•el <le ruido no exceda Jns dcciheles en el transfllrm:tdor cuando éste sea excitado a 

su tcnsil1n nominal. 

D) DIFERENTES TIPOS DE PRUEBAS PARA 
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 

1) IXlwba de rcsistcnchul.c.JLW.amic.nl!! 

Finalidad ue Ja prueba.- El propósito de esta prueba es determinar Ja calidad de 

Jos aislamientos que integran a las bobinas del transformador. 

,· 

Esta prueba es demostrativa ya que se aplican tensiones relátivamente bajas a 

comparación de las tensiones de ;rab~jodél tianÚo~1l~dol'. 

Para la realización de cst~ pruéba ~e· cn1pÍ~a uihnsi;u~erÍt~' ffiGriacÍ~ M~gger: En 

el mercado Nacional _existen Megge~sdd~op~~ac;~;1 ~1Jn~5i ci ~ieri,de dp~ra~ió{~anual 
con adaptución para alimenta~ión indepcndl~rÍÍe o dual; tambiéll i:xist~ el Megger 

electrónico el cual tiénc Ja ~~ai~~teris;ic~ ue 'n6 :tin~r 'ri:ani~~fa·;~i ~ont!xió~ 
·:·; ,. ' .. · ··,- ' _·.' _, 

independiente. Las lecturas que se tomen con el Megger esrnr:in dada en Megaohms. 

Conexi<in de prueba: 
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Parn la prucl1a se rc:ilizan las siguientes conexiones: 

llaja tcnsit'in c11nlra Afia tcnsiiín nuis tierrn. 

Alrn tensic'm c1111traBaja tensi"1n 1mis tierra. 

Baja icnsi1'1n.~untra ;\'1t;1\c11sitm:. 
' . ~ '':', ~·:· 

La figuru,,No. 7.111U'cst·r~·· 1a·s· cone.xiuncs púra medir. la afia tcnsiiín comru haja 

tensiiin mtls ticrru. 

. . - . . 

Si el transformador ticn~ cÜmhiudor de dérivacioncs la prueba se realizu en la 
:~- . . 

pnsiciiín 1 úcl c:unhiador. par:i asÍíomar el 100% de la hobiria, 

1.-

2 ... 

-,. __ 

Existen ui1s. critciÚi~·para'detérmina'rcl,.~stado de los alslamientos: 

Que p11r c:1da.~kgLh~ Xle~turadeher~:habcr!Kilovolt de trahajo. 
' ;--~'.-'\" 

Índice de· pol~riza~iórí'.- Est~pruch~ consi~'t¿ JIJ Uimar diez lectúras, una cada 

min;1111 p11r In i¡u/1; rrue~a tc~dráur;'tieii1p<J ~e ~u;ación d~JOminutos. 

Se t111na como referencia la icctura de( minuto diez ·c~tc la lectura del minuto 

uno. si el mul1aún úe esta úivisi6n nos da 2 o mayor qu~ 2 se pue.de ~o.nsiJ~rar que los 

hnhina le h.1 pe11etr:1J11 p11ca humed:1d. Si. i ré~ha!lo ~s'de l.5'a,l, 'no/ii1dica C;ue la. 

lmhina úd tr.111,f<1rn1;iúor condene ya·dcm:1siadú humedad. Si el rcsuflúdo eii 1 o menor 

que 1:1 unid;iJ 'e tiene la plena certeia de que en poco tiempo el transli1rnwdor 
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causad pn1hlen1:1s. 

Este• critc•rill estü. hasauo en la e.xpericncia que tienen tarll" lt" faJiric:1111cs uc 
' 

1n.111sfon11ad11n.·~ 1..·111110 Jus_compra~orcs de.Jos mismos. 

Rrncd Resi>iencia·m'cdiua· én 011-ms. 

Resi.stencía corrJgid>a .t~mp~rat.ura de trabajo. R 
1s··c 

.;:••, 

,';' ·-' ;:~'i> ' ' 
En el caso ¡larticula·r. de· ¡¡¡ ülta ténsiún y tnma'nuo en consiueraciiín quc la 

,-. . . 

111ayori:1 de Jos tr:insfí1niwc.Jores: tipo· c.J-ist;il;Ución c'ucrmin ci;n -él cambiac.Jor e.Je 

ucri\'ucillnes se deher:in w1i1ar l;t~ l~~tu;;s inc.JiciÍc.Jas cn la t;bl;siguienie: 

POS CONEXIONES 

H1 ;1-1! H', :HJ HJ _-H, 

11, -l-12 H, -ll¡ H¡ -H1 

J H1 -H, H, 7HJ. HJ -f-11 

11, -Hz H, -1-l¡ I(J ~H, 

H1· -11, H, -IIJ HJ -H, 

'.'.' .·. 
Sc utili1>1r:i cl mismo proccc.Jimiento y. criterio .que sc· cmpleó en el caso e.Je la 

·. . 
haja ten,hin, pc·ni ahora tomanc.Jo un pro1i1ec.Jio con respecto a las posiciones. 

Par.1 d "·'";Je la prueba de temperatura esta se realizar:í en la posiciiín mínima 

del c:1111f,i.1d"r de Jeri\'aciones hajo el critcrio e.Je quc en esta posición c.~islirán menos 

úcvan:1J.,, c l.1 ''"hin:i. por In tanto cl transfornrnuor en esta posición bajo conc.Jiciones 

m1111i11~1l1..•, 1i.:r:dr.i 'u ll!rnpcr~uura máxima y el pucnh! se conccwní en las 

/¡/ 1 



pnl:1ridades en J:1s cuales se halla delermirrndo el valor m:ís hujo de resisrencia. En caso 

de las cone.xi;1ncs lrif:ísicas el ~·alor dd las resislcticias nicdidas' lallln del lado de alla 

1cnsiiín como de haj:i lcn~i<in- yinú,J1ipllcad:1s' p-ur sus' respeclirns v:ilnrcs de cnrrienle 

elevadas úl cúadr,:Ídn.ríos~a~:l ll),iJue s~\orSicc coitiii ~rwo Jmrle. La ecuac;lÍn :u11erinr 

dcher:í ser mulliplkada p;ir t;~ f~clo~;dc•I .; ~I c.uai'sc demuesrra a con1inuaciii1;. 

valor 

Finalidad de' 1a prueba:- El ¡ir0p1isiÍo fundamcnlal de. esta prueba es. medir el 

de la resislcn~iac del' c(;ríduct6r 'con. ~J ,cual se co~sl~Üyeron .. las bobinas, 

1•cri ficando coll elfo 'que. el : lranSrormador bajo prueba sóportárá •' corrc'c'iamclllc las 

eorriemes que circulen en los devanados, además de ello cStonos púmitc verificar la 

tcmpcra1i1rude rrahajo para la cual fue diseñado el 1~~n~forn1riddr. 

ProccdimienÍo de la . prueba.- Debe aCl~rarsc qu;' ~s;tá ~r¿cba se realiza 

considerand;1 los 11cucrdos cnrrc los prin~ipalcs constru~:torcs. ~~· fransiormadores· tipo 

distribución y. los compradores (Compañía dc;Lu'.z)F~qrz~.d~l.Cc~tro, S.A. en 

JiquidaCiiln, Comisi<in Federal de El~ctrlcidall y}Pct~ó1'c¿s MexÍcá;1bs). i.ri pru~ba es 

aplicada a los 1ransform:,Ídores prototipo dicho .en otras pálabrás:á IÓ~ fr':ín'sformadores ! . . '· ,., .·. . •,'', 
de nuevo diser1o. 

1 
P:rra efectuar esr

1
a prueba sc.empl~~:~! p~_ci11~,d~ ••. \~hcatstone prira -valores dc 

resistencia d~ un ohm o \•al~rcs mayores, parn~ai6res menos de un ohm se empica é1 

puente de Kdvin. Las. normas Na~ionales t·r~~la~un valores de medición de ambos · .. '.. ,,, 

puentes, pero en l:t práctica y para tener u~a may'~r precisitin en los valores por medir • 

1,12 



se empica el criterio sc_ñalado antcrio~rncn1c. 

1\I inici;1r la prueba: dche es1ar lolalmcntc desconeéwdo el 1ransi'orm;1dor y no 

deheni e.xisi'ir éon~'.xi;ín c11,niÍ1gú1i~tipo de. condu~tor ü las terminales de haja tensi<ín )' 

de alw tensilín> E.srn prúeh·a scrcalii:a· a· la tcmpcrntura ambiente o corno se dice en la 

pníctica el transfonnail~r ~ÍÍfrft!!_Eí1 d .Íadn'dcalta tcnsilin se mide la resistencia con 

el puente de \\'l1ci1ist<;n~ }ic,; el 1rido\Jc baja icnsili1Í con el puente de Kcll'in. Esto es 

por4uc el dcva11al!or d~·aÍtÜ tc~si,;~ está: i.~bricmlo con un conductor delgado y muchas 

l'Ucltas en el arfol iadc;~> .··•·· 

J) 

pruéba.c sÓmctcr a una diferencia. de potencial al líquido 

refrigerante cor~ el ·.1m1pÓsit~lle.~eterl11inar sus' caradtcrísticas.dieléctricas .• Esta prueba 

se les re:íli~a :i todos los líquidos rcf~igerimtes ·~uC e~plc~n los fabric::ntcs de 

transformadores; se rccon1iencÍa que esta pruc~a se lmga antc~de ~ntrar en operación 

cuando el transfo'rmado'r'es 

'·': . . e:. 

Los· fahric~rltes· reconiicndan r~pit~-p~~iódicamentc (una ve?. 

al ario, cm;ndo ~e dam;Ínt~nimientci ~~neral ~-Í~ ~ll·b~~ta~l~~); Equi;~ empicado en la 

prueba.- El equipo que' se empica pa~a reali~ar é~ta pr~~b~ consta de una copa que 

contiene dos electrodos circulares. los cuales p.Úed·c~ se_r del tipo plano o semiesférico, 

la scparaci<ín entre electrodos es de 2.5 +: o:ofiimipúii electrodos planos y 1.0 + 0.3 

mm para electrodos planos y 1.0 + 0.03 mm para. electrodos semiesféricos, se debe 

tener la prccauci<ín de calibrarse correctamente antes de inicicr la prueba, en la 
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ESfO se realiza y tiene su 3pl lcac16n cuando el transformador se som~ 

ce a prueba de tempera~ura: 

para conexiones trifásicas: 

Caso de la del ta 
• 51 conectamos el puente en la poslclOn H

1
-H

3 
de la delta el diagrama 

quedar ta 

0
~------1 

1 
1 

• 1 

. "·$-
.. 1 

1 
1 

1 1 
1...-----~ 

Rmed ~ Resistencia de medición 

51 

Por deflnlclOn el
0

·:~-;~~~~"Jo~~-le'-es.lsu•I a: Efecto Joule• Rt 2 

Para con_exlOn delt~,~~ ~/e~'e qu.e:. 

IL •611" ·; IF ·~ 

3 Rmed 
2. 

2 



mcncion:u.la copa se dcpnsila la mucslra ucaceile b:1jo prueba. 

Cnnsia aucn;tís de ~111 1r:111sformauor exci1:;uo po,r una fucnle variable uc · haja 

1cnsiún ue un:1 capaciu:1u y uiseli;1·adccu:1do:·par:1 rc:.1Íiz~r esia prueba; un i111crrup1or 

que proleger:í :l dicÍ10 ·lr:uisf1;rniad~1r ;de )a ~Íirri~nle ·.que se prJse1;1a ·al n10me1110 del 
. - : - ·< ·'. .,;-_. "·_"· . ·: ... ' : .... ,: :- ".' ' ·,:'" >_ • '. _ '..~- J l:--··. . - . ' . . 

:1rco; un medidor de lensiún o, vnllánfolro de dis.elio :ipropirido para medir la' 1ensi1ín 

:1plicad:1 en el n10111c11lo dé ruplúrn. Jcl i.ÍicJéé1riccí ). un calihrado/ para \•erihcar ·'ª 
' 1 • ' - • • _,_ •• ,' ,. , •• ' 

separt1ci1Íll cnir~ eJc21r~dCJS.'.'fo;~ fa Í;lg~~; 8 ~C Upr~ci~ ÓncsqJe1n~ d~ e~t~ equipo)' f<IS 

dimensiones de liis elcc;ri1dos. 

Esw se· rc:1liza y licnl(su-apli~aciun ·cuando él lransfÓrmador se so1Í1clc a .prueba 

de 1cmper:11ura:. 

Para conexio1ies 1rifásic:1s: 

Caso de 1:1 della 

Si conec1:1111ns el puenlc en la posición H 1 - 113 de la della el diagrama quedaría 
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APARATO DE PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA 

::..e,. e cw 
1 1 1 1 J CID 

o· ª"' :o:°" :o: .... 

TIPO DE ELECTRODOS USADOS PARA PRUE8A DE RIGIDEZ DIELECTRICA 

El.ECTRODO Pl.ANO 

LJ· 
"GURA No. 8 

ELECTRODO 
SENIESFERICO 

1 

I~. 

IS 



Rmed lksiswncia de 111edici,·1n 

Rmcd = li1...LR,-±.....E.il 
R1 + R, + R.1 

Si R = R1 = R: = R.1 

e monees 

1'11r úefinicii111 el efecto JoÜle es i¡¡ual a: Efecto Joule = RI' 

Para c11ncxit"111 úclta se tiene que: 

11. = \J lF: 1¡: = '¡l.:• 
.¡3. 

3 Rmeu 1 : 
RI' (-L-) 

l .. v3. 

RI' 
Rmed 

(li;'¡ 
l 

Proceuimicnto de• prueba.- f>·orla y:ílvula úe muestreo que se encuentra en la 

parte ini·eri11r úel tanl¡uc uel tra;!sfcirmaúor es wmada la muestra llcl aceite a probar. Se 

rec11111ienua u"ir .. un recipiente para obtener uno. o llos litros lle aceite que. no ser:in 

us:1uos c1111111 mues1ra y p11steriorme111e se toma el aceite que será sometido a prueba. 

l lahicnúo rcali1ad11 esta. 11pe~:.1ci1in inmediatamente se coloca la cap·~ e11 el cqulpo 

prnh:1d11r de acl'itc. Dicha ~opa dehili ser 1:1\•atla con anterioritl:1tl con aceite limpio <le 

tr:irn.for111au11r~ gas :'\al'ia 11 hien :1lcohol industrial. 

1,/7 



Una l'ez colocada la copa con aceite en el equipo de prueba se esperan tres 

minutos anics uc eÍ1crgizar el equipoi el éspera,r este tiempo permite que la estructura · 

molecular del aceite se unifo.rmiée en el recipiente: Pd~ado este ti.empo ·seérforgizá el 

regulador de voltaje' al cual están conectados los electrodos de la copa. Se va 
' ' ; ~ . ' 

incrcmcntando.la difcrcríéi~:dcpoti:néial entre los conÍactós;de I~ cop~· ysc observa· 
"'~.' -·· 

cuando salta el' arco,. que ·.:;•;'cuando_ se. próduce la rÚpturallei á~citc, torn~ndÓ en ese 

momento Ja primera'le~t~;~:·se'~pit'e ~~·~t~-pru~b~'en tres ·ocasion~s ¡j'¡~'rilisfiia 'rnuestra 
,· • '• •"; ··", ·.: .~;- (,. 0 •;:·· •• -., ••• '''-;· .·•.~•J ' .. •,._,e_ ; . •; > " • ' • •• ,-,_., <:•/ «., ; . 

~;·' - -

Esto se hace c_on elóbjeto:dedétermfnar,cl valor pronicdio de la tensión que 
- • • • - ~~ - .- 1 - - ' • - - - - , - '. « ' • --

provocó elróm~'imi~nto del cliclé~trigo 'ci~1-~~e!t,e/~1 ~~ª,' ~e.~á ~~- re~ú!t1d~· nr1a1:.' 

..< •• " • '7' '. :;,,)~ 

Rcsul tado de~ prÜeba de •... recÓmcndacicifÍes;~ Si }1 ''jiroíii~J¡¡) d~-- las; lecturas 

tomadas .:s · igúa1 º ínatS de 3o ki10Vó1;~ s~f~~~~-1~ye·.~~t~-1~tii~Rfa6 re~;~~rantc está en 
'• •• -• '•';' ,-~,· "• ·\",,',•' ~(.'- .. '•:. -~;~. :~•'•"e,.,_,· .. '•· .-~-' ·" .•,-. • 

muy estad6 y~ que las' nonnas: Naci?ndi~s ~~~ rriaf~~h C'~mo ~!11i~~ pa'ra esta prueba · 

30 kilovolt~ c~ando,~~ 11,el'Ú ~~bh ~6n':~1ec\r~~o{~1~~º~.Y{.~'.~~ i{pa'ra~fón'.~e 2:~ + 
mic~IO. por IÓquc s~. espera, una' resi~'ui~éi~:n1~y6~ y'~¡ '~~~a'nad/> d~ baj~ [C~;iljn e~lá. 

fabricado con coriduc1Ó~ grueso y pocas 'Yuelta;'én el arrÓIÍamierÍto i>6r lo 'que se espera 
'' -~ - - .;~- -;.., - , -- _e,,,. ,·( . , . • . . ,_ , , 

una resistencia menor·. · 

Normalmeí1te por él lado de baja t~nsión sé ,realiJ~n_las siglli~n!es mediciones. 
-;::>j"-:'; 

,,·-. 

Terminal XI'. cóntra '· ·. 

Terminal x:! ··. . ... corifra . 

Terminal X3 ~ontra 

Terminal x2 

·· · Terminal X3 

· Términal x1 

Los valores tomados e~tre fas'cs serán c_stadis1icos y las Je~turas tomadas 
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entre lineas scní el que se l!lllplee p¡¡ra 11ruebas sucesivas .. 

. . 
En la práctica i•arian los. valores de estas resistencias principalmente por la falta 

. . . 

de calidad .de la nuu1o de obra ·por lo t~nto'·s~ tomard ·el promedio de las tres lecturas 
' •. , .. ;•: •. ' ,,. i -

para tletcrmímir el Valor de r'ésisÍenéiá/.pÓr ~lcdfo de ·Ull termómetro se tomara la 

temperatura' a1i1bie~H~' y'. el valor. de resistcnéia' deberá corregirse a la tempcraiura que 

trabajará el tranÚo~~mdor. bajci. ccillíHci~~~~ de carga nominal y de acuerdo a la 

siguiente r~lacilÍn: ·.•· · .· 

Factor dé co~rc~ción paracl ;;obie:. 

Rmcd = ( 
234

'
5 YT) "'.' (R75•c) 

234S+: t: 
- - -:-...-.;~--- ~':<>;,:~;~]: . ;:(.• -

Factor de, cor~ecc.ióif pa.r:i.eJ aluininio: 

Rmcd = < 
2;5 .:~+ ¡·; (R1s•cl 
225+ t, 

Donde: 

T = Temperatura :i. 75. gr~dos centígrados 

t =. ten1pcratur~ amliie~te én grados centígrados 
,• '· •• .\..v_'. • 

,-. 

Como se realizan ir.es medlci~~esse tciÍ'dr;Íque multiplicar por tres la ecuación . 
. ·. •. :• .·· 'i .. 

·.:3 Rmed 1 L · · 
Rf· = =:' l.5 (Rmed!L2

) . __ .z:· 

Para el caso de la conc.xión estrella. Si se conecta el puente en al posición 
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X1 • X 3 tic Ja estrella el uiagrnnm quedará: 

Si por cJcJ'iniciún el efecto joule es: 

efecto Joule ;= Rli 

Para Ja cone.xiún estrella sé llene que: 

IL = IF 
· .. 

Dom.le 

R = R, + R3 

emonccs 

R = Rlru:JJ. 
2 

RI~ = .l.Rnu:d..lL ~ ; RI = 1.5 RmccJ(IL) i 
2 

Finalmente paracone.x'iones trifásicas Ja ecuación general será: 

Rl 

75°C 

1) 
L 

Fallas más frecuentes:- En :lransrÓrmadorcs nu~i•os c~n esta prueba se puede 
"O';;- -

determinar además del. v:1lor u.e resistencia ttis ~iguienÍcs fallas: 

' ' :~ ". ' ' . 

l'unt:ts ahicn:1s en eÍ · cÍ1mbiador de dcriv~cioncs (no se p~d rá determinar el valor 

de resistencias por medir) 



/ 
/ 

1 

~ 
.. , ... 

1 

1 . 
'-----®-------

Rme • R
1 

• R
3 

Donde 

entonces 

R • Rmed 
2 



Falsos cnntucws (por mala aplicucicín de soldadura, por falta de apriclc en 

homes de eoncxicín; para cs1e cuso Ja aguja indicadora del. galvan6nie1ro no 

esrabilizu). 
' ··- -, 

0.01 mm (es1é n1~lO~l) es llun;mi~ éi1íno·J1 dé Ja "cnp:; norrnal;') 

L:1 especificación que sé Íic~~ rhru':1cc,1rodos scmiesl'ér.icos con Úna separación 

de 1.0 ± o.o.3 mnl c~'(J'~: 2q-=)(\(~ci1;10·:_1·1;
0

íil.i;n,~'~-~-"(· ~: 

. En .el caso -~e la prile~a ~~nelc~tro~~s;~larios, cuár;doun ac~i\e r<Jmpe .·~ menos 
-~ ·~ -~~-

de 30· KV,' debe p'róc,~dcrs•.i a s-Ü rcácondiciCÍnan1iéntÓ 'por medió lle_Ün filtro p~ensu y 
-- .:;;;' - -.-,,.--_- ~::,:. _;-.·-'-- ,_e; 

una bomba. c~nlrífug:(parn accite,ó."u'ria un.Íllad'regen:rad9rudc aceilc,aI vacío, •con el 

fin de elímÍn;'r JÍu~1b~ad,, aire. g~sés y sedi~1enlos Jormar11lo ácidos orgánicos que son 

producm de la o.xillaci.ón-ciei acclic y que ~t'a~áií'1os'aislanÍien!(Js:y se_córl'lbili';n~o~ el 
e - • - - ' ' ,- • • • • • • • • - • • ' - -. ' ,_' - -- -,-,: 

propio aceite. En Ja tigura No. 9'se niu~~tra el ~;qucnÍ¡¡dc u ria unidad ~~gcmiradora de 
. '-' - · ..• (:: ¡ 

aceite en vació conectada a un fransfornrndor. 'En está unidad el. acei1e. es calentado a 

una 1crnperatÍm1 ral (sin sobrecaienrnrse), ¡i~~a 'raciift~~ ~(¡- la C:cntrifugaéión' Ja• 

separación de impurezas que modifican 1ds ¡iropicdadc~ norma1&/ci~'¡ a~~it~T Co~ el alto 

vacío se consigue la evaporación total de ¡;umedad}J:d~~~a~ifi~~~i~n y con: la 

microfiirnación se retienen Jos productosdc oxidaci~n ys~dlrÍie~;o~'/' < < 
, ~.e .. ·~ 

, - ' . ' _· ;,:~ . : :: -~·.. . - :-: ; -

Aúemá5 Ja ventaja que presenta. es la unid~d- regcñe~adora es .que }D_•t(J: esto se 
• • · ·. --=:.:..:="'"=" _7_,_~c •.• -_-o-;o·-o;¿;.,,--:-C ••• ·-··· ' • 

puede hacer mientras el lransformador está. en operación y 'debido·¡¡ que el ac .. cite es 
.-- . " - - - . . . ~ - . -. . -- ., - . . . . . ' 

recirculado simult:ineamente absorbe i1umedad, gases~ sedlmcntos d~l tán~ue,'~IÍcleo y 

dc\•anados llev:indoJ,os a dicha.unidad donlle son desechados qu~·dando\i;npios .aceite y 

equipo. 



UNIDAD REGENERADORA DE ACEITE COfCCTAOA 
A UN TRANSFORMADOR 

l.· VALVULA l'.UULAOOAA Dn '1..UJO DI om.ADA. IL• TAZON CIN,..IPUOO, 

2.· COL.AOUA. t2.• TANOUI: DI YACIO. 

J·aoMM OC DITIUOA COH VALYULA DI: B'l'>PAst. IS•UMDAD ,ll.T'M)•ltRINSA. 
4• C&LOITAC<Mt lUC'TltlCO. 14. .. vun'ANA, 

5.•nRMOSTATQ, IS.•MAMONIT"O IX YACIO. 

l.· NAHOMIT"O C.: P'Jt!IMON. • l&•VALVULA RIOULADO"A DI V&CIO. 
7, TEAMOMl:Tito 17,• 90,_A DI: ALTO YACIO, 

11.· Y&lM\A.A DI HG&..aAD. •·· COIC>INMDO". 
l.-~~'1CAOOllA OS VACICI, 19-loMeA DI: tllDCdGIA COlll •Y•Mal, 
10.• rueo CCLICTOll DI .. .-.zas. zo.• YALV\A,A ltl9Uu.ooaA DI' 9AUO.. 

21.·1aufPO y caN'TRDI. n1cn11co. 

l"leU .. A No. 1 
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.J) Prueba de fai:tor dt: pott:nch1dd •ll'filc 

Finalidad de la prueha:: Esta 'prueha se reailza con el propósiw de determinar 

contaminantes. humed.ad ·Y;· rr.oductos • ~uc. detcriort.in al c<injunto Interior del 

trnnsfornrndor. 

DÚinición.- El fáctor de potencia del ac~ite aislante es;' la reiadÓtÍ lle potencia 

disipada en watts irrÜdué:todel•voltaje;corricntc el:ectiváCn•\'ci1t~;amp~i~s cuando se • . . • . ' '-<·~·.·• ~·.-'-,-,,~,·-: o,C;~ ' .... 

prueba en un campó eléctrico alterno, s~define, también como el coseno·•del ángÜlo de 
,- . • .. .- : ·- .· . - . . '" - • - - : .- . ., - . --~ •"'. .. ·' : -~ ¡: ' ' . 

E4uipo e1iípicádo en lá~pr~cba.~ Este ;quipo r:~lb~ •etf1~i~~1·~ n,01;~ré, de la 

prueba en ia cual. se ripli~a.' ene! .lllcrcado Nacion~I exi;tc úh.ica1ncnte la· ~are.a "MEU" 

dicho equipo. es de' imp~rtaciÓ~ ;por.~~···alto. co~to ¿~n-cÜ,~t¡dcis'. Jo~·'.1kb~~htorioi.de. 

~i~uª~:;ª;2 :ie~:ti:·:·tfnr;z;~j~~º::~ :::i::X~~1:c~tt1~ª5'.;f d~·t·:i·~:~~:~~~&tj~•::ny 1: 
100 grados centíg~ad~s.':' 

····', 

La ligura. No. 10 ~cpres~n:;~I tlía~;a~a'frsido.dcl 1!1~di_ci~r 
del aceite. 

Procedimicíitode prueba.- .Esta prueba por s~ alto costo se realiza normalme.nte 

a los transforlnadores nUévos, dcbeaclarar~e que sctoma'sót~\l~a rii~~stra de un lote 
- < - •• • • ., -· , •• 

aproximad:u11c1iie. de cincucnÍa transformadores; en ·.caso de que el •aceité presente 

contaminación el lote es rc~l1az:Ído, y.i que esta fa U~ se considera como crítica. 

Se recomie1.1da que en el mantenimiento anual a transformadores usados 

F .1 t ' f¡ ,'-\ .l.J-, 



MEDIDOR DE FACTOR DE POTENCIA DEL ACEITE 
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se les reul ice esla prueba, puesto que en muclrns ocasiones la c.xperiencia a dcmosirnuo 

que el uceiie pasa la prueba de rigidez dicl~clrieu pero es rechazaull en la prueh:i lle 

fuclOr de poleneht, 

Purn' esle caso parlicular se recomienua el .cambi'? l<llal del aceile y darle una 
,. ·- - . ,• 

limpiczacll·n acciie nuevo·;t1 conjumo inicrior dél 1ransformauór: 

En fransfornrndor~~<lennina<los la inuema ~~ exLe de lü Jálvula de muesireo 

siguiendo el pro~~~in1i~n10 ~~e. se cmpléó .:n:~ la pruebd ll~ rigkl~z)icléc1dc;. Lu 

·mues ira se coloca.~n '·ª celda:dcpruebad;)a~u~J '1ic~~ ·m~~~~dri Íni~rn;~~;ué. el nivel 

que dehe de comencr del líqÚido a aprolÍár;·con el própósiio de que t!síc no sdcrramc 
.. , . ·-·-;~~~--.·· .- __ -,~e;-_·... . .. ___ ,_ \.::' ... ' 

a la hora de ri!aliz;Í~la prueba.: · .. ? '· .• ;• .. . ~: 

Dicha celda de pruCbas' d~be ser lavada con a'nicrioridad a la ·prueba que puede 
- -.. ' .. .', - .. ·, : ~ . -'' - .- ., ·" .. - ·-. _;.· -.. ' _, . ,· - . : .. - : 

ser con acciona ouÍgÚll:cJe~~ngrasa;íti1ci1i¿nd~·~, c'~icl~Jüt!c'qu~ qued~t6talnien1e seca 

o sin desengrasa me ~n1~s de; deposi1;r· Ja ;r;lu~st;~'; ~M:s~ 'r~~d~ log~;th(Jrneando o . 
--::_-: o• -~ ,,, 

some1iéndola a aire soico. 'si por alglÍn d~scúfdo''cStuviera suciri no .. va a. permitir la 

cstabiiizaclón dci,gal vanóllictro· qu~ ~~~ib~fo ;~:~aTJ~~~~b se~~oricl~y~la:~r~~ba. 
E-,;~-: . , - .~ .. '.:.;:\:,:,<· :. :> .-·-

Rcsulmuo de nor.m.a.' Para una 1empcratura 'j~' ~~ :trª~.ºJ ~e·ri;í~,r~dos • dcb~rá 
-

tener un· fac1or ue · po1c~cia iguaÍ 'á o.os% ji]d~iilÍo; '1~d~{1ri~ 'v~I~·¡:~~ r~~n·orcs que el . 

señalado por I~ n?rma ~os.i~llicá' que el dicl~ct;i<;i e~I~ 'd°ri'6~en ·~s;aJri (~~tev~lor de 

norma es para el ~cCiiei: '. 

A una tc;Í1;er:11~r:idJ 100 g~ddós centígrados. d~berá tener Ufl faclor de po1cncia 

igual a 0.3% 111axi1110 uf i~ual 4u" ~n cfo1soan1cririr iod~~ lo~ valo;es m~norcs 
que el indica<lo en la norma son de aprob.ación, los valores mayores a éste son 

426 
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moli\'o de rL·cha1.n. 

Ct111111 SL' h:r 111c11cio11:1do csHr pr•ucha es imlica1iv:r de las irnpurez:rs que se d:111 en 

el co11ju1110 i111eri11r dcl_ 1ransf~11·11i:rdor, l:rs c:11rs:rs priricipal<:s e111re 111r:rsy1n íi.xid:rci«rn, 

p:rrrirnl:rs ct11<1id:rles, ¡,;rr:Ííeul:is comlucror:rs. c:rrb«•n. b:1rniz. ma<ler;i )' Jem:ís 

ele111c11111s :tisi':tnícs.q1ié:i,11ic:cr:l;1 el conjÍ111to i111criur del 1ransf11r111:1<l11r . . . - . 

A los r:ihriC:1ritc.~ úe 1ransfornmforcs se les e.xigc csrn pru~l~:I por medio del· - ' ... ., - ' ·"' " ' 

mue." treo L'Sl:1J.¡S'lic.:11~:,. SiCf~,i~· 1111Jd\·o de r·~~h-azo si. el·. acéirc qLÍC~a ., fuera "dc'-~-;·;ornrn ·en 
;.:- . " ( :. ·.'.. ·__ ' ' . ' ».-- _. .\' ... 

cu:tlquier:r de las'<los refcrericfas yá sea u25 .. o 100 gr:iúos cen.tígraú;1s};~· 

Er1 l1•. <111e ·_rcspcc1a··· a~.i11antdi1i1nicrí1u pre1·e11ii~;o •.. si··~l trai1~f~r111:rJor .. some1iúo a 

csrn prueba <1ueda:fu~~:r Úe norm:/sc r~c,;rnicrul~ el c;inbio ,;;;ald~I a~citc, además de 
• ,. . • ' ' • . .~e,- . -· ··-" ·: -. - • . • < ,' • • • -... _-" ' • " • ' 

FinaliiJaú úe la prueba.- Es1a es una prueba normalizada ·que. tiene por objeto 

eswhleccr u11:1 úe l:rs car:icterís1icas Jel acei1e aislante (rcfrigc·~~nte) obtenido de la 

úcs1il:rci«111 i'r:t<:cionada del pelrtíleo crudo, para uso en cq~ipo ',cÍ¿~,;·ico ;on tensiones 

110111inalc' Ita''ª .JOO kilovolts. La prueba consiste en <lelermi.na;·l_a te1]1pcr:atura ·más 

haj:t a la .:ual d Jicléclrico (acci1e) fluye en el recipiente q~e '10 h¿n'tÍer;e•; cuando aún 

se ohscr1.1 didh• llllll'illlic1110 del aceile se considera c~líro'. pun[(, 
. . . . - . ' . 

escurri1111c111" i:,1;1 carac1cris1ica es importante. er~ climas· fríos· p_orc¡ue· _se. puede 

corlllccr l.1 1«111pcra1ura n1'ts fria del :1cei1e sin perjudicar :1:1 circulaci<;·n. del mismo, es 

decir l;1 1.11111.J.1d de par:in11:rs del acei1e tienden a solidificarse a bajas 



temperaturas. E'ta pruchu es tamhWn i111¡mrt:1111c p:ira climas tropicales cnmn inúicati\'o 

úc la canti<lad de parallnas c~istcntes en d :ic.eitc .. dado que si se prescnt:1n en gramks 

camidadcs pueden pm<lucir huecos. lo qu.e podriu originar la i<innaciiln del efccl!I 

cornna. 

'·« ,,-

Equipo, em¡iic:1ú;;:.-X.'Rc.~iri~nt~ }"' , prucbit úe \óiurio , transpii~ente en fornrn 

cilímlrica, con inarca qu~' i.1ÍJ.iqÜ~: liinitc·uti la muestra, un tup6n úe- corcho para el 

recipiente ·de. prueba• c~1;~~rli1ra~i61\'.'er;~{ ¿entro· p:u'Ú c~l1l~:1r ~cri;16i1mro adecu:1du. 
- ' : '. ~ ~ • • '·'." • , : -· •• > • • • ,, • _. -. • • '.., ~ •• - • • ,.. -· ._,,_. - -. ' •••• ". .; ;') ¡ -

Una camis:1 nicí:íiiéu'ii 'Je ,•lúri<>, 1!1~í1'\ú1 Jisc1;«1~ corcho colocad-~ en elró'nun úe ést:i. 

Un anillo Je cl\rc·h~> o fi~hm para s~pi1rar~I ~;c;pi~nte de prueba qucs~ introduce en la 
" . _. ·-·; --: 

camisa y un haílocnfria<lor. 
,_ ' • 1 •• __ ' • : 

·-.: ·-:-
. .,· ' - . 

''· ._ 

Procedimiento.- Se llena el recipiente u~ prueba :hasta }a marca, '¡apa;do ·el 

recipiente y cnlncai1du el tenmimetro 3 milíinetrns ab:1JC1 de la '~u~crfii:lci"dcl-a(;cite, Se 

calient:1 el aceite a una temperatura de 46 grndos cei11ig-raucis y despÚés se cnfria'a 25 

grmlns centígrados con el haiio, se coloca el reci~icnte en In ~;m'i~/ al;¿ra ~e b:rja la 

tempcraturn del recipiente a 1 O grados cemigrados y post~ri~rmcnte i /gr:Íllos. 

ccntigrndos hasta que llegue a -20 grados centígrados (:tqÚi crÍ1.picza la crÍs1alizacióri de 

l:t par:tfirml. Las obscrv:tciones se empiezan a realizar a 12 grados ccntigrados'irriba· 

Je la temperatura ui: .:scurrimiento cspernúa, esta observación se hace ~ac:lnuo el 

recipiente úe la camisa e inclinándolo en forma horizomal para ver si existe 

mo1•imié.:nto Jci' aceite, est:1 operación se realiza con mucho_ cuidado y r1o debe pasa; de 

3 segundos. <lt: ·ahí \!11 :1úel:11ue la prueba s.., realiza cada 3 'grados centígrados hasta .<JUi.! 

el :tceitt: 1111 se mue<':i Jurante 5 segundos 11i:1111eniemlo el recipiente en forma horizontal 

en ese 11111111e11111 la prueba termina )' el punto de cscurrirniemo se encuemra 



rcs1~111do 3 grados ccntígradns_ del \'alor e.Je l:i pruch;t. 

. ' . . 
Re~ullados de 11rueha.- Para esta· prucli;1 lu nor111a marca que el punto de 

e'curri111ien10. del aceite dci1'e ,~er ·a ' 26º' t .cninu 111iÍ1i1110. 

6) . · ·. Cr.tlclll(_{k_jJ.Úhtd¡lnd)' .rl'htcilí.n..ili:.J.rimsfunuitcl!Í.ll 

Esle [Cilla . de j1ái:;ddad ·; ~·-' uci,:relu~iSn de. 1ra11sl11rmaci611 aunque es1:i11 

i11ti111a111c111e relacion.:u.lo~.' el sustc1;1~ntc 'trarni·:í e1I pri111ern instancia de hacer un 

análisis sép:1raú1i_; de c:Íd:Í' te.1i1a ... bara fi11al111~i11~. relaCionarlos cillre sí y dar las 

conclusiones :11 respecto:·' ' 
_·,'<. ~-:-· .-~·· ~~-~ .. -- --~<)_ :·{·~> _.' - - . . . 

Polarida.d;, Se entiende pcir polaridri(f a la refercnciu que se toma de entrada de 

corriente en un úcv:rnado, tc111iá11úo' co111<~ prlneipi~ rundam~~I~; la le; de·· Lcnz y la 

rcgl:1 de lu müno d~r~c·¡;}' 

Las mürcus., dc• pola./itla'd: en lr:111sfor111adorcs ~s.ttl, :no;~mli~ada, usando la 

simbología ~c .. 11/H1 .. ll¡;H¡; <:·· •<P:ira li1 ª.1ía~tcnshíÍ1 y;X0,·x:1.)<2; x3.,, ... X 11 

par:1 la baja tcnsiií11.; Si el transforrnador ,tienl!. conc:xioncs'.cspcchÍlcs en los·. datos ·ue 

placa se dch~ ;cspcéificar la si;;1b'?l~gfa quc¡~o;mal;;1~ntc'pu~dc:·~e~ ~1'; vi: Y~'. :: . , Y"' 

fülD Liltimo •'S llllÍl'tl y cxclusi\•amcntC para CaSÍJS, lllUY C·spccialc<por lo ljÚC CS muy. 

raro en 1r:111,1"l1r111aúorcs tipo distrihuciún encontruL.úicluúintbc>li{gb; ·,C. - • 
-.. - . -': - >- - . ' ,: ~-<·: .' -':.-, i, ':·.· .. _. :: 

l'rindpin funú:11m:n1:1I.- En la figura 11 se reprcsc.ma·é¡. cas;_.ei1 el cual 

con,·c11cinn•ilme111e 'e' 1n111a la úireccil1n de la corriente y aplicando·I.á regla de la mano 

úerecln1 se puede ohservar que el tlujo del uevanaúo úe la piérn:1 de alm tensión 

será opue''" al lluj11 del devanado de la pierna úe baja tensión. En este caso se 



considera <1ue pnr esta llpltcSltlS llls llujllsht ptlfaridad es su~1racti\'a. 

En el 1rnnsi'nrmadnr f'isic:1111cnte esto se reprcsellla cu:1mlo las tcrn1i11alcs de la 

alta te11si!11111 1, 11, cst:in lineafes con.respce1n a X1• X,. 

En la figura 12 lllnH111dn l:1s mismas considc.racinnes que en el caso anterior, 

pcrn cambiando la disposici!111 del arreglo de la bnbina de baja tcnsiün, podcmlls 

comproh:1r que los llujos se est{1n sunmndo, por In que 1:1 polarid:1d se c1ínsidera 

aditiva. 

Físicamente en el transformador. las terminales dealta 1c~1si1jn H1, -H,.es1~1rán eón 

respecto a las de haja tensilinX 1• X2• en cruz. 

Procedimiento de prueba.~ Esta prueha'se re:iliz:i po.r -~iffrcnje~ 11;étodos, que 

son: 1ransli1núadnr 'pa1r!1n, impulso inductivo éÍm Cllrri~~tc 'direcla, ·.~_.prueba con 

tcnsilín alterna. En la pnictica .se empica siempre.el. métodll ucl transfornmdor, patr<in 
\- ··-· • 1 

(TTR) pllr In que :1 cnntinuaci<'in se d:1r:in la~ c:Írncteristic:Ís del menci~nado equipo. 

. ~ ~-· ;_ . -

El transfilrnwdor p:urón cónsta ue:'tres i11dic~dores que sün: 1 Ampérímetro 

(indic:1 corriente de excirnchín dé pr~eba). i voitiíinetro (indic:1 tensión de prueba) y 1 

galvan<lmetrn <indicador de cero el cual se 1ÍeÍlexiona hacia la izquierda o a la. derecha 

depemliend!l del an:ilisis comparativo entre el transli1rmador_pat_r6n_ y ~el, transform~do 
_ , _ .--;-.· __ -~ ;ceo - - · · , 

h:tjll pruehal. Cuatro indiea<lnres (mirill:1s). las cuales de izquierda a.d~r~clm tienen llls 

rangos de O a 12. '' :1 9. que nlls indican los números enteros, físicamente el 

instrtuncntll tiene un puntn que representa los valores dccinmlcs los cuales tendrán el 

rango 1.h: O a •J y O a 9'). Estlls \•afores se logran por medio de la opcrnchín 

Id O 
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111ednica de unas perillas sclecloras (lllHl por mirilla¡, 

DL·I 1ran.\1'11rmador pain.,n Íwcia el e.x1eri11r. salen cuatrn pulllas de C111le.xit·1n. con 

sus 111arc;1s de p11l:1ritlad caú:rmi'a (roj<;··;· í1cgr11>: l.;1s carnc1er.is1ic:Í~ físicas SI! dan en 
.. : ····:. <·: s:· :.-,\~-.,-:-,(-.; :-' <\:: ._. _, .··.:: ... 

que los coi1ductnrcs.11uc se cmplc:1n 'pürú la baja 1ensi<.,1i son rn:ís gruesos <1uc los que se 

c111plca11 para la úl1:11~i1sit'111: a,\:,,;;ís i1~e·,1.:1s Jis11nsili(:;,, de eo11~.~ii11i son 1111:1hne111e 

ttil'cre111es. Cue111a: cor; u11:1 '1na;1i1·~¡~ '1ií ·~u:1'1 ~c.x~irnrü' :ti ge1i~rndnr para akanzar el 

l'Ollajc de prueb:i:. •.•;·. :} .·~ ..... ·. ,. 

. . ' '.: 
Seeucnda · úc' ci111éxhíi1:- .Ames de : iniciar ... la. pru~ha, se., debe: verificar la 

ca1i1irnc i"•n ··del · 1r;111siúrm~<lor. 1n1í~,;~1 ••. él ra1;;ican1C <le csw .c~1uir~ iliuicu .·.en·. su 

ins1ructil'o de manejo que se debe reaÍiÚr la 'siguieiJ1e:or~'r:1dún: 

{º<_ :'.:':-::i~_-_,.'--')j

L:t> 111arc:i. de polarithld rojas se úeher:in.clinocircuiÍÍir cnlre. ellas. haéie1itlo fo 

111is111a 11pcra.:i.-111 con Ju poh1riúad negra r es1aí1Jo~sc¡i'a'ra'llris''c11.1ré ~i. Anies úc operar 
.-· ' 

el equip1 • .. ,e dchc 1·criricar el ajusw mcc:inicn de los intlfoa'uores heél10 'eslO ·se pone 

una relad1'1n igual a la unidad (01.00). sc·proccde girar la' manivela hastá.:alcanzar los 

8 volls úe prucha. en ese insiantc. 1a','·a~.~j:1 del indicador de cero deberá estar 

e.xae1:1me111e en la rosicitín cero de no sdr-·:\si, esw indica que el equipo patrón es1á 

dcscalihr:1d11; Siguicmlo' el 'mis.nio:. procedlmicnto se efectúa la opernciói1 para 

dc1er111inar l;1 ,¡guiCmc rel:tcilin·o.999. Cu:indo se tiene el vol!ajt de Jlrueb:t' al igual 

que el "''" ;1111cri11r. i!1 imlicador de .. eero 'deberá estar en la posicilin cero, tlc no ser 

así. ~e cn1Íd11~ e .ti í~uarl¡tfo- ~~k'it(·c:is~) ~-nt~~ior. 

/,JJ 
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Tl.'11c1111P .. un transfor111ad11r trifüsic11 con los !\Íguicmcs datos: 

Tipt1: 0.-\ • l 12.5KVA- 13200 - 2201127 \'11lts • 212 cnncxh'in licita-estrella. 

En un transt'nrrnadnr ideal la potcnch1 de entrada es igua(a la <le salida: 

Sustiluycndn 

(\' 1) 11,1 

v, 

v, 

\' 1 

a 
\' ! 

\' l 

a 
\' ~ 

11 

1, 

13100 

117 

como KVA = · V1 11 

despejando: 

relación lle transforn1:1cilin. 

103.937 

1, 11, 

f.A. L ~ , L /4 DE 
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En Ja figura 1 3 se muestran las conexiones lle las pun.t:ts lle prueba del TTR para 

;nellir rclacil1n de 'tr:111sliirr11acil111 emrc Jos devam11.J11s primario y secunllarin Je la 

pkrn:1 "C" (Je un transfornwllnr trif:'lsicn. 

Se. recomicnlla que untes de iniciur. Ja rrueh~1 s{c~\lculc 1.u. rclaci1ín c~p_crulla, 

allem:is se llehe· recordar qÍ1e el tr:msform:;ilor;bajo prucbü 11oºJlch~ tener ninguna 

conexi<'>n e.xterior y llebi:r:i esta si1i orgracfones u~cir. d~líc cst~r dcsc1i~rgizadu. 
·,,-_,.. 

L:1s normas inllican q~e_ Jnir~ J:(~cl:1'.éii'in m~llida yJa cal~uk1J:no dehcrá·existir 
-·:'.;'.s_ .:..;_' 

·::~,;· 

El lrans-formallor .p:11rl1n .rerr;1lte real.iz~r :larias 'pruebas sin,mliáne:is, ya que 

allcmtís pmlcmns probar: 

. '•'. 

Secliencia' i.Jc'." f:iscs, puiuas · abiertas, ·pumas invcrtillas; corto circuito entre 

espiras. f:ilsos .cn1l1:1clí1s y cmrienles lle· ~.xcir.ici6n. 

El~· conexiones lrif:isicás para el caso de Ja della se loman como referencia el. 

\'olrnjc lle la Hne:1. para el c:1so lle 
0

la conexi<111 es1rella se Íom.a como referencia el 

volraje lle Ja fase. esw üllim·o se realiza única y exclusivamcnle para Ja medición de.la 

relacil111 lle lrans1i1rmaci1"n por el rnéwdo del transformador patrón. 

- -

Cri1•·rin para dclerminar fallas.- Para el c:isu' de [mntas Úhicrtas que normalmente 
' . . . 

se dan por el laJ11 Je aha lensil111, ya sea por mala mano lle obra o· en Ja transportación 

del lr:1n>liinnaJ11r . .;,1a se dclccta fácilmeme con el transformador putrón. si es en las 

derivacionc> P••r 111;i' que se mueva el selector jamás lemlremos la relación 

/.]5 
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buscada. en L'I ca~l• de que h1s guías lle htta tcnshín sean In~ que 1.•sh:n ahicrws. 110 scr:i 

posible medirle rcl:1cicín pura·ninguna de las derivaciones.' 

El equipo s·e ec;m¡)ciri:ir:í · ccin .:·1 vol1:1Jc· de prueba de ·sv, la corriente <le 

cxcil:lcicin permanccer:í sicm.rre en .. ce~o. ··iliú~pen°c.lie11;eíi1J1110 Je qúe se vurien los 

selectores cÍno, P:1ra ct;rre.~ir es\~ ti1i;, de f:alla.\i ~na J~ Ls
0

g1;i:1s lle ulta tcn~itin es la 

que est:í ~hicrtu ésta ¿Jebe se~ s~lístitÚi<l:;, si >r;1ll:Í sc· ui(é1i cl ~mnbia<lor. de 
~ 1::< .' -.·.o;·.''' .~ 

tlcril•aeiones, sedeÍie '1,;c~l·i~l;~ lle a1lrcína~~·Ía~(;;;Jxii;~ ~Úce~t¿ i1hier1a liard prlléeder 
. --'.-- ·. ,. <·" .. _,'. ·, .·· _, . '. - ·- .- '·• . -

:1 soldar " a susrituir. si, 'el
0

' éanil;iúdú(y ;las gÚias c~;:íii 's1in1c~gidu{ i)',; el líquido 

refriger:mtc. :111tcs tc_c;1rrcgir'.s~ ;¡'~bi~~ l>~Ju~'e1 •,~iv~lp;rri ·~r;'cjntiiil1i,{J~1;i.'. 

Falsos coí11ác1os.~ Esrn. f:illa en. la planta se d~ por 1i1~1a/~alic.lud·cn la. 111:11111 de 

obra, normalmente en él cambiador de . derivaciones, en·. cállipo 'se pucc.lc '<lar por 
->--' -0~ -

earbunizaciílll en las éonex iones. Esl:l folla se 'uc1ec1a' con iritnsforníac.téÍr.: parrón, 

cuando a pesar de hahcr loc:1lizaúo la relación calculmla:' ~¡\~~~1r~111ci1to '.:Je 'cero no 

esrnbiliza (cst:í oscilando). En planl:l esra falla se 'corrige 'révis~'1ic.Jo. ·conexiones y 

soldando correctamcllle las 1ermin:1lcs, en campo rcn'~ac.lo.el ~ar.bÓn,,c¡u~-~ri·1os',puntus 
. - .. -. . . ,. . . ' . . ~ .. " ~ ' ' -

de contacru <i':írcas e.le conrucw lo coillengan, 1cnic1¿uo)a niisÍnu precaución qlle ·et éaso 
-"'• -

:1111erinr. 
</;':_ 

Pu111a:- Í11\'crtiúas.· Esra falla nuníwl111ei11e s:, J~· e_~ :r;)nt~/s,c:is! i~proha~k 
cncomrar un 1rnnst'urmuc.lor con esta· falla i1111cslte ilisiáfiirié ell c:unpo. Se prescnra por 

mala nrnnn tic nhr:i e1 pnr mala i111crprc1:1ci¿;1·e'11 ltls úÍ~gr~mi;~:de:>~,o'~c.xiÍiíi.' csra fall:i 

casi siempre se llerermina en la linea úe :'ensaml;·¡~ final :y:·11ara. su rcaparicitín se 

requiere tinicamentc nH>dil'icar l:t forma de conc.xií111. 

ld7 

FALL/\ Dr: G?'.Cí~:\i 



Secuencia de foses.- Es1a ralla al igual que la :1111eri11r se dan en plama p11r 111.ala 

ntallll dl' 11hr;1, JlL'l'll p11r lo regular se da en Lra11~for111:.11..lorcs trif:.isiccis y ~e L'orrig(..' de la 

misma r11rma que la a111erii1r, 

Con11 cin:ui111 e111re espiras.- Es1c lipo de ralla nor111alii1e111e se de1ec1a en llls 

tr:111sf11nnmlon .. •s que c.st:in opcr:111do. y lJlh .. ' por :.ilg.un:.1 c:.m~a se s11111clcn a· fallus de 

Cllrlo cin:ui111. clln el 1ran<r11rrnad11r pa1nin es r:icil111e111e de1ec1aÍ1le y el 

c11111plln:1111ie111n del equip11 es que la corrienle de exci1:rchin 1iemJc a infiniio y el 

1·¡1l1:1je de prueha se l'Uelve eer11; además que la manil'ela que 1·a ac11plada al genermlor 

se op11ne al giro. :tdermis el indicador de cero nn estuhlliz:i,:por rmis que ~e l'mien los 
.. - -- -

sclec111rcs. En l ransrorrmrdores nue1·11s eu:rndo . eslos follan .en pruehas. des1ruc1 ivas 
' - _.-,- ', 

1a111hién se les re:tliza la prueba del Ú:111sfor111ador patnin. Para .este 1ipo de t:rllas que 

se puede d:rsiriear como .cri1ica •. la 'únic:t .rc!rrirn~uercparnr a los.1rnnsfo~t;rndorcs en 
' --- -

plama o ett taller de . rep:tradt'11L En l11s lra'nsformmlnres · 1ipí1 dis1ribuciún que 'son 

d:uiauos p11r una folla Je enrio Cir~uiio ri,orntitln;enic' <!si} se~ daynci1 dcvan:tdo. dé haja 
.. - . 

1cnsh'1n ya que és1e .es· el.· •1Lw al irnem:t a la carga .Y, que· gcncralrnente es de. donde 

proviene 11 d11nJe se 11rigi11a esi:t falla. 
' :·.·. .· 

C1•rrie111e de cxcit:tcicín.- Este 1ipo uc falla. se da por: un .tnal .. diserlo ¿.~nr .tímla 

mano de 11hra. el 1r:rnsfor111auor patrón en estos rnsos se compona de .la siguienie 

f11rr11a: 1:1 ""me111" Je exci1aci<i11 es grande, el 1'<lliajoi dc .. 11rúcba se~ g~ncra con cierla 

difirnlt:1d. ¡ic-r11 '" alcanza el valor de l:t relacilin huscad:t, en pl~nla se rccomi.enda 

de,e11,;1111hi.1r el tr;111,1úrntador y ln~alizar los ori~enes de fulla (malas conexiones, 

dcl\c"1111icnt•• .111~1Jfar mal cakulaú11J ya que es un hecho que en la prueha úc :ello 

¡w1i.:1h.:i:il 111dt11.:1d11 c.:! tran~portador falle. 

1,·1s 

FALLA 



_ti.'rhh ll'L."' d ·: 1 •¡i,:r:1L' I• '111 dL' 2Jt100 · 2 ~0-12. '7\' .... l. dchL· 1.:amh1ar·i.:l pn 1L·1.·di111knti 1 lh: p1:ut.:11~1 

~;¡ ljliL' ·:•!'..' '..'ljlllil¡I !.t ri.•lat:i1'1:¡ IJJ¡L\jlJl;I ljllL' 1llid1.• 1.•..; tk J~IJ. 

empktr c'll l.1 pruc·I'" ; l'"I" 1.1,·ilid:td de 111a11ej.1 la 111;is u,ual es Ja pri111er:1 11pcicí11, la 

dl.·I tra1¡...f,11111.1d11r p.1tn·111. i.:1111llll1.',j1...·111plo: 

Tip·• O,\ - l 1~.51-:\',\ lJIJOfl!l20-12i l!l cnnéxit111 dcha-cs1rcll:1. 

181.102 

IJc•hid" " que el 1ransfor111adcir pa1rc'111 st1Jo pucd~ 111cc.lir hasta. una rclaci1ín Je 

130 y d\.· oi.:t11...•rd11 al íL''.'!lllt:.1Uu anterior se 11hscn·a que no es posible medir cStu rclaciim 

de 1ra11,f.,r111aci(111 en la cone.xi<ín normal della cslrclla por In que se u1iliz:i el 111é1odn 

e.Je la dci!.t '""' c•t1d11naf Cllillía fa defra ahicna. 

~~ \., .r; ... ~:.:: .1 ~·n 1.1 dl.'lta a hiena una lcnsi1l11 l.1 11 el sccunUario Uc 254 v.nhs ya que 

para 1.·IL' ... !•'' l!r..: .... 11Lul11 'c.' ... u111;111 las tensiones Je fase Lfl.o los Uos Llcv:111aUos bajo 

pru1...•h;1 

ld'I 

Fj•, ¡ \ fl 
. "1 r- .... r1 

·,(
1
1 i._: t\ ¡·-! 11.:·:.· F ';\I 

- ;.,..,. l í J ·-·' .... 



Para Íograrcsto e:n el lransr.J111:1dor bajo prueba se conectan slilid~mcntc a tierra 

d ncutn.1 y la lhse lihrc en el· scbundario para que mi s~ ·induzca lcnsi<in en este 

devanado. por lo que se considera q 1c cs1a parlc qllcúa fiicraú~I sis1en1a;· 

Ahora la rclacitin' úc transl'orn aci<ín sení la sigúienlc; 

90.551 

En estas comlicioncs el ·rai1go ·el transformador putrón es suficicme para poder 
mcúir úicha rclaci<ín. 

En hase ahi anterior se toman lis lecturas de la siguiente manera; 

a) Tenemos que para la fase A: 

Tomando la siguiente lectura en el transformador patrón; 

Negro 

Terminal 11 1 Co111ra 

Rojo 

Terminal H 

Negro 

Terminal X1 

Ff\f 1 ,~ 
t-1 • .. L."-\ 

Contra 

Rojo 

Terminal X3 



"· l~I 

..... -

a 

•• (' - -- - - - - - - - - - - - -1 
: lt1 1 
' ,,.) 1 

1 r- --!•1 
1 I 1 
1 t;: 1 : •1:- '---, 
1 ;:- -:;:-
1 • ) 

' ' 1 
1 
1 

: • I l ________ .,1 

Tomando la slautente lectura en el transformador patr6n: 

!':e¡ ro Rojo Ne•ro Ro fo 

Terminal H1 Contra Terminal H3 Terminal _x 1 _Contra Terminal x3 

/¡/,/ 

FALLA (" ,-. ,_;L r:n 11~¡:1\f 
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h) Para la fase B: 

Con.la siguiente lectura: 

Negro 

Terminal p, Contra 

Rojo Negro 

Terminal H1 Terminal ;~ 2 Contra 

Rojo 

Terminal X1 



Ho 
CAi 

H1 _ _¡. ___ _ 

{lld \~ 
:;;.. 

'~~ 
( 

-:'.:.. ... n·.rr'- ~1 
'A I 

1 
1 "·--- --------- - _, 

Con las siguiente lectura: 

Negro Rojo 

•• ·------- ----- - ----- .. 1 

1 w. 
: llU 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J A 
1 
1 ' f I 

1 / : / 
f I ._ _______ J 

Negro 

' 
·~.e ... , 

'\ 1 
'-!•_ J 

1 

V 

Rojo 

Terminal H
2 

Contra Termlnal H 1 Te;,ntnal x 2 Contra Termlnal X1 

FALLA DE CR!GEN 



el Para la f;ISL' C: 

Con la ~iguicnte lectura: 

Negro Rojo Negro 

Terminal 11, Conm1 Terminal 11~ Terminal X_.. Contra 

Rojo 

Ter111im1l X! 

Noia: El 1ra11sfurrnat.lor del ejemplo tiene un camhiador de derivaciones posición 

2/2 por. lo que l;f medÍci<in.de la ·r~laaiin se hace para cada una de. las posiciones 
' " -. ,·, ) . . ' 

siguiend11 el niis1110 proccÍJi111iC1110 ame'rior para cádafasc. 

Los fohrkan1cs de 1ri111sfor111adurcs'1ipo t.lis1rih1iciún, cuando se les prcscnt~1 el 

prublcma o.Jcl cjc111pl11 antcrit;r, utilizal1 un transformmJor."au.xiliar para medir la 



H,. -• 

"•-------(FU 1 

,-' 
e,~~· 

-, ... 

"•~---------' IMI 

Con la s1gu1ente fCctüra: 

Rojo 

•• ¡----------------¡ 
1 1 

•• 1 
:-- - - - - - - - - - - - -1 
1 1 
: 1 
1 L--¡ 

1 
1 
1 A 
L .. "' 9'e '">t("tf'- .. 

-------' 

Negro 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

Rojo 

•• 
(11) 

1 

~ 

Terminal HJ Contra Termfnal H2 1·ermlnal XJ Contra Termln1l x
2 



FIG\JR.1 No 14 

OIAGRAN.t, t;[ COHEXION PAR.t. MEOICION CE RELACION Df TRANSF'ORMACION liilAYOR 0€ UO POR 
EL ,.TODO .O<L TIUNSF'ORMACOA PATRON COflli T"ANSF'OMubo• AUXILIAR 
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1111110 



rclaci<111 de 1r:111sr11r111aciú11. En d 111crc:u.lo 11acio11al cxis1e11 1r;1nsli1r111:i'd11res auxiliares 

c1111 relaci1'•11 de 11111: 1 200: 1 cmple:íntlo.w m:is rrccuen1enic111e ,., pri111ern. l?el)c 

aclar\tl'!'i1..' qu1..• dkliu 1ra11i.;f1t1·1n:1dor au.\iliar ticnL' un al1t1 co~111, ya qw: no ·:,1111 di! 

fahrh:ai:i1"111 11ai.:h111af.y a ~u \'L'I ~ll11 tra11sf11rn1:1don:s··patrnn~·..;; 

En la figura l·I se represema el diagra111;1 de e11ne.xio11es del 1ra11sf11r111ador patn'1w 

con el 1r:111,f11rnwd11r :111:xiliar para esle tipo de prueba. 

Tt>nlaml" c1111111 rcfere11cia que el 1ra11sf11r111atlor auxiliar es de rcl;1cic'1n 100: 1 y si 

el 1ra11st't>r111ado1r l1ajo prueha 1ic11e u11a rclacit'111 230001.:?.:?0· l .:?7 \'olls, la lec111r:i <¡lle se 

esp,·ra 1 .. 111.11 es de 181.102. \'a que el 1ra11sr11r111ador au.xiliar por su tipo de relaci<in 

se1ialada e' de 11111. el 1r:111sfor111:1d11r p:11rt'1n tendrá una lecllm1 de 81 .102 d:ind1111os un 

101:11 tk 1S1 .102 de reladt'111 de 1ransfor111acit'111. 

7J er.ttdJ1Ld~-1wtruclaL111llkad.o 

l.:1 prueha de p111e11ci:il aplicmln es tlel 1ipo des1ructi\•o, .ya que al aplicar una 

diferencia de pt>lencial a los dc\'anados, 111ayor que la de operación, con objeto de 

proharh". "' "'llleh! a slls :1isl:unientos a esfuerzos dieléctricos 111ayores que los de 

operacit'in. l'·•r e'la razt'•n tlehe considerarse que entre mayor sea el número de. \'cces 

que se le .1pliqu,· c'ia prueba a un 1ransfor111:1dor: 111ayor será s1q1roha.hilidad ue falla. 

Fi11.d1d.1d de la prueha.· Es1:1 ·prueba sir\'e p;ira probar los aislamientos entre 

dcv~111;1d1'"' :· :. 1 .. • 11'•f.1111icntns entre 1.kvanaUos y·. tierra:· y esto·· se logia sometiendo 

dii:h11, .11 .. 1.1111!1.·11111' ~1 un c~ful!rzo c.Jicléctrico uniforme. Aplic:ínUolcs una wnsi<ln <ll! 

prueba d1:r.1•:!1.." 1 1111m1111. 

C11 i 1 



Scrnc•nci:1 de rcalizaci<·1n de la prueba.-

l"t11lc1.:1:.ind11la"I l'lllrc ~í. 

El dc\'anado que se s11111cter:'1 :1 Jlrllcha se conecta a la línea del 

_,,- Lo~ lk\'amuJos rc~tantcs y _la c~tructura Ud tanque ~e c1111cct;111 a_ ticfnf . 

.¡ .- El n•ltaje de prucha se selccci111i:ir:i <k a'i:ucnlo con las nnrmas oficiales 

\'igentcs y con,iderando la clase de aislamicmo del _dcvan:1d1i. 

S.- 1:11a \'e'/. sclccci<111ad11 el 1·:1lor de prueba (Vp). se aplicar:i e.1 siguiente 

cri1cri11 de flill"Celllajes de aplicaciún · ue dich11 vi1.lnr ·de. prueba, ücordado entre el 

f:ihricantc y el c11111.J1rador h:ijo la consider:1chi1I que los tran'srurmadores en opcració.n. 

han follado y :1hora han sid11 reparudos. 

Rcrn11,1ruci:h'111 1111:11 (cambio 101:11 lle bnhinas) 

RCCllJ10.,trtll..'l'h'111 1t11al ·ccamhin hohinas de unu rilSC) 

Rcl'isit'•n dimpk1a. ajuste. etc .. sin c:1111hi11 lle bobina) 

Potencial aplic'auo 

100% Vp 

75% Vp 

65%'Vp 

6.- .\pli,.1.:i<'1n de la 1cn,ic'lll.· Esta dcbcr:í hacerse cmpez:111uo desde cero o 

mohi111" un cu.1rt1• del 111l1ajc pleno lle prueba,)' se incremen1:1r:í hasta alcanzar 

1,48 



el 1·t1ltajc ue prucha. 

7 .- Despu~s de akauzar el valor de prucha, se >t>>ticuc é.-ia dura111e 1 111inu111. 

8.~ Trans1.:ufrido l'St~ tic1üpo: se' di."i111i11úyc l'f \'ollajc lw~ta un cuan11 o mcnns 

del 1·t1l1ajc de priidiÚ. ¡i:_1i·a llcsc1>11cctar el cireuitt> de· prueh:t. 

Equip1> de prudi:í . 

Para realiz:id1'in de• esla prucb:1 se cue111a con el siguicme c1¡uipo: 

:1 l Un regulauilr de ¡:11l1ajc Weslinghouse Electrk 

50 kw fose 60 ciclos 

-l-lü\·ol1:1je primari11 

IOO. ~é .de re¡iulacii'm ·. 

11-lumpe_rs.~ecundario 

h1 l1n 1r:1nsfurmad11r úe po1em:i:1l B_alleau tipo TE-4. 6 número 6753/1, 

n11rmas ,.\:-;SI. 

Tensi1'in primaria .4-1000 volis-rclacilín 400: 1 

Nh·el h:isico de impulso 250 KV frecucucia 60 hz 

Clase úe aislamiento 46 KV earg:1 terminal 4000 Va 

'Prcdsiün W X Y Z 

Claw 0.3 0.3 0.3 0.3 

FALLA :"l. .1··· 
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TABLA No. 1 

CLASE DE 
VALORDE PRUEnAA BAJA FRECUENCIA (60 HZ) 

AISLAMIENTO 

e) UtÍ intcrruptor'.3 :polcis,200; amp.;220 voÍis,; accibnado'manualmente con 
. '~\ ·.:: ~ .'. ;._:' .- 't.· ·-. . 

resortes para opcrációrÍ Ílc c'ucllinas y fusibles. •. , 
··~::·: .·- .· ~--·>'J< .. ·.·.·~-'-.>:-:., ~,-. '·n 

.. ;· 
u 11 volltlinctro. \vcstori de' carátula cscaiá o: t 5r~3ói{voits corriente al terna 

' - '-· , . - . ' . .• .. ' 

tipo bol;ina móvil. prccisló~';'ol5% intÍÜe:ri~ia d~ 1Jrré~~e~cia,o'.2'% c5s a~5 hz) 

<l) 

e) 2 hornl!S para concxiÓnúel V~lt~l~Ctro, cnJá
0

nfos~dc pruebas: 
--· --=-·.·.,--,-_ -·-··· .. , ... 

1) Una cuchilla 3 p~los l tirco IÓO amps. 250 volts. 
. '.•, - .-

g) ! cuchillas 1 polo 1 tiro 100 amps. 250 volts. 

1150 
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/ 

Diagrama lle conexiones. 

Al Pntcncinl aplicado por alta tcnsi<in. 

B) Potencial aplicado por baja tensión 



el Un iot~rruptor 3 polos 200 amp. 220- ~olts., ª.cc1onado manualmente;s 

con resanes pura operacl6n de cuchl 11•• y ,fusibles. 

d) Un vol11ne1,ro:Weston de· car61ula escala 0·150-300 .. vol,11 corriente• 

alterna tlpo.boblna·mOvl 1, preslcl6n"!·O',S'lb tnituéncla ·de ladrecUeJ! 

c1u0,2"!.(5Sa6S,~il ;,, . , :. 

el 2 b~roes para c~J~.-16n del voÍtm~tr~ ~n''1a ~:;.de pruebas. 

r l Una cúc~t 11• 3 ;~1Ó~': tlro)~O~~ps.\2i~·v~I~~: 
g 1 2 cuch 11 las 1 ~oi'';; 1 t '·'·º ~íoo ,·~mps'. 250 .volts, 

.: " ':'·,_ 

Dtagrama d~ cone~,ton~·s. · < ·.: 
Al.Po1enclal ~pllcad~. por alta.1eiut6n. 

, ••• fWILAJ •1-.ao• 
Ol YOl..U4 

•UlllLll 

T•a•Woell .... 
OC •OflllCI&&. 

U Yo. l.T. • TI-A 

-- IS 

.. 

.. 
•• 

•• 



BI Potencial aplicado por baja tensión 

l•A•YILAI 
n••.,o•••oo. 
01 POTlllCIAL 

. 111.,LAOH 

Precauc 1 one s: 

OI WOl..Uoll 

8T. v.. A.T. + TIPlllA 

~IOUllA IM. • 

.. . , 
•• 

•• 

· 1. - AsegOrese• de ·conectar. todaa l 1s termi nÍ. leay ¡:art<ts conducto roa IJl 

clÚyendo .el nQ~leo. Y.el .tanque.•: tler~··· I• .terminal de rererencJa 

del equipo-~~ pr~eb~. ; 

2.- La co'ne•Í~n tt1'~·~¡.; .;~;·r~•-eL cransrormaÍlor b~fo prueba .J IÍI equ 1 

po de prueb-~ -d~be·r4·{ Sér·_'. j'·~'.~·'~·1',;·~·~·,-·~·k<~}.(¿~-~-~~ :~·~:~-~~,-~-d~:-:_• ~-c·1erra" 
3,- No deb~rl co:J'~'c'•:~·;~ •nln¡una' resluencla·de valor aprecl•ble en-

~ ~-; --

t re el equlpoodecriruella~Y. el trlln1ro;nuldor-que~;·; ;~ya • probar. 

4.- la'prueb~, debe--

rln verl flc•r1e toda• laa con.e.1°lon~1, .-deble.1do aer (1 rme1~ 

FALLA n··' ,.-,,.IN 
ur',ll:Jc' 



Precauciones: 

1. • Asegúrese de conectar. todas las terminales y partes conductoras 

incluyendo el núcleo y el tanque a tierra la. tcrminalde rcfercn~ia del dq~ipo de prueba. 

. . . . ·::·· :-,:' ; " 

2.- La conc~ión·~ ti~rra cn;rc el'tra:~~tor,~ador b~j~ prueba y el'equipci de 
'-.::., ·,: .. ~: .·:: ...... ·:·.:·:·,,:~~-·:-.·>,>-"· ... ' · .... , ---... ·~;---~-

prueba deberá ser un circuiio '.'flrn1cm~ntc'conéctadoa ticna'' 

·,, .. <> 
3.- No déberf coloc~isÍi_cniJg~~~ r~sÍst~ncia'· d~,·~a~~r aprcciabÍc entre el 

equipo de pruel>a y el ira~srorn;ádor'que se váYa a ¡}rol>~r/ ' 

Antes ; de ·Í:oncct~r ;·er. inlerrupi~~f ia irc:lliza/la ·, ~P;~ebaf ·deberán 

vcrifícárse todas las cÓnexi6~cs.<l~~:~ndÓ,;~r:~r:esi; •' . ; t ~-' 
4.-

5.· Revisar 
1cone~i~n~;~ d~L(cable de ~fllcas a; ~~imáll }/:del cairi;á~ a la 

terminal 'que ~uj~ta así conio las' ÍntÚcolle,xionés ~ntre'términale~. Ii1'dc~~r~'~dimiento 
de cable de lí~ca dur;~¡c·, la ~prueba ·pódrfa energizar alguná p~rtc 1 metálica n~ 

:·;.:·. "•< "/--,-:: ·.x.:·~~.: ; _,. 
considerada y causar' un accid4nte;'·. 

'--;' 

6.- No permitir~cl movlmi~nto: ni de g~ú:i,' equipo o personal en el cuadro de 

prueba dur;nte la reaiiiaciÓn df ~~~apr~eba. 

7 .- Susti!uir lodos los condu~tores, ,9uc se sospechen defectuosos (algunos hilo's · 

de cable rractu~:iuo'.~ • .!tti• 

8.· Dista'ncias mínimas. Recordar que el incremento de humedad· ambiental 

tiende a disminuir las distancias dieléctricas en el aire. A continuación 'se.da la 

1'51¡ 



/ 
/ 

tabla 2 de distancias mínimas en el aire en condiciones ambientales de baja humedad; 

para humed:1d :unhicnrnl alta deberán :1umentnrsc estas distancias: 

O¡>eraci«ín 

(Volls) 

1100 

2300 

4000 

6500 

7500 

9000 

11000 

13200 

15000 

16500 

JNB, ~/~ o;>o,01., mfoim" '/~'" 

\ ~... ' . 

estar total111~Í1te dislacla de ticrrá, ya que aún . 

si es sostenida p;1r .cima. ele algodó;1, o. algún otro aisl~nt~ ú&: r~sist;~iúacl. baja, y el 

potencial aplicauo es . alto, alguna corriCntc. podría >"arrastrarse" sobre la 



superficie de la cinta hacia ticrnt, ocasionando una falla o .un accidente. 

JO.· Es rccmnei1dahlc .·que el. personal qÚe opere las cuchillas y regulador de 

voltaje, lo haga sohr~ tarimas de maddra Y, aJcijadÓ ht mallade ala~nbre que rodea el 

. cuadro (conecrnda'a tierra). 
'.· ,._ 

11.· E4uip·l~ de s~~1ir}da~ del pc1~cinal.'~ Se,'l1~b~rá. cont~r···con,zapalOs de 

seguridad de. sueb aisl~nte; guantes d;{diriiaza, c~ÍnisoJÚ fajada. (para évitar tirones o 

enganches) panta16l1 Yca~co áisill~fo (p~~a ~Íirnina~_el drectode pumá de la cabeza). 
~e·~:~ , ., r --

12.- .. Cara~t~ri~tic;i/d~I: p~,r~6~al ·dcÍJ cu~<li~ de pruebas.~ ·Ei principal acciona 
¡.,--- '•.'·'; 

para cviiar los riesgos':eh!Í:i~icÓs esi .• 

. -~-:>, :_, .... -. 

Por In 4uc ·e1 pcrsó'rial del 'cuad~Ó deberá ser ágil mentalmente, diestro y de 

Fallas niásf~cé~c~iJs;~ ~n cste'.'.tipodepruebalas '.~JI.as. pu~den ser por dos 

razones: por m~I cálcuÍodc'Ií]genié.ria' de Diseño. Por una selección· imidecuada de la 

calidad de los alsla'mie~t~s ;o.por cd¡c~I~~ imÍebidmicn dfsrnri~ias ~ciitas: MÜc~as. veces . . ' .. ··' ., .. ·''·' '.' ".-,, .. ,_ . ·. · .. - ·-· .,,,; .. ,, ' ' . 

esta falla se iirigina po/ la mala ~alidád.de la rííáno~lle ob~:i-. dicho c:n,ótras palabras 
o.-·-'· '_;:_,_;.;,,:-.'e-'..'.:~-- --O:Cí"'· -o"c;cc·c;::::'Oc;-·; ~"'""' 

cuando his 11perari;is iiorcspctanl~s"Tñsirucí:icines' dádas por Ingénieria dcÍ Diseño. 
. . .·· ; .... ····· _\. '. •' .. ' 

Físic:i1ncÍ1tc cuando dtransformador.:e some;e a ·c~tapruJba.llega a fallar por 

distancias c11r1as c111rc las guias <fo la alta tensión. del tanque, entre· las guías del 

cambiador Je Jcrivaciuncs, entre bobina de. alta tensión .contra el tanque y Ja 



m:ís crítica que es entre bobina y bobina ó entre. bobina y' núdco frecuentemente 

cmindo el liquido refrigeran'ie es de mala calidad, ya que· sus propiedades dieléctricas 

no son las adecuadas. 

Se rccomi~nd·~ si~mpre .efectuar primero las pruebas correspondientes al aceite 

antes de aplicarles es;~ ~ru~ba. < 

8) Prucim de potencia! lndw:ldll 

FiÚalidad de la prueba.- El propósito de esta prucb~ es detcrrrifoar la calidad de 

los aislamienws de las bobinas que integran el transformador. 

Esta prueba al igual que l:i anterior se clasifica como prueba destrucciva ya que 

en caso de falla las bobinas macerialmcnte se destruyen·. 

Secuencia de prueba.- Las normas nacional~s nos indi~ari que para esta prueba el 

transformador'debc'.de. sopo~car ·7200 ciclos aplicáridolc.dos'vcccs' su voltaje nominal. 
-, .' . '-. ·,··· ... ,.... .. ' . ' ., 

El cicmpo de dura~iÓii de)a p}'ueba estará en función de) g~nerador que se ~cupe para 
>3' .,- • '-=~~ _.:;._ .. - l 

alimentar el cra'risformador bajo prueba:·· En el ·mercado naciÓÍial existen generadores 
< < ' - • _, • ' •• ·-. '· • ' • • • -· - ·- ' - • ~-· ' ,- >-- ·-e, ' . _. . • 

con frecuencias de era bajo que se representa en la gráfica siguience inclúy~ndo para este 

caso particular el tiempo de prÚeba. 

FRECUENCIA 

120 

180 

240 

360 

"ºº 

TIEMPO DE PRUEBA 

60 segundos 

40 segundos 

30 segundos 

20 segundos 

18 segundos 
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El tiempo de prueba se calcul:i por medio d_e la siguiente relación: 

I= 7200 

frecuencia 
. . 

Debe de recordarse que . el_ tran~foriiiadbr bajo 'pnieha' debe de estar sin 
,. . . ' ·'- ... ~' - . ,.. 'I. ~ ' - . " 

conexiones exteriores por 1Ó<qÜc ésta prÚ~b; se l;;c~'e~~ací~.-s~ recomienda iniciar la 
: · .. ·.; . ,•·.,,· ') .. ' .. ., .. - -· ... ·· -

prueba. desde una t~nsión aproxi1Í1adamen1eJguá1 a cero :y dllranteun Íiempo de 15 
-- " - ' . - . ·,_·:1 1 - . 

segundos hastaalcat~zar el V(Jhaje.: de ;rrucba, i~a/1scu~~ido ~I tiemp~ de prueba se 

empicarán 5 segundos para regresar a'üna'tensiÓn ig"ual a céro:' 
:o-··-:_"· -~:- - ·:~~z~ .;;~~:- --

Por facilid;de~ de alimentaéión~stá pru_eb~'.!i~-~~riliz:/ñor:iia1n'1e~te por el lado de 
'" : -. ' - .: - . ,,-,~.- - ,,~'- --=:- ;· .:-:·· ··' - --- - -·.. ._. -'- ' • 

baja tensión. ,;· 

DIAGRAMA 6~ to~EXIONES 

MONOFÁSICO TRIFÁSICO 

Tipos de falla.- Las fallas en esta prueba todas son del tipo_ críticas ya que se dan 

entre bobina y bobina, y entre bobina y núcleo. 

En la prueba d_e alto potenciul apli;ado como en la prueba de ·alto poten~ial inducido se 

deben de tomar el m:i.ximo de precauciones para el per~onal que reaÍi_zaestas pruebas. 

Ya que las tensiones con las que se trabaja son muy grandes y en casos de descuido 

pueden originar la muerte a el personal que la realiza. 
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9) l~r.uclm de i\lcclii:i!ht de Pfrdjdas en el N1icleo y CorrkJ1tJ:._¡1¡: 

Finaliuml de la prueba.- Esta prueba . tiene como objeto detcrmim1r las pérdidas 
. " - . '. ·_ <-~-. -. ··. -;~' '. '_ ~-; . e" 

en el núcleo y ·la corri.eni~ de· excilachín cuando el 'trn.i1_s1:orni~dn(cslá "trabhjando en 

vacío. 
-, (:~" ' 

Proccdimicn10. de prueba,-·. L~> prueba. de p:rdid~s 'en. el. núcl~oé)6~ib~. dos 

nombres rmis que son: Prueba de vacío y Prueba de p"érdidas de fierro.<Lós autores de 

libros de_ texm ocupan indistintamente éualquiera 'de los tres ~on~bres: 
:':·· '·.: 

El . trans!'orrnádor •·bajo prueba deberá . estar desconectado, estaricío totalmente ': . : _,-:_ -._ : .. ·. .•;. ·:. < ,-. ' ·-<. -'': -~· ... ; -'·; :_~ -.- :--__ -_: :·-,' ·" ·. 
libres, tanto las terminales de baj; ·c~nio las ile aHa te~sión: La aÍirnentaclÓn.se, da 

para voltaje nomtnal~hfr~C:uenclri d6tr~ba}o, c~nfo;n';e a~~16s d~ p~a~a.· ~sta~ruéba 
puede r~alizar~c ;:lnt~"Jefíad~ d~ba]a .tensión como del ladode altatcnsión: peropor 

facilidades de alimcntación'dc nicdición,'ésta prueba se realiza normalmerúe por el lado 

de baja rcn.sitín. 

Los parámetros a ,;;~d¡r 'serán la corriente de exci.tación o de vaci~ y' los watts 

de pérdidas o pot~nci;"C¡~e' consume, el núcleo al ser alime111ado á voltaje nominal y 

Diagrama;ui:;C:oncxicines·.~~:sc .. recom.ienda i~iciar la· prueba desde un voltaje 

apro.ximaJamc111c igual.ª' ce~~. au1~e111ar paul~tinameme la tensión hasta llegar a 

volt:rj•! nominal: sirli~h:Ín.:amente, se d~berán tomar lecturas tanto de corri¿~te como de 

WUllS. La figura 17 nos rerr.cscnta el circuito de conexión para un 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA MEDICION 
DE POTENCIA OE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO 

~ 
rUl•TE Dl CJI. 

~IJbAaL.I 

SIMBOLOGIA 

e,.w, e,. Wz 1 e,. w, 

To • TRANSFORllADOR DE POTENCIAL 
Te • TRANSl'ORllAOOR DE CORRIENTE 
Y • VOLTIAETRO 
A • AllPERllETRO 

.,,, 

lpW• llOlllNA DE POTENCIAL DEL WATTME TliO 
llcW• IDlllNA DE CORRIENTE DEL WATTllE TRO 

FIGURA llo. 17 

r,, 

A1 BcW1 

A2 Be W2 

AJ Be W5 

•o •1 x, •i 

® 



trnnstiirnmdnr triliisico, ya que en las ·prúehas subsecuentes, se empicará l!I mismo 

circuihi. 

. . 

Dehc aclarnrse. 4uc tamo h;s transformatlorcs de pot~;;ciul .. coi110 lns de. corriente 
\.•' ·:. ·.·_·:\ ... 

serán e1í1ph:ailns cont(irmc a h1s i1~~csiu1uJ~s de ·p~u~b;; pJro si se .espéran valores muy 

pcqueli•lS, s.e empican tri111sformÍ1d~n:s. de : relÚ~iÓri í)a : 1: '(~i1rn ·no ,úaliar los 

instrumentos por una; p9sibltf falla), 

;-· 

En esta prueba,' la schicci<\n de la emita para .tos umpéri111ctros,idcbc ser del 

r:ingo lllliS pc4uctio, ya Í¡ue .el \•alu! de lafor~l~~Í~. de V~~jo~f[~(~crá 'pcquéña }' 

cntplcando esW crilcril;; se lCi;Ú~á nia);Of pr~~i~i<Íi1'.' ····• . ·_ ··~ 

En éstas· norns Se \;a a omitir. Gi1~¿·el:di~irillla' ~~jt~·~ifu ~~~o· el ·Circuito 

c..¡uiv:1lentc. del trimst'orm;idor ideal, ?ya que .pr:icticaÍricntc 'pára el •. aÓ:ilÍsis del 

transformador ~cal q~cJa implíci;a I~ expli~~ción clcl transr6~t11:ic!h; íde~t\ 

En la figura · 18, se representa. csqucm~íticamcntc. ~n 

~.-:·:·,-. :f<:':\::,: 

tr~nsrilr~a<i~/ baJó. prueba 
,_,- ',. -.. - ,.· 

·-de vacío. 

:' - :~'-·_, . \;.:-?·'.~·::~ ·:. : --
Al aplic;ir un \•olt~je de ulimcntación Vo¡, ;aparecerá instantáneamente u~a 

corriente lo (c,orriente de vacío), la cual dad origen a un tlujcÍ propio cn'c1: dcv~n_ad~ 

primario y éste a su ve?.,_ producto del. núcleo;- d:Írd-órigen- a un ftujo,m:iximo el cual 

unirá magnéticamente el lado primario _con el lado secunda~io. Este llujo máximo 

originar:\ en el !aun primario una f~cáa comraelcctromotriz. inducida· (Eo1. que -;;e :está . 

opoilicndo a la ,·arbci<irí de. !lujo que la está originando), en el lad~· sccur.d:trio; 

ap:1recerú un FE:\! inuucida (Eo: que será igual al \'oltajc secundario). DÍ!bc 

aclararse que si el lauo primario está alimentado a voltaje nominal, del ludo 
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secundario, se 1cndr:i entre tcrmi1rnlcs. tamhién su vnllaje nominal ""~· Cumplitindosc 

cnn este principit! de que: 

DONDE: 

lnm 

0max 

'lup 

lo 

0o 

-Eol 

IoRI 

loZI 

Vol 

Eo2 

Vo2 

:1 

v, 

Corrienw 111:1gnetiznnte 

Flujo m:i.ximo 

Currieme lle pérdidas o panísirns 

tE<ldy o Fcicault) 

Corriente de vaéío 

Fa~tor de p~tcncfa dc,los devanados del transformador o de 

pérclidas\r.~: en' vací~) 
. ." . . . .; "· . . r 

Fuerza contruclcctrommri1 inducida 

Caída.de Jensió1í'p~r rcaet¿ncia 
. ::, : ·• '·< ·: .. :·.:·· " J 

Caída dé tensión· por impcllancia 

Voh;jJ del ladÍi prima~io ! 
.Fucrz~ co~tra~lccir~111~tri~ inducida en el lado secundario 

Voltaje en él JJdosecundmio 

La li~ura ¡q nos representa el diagrama ,;ccmrfol c1impleto para este tipo de 

pru~ha. 

La .:11rríe111e ln111 • úa origen al !lujo m:íximo, y. a su vez a 'JOº con 



respecto a él y a 180°, entre ellas :1parcccn la fuerza contraelcctromotriz y la fuerza 

~·lectromntriz inúudda. La sum'a vectorial de 10111,c lop, du origen a la corriente de 

1•acio, confnrini! al á11gulo'·i¡uc !'i~ne, In rcp~bsentur:i al final de la fcem inducida la 

c:1ida por resistencia y, al finiÍI de este valor y á' 90º. con respecto a él se representa la 

c:1ída por rcactancia: U sun;a :ic11Jrial dj ~si;~ d;1s últÍma~; dan origen a la caída por 

imped:mcia. l..a sulna ,;ectÓrial de -Eoj. loRj e IoX1, será igual a Vo1; El ángúio que 

se forma entre Ío y,:Vó 1, sertl 01) y que ~/~1.fact~r<dc potcn~iadel tr;ms1i1rmador en 

\'HCÍO. 

Donde 

Entonces 

-> 
lo 

lo 

Para trnnsformador monofásfco: 

WO = Vo1 lá cos 0 o 

Para transformador trifásico: 

Wo = . ../3 Vo1 lo cos 0 o 

Wo 

lo. 
~3 Vo1 lo cos 0 o 

+ lop2 

lo A.T .. = Alta Tensión 
%lo .~ 100 

%loar 

IN B.T. = Baja T1msión 

lo 

-- X 100 

li,;n.r. 



fo 

3foAT = -- X 100 ~ % foBT 

1:-IA.T. 

Para transformador monofüsico 

WÓ 
Cos 0 o X 100 

Vo1 lo 

Para transformador t riftisico 

Wo 
Cós 0 o 

v3· Vo 1 fo 

3 foA.T. 

Al cnco'ntrar la lo, se __ p~cdc--determinar ·la relación de los ·To a emplear en la 

prueba. 

Los fabricánics Je trri:nsformadorcs ri1 concluir las pr~ebas de p"érdidas;. realizan 
" :i ' - . ' . , .. < • -· .. - -- • ~-' - ' • ' o , 

una medición m:is:~ue'~é li~1~1a~rúAi 1a"cuarconsi;te cn '10.~iglíiente: 
. . .. ': - -. ,,,.~,- .·>_:.:·:;;~ , .. 

·.·.:_,_/' '~:'_~-~ ., 1 

Hemos scilalado·--~~c-la.pruebtde.~ací~ s~r~ali~;a ·voJlaje n~mi~;J• y que por 
.,-;_: -.~:·- ·"'. ·-,,~··. ". 

diliciltad se lleva a cabo: P(Jr.e(ladci de baja tensión; al transformador !>aj() prueba, se 

le aplica el criíerioseñ.altÍd(J y sÚbit~mente se le reiira _la ~limeniación; i.~gicamente 
esto se realiza,cfesp~~s ~~ha~_ert<l~ado las lecti:ras.corres(l<l'ndid~ies ~~ la:dor;i~nted~ 
excitación. y. de -lo~ w~tts ·de pérdidas. Se ·retiran la~. punt~s _cle¡~J_im~~ta~ión d~l
transformador y se colo'can, en el piso (separadas entre sí par~ ¡:;~ pr<lvoc:ir un corto 

circuito) y se pr<lccde a alimentar nuevamente el voltaje de prueba, en ~;ie ;no~ento se 

vuelven a tomar las lecturas de los wanmetros y estos watts que se_ deiect~n son 
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Te fu; (225 + TI) • 225 
Rf 

Cülculo de elcvaci<'>n de 1emren11urn (Ed).· La elevación de 1emren1tura será: 

fa] Te • Tas + Eas 

En donde: 

Ed Elevación de 1empcra1Ura del devanado 

Te Tempcra1ura d,el devanado en el momento del curie 

Tas Temreralura del acei1e superfor en el momcmo del corte 

Eas Ele\:aciÓn de-lit 1cmpe'ratura del acei1e superior sobre el 

ambie111e al término de_eslabilización. 

14) 

' ' .· ' . 

rinalidad de la prueba_.·_ Esta ·prueba tiene como objetivo cÓmprobar que el 

1rans!'ormadur cumpla co11 su n_ivel básico de ais,lamicn10 al impulso, :es decir, que los 

aislamienlos es1én bien ,diseñados para · resis{Ír u~- pulso' de vahaje, u'nidircccional 

1ransi1orio. · __ ··.. ¿ t /_ '. ' 
Esia prueba se -encuentra rior~ializ;1d:i·:y ¿~1á en f~~ció~ de. capacidad y 

~1islamiento contenido y só)~ _sc.apliC·~ .. a lí-~1.riSt·ofilfod~rcs 'Pr~rOCiP~~~---, - -~~--O - -~-
- - ~ --_ .. , ' . ' - -· -. . '• ·; .... •'_ .. -- . ,_,··. -' _, __ ·'-

La prueba consisté c1i sim~i~'r rayos 1J'fcnó~1enos de voltaje transitorio a los que -. ,_-- -, .: .. '· .. ·. < __ ::_ ;~ - :"'.'-- ·.· 
quedan e.X[lUCSIDS los transforma'iJores al estar ClperandCJ C;l los sistemas de distribucilÍn 
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FIGURA No. 21.- CONt'.IUON Y LDCALIZACION OE UN 
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i. 

lo que· se conoce coino Tt\RA, 

Dicho· en ni ras pah1bras la. T t\RA, es la polenciaque consume los coiulucwrcs e 

inslrumentos qu~ se ~mplea¡1 e1f el_ circuilo-de prueb~ por .lo que _los waus rc:iles que 

consume el 1ransformmlor bajo prueba serán: 

IO) 

\Valls primera lcclgra - T~ra'.= \~alis reales 

(consumidos por~l lransf~;~rill!lr bajo prueba ). 
:·:·-·_.\-) 

··,-

Fi1mlidad'úe la prUeba,: ·: Es1a-piucb'a licnc por objeto dc1erminar las pérdidas en 

los devanados, prnductó_del~ Í:arga;'in~luycndo '¡ié~didas debidas a las corrientes de 
-·~'-

carg:t y pérdidas indelermiit:Ídas}: En ésta•prucba~se desprecian las pérdidas de vacío, 

porque la ~orrÍcnic 'd~ 'cxcit;ción es. m·~y péqueñ;; en comparación con la corriente 

nominal. Ta1;1biéi1 se d~tcnííÍna el po~~ie~tode' impedancia. 
" ,.· -· .. :· -- - "· .. ., ... 

Procedi1;1icn10\1~~r~ei>~.: Est~prué~a es conocida co;1 los·.nori;~re~ ~e-pérdidas 
con carga,· pé~dida~d~l~obr2pé:dida~· en .lo~>dcvan.ados o ~érdld~s d~ ci~~uito •corto. 

Una \'e7. c1ue el Ífansfor~~dorbajo pr~eba esté d~senergizado y lib~e de co~~xioncs:.se 
~·, - . . .. , , ') ' - : ··-; '. ; . .. . ', _._ .. 

requiere que ui1c1 de los devanados esté conect,ido en circuito corto, normalh1eme es el . ·.. . . ' . "· '... : '-·· ' . -· 

lmlo de baja t~~sión. esía forma de realizar la prueba ~s po~.·razriri~~·.lle-~cguridad y 
0 

_, __ • ,,·, -·-------.-oc - ---·' - · .,. ' "'. - .. 

disponibilicl;d d~l ~quipo, es dcéir, por la facilidad de alinícmrir. b~jas Í:orriéntes.· .· 

La sección de los conducwres usados , pÚa po~~te~--circ~iÍi corlo el 
. . ' ... ·' ·'. 

1ransfor111ador debe ser igual o mayor que la secl:ión del ·conductor de la 
·.· .. · .· 

boquilla, cslos conductores deben ser. lo rnús cono posibles 'y cs1arli~pios y 

11'/D 



apreta<los <lchi<ln111ente. 

Por el la<ln <le alm tcnsiírn se c.~cil:lní a frecuencia nnmirrnl (puesto ljUe la 

i111pe<lancia es, función -- <le la frecuencia), con una tensión rnl ljUe haga' circular la 
- ' 

corriente no111in:1lde- ese cJe1·anacJo ( cuan<lo se trntc <le 1r:111sformadores trinísicOs, y no 

se obtienen curri~rites iguales en las tres fases. el promedio <le ellas deberá ser igual a 
• : .': ' . ':··:.:' . .,. '.« 

la corriente nominal ). empezando-desde cero volts. Al alcanzar la co-rrierÍtc· nonlinal 

en este <levanado, ta111bién circular:í la corriente nominal <l~I dcJ/111ado en circuito' 
... :·:.. ·.· .. - '.~:-~::·. ,.-'---

corto. 
' •' 

.:~,~~~ 

L:Í ten-siún a la cual, se alcanza ,la corrienie nominal es urla té11§ión peqÚcña. 

llamada "tensilin de i1i1pedancia, la cualvaria del, 7 al 25. p'óf ciento Je :,;; tc1isiÓ~ 
-- ~-

nominal. 
.;·-;':' « ·~~.~ ·.-. ' ., . 

Una 1•ez ajusta<la la corriente y frecuencia a sus víilorcs n~tí;inales, s~. deben 

tomar lcctur:is si111ultáncas en los ins'tru111entos 'Cle medición. 
' ' 

Nota: El diagrama <le conexiones es similar al ~mpleado en lr-:p-ru~ba' ~e vacío 
' : - ' ._ '·: - - '·o:-. . . '. =- ~-' .;-_:-_:e,-_ ;·-. . _. :· 

con las v:iriantes de conocircuitar el lado <le baja tcnshin y alir:1~ntar por el lado <le alta 

tensión. 

La temperatura :<le los dévan:idos deberá ser tomada 'inmediatamente antes y 

después de la prueba, to111tlndo~e como temperatura del devana<lo. e-1-~romédio <le las 

dos temperaturas. 

L:1s pénJiuas Rl' <le los dev:mados se calculan a p:1rtir de las corrientes que se, 

usan en la meuicitin con c:1rga y de las -mediciones de resistencia ohmica 



/ 
(cor.regidas a 75 grado~ éentigrados). 

Estus pérdiúits Rl' restantes de las pérdidas de carga leidas. en los waumetros, 

úan como resul/ido l:1s::·pérúldas inúeterminaúas úel transformador u la. tempe~aturu úc 

'prueba. / · • .. ··: .• •. . .. · .. . · 

Por tanto: 

Donde: 

Pcu. 

Pcu. 

Rl2 + Pind. 

PéruÍdas ~él cobre . 

Rl2
• = Pérdidas ~;refcctojoule 

Pinú. = Pérdidas inúeterminaúas 

Corrección por temperatura.: Lacé.omponcnte Rl2 úe !:is pérdidas de impedancia 

se incrementa con la' tcmpeiritura yja componente por pérdidas indeterminadas 

disminuye con la temper~turu. _ Po~ ta;Ho 1ri corrección a 65 o 75 grados centígrados 
:_. ..- . i-\- ; . . _- . ; . - . - ~ ' -_ 

(temperatura a la cual. trabajará el ·.transfor-n1ador), ·se hace. en forma separada de la 

siguiente ~nancra. 

RI' a 75"C 

Donde: Rl2 a 75°C 

Rl' a tºC 

t"C 

234.5 

Rl2 a tºC • ~34 5 ± '7~°C 
234.5; ± tºC. 

PéÍdidas por ~fcctojollle (Rl2
) a 75ºC 

Pérdidas por · efecto 
: . -. - ~, .. -' - ;_:. ., ' 

joule 

temperatura <I~ prueba. e 

Temperatura· del 

prueba. 

devanado 

Constante para el cobré. 

472 

a 

durante 

la 

la 



Pind a 75"C l'ind a t"C . ~14 'i + t0 é 
234.5 + 75°C 

Donde: Pind a 75"C l'énlidas indctcrminmlas a 75º.c.· 

Pind a t ºC._ 

234.5 

P¿ruiua's indetcriúinadas uuramc la prueba. 

Tcmp~raturá~ u~·p:u~ha. 
; - . -~ ._ ·_-:.. : .· ,' : 

Constiirite para el cob'rc. 

Now: Cuando los u~van~dossonde al~miniÓ, la>co1mantc es 225. 

En conclusiiin tcpc1iiOs Pimpa 75ºC ;;:R.(a 15+ + Pi~da 75°C 

Donde: Pimp a wc - ~~idid~s p~~ i~lpcdancia •(75~C: < 

;-~.o .;,~,-:.,,:- :!.;.o"" 

Por cit!ino lle il11pedancfa;~ Por dcÍini~foó i~bGrÜos que el por ciento de una 
\ -' .. '. _:, . ;-: .. , . - :· .- '.<:.·- ·"·\··:·: ':" _-· -,..: ·.-

cantidad (X), con respecto a tina ciúitidadbasé (X0).~es: . 
' .. _.,_. :·.-.;_-'--".:./ 

Si consideramos la impedan~ia de corto circuito Zcc y la impedancia a plena 

carta z.'icorrieme y.tensí(m nominales), t~nemos: 

Si Zcc 

primario 

- - -- -.o.-

% 2cc ,,; m x rno 
z,· 

Yi Y Z1 
1, 1, 

-- -- -

1 = Corricmc nominal primario. 

V == Tensión nominalprimario . 

1 = Corriente nominal primario 

V = Tensión_ nominal 



Diagrama vectorial de circuito corto. 

Figura No. 20. 

Vz Tensión de impedancia. 

!1Rcc Tensión poLresistcncia (en fase con 11) 

! 1Xcc Tensión por resistencia (en cuadratur:1 con 11 Rcc) 

!1 Corriente de circuito corlo. 

Cos Occ Facwr de P?lencia de circuito corlo. 

l l) Prueba de llcrmcti<:idad 

Finalidad de la prueba.- Esca prueba se realiza con él propósito de garanlizar la 

hermecicidad del 1ransformador, para cvilur la encrada de ltumcdad y las fugas de 

aceite. Ya que cuando c.xisce una fuga el aceite se, co'ntamÍnará /co~ el agua -.. .· . . 
disminuycmlo su rigidez dieléctrica, deteriornndo. ai'a.\•ez·fas c~racte~iscicas c¡ufmicas 

-.. ::····.·-¿.. ' 

del accicc, :1ucmás csm prueba nos permite ver c¡ue et' canc¡ue y· rudiailorc3 no 
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Diagrama veccorlal de circuito corto. 



sufran deformaciones a la horn de ser sometidos a la presión ncirnrnlizada, creando 

condiciones peligrosas al op\crar el crnnsformador. 

Equipu cmplcudo en la prueba.- Mamímecro de. baja presión, tanque con 

nitrógeno, (o a in: suco), J1vula de seguridad, válvula de. 'csca~c de gas, nmnguera 

Pral!, regulador y manómetrb Ue' alca presión. 

' 1 

Procedimiento de prueba,- Se retiran tapones m~chohleleq,~ipo.ise ¿onecta ~na 
manguera a '1a cámara de a ta tensión del cransform~do(ymra a I~ 'cámara de haja 

tensión. 
,_,,:.:;'-
' ~ •' 

"·,;:-'o .. --.,- -

Aplicar sellador a' las reducci¿nes Bushing p~r~ iiacc; Üii· éi~~~ Ít~~~éti~o.se 
--- -:;. ' ••• • •••• > '.· 

revisa que la llave del regula or se encuentre cerrado, sé abre:I~ ~Óivula d61 ta'nqu~ .y 
' .··. : .·.· 1 . ,, ..•. ::·•:.,c./·::: ·•:• '•/.·· ·• ' 

lentamente ~e va abriendo la válvula del. regulado~ teniendo abie'rta; la válvula de 

admisión del equipo de prueba, se inyecta nitrÓg~no 'o aire 's~e~ ~\~;da ~n~. de las 

mangueras que sé encuentran ~onectadas al equipo, d~ u~ue~do ; norcnas.'naciimales, ,si 

el transformador de distribuc+ es .aéreo 0.34 kg/~~z y:t:~s s~~terrdneo~0.70¡{g/cm2, 
durando dos horas con una tolrancia del IO%. · · ... ;.·. · · . " 

. ' ' '''' "'" '"idO~ó 'i "opli'."' '"".'~'~~~íih, ....... ·. '. ' ' t';~P'" d• 
ella, para no darlar el manometro de baja presron; lo cual es muy importante. 

. ' 1 ·. '·. '· - . ··. 

Se mid,c después de ha er pasado las ·2 horns 5 minÜio5;' si no ha bajado la 

presión en el maniímetro. 

Abriendo una por una la válvulas de globo que se encuentran én el equipo de 

prueba, si t!sta p.resión se rnarciene invariable quiere decir que la prueba es 



correcta y que no hay ~ugas en el transformador. 

Se ubn: la \•álvula de seguridad-para descargar-Ju prcsi(>n de nitrógeno o aire 
: ~ ¡ ,- '-"' : " 

seco que-se encuentra ·en las inangucras que. va-n aUransformadur, se procede a retirar 
. _'_;: < _-.. · ·<:- -, -; .:-:-: - ' 

el equipo de pruclÍa; Se colocán (uno por Ullll) los tapones machos aplidndolc sellador 

a cada unri y Ú:í;1Jo1)s~ ;p;l~te/~dcb'trnd~.-:: Tcr;~r prcpar~dó el tapón ~acho parii 

colocarlo en CJ_ 1;i~rncn;(,Jc\eti;ar Ún1~ngucra 0 proc~rarid~ que no salga· todo· el 

nitrógeno y formur a~tuna ctln1ar~ i!licribr con ~I mi;~10. 
>¡:;~· ~'.,:~~:~ 

Al final se coloca un :;;;110 ele i)10%'0 eH~ad~ una de las_ partes probadas. 

Fallas más J'rcéucntcs.~ En casó de que ci' ~quipo so~ctido a prueba tenga fuga~ 
.,-_ •, - --- -. . . ··- -- :-'=:,_ ---.,_· __ - ' 

de prcsi<'>n. se locallz:i cn'qué parte ¡;¿~ si! le inyecta ílú'~~'ámente nitrógeno de acuerdo a 
' - :'. • ' ~ _1_ ~- • -- ' :~ >. -- -'_. '' :.· ' . -. : . ' --, 

normas n_acionales (Ó.34 kg/cm2
) y se detecta eLlugar:con ~brocha y jabonadura, 

normalmente se iier1en problemas en las partes de la~ que exi~len,em~aqu~. s~ldad~ras 
quebradizas <> además en componentes llójas, uría vez Io~alizadas la fuga, se trata de 

reparar chccando el apriete en las tuercas. 

En caso d_c variación de tempcraturns se recomíen_da emplear un termómetro para 

tomar lectura al -iriicío de la prueba y al final_ de !~misma, si existe una variación muy 

grande, llchcrá de empicarse la siguiente fórmula: 

En úomlc: 

Prcsi<ín residual al finalizar la prueba en kg/cm2
• 



NOTA: 

Presión residual corregida a la tempcrntura .inicial en kg/em'. 

Temperatura al finalizar la prueba, en grados Kelvin. 

Temperatura al iniciar . la pru.eba, en grucÍos Kelvin. 

Las presiones P1 y P! son ahsÍ)lutus .. 

(presiiin manon1étrica'niús prcsió1Í iitÍncisférica). 

-

E~t~ piuc:ba, sir\·;c~~ par·a.:;.·vi!.~if¡Ca,~ .. ··que )~~-~-:vAf~U_1~~>u~.T"~o-~f~pr-~S_ióil- ab.ra .- , -a una 

prcsi<in mayor a .lacslipul~d:~·~n· l~p~~cb~ de 11eri;1c;'¡cidad•, p~ro ~icné1r a·O.Skg/cm2 

.. ··:o •:.·· •<. :. •... •. ·•... ··:.:·.· ..... .. :.2·· •.. : .:···. 
Je tal forma que al haberaumento .en· la presión mayor·a O. ·35 kg/em , .ésta escape por 

. ~,;;·- '' "1! . . ,,. - , 

la válvula de sobrepresión,. y qu~·adcmásuicháv:ilvula cierre ante~dcque.la presión 

baje a un valor n¡~norde o.3 kg/~m2 , ~·on.eLllnde
0

~vit:i~ que~; t~ansformador ~bsorba 
humedad por ~icha válvul~ .• 

Fullas m:ís frecuemes.- •Por medio de jabón apliéado con. una ,brocha,'.se verifica 

si la '':ilvula opera correctamente: normalmente a la falla que pres~nta la 
0

mulllcitada 

v:ilvula: es falla mecánica y esta se origina porque el resorte está muy tenso o es débil. 

Para esw tipo de folla lo que se debe rc;11izar es cambiar el resorte. 



- - -· 

Esta prueha está C<Ú1sidcrada como prueba- -de diserio; por lo que se el'eccú; una 
.- '·:: :. ;~ '·" ;. ':. ·;: -- <-, '~·'· i.' ·. 

sola vez al inspeccionar transfornmdores de disciio nuevo, 

rinalidad de la. pru~ba.-;:f 1 i~hjctri. d: cita•.· pr~:eba : e~ ! comprobar. que el 

transformador. h;j<J [íru~l;n 1~? c'.~~bda ··la tcrÍ~p:crai'Jra gar~~tÍ~~d~ en. operación i:on 

carga para la que cscé discr1ado. 
"'.¡ 

derivaciones en la_posición dc.111á.~imas pérdida~r·c,5¡;:Í ~í(1a
0

dcrivadó-~ r\linicna ... 

Local izaci<in.~ el trarisform:idor debe col<Jca~~e ce; un re~into librJ de co~rientes 
c.'--'-· 

de airn y alej:ido de paredes irocrós transformado~es,· éuando'.'merios .l.Úmetros (si 

estás superficialmente tiscán calientes; la distancia deb~rf ser· de cuando menos l .8 

metros). 

Se recomienda que el fondo d~ los transforma.dore.s Íi¡mp~~t~, esté separado del 

11iso aproximadamcnci.i 30 centímetros. 

' . ',' .-_.- . 
De1er111,inaciún de la 1e111peraturaambicntc.· ,';ira.medir la températura ambiente 

(T. amb.), se deben col.ocar cuando mc~os cresfr~:norires' dedó~ii11_d~s ;n recipientes 
. _--, ,_ - ---,--,-=---=-ce- - ~ .; ,.-,- ,--· 

con aceite -y é,inél bulbo sumergido a unos s ééntímctros abajo dci"la superficie del 
. . . : .-: . " . : " : . . . . ' .. - ~-

a c c i t c y dchcr:ín colocarse a la niítad de la' ah~rit d~I transf<Jrn;ado~y ~ una distancia 
. - . :·· . ' · ... : '. ·., ~- :; . :-: .. : ·:- ... · - .. '' 

que oscile entre 1 y 1 111c1rils-·del .transfor111ador y ·cuando menos 0.30 metros de las 

p:1rcdcs u· o eros rnnqucs, _el pro111edio ·de las 3 lecturas •nos· determina la 



temperntura ambiente. 

Determinaciúri de la temperatura uel aceite superior.- .(Tus). Para conocer la 

temperuturudel aceite superi~r sc._introduce un.termopar. con el bulbo suniergido a 5 

centímetros ahajo ,M:nh;el dd aécit~ fr·í~, ú.:illtni del transformador. La lectura de este 

termopiír. 'nos da; la térnpcratúÍ'a 111á~irm1·dci aceite. 

'.:: '~) ;-.:t::~ - _'' 
Detcrniinaciiín de• la•. te;;1peratur; de' los r~diadores (Tt,sup; ·.y Tt inf.).- Se 

scleccion:I un r~diad~~ ~6ri, _u'i1a CC~posiciún promedio a paredes frías y a otros 

radladóres del propio iiun~tbrrmlctor°y r'~otcgido de corrientes de ~Írc: .. Se ~oloe~ un 
. ' -:., ~. - ,-,- ·: -.- . ,.; ,. . --· . . ' -- "• - . -::-:: -- . '.- -~ ---~--

termopar en el tú;~º s;ipcrÍ~; y¡Jir'o'e~~f\ublínreríór-~el Ínismo r~diád~~ a i~ miiad 
;.;_ .. ·~~-->-'".,-,>o;:: _.'.-_,.:".'.>;·"-- > •· .- ' .... -__ -.· .: . . . . :;'.' '~;-'!. "· ·. 

de Ja distancia.entre el.tanque y el_ primer panel. Los termopares se:colocan contra la 

superficie metálica; . fij¡Índ~~~. fir!T1~;;1~ni~ y· :iisl•íi1dose .. térÍnic:iméme; • :u~;ieÍído con 
- _- ·-·· - - : ·,., ·~ • ..,-._- ;,~ - ' • ,oc' :·-:-:·_: _--:. :-'·-~ -- -~-,·-; ··: •• 

1m1sillas de Úsbesto'.,' C'.~ < i/ '< • i; , ··• • • . 

Determirm~ión. de la •rbsi~tcncia' ell' frib> .. Debe seleccionarse ~n \í;slrumento 

(puente ue Weluns,t~ne .• {puep;~ d~. Kelvin) co;/~rcci~ii·n ~:~rici~mc''p~radeterminar 
cunndo menos cuatro cifras si!\11iÍicativas que llo incluy~·l1irÍguna r~sistencia en serie, 

la corriente del puc~te_nii de Je c.~~~t·c'r~l !5%de la corriente ~Clminal del d~va~ado. 

El transforr~a~Jr d~be .estai t;n1 ~nsa~bla~o có,m~ ·~.Ja ~.~·mpat;ible~conbprueba; 
Si las tcrminaks. del puente se éonéctúllia' uiÍ~''7.apal~ V cd~i!éí~r. ·é~ta 'debe.· estar 

colocmla a11tes de la dete;mÍnack\~'¡]~ .rcsisten(ciÜ y no debe .~lier~rse esta conexión 

hasta después de.tcrmin:ula la prueba detenircratu'ra;. 

- :: ;, :> /"-:._ -:". ·.' 
No debe haberse. cambiado o. agregado. nc~iw .ni/aplicado éorriente g los 

<le\•:1nados en un perÍOdO de 6 h~ras am~s de la. ~ritl!bi. Ni haberse presentado 



un cambio norrrníl de :unbien1c en las Lillimas 3 horas; Ln temperatura del devnnauo se 

determina colocando ~r/terrllóme;ro dentro del uceile y; de preferencia colocado n la 

allura <lclapari~n1c;lia d~,l~;:d~vmiml~s·~ 110,111áSu/1sdd;]1irnetr6 de los <lmnados y 
. ·'...-~. '·_: '.·. ':~-:.: ... ~-- :_:'.i;~ - ,·:":;·.'."> _:~::·-~:- ~.. :' -.':·<- >~.\·: ':\!> , __ .'.:.· .1 

no menos de,25'c,cmimetrpsd~,la parcd:dcl}ancjuc. No il,cb7 e~istir una djlcrcncia de 

más de 2,,grados',ceh,iÍgrad~s ~i11rcla t'cn1¡Ícr~turá JJ.~sl~ cer~1ópa~ y 1a/ce111pera1ura 

ambiente nicllidu u 1/:11isn~ri a
0

llura ;; áir~ lib'~~; ·.•• '>: . / '-,. F 
.:·, .;\-. !- .-

C:ilculo de pérdidas:-· Se ·córrigérilas 'resis1encfa.s en frío a la .1cmperacura de las 

pérdidas en elcobic, ~iedi~ri:~ ~ll1a'~r~~~~ d·~d~rfo;ir~uilo.,. .. . . . 

Para cobre: 'Rp ·= 234 s•+· Tp. x:Rr:· 
~r~: - 2-~~ri.5=.~:+~-'.T~º-_:~-

Para aluminio: R =· ns :f Ip X Rr 
m +. Ir 

Donde: Rf = Resistencia en frío. 

Tf = Temperatura de medición de resis1enc.ia en frío. 

Rp = Resistencia a la temperatura de pruebas de pérdidas 

con carga. 

Tp = Temperatura de prueba de pérdidas con carga. 

Con ésto.s valores se determinan las pérdida~ c?h, ca
0

rga .. ·." 

Con estos valores se determinan las pé:rdidas por .~esis1encia ~ (l-2R) a la 

tcmperaturn de prueba y por lliferencia con lcis \vattS· rnedidos, se determinan las 
·- ·> :::. ' '. :- ' .... '_ -'. ~-'.'·' 

pérdillas imlc1crmin:1das. Se corrigen las p~rdillas" pcir r~sistencia de .los 



devanados (cobre o aluminio) a la temperatura de 75 grndos ccmígrados para 

.transíormadnrcs de 55 grados centígrados de sohre-elcv:1ci<ín úe tcmpenuurn (o .:1 85 

grados cemígrados para trunsrormaúores de 65 graúns ce111ígraúns), utilizamln las 

mismas ·mrmúlas anteriores., 

Se corrigen las pénliJas iridetcrminmlas con la sigui~me i"írmul:Í: 

P:ir:1 tra1isl'ormadores' Clln elevación °Úe 55 graúos c'é111igrados wind. 

75ºC '."' 234 5· + Tp x \Í'inú: D. 
234~5 :1;: ,75 .: 

;- :_· - :,··--~~ ;;. "> :~'.-;< : 
Parn tr:1nsfnrmador c.0!1.elev:Íción dc.65 grados centígrados: 

__,, - "~. : ' '' . ' 

' /'~;::'-_ '-~.>_.-, 

S5ºC. =: --~+~·--'~T-+<p·, x'\vinú. P 

·+ 85\ 
' . ,·., ·... - - , 

Las pén)idas Wtales a utilizar sé,ránÍá sunÍa de.las pérdidas.en vucfo (pérdidas en 

el fierro) más pér<Hdas pol':-¡2Rn1á~ ~~;,Jidasindeterminad;1s, corregidas las dos 

úllimas a 75 grados centígrados o' a s.~'graÍJos ~entígrados. 

1.1.- Éstabifo:ació,n.- Con uno de _los. devanados .(normalmente .el de baja 

tensi<in). En corto circuito. se hace circular en el otro dév.anado ia suricicntc corriente 

para que se prcse111e .los watts totales calculados en el inciso .anterior. Sostenga esta 

carga (waus calculados) IÍilsta que la diferencia entre la temperaturii del aceite superior 

y la del amhieme permanezca constame. Se considera que se ha obtenido la 



csrnbilización cuando en cumrcdccturas sucesivas de elevación de aceite superior sobre 

ambiente, (Eas) .tonrndas con interv'a!osde una hora, muestran una variación máxima de 

+-1 grndo centígrado y~uand~'mcno~·Úna.variación en más de± 1 grado centígrado 

durante la~ 2 últhnm/lcct~~as/ 

Es p1frmisible;fo1 principio 'el-periodo de cahrntamiento, utilizar una sobrecarga 

de hasta 35% ráia ~cirt:ir 1Ju~~aéión' d~'1á prueba, debe t~nerse c~idado de no 

sostener '1a · ~obr~cai!l~'. de'.~~s.il<Ío ti~~pb' y provocar· que sobrepase ~I calentami~nto 
esperado, El IÍCl~p~ t~taÍ z·c~i~'.~rú~ba 110 deb~ exceder d~8 ho~;S, 

., ~·:/··:< 

.'·'.::J. <'. - ~.--:-

l.2.- Córrie'nienhrmat:- D~spués de haherollte~ido la estabilización a pérdidas . 
• ' ~, . . • . . . -- - '--"~= - _,,_ . • - -- • . ' 

tola les, se. reduce la c~rri~~;~··:i!''~~¡;/ no~Íriát '.de )~ ~~nexión uiiliz;cia .·y se s.ostiene 

·,,·_';!_; __ 

, .. _ '~- :~~,,¡~_:; ,i:'.:·:s'.-_-}.:~~~r:-~. ·--~- ··_ · -::;,- ::_:-~.~~ :_ .. ~:_-_ -
1.3.- Medición de re~i~tinciJ en c~Íierit~ (RX).- ,Se intdrr~mpe la 'energía .• y 

simultáne~mente se ~on~ en. marcha ~n. éronÓrnet~o. s.c retira ~l cónécto~ de; corto 

circuito. y los cables dc;ialimentació'n;y 'se C:Clnec\a 'el 'pucllie el1ire',,1ás terminales 

seleccionadas. . Ü1 pú~n;~ deb{ser' ~1•:~1istn()q~::;~1 ~;ili~ad~~J~~ l·~d~~~~mi~a~i~n· de 

resistencia en fríÜ, ca~ las mismas p~nta5: (colocad~s éinas k~ ~Fmisni~ ¡)unto de la 

boquilla o terminal y dé ser pÓsible con et mismo aprieié. ' . 
,,\' . -· -· ' . ..:. -- .··-

-,; 

Se ajústa la lectura del puente a un valor precalculado de resise.encía a 75 grados 
' e,· : '·' •• ·~--~---·-·--~ ----~--,=_--.---- ~ 

centígrados (o a SS grados cc11tígrados)7scÍ1acécircuiár la corrie!Íté dCt puente y se 

deja transcurrir el tiempo de inducción registrand? en ia p~uebadc ~csisi~ncia en frío, 

se conccrn el galvanómetro y se .toman las· lec.turas su~~siva~ Íle resistencia (R), 

registrando el tiempo transcurrido entre cada uria y el corte. La primera lectura 

4BJ 



-
úebe wnmrse 111 antes posible después úe transcur.riúo el tiempo de inducci<'1n y a no 

nuis de.¡ minutos del .. corte. Se,cúntinúü tomando lccÍurús. por 6 u 7 minutos, úeflen 

tomarse cuando ·menos .:!.>lectura~ ú~r~m~ csÍe: ticnipo> ·preferiblemente 8 o más 

lecturas. 

1 A.- Rcconexi1ín.:, D~;pués ·. úe coloéit~ ·. ,;~ev;Í11c'1ue el coi1úuctor úe corto 

circuito y los cables úé nlime11rnéi<i1,1, p'ucden r~peÍirse los incisos 1.2, 1.3 y hacer la 

corrección úe resistencia en c:iÚent~ ('ántas · v:ces \miu:' sean n~ccsado para obtener la 

Corrección d~ rt:~ist~1;cia ~n ~aliente al ·tiempo úel corte (Re).- Se grafican los 

valores ú~ la rcsistcnciÜ (Rx) c~i/1o(~i~111~~s respectivos en papel milimétrico, se 

traza la curv:i c.~t.rnpolá1iú~la al tiempo cero, úeterminanúo así la resistencia en el 

momento del corte ·(Re) .. 

C:\lculu úe. fa temper:itura úcl úcvanaúo en el momento úel corte (Te). 

· P:1ra cobre 

!k 134 5 t Te 

Rr 234.5 + Tr 

Te lk (234.5 + TI) - 13-1.5 
Rf 

Para aluminio tendremos: 

1k 2 '' ± Te 
Rr 22s + Tr 



eléctrica. 

La prueba consiste en l:iaplicacitfo de unu omla completa a tensitin reduciúa: dns 

nntlas cortadas ( la 111:\s común en trnnsforrnadorcs' tipo distribucitin y potencia es la 

onda corwda en la cola) y una onda cmúplern a tensión plena. A menos que otra cosa 

se especifique; se, deben de aplicar ondas de polaridad negativa a transfoniiadorcs 

sumergidos en aceite y lle polaridad positiva a transformadores tipo seco o llenos con 

"compound". La onda completa nominal deberá ser de 1.2 X 50 ¡1 segundos lo ,que 

significa que en 1.2 ~'segundos, !u onda alcanza su valor de 1003 (tiempo de frente) y 

al 50% de su valor de c~csrn'. decae en 50 ¡1 segundos 

partir del ori~~nvirtual f.Jel i;iipul~o. 
contados a 

El .tiempb p'ará'Jlegarca la 'cresta desde el cero vi~tual ~Ó:Uebe}er sup'cri~_r a 

2.5 ~1 segundos c.xcépto p11ra ~~;dcva~ados 'Mgrti~~ cápaéitáncia C¡¡¡ .itripulso, por 

Para facilit:ir las, ni~cliciones del tie1ripoi'se consid«!rá'c¡ue'et tiempo para llegar a 
'"\.- - ~,,..._·- - . 

la cresta a partir del''ccro. virt~al, é~'.dcci;;la'ÍluracipdeÍ:f~~nic ¡]~-onda, es igual al 

1.67 veces él. registrado entre los pÚntoscrÍ el rréntclteond~:a 30%~y,90% del valor de 
·;j-' .. 1- ; ..•. • ·-' ..•.. -... .<: ' -<~;;·. 

'{~;_ .• :_e;-;_--=---- -~ --- - - --=.:;;-·,-o~¡=--- ;_,,_'.;-_;:· 

La dur:1citiridc la cola de onda ese! tiempo entre el'origen de.la onuá de impulso 

y el punto en la col;, de 1:1 onlla en ~I c~~l lá am~lltuh e~ l; n~ita~d"e/ ~~lord~ ~resta . 
. ··' ·. . ' 

La ti gura 21 nos muestra los tipos de onda· utilizados en la prueba de' 
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a) ONDA COMP\.E TA DE IMPUL 50 

" 

T, 1 T1E"'PO ·11RTUAt. 0[ P"ill'f'-T[ 1 1 Z ~· ! 30º/o 

'r1 1 fl[loFO CE COL.A ª-'º ~I ! 20% 

T¡ 1_ Tl[!"~-OE _F'_lfE~TE '-m T1 
r' • o-3 _r~ :·,,- ·: ·. 



b) ONOA CORTAOA EN E~ FRENTE 

T1 ' ra..a 01'. A"0UE0 



C} ONDA CO~TAOA EN ~A CO~A 

'º º' 

01 

To 

!,/JH 



impulso. 

De prefcrcneiü h1 miignilud de las 

1ensicín aplicad:1. 

! 
oscilaciones no deb/cxccdcr tlel 10% de la 

/ 

La ómla cor,1ada en la col:1 es en la cuai' CI impulso súbi1:1111cnte se reduce a cero 

en un pu1110 poco 1i<!mpo ~·~spués de la cresia. 

Procc~·imie1;t;1 de prueb~.~ 'Pura la reuiización de lu prucba'.se 'cuenta con un 

circui!O 11<m11a1' de in1pul.~ci; que comprcmle hásicumente' un 'generailo~:·'tl~'írnpulsos, un 

hanco de capacilures que tiene una capacitancia glohal, una resistencia wiál '!Je rrJ1íte·. · 

una resis1cncia 1olal de cola, el objeto de prueba, un diviso¡.·; de ','voltaje y. un, 
" :·~-·;_ '-· 

osciloscopio. La figura 22 111ues1ra la distribuci<ín delos elemcÍH~s ant~s 1ílcnciónados. 

Teoria de opcrnci6n del gei1crador de impulsos.-, El ge~6;dJO,r'df i,;:¡11ul~~s 'tiene· 

un :irreg,lo de alta eticicncia, el cual consiste de un bancode capac'il'o~e~ ~eparados por 
- ,· ,,,, - '-_>,.,,"-: ,. _,. ' 

cxploso;cs csréricos, que se cargan eri paralelo a• tr.avés dé• rcsisténc.ias. de cargá, por 

medio de una fue me de corriente directa y se dc~~a~gan en' :s~rié p~; '~~di~ de los 
·,'.;,-·!, 

explosores a través de l:1s resistencias de frente y de cola~:,·: 
- -- _- . _-.. - - - :: ... ~_- --.·.·. _:·:;:~_ >\:·.-·:. 

Cuando el hanco de cupacimre~ e~ cárgad() 'a1'.'.•volt~je, de prueba 'd~seinlo, el 

voltaje preseleccionado es alcanzado y disparadó por~bdi~déun~sl~.;ema que.libera un· 
" '"- - " ' "' -=--' ~-'-c:ooo- -e;=---;, - --- ' . . • 

pulso p:1ra descargar el barico de cápÚcitores. , , Simult:inca1l1cnt.e; por medio del 

osciloscopio y una c:i11wr:1 lillográlica'especial, se tiiin,:J una fotÓgrafiade la forma de 

omhl oh1c11iúa. 

Las difercn.1es formas de onda de los impulsos que se aplican pueden ser 
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simul:1ú:1s por meúio del inlcrcamhin lleJos resistores de forma de ond:t, <le col;1 y úc 

frcmc, que se ~ncucntran lnc;11iz~úos en el h:mco úc c;ipacítorcs, 

ti) Se dl!h~'·dcdnnc~tarum1\1c los'~~tic111osdcl de\•:;rn~do.prim:irio a tierra, 
, . '. ~· .:-. 

cst:1 concxiiin si.: pu~llc c.Ícciuar úircctamcmc.1Ínr','mcdio de una resistencia, si se úesca 

registrar la cnrríclllc: cada ,u1m :Je tas ;~rn{iii:i!C~se: ú~~e prnb:fr por se11:1rado en 
,-< ,,:-

transl'onn:tdores triliisicos.'•: 

h) d~van'á'ilus sccÚnda.rios se deben·. poner en corto 

circuito (\bien rucd:;ñ~eru.n.id,as a ,tra~ds dcu11a résistencia de bajo valor y con una de 

las tcrmim1lcs· a ticrr~ (c.on'Ci:fin ilc li1i1iiar las tensiones i;1duci~as en los dc.vanados), 

mlcmás es convcnit!nt/qu~.~~iris 1!0. c,xc~d;:i~1.so% .tlc la tcrisl?n.'u.e 6rié!a~o111plcta 
':..:-

correspondiente a su dasc.ÍJC aisla111i~nlii> 

e) Dchc conecliirsc á tierra el armazón, la hase' y clnúÍ:lco si 'está dcstinÍ1llo a 
~;;-:,- ,,., 

' : 1,, ~' 
ser 'puesto a tierra. 

d) Para evitar el contomeq bajÍn;ondici~riCSadvers~s ·dé_t1úníc<lád y densidad 

:idecuadus. 

e) 

--o>: ; -'·? ·~:r·;~~-'.~:_: 
La tcnshín úc ¡Írucba puede :ÍplÍc:usc en 1.Ü'cxt~ci1io del ~cvanaúo primario 

no cuncc1ado a ticrrn y tierra ... 

1) En transformadores monofásicos eón aislamiento planosc aplica la 

!;•)/ 



1ensión c.k prueba a cmhi una de las 1.erminales prim:irias 10111ú11d11las una a una. 

- . - :. . ' .-. 

g) En. el c;1s11\le que 1:1 :imluc1ancia ·del \lc1•:111:1dó ~c:1 ian baj:1 que no se puede 

11h1cner la l'urnm'uconc.la Jsp~cific:1tla, ~e puJue .insertar una· resis1cncia dc 500 ohms 

'como m:íximo ene! ~.xirJn10.Jcl dc1;it1h;<l,; q~c i·a·~,;n~ciaJo a ticrrli'. 
-; - . . ' .- - . . . . . "-' 

rallas m:is comun~s.~ ;i s;~ si;;~reponcri•Jos oscilog~~mti~ de la onda d~ 'lensión 

rcuucida y la onda Jd 1~i1sit1k ~i,;1~1cia final. 1~0 ·debe cxis1ir ningu~a difcrJneia en 
• ..' ' ... - • - ~~,.;.'. ¡·;< - .- . . . ; 

Tai!Íbién sc ·<lclic 2ciiísidcr.ir; corno posibles fallas las diferencia 'ciue se observen 

al compa:iir; la.~ ~o~¿s. ciir1as"'~n;r~ ;¡ princip~lrnen1e en rizofin~L .Es irnpcfr1an1e 

considerar si las n:Ú;~\o s~de~cn al circuilo cxlrcrnn de rncdición '011 de protdcciór;. 
---" - - - - ._ : .' " ' - . ,- . ' '- ~. -· ,_ 

Si tlcsp~és d~.efccürnr la prueba de impulso se aprecian bu,rll~J~s con humo en el 

líquido refrigeran!~ •. se dc1ermina que hay falla de aislarnien10 . 

. Si al hacer'}:1. p~ueba de onda corütda no ocurre.mi arqueo cnel e.xplosor o 

cualqui~r 'pan e c.xu'c111:1 a~ p'esar de. que' los oscilo.gramas. niucs1rán una onda cunada, 

eslo es indicaciÓn ~d ~¡ur:,<!11 el 1rans~orn1ador exi~le Ú:i~qu~o .. Si. al aplicar el impulso 

se escuch.a r~ido d~nl~o del tÍansformado;;pJede ser indica~iÓn de falla ( se debe 

invesligar más :1 fomlo). 

Al :crminar de ser fabricado el 1ransfor111mlor en la plama de produccicin 



se procede a ser emharcadu a el lugar en dórille indique el comprador. 

- . .. 

Dehido a las: nrnniohras de c1;1barquc 'el trnnsr~·rma~or corre el riesgo de ~ufrir 

darios en su imcrior, como puede. sc:r que algún clcm~ntó imerno se afloje o llegue a 

desoldarse. 

Pruebas ¡¡ efectuar: 

u) Prueba de rigidez dieléctrica. 

b) Prueba de resistencia de uislamiemo. 

c) Prueba de relación de transformación. 

d) Prueba de hermeticidad.:• 

'•-· ... 

a) .Prucl~u ;lle rigi~éz dieléctrica.-. ~Por principio mencionaremos que la 

prueba de rigidez dicléctricL scrl!a1iza para vcrin~~~ q~c ~~ conte~ga humedad e1 

líquido rcfrigerari;e.dcl tr~~st'Órniri:d;;r, ya
0

q~c dicho,tr1~s.for~. ador 
- . . ' .. , . ·' "- ' ·-· . ~ --· .. ' --· ,, - . -- -

Esta prucbase ~~aliza cc.mi'd: donde sé encuentre el labor;t~rio de la cÓinpaÍiía · 

que compn» el t;ansfonnado~ y ~ntes de su trayecto p~rasu i~~t~l~ció~.)J; q~7 si la 

prueba sale cnri humedad o conta1i1inado, se podrá cambiar el IÍquldo .refri.s'crante del 
. ·. •. ~ 

transformador_._ por liquido.nuevo' que tenga una rigidcz.i.ticléctricii satisrái:toda. /~ 

. -- ·, -. <-:~; :,'.·,_·~_,--\~----~:_._ <>·.-:_:·~'.:_: . . :: , 

Por la ~·átvulade muestreo, se obtiene la '1l~c~t;a.~el{Hq~idCÍ·~efrigerante a 

prohar. se procede a h:rcerle la prueba en et' latior:;t~rio: Eií :bt lab6~~t~rio se v~cía en 

la copa de prueba, el líquido refrigerante y se. coloca c~·:cl :.~~~ipo, se realizan 3 

lecturas en un riempo de 3 minutos, tomando la lectu~a c~~much~'c~i<.lado· y 



registnímlnla en el momento en. el que se produce la ruptura. El promedio de las 

lccturns scr;í el .resullaúo firml y dche ser igual o. mayor ºque 30 kilornlt, ya que las 

normas nacionales nos rmrrcancomo minimo)O kilovolt. · 

Parn mayor información solir~ . ver capí1ulo IV, 

sección 3. 

b) Prueba de rc~i~1J1Íci~;~c áisl~r;iicnt~i;~ Cómo' final.idaú. c!cÍa prueba úc 
,e;. 

rcsis1enciu de aislarrÍiéíno bs la ue:~ctc;n1il1ar los aislamientos de lás 

··-;..:_ 

Esta pruéha es ~en;~stráti~á .ya,:q~e se apÍlca¡1: Í~n~Iiincs relativameme bajas 
.· ··_:·,,- -··. ·.:.' ,_•;.,: '·--·,, 

comparadas con las del transEor~midor:. · · ; :· 
:~/-~ 

~ 
~ •_'.-.- . 

. Para esrn. prueba .se timplc:i•un instru.nicnto. llamadÓ meggér, en'e1. cual por su 

fácil manejo y p~~ s~r u~ il1~~~uh1~nt~ p~~tátiÍ y 11~ ~~tórboso '6 coni~licado, ~e realizan 
•. ! • - ' ' -. • . •.• _., 

'; .. ~. -·:-:; :s: 

Bajri rcnsión 
; "' ~-. '/:_' -, .. _ '>-

Alta tensión · ' Coiífra 

< ~¿nl.~ci:· <Aila terí~ión•. 
; '··-\:> 

"<':.<" ... -
Baja tensión -' 

Ex is ten Z criterios para detcrmiri~r el esrndó del aislamiento,. 

1.- Por cada :-1cga-ohms de lectura deberá haber l kilovolt de trabajo. 



2.- Consisle én ioriwr JO Jcciuras, 1 cmla minu1o y se aplican Jos siguie111es 

crilerios. 

Relacit'11i dé Jcciurns Conclusit'1n 

. ·, 
l ectuni del mjnu10·:10 = 2 Buen eM:rdn del aislamicnln 
Leclura del minuto J 

1 cclurn del 111jn11tn. 1 O 1.5 a 2 Poca humedad cÍ1 Jos a_islamientos 
Lcciura del minuto J 

Lectura del mjmup JO. J.O a J.5 . Demasiada humedad ºi!nlos' aislamieinos 
Lectura del miriuw· J · 

1 s:ctura ¡!el ÍÚiíi~·~to -.ú} 1 o menor 
; ._ ~ '.·' - ;i -, . 

[>roblenrn con los aisl~miemos 
Lcciura del minu1_0> J· 

.·,·. 

Esta es ur;a pru~ba -de ftícil manejo y su 1Íémpo d~ duraeió11 es corlo, en 

comparación C011 otras. p~uebas, se debe lene~ CUÍ~ado~n Ja ~in~.~¡¿·;; del in~lrumcnto,. . . . . . . -~ . . . ; . ; ,. . -- . ' . . ; - . . .. 

y de· que no' existún falsos conlacws en la· conexión d~l1ransfóm1a.dór ya que eslO 

origina errores en las lecl~ra~ y es motivo de un íl1~\1 ~ri1cri~m1Ja ~ri.;clu~iÓ~ de Ja 

resistencia de aislamicmo de las bobinas dci 1ransforn1ador qu~'sé vaa'instalár; 

e) . Prueba de rela~ión de lransformación',2 P¿~~ realizar esm pi ueba~:sc .utiliza 

el tr:rnsforma«Jor ·patrón (T :T.~:).·~··· Es un' i~sirt.i~ent~ ; portátil Y: rio • ;;quiere 

insrnlaciones au.~iliares, se coloc_a:en el suel;;o e~; ulgu~¿ P()Sición d~nde ~e pueda 

operar Ja manivela librememe. · 

C11an<l;1 el instrumenlO se usa en algún Jugar donde hay posibilidad de que 



se induzca l'oltajc en el equipo 11 en .el transl'ormador que se est;í prohando, el equipo 

se dehe uterrizar por medio de un cable que se conecta al poste del tablero del· 

instrumento. ·Para rmís _infórrnaci<ín del _ínstrurncmo y su c11nc.xi1in se imlica en el 

capitulo J_V, scccitin 6. 

·Para ·1:1 coÍ1cxitir_i·sc ~chcn:de tornar las siguientes prcc:iuciones: 

·,, .. ·,_-
\:' ._ 

a) J:.J único péligni ._ es que el ._trnilsformador. patrím, se conecte 

accídentalrncntc al tr:rnsi'ormador .. ene~giz;ruo:. asegúrese que. está descncrgiz;do al 

tr:rnsformador_qu~se<·a .: p~Jhar .. '. 

h) · R~\·isar éjue Íoilus }~~ t~~~1iÍ1úlcsdel transformador 

la linea u carga d·~,i.·~:;it·n~·r~~~·:~~~·~t~c/~.1 :. '.:-.-· ---_.,.~·:._:" .. -:-. ~ •. 

cJ Si el ~quipo lle aliovoltajc éCrc:i~ :íicrrizlira un lado de cada devanado y el 

transf'orm:Ídor pat:rÓl1: . 

d) Conecte las tcrmí1ialcs de excita~íim x, y Xi al devanado de bajo voltaje 

(calilm: del eonducior grueso 'del 'fránsf'oriiiacior patrón) y las terminales secundarías H1 

y Hi a h1s tcrmi'niies 'de ::1Jw \•olrnje~ (calibn: del cmlductor del transformador patrón 

delgádo). 

-.- ' 

e) Ponga_ Jps_.sclcctores del transformador patrón en cero, no de vueltas a Ja 

manil'ela del transf<irmadnr patr<in cuando alguien esté: haciendo contacto con Jos 

conectores sccunuarios. ·rcl'isc las conexiones para asegurarse que las pumas del 

translhrmauor patn'>n° no cst:in en corto circuito. 



Cu:111ún est~n tnmad¡¡s todas esrns prccaúcioncs en el transli,rmadnr, se puede 

realizar el balanceo. Cú:inúo se energiza-10di1 el <levana~lo de-hajo volt:1je uurantc la 

prueba, se puede leerla relaciündirectm11cnt~ en IU's mlrillas u~I tianstimnador p:itrún. 

Parn tl!llCr ,, un muyo~ C\ilcri~l sobre la prueba de re.t:1ci6~-~c 'trni1-sf'ori1rnci1ín, 

tomar refer~neÍas'úe ~¡ c~p.ítld,; 1\í, i~~6fon6; ' 
"':'~- :>:; 

d) PnicGa ue he;n1~Úcid:iíi!~ ' rita ~ru~b; ~s ~cmos;raiiv~; ya que sim para 

verit'ic:1r que no'existu'uni1:-ru~h 5~1 }¿~itc·J¡:~;cctí-iCó dél tanque' del -Íransl'ormador o 

por úonde puedt; ~;nrarhu;iied~d <d1 i;;;~¡i~r ~~I í~i1n~f;,r1Í~ud~~. ya sea por n;ul apriete 

" 

En el ·1ugur dcsignaúo para su· instalaciiln del transformador, se puede realizar 

esta prueba. debidd a que _el equipo empl~ado'.cs 'mcil de tr~ns¡Í~~tar, En el lugar se 

conecta el manómetro al tanque Ífo niirógéno )' u las'válvulas úc' las mangueras q'ucvan 

:11 trunsformador. se_ empieza la prueba ·so:neticmib un~ pr~siÓnde s,Úbrasl~ulgatla2 , 
durnnte un ticmpoaproximatlo de 10 minutos, p:lni ccítificar que no, c.xist~1\ fugas:; Se 

coloca jabonadura en los puntos domlc' c.xist:ul émpaqueS: tap_as/ llav~s y. todo aquel 

accesorio 4uc esté, relacionado ~o.n cJ rnnque del tra,~sfori11au1fr par:i,é~eic~tur alguna· 

fug:1 y en Caso de noobscrJar, algo}n~rmaÍ; S~ cÓ~cluy/qu~·ei'.t~~~cSf~rm;ltlOr.~~ta 
herméticamcnic sdladÓ, ·listo pa'r~ su, i;1~1~1~CiÓn; i:ónexión ); opcrá~iÓni . 

11. 

Tollos los transformadores, dcpcndientlo su capacitlad y clase de 



aislamiemo se e11lreg:111 completos, con los. accesoriris cstahlccidos por l:1s normas o 

!!srcciricacioncs ¡¡úic'ionalcs, 1icgnch1das purticuJ¡¡rmc1!te. 

Siendo csws; 

Vcntih1úore.s automáli~Js (Altas capacidades). 

TermlniÍctro. 

lmlic:u.lor d~l nivcl de hceite, 

Block úe :1copla1nio;lt10 (Barras terminales). 

Gargantas en' al tri y/e;, baj~ te1Íslón. 
,~ - . :_ 

Cambiador <lC dcri\•acioncs. 

Excepto en los especifique lo .. contrario, todos .los 
•.' - '· ' ._.' '-·~ .. _._, ~·;,- -

transformadores se émbarcan.é(m1ple1os en su, dotac,iÓn ·de ~eche necesario. · 

'. ;~·:~ .. ; ~-: :\ 
ContaÍnos• con , un . cmnplcto,. para ~tódas las pruebas 

comerciales de accpi~'~¡ófl\ '.de:. acu:~do . ~º-~ lo ·establecido en las normas 

NACIONALES. 

L¡¡s pr~cbas de . laboratÓrio se reálizan a todos los. transformadorcs dc 

distribución y·¡mtencia, cerciorándose se rnanufar.turen c.on la más alta cálida([ 



NÓRi\IAS OFICIALES MEXICANAS. 

.. ·; ·, - . •' . 

ANSI-C-57 TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

ANSI-C-76 BOQUILLAS,TRf\1~SFORMADORES DE POTENCIA. 

DON SEPAFIN . NORMASTÉCNÍCAS PARA INSTALA.CIONES ELÉCTRICAS. 

K0000-01 

L0000-06 

D8500-02 

NOM-U-31 

DGN-J-109 

DG/'l-J-202 

NOM-J-98 

, :::.' . ~'., ~-.. ~-~.,'..: . ~.·:· .. _ .. :~<··,:· -··'. .. :/ .~. - ; .. :z · . ·:-:< :·,.,;· ,' ; ,o·.- , , • - -~ ' . 

·.TR/\NSFORMÁDORES.DE DISTRiBUCIÓN TIPO POSTE. 

TRAÍ'ISFOR~IADORES .DE POTENCIA DE, 10 MVA Y 

· 1-IA ~~R~~.< ; 
GUÍA PAR1\ LA.· SELECCIÓN .. Y APLICACIÓN DE 

RECUBRI~lÍENTOS ANTICORROS.IVOS, , . 
.. ·· 

DETERMIN~CIÓN DEL TI~M~Ó. Dk SECADO AL TACTO y 

T1E~1'r6 DE S
0

ECADO' DURO. DE LOS ~ÉClJBRIMIENTOS 
PARA PROTECCIÓN ANTICORROSIV1C> 

DETERMIN~CIÓN DE LAS .~)RA~TERÍSTICAS DE LOS 
·-~---_-;,:::o-

A1si.:ADORES DE PoRciil:ANAPARA ENERoíA ELÉCTRICA. 

TENSIONES NORMALIZADAS. 



NO~l-J-116 

NOM-J-123 

NO~l-J-153 

NOM-J-169 

NO~l-J-234 

NOM-J-279 

NOM-J-281 

NOM-J-282 

NOM-J-28.i 

NO:>l-J-185 

TRANSl'OR~lADORES DE DISTRIBUCIÓN TIPO POSTE Y 

TIPO SUBESTACIÓN. 

,•\CEITE AISLANTE NO INllÍ131DO, 

áASIFICACIÓN DE MATERIALES. 

PRODUCTOS ELÉCTRICOS-TRANSFORMADORES 

AUTÓTR~\NSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN 

POTENCIA-MÉTODOS DE PRUEBA. 

y 

y 

BOQUILLAS DE PORCELANA DE BAJA Y ALTA TENSIÓN 

PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN Y SERVICIO 

EXTERIOR. 

TÉCNICA DE PRUEBAS EN 1\LTA TENSIÓN. 

•DICCIONARIO DE TERMINOLOGÍA ELÉCTRICA. 

ESFERAS: .. 

DE ,., 
.- POTENCIA;c::: 

TR1\NSFOR~lt\DORES TIPO PEDESTAL TRIFÁSICOS PARA 

DISTR113UCIÓN SUBTERRANEA. 
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NO:\t-J-286 TRANSFOR~IADORES DE DISTRIBUCIÓN SUBTERRt\NEt\ 

TIPO PEDESTAL ~IONOFASICOS . 

¡..:o;-.1-J-410 . GUÍA PARA TRANSFORMt\DORES DE 'DlSTRlllUC!ó"N y 

POTENCIA SUMERGIDOS EN ACEITE. 

L0000-3 l REQUISITOS DE ASEGURAMIENTO DE . CALIDAD PARA 

PROVEEDORES DE BIENES Y SERVICIOS. 

G) UREYE DESCRIPCIÓN DE SELECCIÓN DE 
TRANSFORMADOR PARA PEQUEÑA Y 
MEDIANA POTENCIA. 

Tomando en cuenta las normas para la manufactura_ de los transformadores del 

cual anexo. )' respetando las imlicacioncs de "Nat_ionul Ele~trical Cotle"', para definir 

las protecciones de las unidaues de transformacióny ucl 

defínitlas, iniciamos los pasos siguientes: 

1) Las medidas tlc ca~acidÚd ene; tr~~stormadJr :6~ . 
!Al. Parn Ci ir;nst'urÍnadór un'(t)kv;\ es igual u un (l)Hp de potencia. 

1 B) Un ( 1) KVA es a;roxin1ad~~i'c;1t~ ~¡1 (l) K~V. 
'~.·-_ --_o- ~S - ;:;;;;- >'º 

1 Cl El transti>rmado~'d~hc de m:inrcncr~c 'can· un sisÍcma <le cnfriumicnra en 
1: - ' . ·_, '.:· .:. ,, ·-.-·- . 

111cuio amhie;;tc de 65°t:·esi~ dd1crá ser comrolad~ en su temperatura por 

medio uc un 1:-.1AGEN. TÉR~llCO (s~n tlctcc!Clr~s de bulbo por 
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mcuio <le tn111sror111mlorcs de corriellle). Los 65ºC son el total: 

ID) Los 1ransftlrnmuorcs que tienen \'entilmlo-res extcrmís cúyi>s <liseilos somle 

n1:111t~nc_r la 1e111pc;a1uraco1Ístante por medio _Je ténnicos _en 2 o 3 pasos: 

Pueden ele\'arse su caritci<lad por-~s1e sistem·ú:<le 'éí1rrii11iiie1ito en algunos 

casos 1wsw <le 25% mayor~s que la carií~i<la;i';i<n;íin:il. 
"- ,._ ... 

l El Las imlic:tcioncs de ~N:;nci~~Í Elccíricál Coue;'especil'ican en el Articulo 

.¡.¡() que los lransfon;Íador~s cl¿hén de id,;~;. UIHI rc~crv~ <le rroteci:ión del 

!O'k sobre Cirnlquier: clÍsei\o-f.Jé 'cargas -,¡;á~xirnas que pueda tener el 

1ransf1irtnadoren su;lmr~s :;¡;¿it· 1~11\6'i~ndcÍi1le ~~~ l~s· Íransfornmdores 
. . ._ .-;- -- ·----· --·' . - . . . ·, 

<le pc1¡uetia y 1ned}ana'poicncia d~bcÍ1 d~-tencr lo~ porcelllajes <le carga no 

mayores a las sig_uienics: 

60% <le ca;g:i para ·motores trifásicos con arranque· no mayores de 20 

seg. por c:Ítla '1notor. 

·15% para sistemas de _control <le cualquier índole de tipo trifásico, que 

esté cmrelazado en su secuencia con relación u l_as' operadones -de los 

n11J1orcs antes mencionados. 

·15% en unidades 'rnonof:isicas de tipo rnot.or<:s monof:ísicas, alumbrado, 

:1par:11os <lomésticos;-ºclc. · 

. ¡or; de reserva para c1rnlquicr' evemuali<lad de disparo de carga 

c'pcdalmcllle de tipo trif~sico. 
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2) Ejem pin: 

:!/\) Se tiene una pli1111a de trn1amic1110 !le :1gu:1 c.srccinl .con 12 mnwrcs 

1rit';isicos, de 600 llP, 4160 V, 85 t\MP, 595 RP:\! y60 HZ. 

HP = KVA 600 X 12 = 7200 KVA 

. . ' . 

2B) Se 1icné11 unidades 1rif:ísicas como motores de ventilación,· co.ntrolcs: 
. ··. :. '· _,.,- ' 

triftlsicos para opcrnciiin interna.dé la plarita;.com;~crtas con moiorcs 

lrifüsícos pcqucilos, cié. 

1800 KVA' "'. ~K\V x 0,7. 

Los 2570 KW;· son Ja .suma de la carga 'en los elementos antes 

mencionados. ··de tipo , vcnlila~iÍín; 

pcqucñ~s de tipb::m.~lli~;. 
: . . 

2C) Para las condicioi1es m~~ofásicas~'gcnéralmcnt¿dcl sistema de alumbrado, . '. '• ,_. - ,- . ... . . , ... - ' - ' -

etc,, l•1 planta,consuincnormá1m.c111c.18po KYA. 

2D) La reserva del 'trans1:ormador. p~rá cs1a carga del punto 2A, 2B~. y 2C), es 

de :1pro~in1;1da111c~tc 1200 KVA. 

Solución del problema: 
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La plmlla tiene 7200 KVA que es el 60% <le la carga. (curga motriz 111ayor) 

Su111a: 

2E) 

1800 KVAque.cs el 15%de la carga. (curga trif<isica menor) 

1800 KVAque es él 15% <le la carga. (cargumonof;ísica menor) 

1200 KVA que es el 10% de lú c.Írgu. (reserva parn el sistema 
' - '·. ' 

tri l'ás iéo nioiriz) 
1200 KVA 

Se busca la selección del. transforn;ad{)r,; poPlo gen~ral debe .de ser 

especial por no lener una salida secumÍariri' <l~ 4160 V. de ;i~6 ~omer~i~I .. 
~.,:, ;!'.- . ,- ~ -"~'. . '-·_-; 

2f') El transformador principal de .12;;ó1'~v:\,¡·t;;1J;á otros.}r,~nsforrirndores 
de 111enor capaCida<l par~''re~li;:i; las ,transformaciones dé tas cargas 

pcquelias de equipo triÍ:ísico )'. de equipÜ monii'rási'co,< la; pérdidas de 
-:.· , .. _:·:- :_-•·; :. ! .-< :>:·,: .. _:_.':. ·, >.;.~:· ,-·~·.\·.' ':'\-=~ . ~.;11 :.~~:,·~, -~~·::. ----\'. - _·,. -

KVA. por esia transfunnaCión no son mayores del'3 %;·¡;ñ· caso:c.ontrario, ' 

Cor.no referencia los transformadores son;~as nobles para sopoÍÍar las cargas de 

esta índole que los siste1m1s de generació1i: ya'irue este á1timCÍ por, io'general ie debe de • 
• . • . . • •• ' .. ~_,.. < - •. .·''•o. ·' .•· - _e_. . '. ,_.- . . , __ • •. . :-

tener una reserva del IS al 20% clCpemÚc1ÍcÍo del tipo"i:lc ca'~ga§'liis sineronizhciones 

deben de csrnr perfectam~nt~ bie~ d¿Íinl~a~ .con la sccueilcia 
.· 

todos los 

equipos especialmente de 1í1riy~r d~pacidad .. • 

Para Ju selección de transforma~ore!, los fabricanre.s .. utHizan. en su'.catálogo d~ 

\'entas y precios al mercado fos stamlarcs "que "están amparadlls~conlas'normas que se 

anexan a ésre informe y la curva iormalos rangos de ~el~~ción que: fell~ralmentc son 
. ' , . i -

los que autorizan la Comisión f'edcral lle Electricidad y·.¡¡¡ Cía. de.· Luz y Fuerza 

(también se ane.xa). 



-
,1 

A co111i111mchí11 sc prcs••111a la tahla dc la sclcccilin uc 1rn11sr1fr111itdorcs por su 

•·up:1cidad dc rango prinrnrin y yo11ihi11acin11cs en r:111g11 sccu11d:1ri11. de pcqucña y 

mcdiuna capacidml. 

·,<< ·::.~ . ." 
PRl:'>IARIO , 23.0ÓOy/o 20:000 3-1,500 

SECUNDARIO 220/1,27 y/o-l-l0f25-l 2201127 )!/o ·./.¡0/25.¡ 2201127 y/o 440/254 

KVA 15 15' 

30 30 30 

45 45 45 

75 75 75 

112.5 112.5 112.5 

ISO 150 ISO 

225 225 225 

300 300 300 

400 400 400 

500 500 soa 
750 750 750 

1000 1000 1000 

1250 1250 1250 

1500 1500 1500 

2000 2000 2000 
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