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3 N T a A A U R e 3 A N 

El •Qu• JuaQ• un papel fund•mantal en los proc:&sos oue 

ti•n•n lug•r •n l• tierra y por ello no es de extrañar Que los 

gri•QO• lo consider.aran uno de los 4 elementos oue -Form.aban el 

universo Junto al Tuego. el .aire v l.a tierra. 

Es en el agua donde oriqind la vida animal oue puebla 

nuestro ·mundo~ y gracias a ella Que dicha vida se mantiene y 

tr.ansTorma. 

No cabe duda oue para nosotros el componente mas 

importante. tanto bioló9icamente como industrialmente; 

En el presente los habitantes de la 'zona Metrcu:>olitana de. la 

Ciudad de México viven orande reto frente la 

naturaleza. para encontrar la form.a de lograr Que este elemento 

que se antoja eterno. imperecedero. no -F.alte ant~·el crecimiento 

de la población. 

El Gobierno dé l.a República. por su parte •. ·deba eniprender v 

coordinar acciones para satis-Facer las dam'a.nd.as del rec;ursc y 
··"S" - .. 

disminuir la sobreexplotacidn de lo• ac~:C.f:-&r'.ó.B'i,·d~ .. los VAl les de 
. :,~'f;·~~:'.\';j_: ,. . 

M&xic::a:a L::~:~I::l=~~=c=~~esario buscar- y_1g~2~~;i~:,el recurso de 

al lei de las fronteras dml propio-· va.i1·i-~J;~3'PU-es ,la .soluc:ión al 
. ·~; :.,~,':.,:.-~.;}'' 

abastecimiento cer~orandc pozos en los'ac:uí~aros·lacales. desde 

hace mucho tiempo de.Jo de serlo,. para c::on~~~t.ir•e en 

croblem~ al crovoc•r el hundimiento de la ciudad 

grave· 

les 



consi9uientes e~actos negativo& las estr-ucturas la 

calidad del &Q~a. 

Así. la histcr-ia de· la Ciudad de.Méx,ico.'~~ha. sidc la histor-ia 

de la lucha agua y dia. la 

Comisión Nacional del ·d& la Gerencia de 
; ..... ,.: .. '.;" .. ;,c." 

Agua& del. Valle de México G.A.V.M.·~·~;r·li'~li~~a-·~l.,a mayor y 

come leja obra de 

CUTZAPIALA. cuya i=inalidad es intr-Od.:JCir_:·a·., ... 1~··zona Metropolitana 

de México por. para 

bene~i~iar a mas de mil lontes' .·:d~'.'{~~b~·t:~,.:.tes~ 
Sus caudales htiilbr.an relación a los 

incrementos 

::::· 

provecto constituye ~·:i.'n'.:dud~\a.ig~.ú~.·~· el .mas ambicioso en 

tipo Que se ha llevado··.',a ·c~bc;··~~;.,·:,:;1-~\;·a-·i':~,t,v··~es t'ambién de los 

de mayor maQnitud en e1.·m~·n.d6·.;~~·;~"·~:6·;;j~·~~,~-~:":.'~-i·; desni'vel a veñcer. 

~~:;;;~~~~~~~~:~~~;~:~i~l~tr!~it~~r::I;s~::::: 
cero costase seria pa'r.a" ::;t·¡:.~~: ~~·dT~:~·.~~~~~~":~:. ~X~1'·;~~Jir~:.~·oor la 

del vital l iQUido. i:a-·c.'~~cÍa~, ~,~e·-·hS: sido 'esencia de la 

cultura nacional y hoy por- hov el- centro ~otor del país. 



Después da esta breve introducc:ión4 los 

siguientes c.ap:Ltulos da e_•ts trabaj~,. un poco de histot"ia de la 

problemeitica .- . sn-'.el aba&tecimiento de agua a la ciudad 4 de como 

surgio la ida.a 'cie crear El Sistama CÚtz.amala4 la composición del 

mismo c:on plant'as de bombeo y la planta potabilizadora .. la. 

obra alactromacanic:a del eQuipo instalado4 el -Funcionamiento de 

los eqt.lipos.' 'de bombeo4 se el programa de manten2miento de 

los eQUipos4 los costo& de 01:u"'°r~ción. las per<spec.tivas -Futuras 

del sistema v por uitimo las conclusiones de este trabajo4 

el c:u.a.l pretende d.ar ~orma practica el 

-Funcionamiento del Sistema C1..1t.::amala v también crear c:onc:iencia. 

la población del enorme es-Fuer:o a1..1e r-epresenta la tarea de 

abastecer de agu~ potable a la c2udad. 



caPSTULR NUMERA a 
HISTORIA DE LA FORIVW:ION DEL SISTEMA CUTZAMALA. 

1.1 PROSLEMATICA EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE A LA ZONA 

METROPOLITANA OE LA CIUDAD DE MEXICD. 

L.a. tarea hi.dráuli.ca de aba$tecer a.qua la Zcna 

Metropolitana de la Ciudad de MéHico. debe atender por una part~. 

la demand.a. anu.a.l au~ provoca el incremento poblacional. y por 

otra p.a.rte reducir la sobreexolotación de las ~uentes de 

abastecimiento subterráneas en el Valle de México. 

A principios de la década de los setentas. en el Valle de 

México se incremento la eHtracción da aguas subterráneas Por 

medio de po:os v de norias. motivada por la creación de gran 

cantidad de industrias y Traccionamientos Que rápidamente 

desarrollaron. originando nuevas necesidades de agu~ potable. 

tanto en el Distrito ·Federal. como en los once municipios del 

Estado de M@xic~ que para entonces va encontraban 

conurbados a la capital. lo aue hizo necesario el· planteamiento 

de abaStecer de agua potable a la Zona Metropolitana ··de 'la CiUdoilld 

de México. mediante externas diferente& a l·a del Lerma. 

la qu~ cara entonces va presentaba signos de sobreexplot~ción. 

Ante situación. en 1q72 se constituvo la Comi5ión de 

Aguas del Valle de Mé~ico. hov Gerencia de Aguas del Valle de 

México. con al objeto de oroQramar. construir. operar v conservar 

las obras necesarias para acroveehar los recursos hidráulicos del 



Va1le de M9>eico. a&:l como .aQuellas aue -fueran necesarias para 

A partir dm entonces~ continuaron los estudios de 

abastecimiento de agua potable iniciados cor la extinta Comisión 

Hidrológica de la Cuenca del Valle der MéHico., incluian 

diversas ~lternativas. desde captaciones cercanas al Va.lle de 

México. hasta. 

Papaloapan. 

hidrológicas tan leJanas 

••••T•c1M1at111TO a• AQUA ~OTA•L• 
011 CUllNCAS PTllRNAS 

Fiqura 1.1 

la del Rio 



Las regiones mas viaoles para este abastecimien~o 

~uentes eMternas. corresgondieron a las cuencas de : Cutzamala v 

Temascaltepec ~l Oeste. Tecolutla y Ori~ntal Libres al Es~e. 

Amacuzac al Sur v Tul• ( TaMhimav > al Norte. con caudales de 19. 

s. 14.7. 7. 14.2. v 2.B m3/s respectivamente. con lo Que 

estimo podran cubrirse las demanoas del vital liQuido hasta el 

año ~00~. combinanoose con las acciones conteniOas en el proorama 

de control de oerdidas v uso e~iciente oal agua. < ~iqura ~ 1.1> 

CROQUIS DEL SISTEMA CUTZAMALA 

• •'fSEo. - D -m 19 M3/SEG 

Fiourao 1.:: 



El Sist.ema Cut::ama.la consiste en el aorov&chamiento de siete 

pres•& de almacenamiento V de derivación. correspondientes a la 

alta del Rio Cutzamala: la construcción de de 

regulación horaria v un acueducto de 127 Km. Que 1nc:luye 19 Km de 

tuneles V 7.5 Km d& canal: la construc:cidn de Planta 

Potabi1i::ador.a caoacidad de 24 m3/seg: seis olantas de bombeo 

oara vencer un desnivel de hasta 1100 metros. ooerac:ión 

ree1uee-ie-a de energia tot.al de 1650 millones de Kilowatts/hoe-a 

poe- a~o. ·v 24 Km de tuneles dentro de la Zona Metropol·itana de la 

Ciudad de M&xico cue ccrresoonden a los ramales Norte v ·sur. de 

12.:5 v 11.:5 Km respectivamente. para la distribución del agLta ~ 

los municipios conurbados del Es~ado de MéKico v del Distrito 

Federal. < ~igura ft 1 .. 2) 

1.2 ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA CUTZAMALA. 

Su ejecución se inicie en 1"776 programandose en tres etaoas 

constructivas de 4.6 v 9 m3/s respectivamente. ~as aguas de este 

sistema son las mismas anteriormente uti1i:::aron p~ra 

e-eali%c un cambio generación de enerq~a electrica: únicamente 

uso. dejando reservas de 3 m3/s para generación. de energi'.a 

las horas de mavor demanda 

demandas locales. tanto actu~les 

desarrollo de la reqión. 

otro tanto para atender_ las 

~uturas Que r&QuierP el 

La cr-imera etc-ca de aceración desde ·ma'vo···de 1982. aporta 4 

m3/s orocedente$ de la Presa Villa ~ictoria. QUe se conducen a 



través del Canal M&rtine::: de Maza a la Planta Potabilizadora de 

Barrea v Dosterior.me~te Se realiza 9Ll bombeo en la Planta. No .. S .. 

vanci~ndo carg•-·to~al':-'de. 174' metros para conducir el agua 

at;.raves d• acueducto-'~· ,d~:~:~~ber-1a de concreto crees-For:::ado da 

2.3 metro• d& diiiim&ot·r-6';::i;"t12.m::s/s:.de caoacidao .. en una lonoitud d&> 

77 Kms ... .atriavez:an-dO- ,·r~·;;~~·~,..;a. ;de la.s Cr-uces en la car""te Nor""oes·te 
. . ··~:, ·-:;i;:·i;;;_ii~).:·:· . ; . 

d•l Ar•a M•trocolitana')'mediante el túnel AtarasQui l lo-Oos Ríos. 

Qua conduce tamb1'~·~}~~~;,~~-~~~uas 
-. -.. r:· .e-.,: ;H;·~1;..:f,::."·: 

Ríos la distribu71·d':''";~~al'}'.a9ua·~ 

del Alto Lerma. iniciandose en Dos 

La Seqund.a Et&c~·~n:acer""Acidn desde julio d• 1985.consiste en 

la c•ctación v conducción de 6 m3/9 de la Presa. Valle de Bravo 

hasta la Planta PCtabili:::adora de Los Berros. con tuberías de 

acero de alta V baja presión. cuvos diámetros -Fluctúan entre 1.03 

v 3.27 metros. una longitud tota1 de 3.7 Km y tubería de 

concreto crees-Forzado de 2.so metr-os de diámetro Con cacacidad de 

12 m3/s .. longitud de 14.S Km .. asi como las Plantas de 

Bombeo 2. 3 4 cara cargas de 122.. 360 v 35(' m. 

r""escectivamente. 

También construye el Vaso Donato Gu&rra·con capacidad 

apr""oximada de 300 000 m3 QUE" -Funcionara c'omo regulado.-. enviando 

oor grmvedao ~asta 19m3/s la __ " P1ant.l Potabi.lizadora 

asegur""ar en esta un sum1nistro continuo :durante las 24 horas. •.·a 

cue el crovecto contemcla el. uso;co~binado de l~s cr""esas Valle de ·. . ,.,._ 
Br""avo y C:olor""ines.. par""a Pe:r.~.~.~~-~ 1a generación de energl'.a 

eléctr""ica las hor""as de mayor"" ·demanda. A Partir de esta obra .. 



se conducen los caudales mediante c:anal abierto de sec:c:·i ón 

longitud de 7~5 Km y c:acac:idad de 24 m3/s. hasta 

el pcrt•l de entraoa del túnel Agua Escondida de sección de 

herradura de 4 .. 2 metros v longitud de 3 .. 1 Km ... del corta! de 

conduce el agua mediante tuberi.a de 

concreto h••t.a. el Tanaue Recector de Aguas Crudas da l.a Planta 

Pot.abili:.adcr.a .. 

L• Planta Potabili:adcra de agua del sistem~. cuenta 

s1st~m•s c:omcu~arizados de control la 

conviert•n •n mod•lo en su tico. Su capacidad total sera de Z4 

m3/s. con seis módulos de potabilizacion de 4 m3/s cada uno. 

En l• Planta de Bombeo· - s. ademas de los eauipos aue operan 

la crim•ra et.a.pa. se dispone de seis bombas con capacidad de 4 

h•sta la Torr• de Oscilac:ion # S y a p~rtir de este punto 

inicia la c:onducc:ión ccr gravedad a través del acueducto da 77 Km 

hasta el portal de entrada del tünel en construcción. Analco-San 

Jose. de 16 Km de longitud. sección portal de 4 .. 60 metros de 

diámetro y capacidad de 34 m3/s atraviesa la Sierra de las 

Cruces v cor el cual se c:cnduc::irá el~·tctal .de. los caudales del 

&is.tema. 

La Lumbrer.a # 3 recartidora 

de gastos hacia el Estado d~ 
·- · .. 

Mé>ei.c:O .· v.~ ·e1 "ois1:.rito Federal. 

mediante la operación de comouer:-tas QUe. ·· ~·~ '·'i ;:.·~talaran en este 

punto. De esta estructura. parten ·los Ramales Norte v Sur QU& 
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integran el acueducto peri~eric:o del Area Metrooolitana de la 

Ciudad de México~ 

Tercera Etaoa. permitira captar 9m3/si B en el Vaso 

Regulador de Colc:>rinea oroc:edentes de las Presas ·rL.1xpan el 

Bosoue. en el estado de Mic:hoacan. e I~taoan del Oro. el 

Estado d• M•Xico. cara lo& cual se construvo la Planta de Bombeo 

No.1 Colorines• con una capacidad de 20 m3/s v carqa de 157 m. v 

a l"' 

Planta Potabilizador~ hasta 3m3/9 durante la éooc:a de avenidas 

media.nt• la Planta de Bombeo No .. b.. Con objeto de asegurar el 

suministro durante intarrucc:iones horarias. construvo el 

una caoacidad Tanoue P.ericos. de la Ciudad de Toluca 

total d• 200000 m3 v tiene en orovecto otros tancue en las 

oroximidad•s da la Ciudad de México con el mismo objetivo. 
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GAP%TULQ NUMgBg ~ 
DESCRIPCIDN DE LAS PLANTAS DE BOMBEO DEL SISTEMA CUTZAMALA. 

En este caoit1..1lo veremos la descrioc1ón de las clant&.s de 

bombeo oue comconen el Sistema Cut:amala. como son la~ plantas de 

bombeo 1. 2. ~. 4. S. 6 v la planta potaoilizadora de los 

En qen•r•l la comoosición de las olan~as de bombeo es la 

miSma. todas const•n torre sumergencia v de oscilación. 

eouioos de bombeo. tuberi~s alta v de baja presión. 

subestación y &Quipo auxiliar. Y se di~er~ncian en el de 

ec:iuioos. potencia de los mismos v en el eau100 auxiliar como se 

vera a continuacion. 

2.1 LA PLANTA DE BOMBEO NUMERO 1. < ~igura * 2.1> 

Esta planta de bombeo la 

ooblac:ión de Colorines y esta situada altura de lb00.18 

M.S.N.M. Esta planta de bombeo cuenta con cinco eQuipos de bombeo 

de cuatro metros cúbicos de qasto caca uno con potencia en los 

motores de 6931 KW para una carga de 157.00 metros • ~a 

Planta trabajara reQuiera -Forma 

intermitente v mandara su gasto a la Pt"'esa de Valle de Bravo o 

directamente a la torre de sumerQencia de la Planta de bombeo 

numet"'o cos. atraves de t'-1beria de conce-eto con una longitud 

de 6475 metros • La pe-esa de Colorines recibe el agua ct"'oveniente 

de la Presa El BOSQUE' V ~iltraciones v de la cresa Tuxpan en 

el estado de 1"11cnoacan v de la cresa I ~:ta.can del Oro en el estado 
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de México. Par.a ooer.a.ción la olanta cuenta un .. 

subestación eléctrica. dos trans;:ormadores de ootenc:i.a. 

capacidad de ·50 MVA para ooder suministrar la energía necesaria 

oara la operación de los eguipos. 

2.2 P~ANTA DE BOMBEO"NUMERO DOS. <~igura # 2.2> 

Esta planta de bombeo se encuentra localizada en la ranchería 

de Santa Magdalena Tilostoc. situada una altura d& 1721.70 

M.S.N.M •• cuen~a con seis ecuioos de bombeo con cacacidad de 

cuatro metros cúbicos cada uno la ootenc:1a de los mo~ores es 

5370 KW v vence una carga de 122. 1:)0 metros. 

Figura ~-= Plan~a de 

Bombeo No • .=. 

F1gura ~.1 Constt·uc:c:ion de la Planta oe Bombeo No. l. 

La olanta de bombeo dos es el in1c:10 de un bo1nbeo en serie 

.Junto l~s plantas tres v cuatro. toma el aQua de la Presa de 

Val le de Bravo 6 de la olanta de oombeo Llno seqLin sea. el ca.so v 
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la bombea hasta la torre de osc1lacion dos v de ah1 por ~ravedad 

el agua lleqa. a la torre de sumerqenc:ia de la plar1ta tres 

traves de una tuber1.a de concreto con una lonc;u.utud de 3730.00 

Esta Planta cuenta con una subestación eléctrica. con dos 

trans-t=ormaoores de potencia de 50 MVA para suministrar la energía 

.a los motores v a todo el ec::aui.co a1..ucilia.r aue hav en la planta. 

2.3 PLANTA DE BOMBEO NUMERO 3. < Tioura # 2.3) 

Est& planta de bombeo se encuentra ubic:~da también en la 

ranchería de Santa Magdalena Tilostoc a una altura de 1632.90 

M.S.N.M. v es junto con la pl~nta cuatro. las da mavor potencia 

en todo el sistema cuenta con seis ecuipos de bombeo de cuatro 

metros cóbicos de cacacidad v con 1~3q1 KW de Potencia en cada 

uno de sus motores v vence una altura de 300.00 metros. 

La planta tres c:ontinua. c:on el bombeo en serie. tomando el 

agua proveniente de la c1anta numero dos v elevandola hasta la 

tcrre de oscilac:ión tres V de ahí por gravedad hasta la torre de 

sumergencia de la planta numero cuatro recorriendo una distanc:ia 

da 2701.00 metros. Esta planta tiene una subestación eléctrica 

Que consta de t.res · tran.STormadore& oe 60. 6 MVA cada uno para 

suministrar cara -·suministrar la anerqía los motores. también·. 

la demanda de reactivos' cuenta con eouico a~~iliar para c:omoensar 

Que necesitan lés motores al arranQue v asi evitar _Que nava 

disturbios ei·.sistema eléctrico del ~istem.a· a la hcra· de 

iniciar el bombeo. E$ta clanta es la oue vence mas carga en ~odo 

el sistema. 
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Figura 2 .. 3 P.lanta de Bomceo 3 Fi9ura 2.4 Planta de Bomoeo. 4 

2.4 PLANTA DE BOMBEO NUMERO 4. e Tigura ~ 2.4) 

La planta de combeo numero cuatro es el Tinal de la serie de 

e~tas tres olantas esta situada a una altura de 2177.BO M.S.N.M. 

dentro de la cabecera municiPal de Donato Guerra. cuenta seis 

eauioos de bombeo de cuatro metros cúbicos cada v con 

potencia de 15391 KW cara cada de los motar~&. vence una 

carga de ~50.00 metros .. Esta;;~i·.;.,·n~a_ continua el bombeo de agua 

de la Presa de Valle de Bravo~~ ~~·.~lanta ootabilizadora de Los 

Berros. mandando el agua la:torre de oscilación numero cuatro 

v de ahi por ara.vedad haSta la_-potabili::z:adora pasando por el.Va.so 

y estructura. de Oonat'o , Guerra." el c:anal abierto v el portal de 

entra.da. del tQnel.Agua Esc:ondida recorriendo una. distancia de 

2.0'914. metros. cuen-c.a también con sut::iestac:ión 

eléc:trica c:on · t~'es ·,·~r~-~s-Fo~mado,.:es ce ootenc: i a de 6ó.6 MVA cada 

uno V ~istema de.c:omoensac:iOn de ootenc:ia reactiva para los 

motores. 

-- -- -- - - ---------- ·-------------------·----·-
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2.5 PLANTA DE BOMBEO NUMERO ~. < ~i~ura # 2.~) 

Esta Planta es el c:Órazon de todo el ~i$tema va QU& es la 

aue le da el ultimo impulso al agua p~ra aue a partir de la torre 

da o•cilac:ión 5 se. ··deslice graveoad hasta la Zona 

Metroool ita.na -.d• - la Ciudad de Mé>tico. La Planta de Bombeo numero 

cinco sa anc~ent..:a ·:,.:-~i'-~:~~-da' , en l.. es Berros perteneciente al 

en el estado de Méx1eo a 

altura de 2497.00-,.'.M~··s·~N._·M. ··.cuenta ·con seis eouipos de bombeo de 

cu~tro metrc&'.-~~Óbi'CO&·~~~-d&-,ú·n~·.:·con n-Íotores oe potencia de 7646 KW 

v con tra~.··~~\1F~:~~:~:~~~~~)~5:·;··; ~·~~-~-~~-,~~~bicos eon motores de 2995 KW 

cada uno. A1_.·t'ar\aue',,; da: sUfnarQ'anc:ia' de esta planta llega el agua 

sistema 

v sa aleva a la torre de oscilación a 'una a1tura de 174.2 metros 

para que de ahi por gravedad llegue a la Ciudad de Mé>tico. ~a 

planta cuenta una subestación- eléctrica tres 

transi=ormadores de 50 MVA cada uno v también con "-'n sistema de 

c:ompensac:ión de potencia reactiva. para el arrana1..1e de los moto,..es 

debido al numero de estos. 

-y-----.... 
r 

•;a/ ~~11· . ~ ; .-- -
Fiqura 2.5 Planta de Bombeo 5 Fiqura 2.6 Planta d~ Bombeo ~ 
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2.6 PLANTA DE BO.MBEO NUMERO 6 < ~igura # 2.6) 

La olanta de bombeo b se encLtentra sit1..1.ada del 

cueblo de San Jose perteneciente al munic1010 de Villa de 

Allende. en el Estado de México. altt.u•·a de .232::3 .. 98 met,..os. 

cuenta con tres eauicos chicos de 1.7 metros cübicos de capacidad 

v los motores son de 3815 KW de ootencia cada uno oara vencer una 

altura de 213 .. 2 metros. La olanta toma el agua de la 

derivadora Chilesdo v la envia a la cl•nta ootab1lizadora 

tra.vés'de tubería de concreto de 11500 metro& de longitud. 

con asta. obra &a reducen notablemente log costos de aceración al 

evitar oue las aguas del Rio San Jos& Malacateoec escurran nasta 

la eres• Colorines. va aua la carga de bombeo es 

·P.B.6 au• de la P .. B.1. ~a olanta cuenta 

eléctrica con un transTormador de potencia de 32 MVA. 

de la 

s;.ubestación 

Figura 2.7 Vista parcial de la Planta Potabil1:~dora. 
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2-7 PLANTA POTABILIZADDRA LOS BERROS. e TiQLira # ~.7) 

La Planta Potabilizadora Los Berros. 

oertenec1ente al Municipio de Villa Allende. sobre el 

kilometro 2 de la carretera Monumento - Valle de Bravo. a 

altura de 2505.00 M.S.N.M. acroximadamente. 

Esta olanta es la oue encarga de potabilizar toda el agua 

aue le llega desde las seis olantas ce bombeo conoue cuenta el 

Sistema Cutzamala. PC1r.a ello cuenta con una unidad de laboratorio 

au• tien• los eau1oos v materiales necesarios cara realizar los 

•nalisis Tisicoauimicos v bacter1oloqicos aue oerm1tan determinar 

la calidad del agua oue entreQa v cumole las 

disouestAs tanto nacional como internacional en materia de a.Qua 

J;JOtal¡:ll•• 

El sistema ae clariTicación del agua oue se utiliza en esta 

ol•nta es un sistema convencional. cue consta de mezcla. 

rác1da. una ~lcculac1on. una sedimentación v una ~iltración. este 

es debido a cue el agua presenta turbJedad de mas de 20 

unidadese El volumen de a.qua cue se orocesa 

metros cúbicos oor d1a. 

de 1 318 276 
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~QUIPO INSTALADO. 

3.1 DEFINICION.- Un eQUiDO de bomoeo trans~ormador de 

energía. R•cibe ener91a mecanica • oue ouede oroceder oe un motor 

eléctrico• térmico. etc •• y la convierte energ:i.a Que un 

~luido adauiere en ~orma de Dresión de oos1c1~n o de velocidao. 

As·i tendramo<D bomoas oue se utilizan camoiar la 

PO&iciOn d• ury cierto ~luido. bomoas 

bombas traba~anoo ores iones alturas 

igu•l•s aue únicamente aa1c1onan ener~~a de veloc1oao 

L•s bomoas Dinamicas del tioo CENTRIFUGO <util1zad~s l~s 

olant•s de bombeo del Sistema Cut:amala) son aol1cabies oara: 

Gas-e.os grandes 

b> Presiones reouc1das. medíanas o grandes 

e> L~ou1dos de toao tioo. eKceoto viscoso&. 

Ademas los orogresos en los motores eléctricos nan prop1ciaco 

el desarrollo de bomba.s centri-Fugas. muc:ha mas ligeras v baratas. 

Actualmente las Bombas Centri-Fugas también cubren el carnee 

de las alt~s crestones. 

o a sos accionadas 

l~Qran mediante las bombas de 

altas velocidades. En cuanto 

caoac1dades. las combas centri~ugas se han construido cara gastos 



"" 
QLte desoe galon por m2nuto a mas ae un millon oe 9alonem 

Por minute .. 

3.2 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS EMPLEADAS EN EL 

SISTEMA CUTZAMALA Y SUS F'ARTES PRINCIPALES.- El Sistema 

Cut:amal• cuenta con 35 bomoas. teniendo 29 de ellas 

capacidad unitaria de 4 M3/s v el resto de 1.7 M3.is. 

Datos de olacA ae la bomba centr"'i-Fuqa del eauipo *' 3 de la 

Plant~ de Bomb90 • 2. 

Marca.- C C M SULZER Tioo .. - HPDM ªºº 965 1/46 

A~o de ~abr1c.- 1985 R.P.M.- 1195 

Gasto.- 4000 lis. Tioo de succ:iOn.- Doble 

# de pasos. - 1 <uno) 

Carga nominal.- 1~1.B 

a) CARCAZA La TunciOn de la Carc:a:a bomba 

c:entt"'i.f=.uga c:onvert1r la energía de velocidad impartida al 

liauido por el impulsor energía de presión. Esto se lleva a 

cabo mediante reducción de la velocid•d por un aumento gradual 

del área.. <-FiQura 3. 1) 

b> IMPULSOR: El imouls~º~.- el .-corazón de la bomba. 

centri~uga. Recibe el liquido·· ·:~ ·1e i~·~-~-.... ~~ una velocidad de l.a 

cual decende la carqa producida pOr_ 1a-b0mba. <~igura 3.2) 



FIG. 3.1 CARCAZA in~erior oe l~ bomba # 1 de la PB-3. 

FIG. ~-~ IMPULSOR comoleto de \a oomb~ • t oe la P.B. # 3. 

e) ANILLOS DE DESGASTE La ~unción del anillo de des~aste 

es el tener un elemento ~ác1l v barato de remover en aauellas 
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Dartes en donde .. debido a las cerradas holguras oue se oroOL.tcen 

entre el impulsor oue gira v la carca%a -Fija. la oresencia oel 

desgaste oue c:amoiar todo 

el imoulsor o el eJe. solamente se c:amoian los anillos. 

d) ESTOPEROS Y EMPAQUES .- ~a ~unción d~ estos es evitar el 

~lujo hacia a-Fuera. del liouido bombeado a traves del ori~icio 

Dor donde casa la -Flecha de la bomba. v &>l -Flt.tjo de aire hacia el 

interior de la bomba. 

El estooer-o una cavidad concentrica con la -Flecha donde 

colocados los empaQues. Practicamente en todos los estoperos 

se tendrá oue ejercer una cierta orasidn oara contrarrestar o 

eouilibrar la oue existe en ~1 interior de la bomba. Debido a 

la misma oresi ón .. origina en la .~i~~ha una -Fr-icc:ión bastante 

considerable con el consabido aumento de· temoeratura,. oor lo cual 

debera oroc:L.tt•arse un medio de lubr-ic:acidn v·_en-r:r:iamiento. Ello se 

logra mediante la introducción de una pieza Que de-For"m.a 

llamada JAULA DE SELLO O ANILLO 1-INTERNA. la cual tiene t.tn~ -for"ma 

a.c:::analada la cual se le hac:::e llegar desde la misma c:::arca:a. o 

desde -Fuente e~ternai liouido da en-Fr"iamiento. (figura 3.3> 

La presión de los empaaues e-feoctt::ta por medio del 

PRENSAESTDPAS .. oie:a metálica cue se mueve oor medio de 

tornillos. 
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FIGURA 3.3 Empaoues de ~ibr~s sintet1cas con JAULA. 

e) FLECHA .- La ~lecna de 

tocos los elementos cue giran 

comba centri-f!1.tqa es el eje de 

ella. transmitiendo ademas el 

mov1m1en~o aue la imparte la -Flecha del meter. En el caso de la 

bomba centr-i-Fuga hori:onta.l <como el nuestro>. la -Flecha es una· 

sola pie:a o lo largo de toda la bomba. 

-F> COJINETES .- El objeto de los cojinetes es soportar la 

-Flecha da todo el rotor alineamiento correcto en relacion 

con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales 

axiales existentes la bomba. Se pueden observar los 

3.3 EL MO!OR ELECTRICO DE INDUCCION O ASINCRONICO 

Los motores de inducción tri-FMsicos son los mas empleados en 

la industria : son sencillos. robustos. económicos y ~áciles de 
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mantener. Mantienen su velocidad casi constante entre 

-funcionamiento V clena ,c::arga. debido 

loG aue se utili:an en~los .. eauipos de bombeo 

de todo el si&t&ma. 

El Si•tama Cutzama.la cuenta. con 33.\~·~·~·~ras' de induc:c:idn para 

los eauipos de bombeo. son de di-f~~~·~~~,~~~~~~~·~~~·~:-~:: van desde 5001') 

H .. F". 

Datos de olac:a. de bombeo * 3 de la 

Planta de Bombeo numero 2. 
-;-:_~)-:~1~~'.~ ~ 

Marca.- JEUMONT SCHNEI.DER ',</~'.~fi~.o::- Asincró_nic:o 
''•· --<<-:··. 

Grado de crotección.- 1p54":.·.-.:potenc::ia.- 5550 KW 
·;,_·.~.J. " 

En-fria.miento.- IC W37AS1' 

Tioo de rotor.- JAULA .,:; ·, ·, A~oars. - 278 A. 
: ~. ' ; •• ;.· :., -_ ;;_·. • • • > 

Clase de aislamiento.- ESTATCR-F ··Frecuencia.- 60 H::..30 

Temperatura máxima ~e·. ~nt~~·d·~:~,·~ · ~GUA-34 ~ 
Altitud.- 1732 m .:.:~o~~~Val.eC:i_dad.-1~80 R .. P.M. 

Constante de energ{a c:i.nét.ic:á ... ~. 5;:1-.·67-

Peso de 1 meter .. - 21 700 Kg._ . ::F . .;~-~-·~ ·._:e/~ 9-: 

Norma. - "IEC-34-1 Factor de inercia.- 1 .. 3 

r1omentc;1 de inerc:ia <MR2>Ka .. m2 1.040 .. · 



Lubricac2ón de los cojinetes 

Viscosidad cinematica del aceite.- 46 cst<o.mm2/s)m40 e 

Caudal del ace2te cara el cojinetes 

Cota extremidad crincical del eje.- 8 litros 

Cota eKtremidad opuesta del eje .- B li~ros. 

2:4 

El motor cuanta con un intercambiador de calor en la parte 

superior del m2smo C Figura 3.4) v tiene los sigu2entes datos de 

clac.as 

Marca.- ERGE SPIRALE Fluido .. - AGUA 

Temoeratura de entraoa.- 34 Qracos ce~tigrados. 

Temceratura de salida .- 41 grados centígrados. 

Caudal.- 2 X 10.5 DM3/s. 

Presidn de servicio del circuito.- 10 BAR. 

Presión de Prueba del circuito .- 15 BAR. 

Caoacidad.- 2 X 40 DM3 Peso vacio.- 751) Kt:r 

Tambien cuen~a con una Central de lubr2cacion la cual 

orocorciona aceite cara la lubricación de los cojinetes del motor 

y d• la bomba. esta central tiene un tanQue de almacenamiento con 

caoacid~d cara 600 litros de aceite en los eauioos chicos v 800 

litros en los equ1oos grandes. cuenta con una bomba de engranes 

accionada cor un motor de corriente directa. 
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·3.4 LA VALVULA ESFS:R'ICA. 

Otr"a11. oa.t"'te imcort•n·te del ec¡uioo de bombeo es La Válvula 

Es~áric•• (~igura 3.5> en el Sistema Cut~amal• se cuenta 35 

V&lvul•a EaTericas de las cuales 29 del tioo DN-1000 

<Grandes>v las restantes d~l tioo DN-700 <ChicasJ. 

L• Tunción de la valvula Es~érica 

evitar el golee de ar"iete en el

&QUlPO de bombeo < impulsor da la -

bomba > tambien socor"tar" la alta-

presión Que se tiene en la tuber"ía

de descarga cuando el eQuico esta -

-Fuera de operación. 

LB v~lvula runciona con un sistema

Oleohi draul 1co. abre con presión de 

FIGURA 3.5 

Válvt.1la. S:s-Ferica DN-1000 

aceite v cierra con oresidn de a.Qua de la tubería de 

descarga. 

3. 5 EL CONTROLADOR F'ROGRAMABLE • 

Otra parte muv imoor"ta.nte del eouioo de bombeo el 

Controlador" oroqramaol·e .. llamado también AUTOMATA. el cual 

contiene Qrabado en circuitos integrados <memoriasJ el programa 

de secuencia de a.rranot.1e v ~aro del qruoo mo'C.or-bomba-válvula 

es~~rica. v ademas un programa buscador de ~allas en el proceso 

con presentación de variables con numero v descr~pción a través 



del CRT <Tubo de Ravos Catodicosi QUe es 

la operación del croceso. <Figura S•O>. 

1-a.& Ca.rac:t•r-ástiC:-as del Con-c.rolador 

Marca - R~liañC:é' Electric. . "'• .. -.-

Modelo - Automate. A-35.· -

27 

pantalla auMiliar en 

las siQuientes: 

Esta c:onsti.tuido -c>r;.:i.nc:-ip,8,lnia-nt9' ~o't".'. ,Ú~ micrOoroceSador QUe 

- ' :~:·; ,-,; ;\'-·i· :_·. . ;~·:,,.};. - ,.:- ;_ 1: - . 
contr-ola __ todo_:el':.oroceso.·'~·ta_~_·ietas·'.de control. tarJetaS. deo 

entrada v ••lida.· C:Abe:as de inter"'face v un monitor con -cecl&11do 

(CRT> po,... m•dio d•l Cual al ODE!'t"'ador cuede tenlli'r acceso al 

oroceso de ocerac:idn de1 &Quipo de bombeo. El controlador 

~unc:iona con energía de 127 V de C.A. v 48 V de C.D •• 

FIGURA 3.6 Controlador Proqramable 
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La Enargí• Dara accionar los motores de lo$ &Quipos 

Q&neral todas la instalaciones elactricas,. 

&uministrada por la Comi&ión Federal de Electr1c1cad,. <~igura 3.7 

) de •U• sistemas INFIERNILLO-NOPALA .. ewistienco una subestación 

principal denomin,;ad,¡¡ "DONATO GUERRA".. oue reduce la tensión de 

400 KV 113 KV .. con do& bancos de trans~ormac1ón de donde 

distribuye la energía a las subestac1ones de cada una de las 

plantas de bombeo. utili:ando 90 Kms oe lineas de transmis1ón de 

113 KV. ·En cada planta para alimentar los motores se reauirió de 

RQUipo eléctrico especial.. consistente trans~ormadores de 

potencia para reducir la tensión de 115 KV a 13.B KV aue la 

tensión de trabajo de los motores qr~ndes .. tableros de media 

tensión T .. M .. T. <13.B KV); tableros para servicios auMiliares 

baja tensión (440 v.. 220 V v 127 V en V 125 V V 48 V de 

C.C.>; controladores prooramables electrónicos ( autómatas ) v 

cargadores de baterías • 

En virtud de Que la capacidad de los motores 

a ~in de no provocar disturbios de 1mportancia 

eléctricos al arranQue de los mismos. 

muy grande v 

los sistemas 

instalación de compensadof"es de potencia reactiva las 

subestaciones de las olantas de bombeo 3,. 4 v 5. 

::S.ó INSTAl._ACIONES DE LA PLANTA POTABIL.IZADORA " LOS BERROS " 

Por ultimo tenemos la Planta Potabili:adora de Los Berr"'os· 

tamb1en of=or"'ma parte del sistema.. esta Planta recibe los 
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3.9 Plconta Potabi l J o=ador-a 

J.nteqral 
El Dr"'Dv~cto Cruaas. 

Aouas ion de Receoc 

de esta ola.nta.., 

con caoac:2daa 

,. Los 

30 

el ai;:Jua oue 

""ª de Me'< ic.o. 

nac:2onales &o 

Be,· ros "· 

un TonQue 
cuenta con miento 

de alma.cena 

de 

de 
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c:anales F'arshall,. _seis Módulos cie 

Potabilizac:ion,. cada modulo cuenta 

cuatro Sed1m•ntadores v seis Fil~ros. 

c:uatro Floculadores .. 

La cl•nta cuenta también con un TanQue de R&cepción de Aguas 

ClaraB con un• capacidad de 4BOOC' me1:ros cóbíc:os,. un EdiTicJ.o de 

Do5ificac:ión de Sulfato de Aluminio,. el cual cuenta con nueve 

tanaues de TJ.bra de vidrio cacecidad de 50000 litros cada 

uno. una Pl•nta· de Cloracion. aue es~a integrada oc:ho 

ev•poradores. 12 c:loradores con capacidad de 4550 ~g. diarios 

cada uno v dos consola• de ooeracidn automática; un Sistema de 

Neutralizaciona Simtema de Tratamiento de Lodos v 

Laboratorio. La unidad de lQboratorio. cuenta con los eauipos v 

m•teriale• necesario• para reali:ar los análisis Tís1co-auímicos 

v bacteriológicos Que permitan determinar la c:alidad del aqua aue 

se entrega. cumpliendo las normas dispuestas tanto nacional 

internacionalmente en materi• de aqua potable. logrando 

todo esto una capacidad cara procesar hasta 24 metros cúbicos por 

s•qundo. 



bAPXTUbQ NUMERO ·
OPERACION DE LAS PLANTAS Y DE LOS EQUIPOS DE Bl3"BEO. 

4. 1. O OPERACION DEL CONTROLADOR· PROGF':AMABLE <AUTOMATA>. 

El Controlador Proaramable AUTOt1ATE 3~. egtá ligado al 

proceso a traves da tarJetas digitales de entrada o salida. < 

Figura 4.1 > Las de entrada reciben in~ormación discreta de la& 

var1abl•s del proceso cor medio de transmisores. transductores y 

r•l•vador"•• (señales de O o 1 lóqi.cos). 

La• tarj•t•s de salida 

controlador sobre el oroceso. 

el medio oe acción del 

~l Controlador contiene grabado en circuitos integrados el 

programa d• secuencia de arranoue y oaro del grupo motobomba 

válvula asTérica y ademas un orograma buscador de ~allas en el 

oroceso presentación de variables con nómero y descric:ión a 

través del CRT como un au.Hi liar en la. operación del oroceso. 

De esta manera. el controlador sensa el proceso. interpreta 

la in~ormac:ión y toma las acciones adecuadas. 

Para aue el gruco motobomba - válvula esTerica. entre en 

operación. deberan de cumplirse las siguieontes esoeci~icac:ionesi 

Ne exista condición de bloaueo. 

Cancela~ condiciones de oaro anterior. 

4.1.1 CONDICIONES PA~A EL ARRANQUE. 

Al~unas de las condiciones oue cueden bloauear el 

arranaue del eau1co son las sigu~entesi 



FIGURA 4.1 Ccn-F1aurac1on dej AUTDMATE - ~5. 

ª' Oue hava presión su~iciente de aqua en la torre de 

sumergenc:ia de la planta. la presión no deoe de ser menor de 3.0 

Kq/cm2. 

b) Que hava también cresion de aqua su~ic1ente en la tubería 

de descarga. va la válvula es~érica cierra con presión de 

aqua .. 

C) La valvula de mariposa oebe de estar completamente 

abie!or"'ta v la válvc..tla eos-Féric~ debe- de estar cerrada .• 

d) La temperatura del aceite de lubricación aebe de ser la 

adecuada entre 20 v 25 qraacs centiQraocs aorOximadamen~e. 



e> Gue el interruptor alimentador del motor es~e en posic1on 

de ooeración v listo cara ocerar. 

~) Que este Tuncionanao el sistema oe aaua oe en~riamiento. 

Existen dos modos de arranaue como a con~1nuac1ón se indica: 

En el Tablero Local de la Válvula Es~érica. se tiene un 

sRlector oara elea1r LOCAL o REMOTO • este selector tiene 

llave Que tien~ el ooerador oara 

manejo de la m1sm~. 

a> LOCAL: 

hava problema el 

Estando el selector en cosicion LOCAL (Señal 200 = 1> 

• v accionando el pulsador APERTURA. al controlador le llega la 

señal de mando de arrancue ( Señal 201 = 1 > iniciando con esto 

la s;;~cuencia dll!! arrancue. 

b) REMOTOz 

Estando el selector en oos1ción REMOTO <Se~al 200 - O>. y 

recibiendo mando de arrancue remoto cue provenga de un tablero 

central o desde el qabinete del controlador ( Señal 202 1> el 

controlador manda una se~al de 1.5 segundos de duración < Se~al 

de salida 402 > su~iciente oara iniciar la smcuencia d& arranouR 

la relevacion d• la Válvula Es?érica. 

Se distincuen también dos tioos básicos de decisión en la 

acción oaro. 

a) Paro decisión del ooerador. 

b) Paro por d•t•cción de ?alla. 
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En el paro por decisión del operador estm puede ser del tico 

local o remoto. siendo local cuando el operador presiona el botón 

de cierre montado el tablero local de la válvula es~erica v 

remoto va sea QU• provenqa de un tablero central o de el mismo 

9abinete d•l controlador. 

Para el caso <b> existen variable& en el croceso oue 

provocan •l mando automático de caro del gruco. este mando de 

PLI•de ser normal 

esoeci.ric'a oue lo ccer"e. 

de emer"qencia. segun la variaole 

4.1.2 DESCRIPCION DE ~A SECUENCIA DE ARRANQUE DE~ AUTOMATE-35. 

El arranoue va sea remoto o local. oone en marcha el control 

de mando de la Válvula Es~érica. el controlador da un pulso de 

1. 5 seg. la salida 402 tiempo su~iciente cara accionar el 

relevador d1. 

En cuanto da el mando de arranoue. .activa el 

temporizador Te ~ 60 seg •• v pone en marcha el sistema de 

lubricac~ón < señal de salida 400 >. 

Si Te -= 6<1 seg •• se cre9unta si hav ai;¡ua de en-r:riamiento. Si 

no hay aqua de en-r:riamiento ser~ condición de bloaueo de 

arranque,. hay agua de en~riamiento. activa el 

temcoriza.dor To= 30 s&>a •• aue es el tiempo cermitido oara aue 

desacarezc•n condiciones de bloaueo. si existe alguna sera 

condic1ón de bloaueo de arra.naue~ 



Si no eMiste condición de bloaueo. se manda cerrar el 

con'C.S1.ctor (señal d& salida 406> v se cic:tiva el temcorizaoor Tmb = 

10 seg •• Que es el tiempo permitido para oue cierre el c:ontac:tor. 

el contactar no cierra este intervalo se señaliza v se 

manda a parar el sistema de lubricacion. 

Si e! contactar cerró se señaliza v activa el temoori:aoor 

T1 23 seg.. g.ue el intervalo de tiempo oermit100 cara oue 

.iilc:,;ance el mo"Cor el 100 % de velocidad v la cr·esión se shut-o~..¡:. 

Si· .al término de Tl. alcan:a alpun• de las dos 

condiciones. se se~aliza v se mmnda caro de emer~~ncia. 

Una vez alcanzada la V9locidad del 100 Y. \ señal 205 = 1). 

el controlador activa el mando de acertur& < señal 403 = 1> v 

esoera aue alcance la cresion de snut-o.;:.;: < señal 206 = 1 ) v cor 

releva.ción del Tablero de la Válvula Es..-=éric:a:·se lleva. a caoo la 

acertura de la Válvula. 

Alcanzad~ la crestón de shut-o~~. desblcu:::ruea el 

Dresostato de la bomba ce aceite ( señal 401 ·= l v de~sndo l~ 

señal 400 

autom.a.ticamente 

1) aue 1a central de luoricación 

-Func:1~.~ Me ·1a ·ore&ión de ac:eite aue se tenga 

en el circuito d~ lubricación la bomba de arrastre. 

ac:tivan los teme>orizadores T2 ~ 30 seg •• v T3 - ~O seg. 

T2 es el tiemco oe~m1tido c~ra aue la vAlvula abra el 30~. 

caso contrario se se;;a11:a v se manda caro de emergencia. 

T3 es el tiemco cerm~tido cara aue la válvula abra al lOOY.. 

caso contrario se se~ali:a y se manda paro normal. 
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Si la válv1...1la los intervalos de t1emco 

escec:1-Ficados. 

arr.anOLtei. 

señalio:a v se da oor terml.na.dai la sec::uenc_¡,a. cie 

4.1.3 DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE PA~O NORMAL DEL AUTOMATE-35. 

La secuencia de caro normal se inic::1a desde el mismo 

instante oetecta -Falla mande 

voluntar1•meni:e. 

La secuenc1• se inicia con el manco da cierre de l• Válvula 

es-F&rica cor carte del c::ontrolador < señal 403 activan 

los temoorizadores T4 30 seq. V TS 15 seq. 

Dond&" T4 

hasta el 70%. 

el tiemco permitido cara Que la Válvula cierre 

TS el tiemoo oermitido oara aue la válvula emoiec::e 

cerrar. en caso contrario conmuta ~l caro de emer~encia. 

Si la válvula cerró al 70Y. en el tiemoo cermitido. se manda 

la acertura del contactar C seAal 407 - 0) 

temcorizador Tmb = 10 geq •• T5 15 seq. V TL 

bloouea el cresostato de la bomba de arrastre 

ooerac16n la central de lubricac16n. 

activa el 

5 min •• 

entra 

Tmb el tiempo permitido c•ra Que el interruptor abra. en 

contrario se geAaliza. 

T~ es el tiemco permitido cara QLte la voi\lvul.a c1err-e del 70'Z 

al 100%. 
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Si la válvula cierra al 100% en los intervalos de tiemoo 

esceci~icados. se señali:a el 100Z de 

TL es el tiamco en aue ocera la bornea p¿• el momento 

en.cue sa manda la acertura del contactar. cuando la valvula 

C9t"'rd al 100%. desconecto el contactar v P2 deJo de acerar al 

t•rmino de TL. entonces aueda comol@ta la secuencia de 

norm•l. 

4 .. 1. 4 DESCRIPCION DE SECUENCIA DE PAf'·O DE EMERGENCIA DEL AUTOMATE 

La secuencia de caro de emer~encia se inicia &n el mismo 

instante •n aue se oetecta ~alla oue nos provoaue el mismo. 

La secuencia se inicia descon~ctando el contactar < señal 

407 

404 

O> mandando el cierre ae emerQencia de la válvula < señal 

o ; • bloauea el oresostato de la bomba de arrastre < 

señal 401 = 0). v se oone en marcha la central de lubricación. se 

activan los temoori:adores Tmb v TL .. · 

4.1.5. DETECCION DE FALLAS. 

El oroarama ael Controlador Proaramable esta constituido 

cara dos secc~ones bás1cas1 una de ellas es la secuencia de 

control del proceso v la otra ca~te la constituye un proqrama 

desarrollado enuncia dos de cent t"'ol deanomi na dos " Statements " 

v por medio ae las cuales 

in~ormación a través del CRT .. 

habilita la oresentacidn de 
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En el dia9rama de coptrol las señales cJasi~>cadas 

acuerdo a acción se conectan en ~orma paralela para activar 

una señal comU.n aue cueae ser Blocueo,. Alarma,. Paro Normal o Paro 

de Emerqencia. Simultaneamente el oroqrama buscador de ~allas 

detecta las señales activadas v las presenta en el desplegado de 

la cantalla del usuario. asociando así la acción del oroqrama de 

control con el estado del oroceso. 

Tenemos la clasi~icación ~uncional de las señales del 

proceso. hacienao notmr lo siguientes 

BLOQUEO: Se considera bloaueo de arranaue-todas,aauellas señales

del tipo eléctrico e hi.cÍrául'i·~·-~~,;~,~~>;,~· desapar~c:en con-

ALARMA: las variables 

del proceso se están 

SEñAL..IZACION: Son seña.les oue indican la ooeración' o no opoerac:idn 

de elementos del croc:eso. 

PARO NORMAL: Son señales del tioo hidráulico. mec:Anico o térmicas 

al hacerse presentes imolican un 9ran es~uer:o -

sobre el eauipo .. 

?ARO 

EMERGENCIA: Son todas aauellas señales del tipo eléctrico aue --

implican la apertura del contactor cuandc se pre&en-

tan. 
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Por otra parte existen señales con mas de una clasi~icacion 

Tuncional v cuya accícin depende del estado de ooeración del 

proceso. 

4.2.0 DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE ARRANQUE DEL GRUPO MOTOR

BDMBA-VALVULA ESFERICA. 

El proqrama imclementado esta hecho respetando los criterios 

aplicado& la primera etapa de puesta en marcha en las Plantas 

de Bombeo # 2. 3 v 4 

LOCAL d 1 bl < Señales 200 - 201 > 

MANDO DE ARRANQUE 

REMOTO b 1 < Señal :202 > 

El arranque remoto O local oone en marcha el control de 

mando de la valvula es~érica. cada v~lvula discone de un qruco de 

mando electrohidráulico <~iguras 4.2 v. 4.3>el controlador da 

culso de t.5 sequndos la !SePl:al' .. de -s.a~ida· 402. tiemco 

contactos señalados as1mismo con dl. 
·-, _ .. __ . 
:·:.e:-:-· ... ':··. 

El g,-uco motobomba 1000/m1000 es ·:«.;.':"'·,.:anead~·: mediante 

c:or,..esoondiente contactor Cl v esta.,-á en ..,;~·~¿ionamiento 
detendrá automáticamente. siguiendo la.a ord~~~G ·. ~~l o,-esostato e 

1043/1/2. oue mantend,-a la oresión da aceite en el circuito en 

los limites i=1.Ja.dos orevia.mente. < -Fic;:tur-&111 4.3 ) 



Les reles d3 Y d7 a traves de las terminales 15-1b Y 30-31 

envian •l autómata las in~ormaciones de sello de revision acerado 

v válvula es~arica cerraca respectivamente. necesarias , .. 
cuesta marcna de la bomba CCM-Paris. El sello de revisión 

debera estar acerado C Lamcara Ll ) v la válvula es~ér1ca debera 

estar cerrada ( Lampara L2 >. ( ~iqura 4.2 > 

Alcanzada la cres1ón de arranQue de la oomba CCM. contra 

válvula cerrada. el cresostato di~erencial e 5004 junto la 

ind1cación de velocidad de giro de la bomba CCM proporcionada cor 

el autómata. eMcita el relé d4. el cual si no hay ordenes d• 

cierre normal o d• emer~encia C Contactos de los relés d2 v d9 

actuados >. aMcit~ a su ve: al relé d5 uno de cuyo5 contactos 

actua sobre la alactrovalvula s 5020 gue d&iJa pa&ar ·'&Pl aceite de 

m•ndo a presión ha.cia el servomotor.;·· ~~·~·.;·~~·~rld,~se la apertura 

. ' . -.. ~. - _,· :,.:>·:.:: ·:·: .,'. ( b. 5000/9 ) • 

la válvula es~érica. se~alada oo~. l:.~:,~~ltf,E~~1;;' 
4.2.1 PARO NORMAL DEL GRUPO MOTOR-B~~BA~VALVU~A ESFERICA. 

;::',}/ ':;.::;:~-~~:, '~:'.·'~'·: -
' ,. 

Se e-F.itctú.a al cresi0nar-, i=!ol '.:.;',:i~i"~,a"d'c,'~-,~·b3. rotula.do CERRAR 

relé d5. eliminando sobre la electrova1vula 

'5 5020. V a c:ontinuación sobr""e· i.S-, electrovalvula Que hace 

descargar el· 

mando. con lo cual la válvula es~éric:a inicia el cierre. 
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.FIGURA 4.3 Esouema de Mando Electrohidraulico de la Válvula 

Es-Ferica.. 

Cuando esta lleca al 3t)% de aberta.,ra ( 7c) Y. del cierre > .. el 

-Final de carrera b 5(J(10~2 manda una seAal al automata Dat"'a Que 

este ordene carar la bomba CCM .. mientra$ aue la válvula es~érica 
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continua cerrando hasta -1a posiciOn cero se~alada por los r&léa 

ob < temoori%ado l v d7 < e~c:itado•_ambos cor b ~000/1 >. El relé 

temporizado db e& utilizado cara desconectar todo el si&tema 

eléctrico. Que Queda as{ oreoarado cara realizar otra m~niobra .. 

4 .. 2. 2 CIERRE DE EMERGENCIA DE LA .. VALVULA,· ESFERiCA • 
. ·,, 

Se cu·oduce -e.al tioo de cierr-e t'r:as la actuación de los 

siou~entes elementos: 

- Presosta.to oara.. viqi lanc:ia: de ·:·ia. ·Pr~sidn del aqua de cierre 

del set"vomotor .. e 507b. Que este elemento 
: .. ·- ,"'-' ' 

puede detectar esta.ria causada:bien_por- un descenso de cresión de 

a~ua en la tubería atascamiento del 

-Filtro de aqua 5072 .. Esta c:alibra'do de 'S a 7 bar eoor deba.Jo de la 

presión ae servicio de la bomba cCM. 

Relé de viqi1ancia de tensión < Bajo Voltaje. BV ) en la 

alimentación del motor. 

- Pulsador del Tablero de la V~1vu\a Es~~rica de PARADA DE 

URGENCIA. 

- Final de carrera b 5000/4. Detecta un indeseable cierre 

1ento de la válvula esTérica debido a la perdida pawlatina de 

cresión de aceite. bien por averia en el qrupo moto-bomba o cor 

~uaas de aceit~ en el circuito suceriores al caudal de la bomba m 

tooo .. 

Cada uno de estos aoaratos in~luve sobre el relé d9 que es el 

previsto para accionar la electrovalvula de cierre de emergencia 
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emerpenci,a, 5028. -Un final de carrera b ~028/1 indica mediante" 

·; ·;:. ·.· · .. · 
4. 3. O OPERACION DE LAS PL..ANTAS:· DE BOMBEO Nos. 1. 2., 3., 4. 5., 6 y 

LA PLANTA POTABÚ~~--z~ri6R~··2··''.'' 
El Sistem.a 

'J" -

Cut:;:,.im~:t~·: ·esta constituido e>or dos tramos 

Princio•l••· El orimer""a~· o~r- bombeo. de la PB1 hasta la Torre 

de Oscil•cidn • 5 e incluye las PBs. 2., 3., 4. 5 V 5A. las cuales 

ooeran en ~arma d• cascadai esto siQnirica Que la var1aciOn de un 

D~rametro hidráulico de ellas refleja en las otras < 

hacia adelante o hacia atras > Que ~arman parte de dicha cascada 

• En el s•~undo tramo el escurrimiento gravedad v va desde 

la Tot"'r-e de 0Gcilacidn # 5 hasta la CiL1dad de Mé:.cico v su :ona 

ccnurbad•. < fii;:JUr"a 4. 4 ) 

En el crimer tramo el bombeo se realiza mediante seis 

plantas de bombeo. cada ~orma carte de un modulo oue tiene 

ademas Ta.noue Torre de Sumergenc:ia y Torre de 

Oscilación. el crimero garanti:a la. sumergencia de las bombas v 

el volumen necesario por i:.iempo de respL.testa para arranque v 

caros. v el Secundo para. disminuir las sobrepresiones originadas 

por ~enómenos transitorios. Dada la configuración del Sistema 

Cut:::a.mala las plantas de bombeo 1. 2:. 3 v 4 i=orman un subsistema 

aue funciona en cascada. aun cuando la PB1 no siempre i=orma ca.rte 

de d2cha cascada. Su func2onamiento de la siguiente forma: 
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~· P91 toma el aasto aue maneja de la oresa oerivadora 

Colorin•• l• aue lleqan las ~quas de las presas Tuxpan. el 

Bosau• lxtapan del Oro. Este aa&to dependiendo de la& 

condicion•• 1mcerant•a• se bombea hacia la presa V&lle de Bravo o 

va dir•cto al Tanau• d• Sum•rqencia de la PB2a esta. también. 

seaún el a•sto toma el aaua de la Presa de Valle de Bravo ó 

FIGURA 4.4 Croouis del Sistema Cut:amala. 

directamente de la Planta 1; al iniciar el bombeo la Planta 2. v 

seqón se.tenQa el nivel del tanaue de $Umergenc1a de la Planta~. 

esta también debera de iniciar el bombeo hacia la olanta 4. la 
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cual también s•~ún t•n~• el nivel en su tanaue de sumerQencia 

iniciara •l bomb•o n•cia la torre de Oscilación 4 hasta aouí se 

de aauí el agua De>r 

alguna da las 

4. S• d•bera de suspender el bombeo en law otras 

dos Pl•nt••· esto para evit.ar •l derrame de a~ua o a u e de 

alaun• de 1.as Plantas Gi.n aqua en el tanaue de S\..tmerqencia. 

4.3.1 VASO V EST~UCTURA DONATD GUERRA. 

Oabido a la situación de las horas pico. en l• demanda de 

energia •léctrica. el trayecto de bombeo entre la presa Valle 

de Bravo v la Planta Potabili%adora PB 2. 3 y 4 >. 

construveron el Vaso Regulador la estructura distribuidora 

Donato Guerra 

cantidad del 

objeto de almacenar. el primero. 

a asto bombeado para alimentar la Planta 

Potabili%adora durante las 4 horas 01co de la demanda eléctrica. 

las plantas 2. 3 v 4 auedan ~u·era d& serv:icio. Por lo 

tanto. la ~orma Octima de operar las olanta9 indicadas es la de 

»atis~acer la demanda del ~asto. De ahí QUe resulta necesario 

llenar el Va'3o Donato Guerra con el excedente. cara después 

alimentar la Planta Potabili:adora con el ~asto procedente del 



4.3.2 PLANTA DE BOMBEO # 6. 

Esta clanta cermite la requlacion del qasto aue mane~a la 

Planta Pot•bilizadora. al captar las aaua& del Rio San Jose 

M&lacatac•c mediante l• cresa deriv•dora Chilesdo. lo aue ademas. 

ahorra los costo& d• oceracidn. va oue evita aue las a~uas del 

rio bajen hasta la cresa· Colorines. 

Mediante esta planta V la cresa de Villa Victoria. se regula 

el qa&to a la Plmnt~ Potabilizadora en caso de continqencia en 

al~una d• las clanta& correscondientes a la cascada -Formada cor 

las PB•- 1. 2. 3 V 4. 

4.3.3 PLANTA POTABILIZADCRA " LOS BERROS .... 

Loit. Ploit.nta Potabilizadora " Los Berros " oue -Forma cal'"'te del 

Sistema Cutzamala. recibe los caudales cactados por este v 

permite oue el aqua suministrada a la Zona Metrocolitana de l~ 

Ciudad de MéMico. sea de alta calidad .. 

El Aqua proveniente de la cresa de Villa Victoria lleqa a 

travé5 del canal Martine; de Me~a. gasa caja de control, 

caja de transición v llega al Tanaue de Receccion de 

A~uas Crudas, donde convergen también las a9uas de la Presa Valle 

de Bravo v de la Presa Chilesdo hagta este momento. la estructura 

d&!>l tanaue es de conc:e-eto -Formado goe- dos cámaras. donde 

mezclan las aquas crudas homogeneizandose su calidad .. 

Del tanaue de rececc:ión de-aguas cruoa •• las aguas crudas 

conducen través de los Canales Pal'"'shall. donde mide el 



caudal v se inicia el oroce&o de ootabili%aCion al adicionar 

sulfato de aluminio coaoulante cloro oara controlar el 

des•rrollo de al~a9 en las &i~uientes etaoas del mismo. 

Un~ ve% oue el aqua ha pasado por los medidores oarshall. 

conduce a traves de una tubería de 2.5 metros de diámetro hasta 

los seis módulos de ootabilizacion aue tienen caoacidad cara 

tr•tar 4 m3/s. cada continuandose el oroceso en la sección 

de Floculación. donda el aqua se aqita mediante paletas de eje 

horizontal accionadas por motores dE! 20 v 10 H.P ... oara alcanzar 

velocidades de 70 v 30 R.P.M. a medida Que el Tloculo se hace mas 

Pesado. 

Al terminar la Tloculación. al aqua pasa a·~ia sección de 

Sedimentación integrada por 4 tancues caoacidad: de'· 1 m:S/s. 

cada uno. estructura de concreto re-Forrádo v ··reciben un 

volumen total de 17~90 metros cúbicos. están eauipadoS·con placas 

de asbesto-cemento separadas 5 centímetros de otra 

in~linadas 60 g~ados4 estas propician la 'preCio1tación de .los 
:··· .. '· ... 

qrumos en susoens10n. oara cue se ~epositen· erl :·-r~~m~ de lodo 

el Tondo de los tanQues. dR donde &Ktrae mediante un· 

succionador tiamado " Clar"'ivac suspendido de un.T1otado~ oue 

los tanaues longitudinalmente V lo descarga a uria canal 

lateral para Tinalmente lleva~lo a 1a olanta de trat~miento de 

lodos .. 

Después de la 45edimentac:ión de lodos. el aqua se conduce al 

área de Filtración consiste ocho tancues con Tilt~os de 



so 

. ta&a const•nt•a v cacacidad de ~00 litros co~ &eaundo cada uno. 

con~orm•dos cor lechos de grava v arana.silica. un -Fondo 

falso de lo&aa con boauillaa microrr•nuradas. por las que casa el 

a.qu•. 

Post•riorm•nte. • esta aqua ~iltrada SQ le adiciona cal para 

neutral iz•r l• los c:Oa\:IUlant•• 

inic:i•lment• suministrados. 

Los l•c:hos de qrava v arena silica se lavan ceriddic:amente a 

través de una consola Que acc:1ona a control remoto la inyección 

de aire a l• entrada. v salida del aqua utilizada cara lavarlos. 

Concluid• la Potabilizacion. el a~ua se conduce al TanQu~ d• 

1 -- -· -- --- --
,,,.,; ' 

FIGURA 4.4 Unidad de 

La:borator10 

los analisis ~isico-auim1c:os v 

estructura de concreto re~orzado 

dividida en dos camaras v con c:a

oacidad de 48.000 m3. dise~ado -

para ~uncionar como TanQue de Su

merqenc1a de la Planta de Bombeo

# s. de donde se envia el agua -

potabi l i :ada hasta la Zona Metro-

politana de la CiLtdad de MéMico. 

La Unidad de Laboratorio (fiqura-

4.4> cuenta con los eauipos v ma

teriales necesario• aa.ra ra.1'li:"ar 

bacteriológicos aue permiten 

determinar la calidad del aqua aue se entreqA. 



"' 
El AQLt~ deseochAda del lavado d& ~iltr-os. asi como lo& lodo!ii 

extraidos de los aedimentadores. 9e.c:onduc:~n cor Qrev~dad a los 

concentradores. a1;:::u·e9andoles ant.icicadamente oolime,.-o 

ac:al•rat"' su c:omcuactacion: d~ aQu¡,_- -el: l~~~·.,&e:-.-~omb~a 
cara 

V EPl aciua decantad~ cor bombeo a la 

antr"'ada d• la Pl•nt• Potabilizada,..•~ Con. estau;i acciones 

coadvuva .a la eonser-vacion dal ec:osi.stétha V"" aorovecnan al 

m.ax1mo los cetudales cactados cara potabi l,i.~.al"'la~ ... 
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PROGRAPIA DE f"IANTENJ"IENTO DE LAS PLANTAS DE BO"BEO V DE LA 

PLANTA PDTABILIZADCIRA. 

5.01 MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE LAS PLANTAS DE BOMBEO EN 

GENERAL. 

~n c:•da Planta de Bombeo se tiene un proceso de aceración 

ccnt1nuo las 24 horas del día durante todo el aAo. incluyendo 

s~bados v dom1nqos v día5 ~estivos. ha 

implementado programa de mantenimiento da rutina ó de 

emerqenci• aue sa reauiera en cualauier momento v adicionalmente 

mantenimiento programado ;:orma cent i nua.. 

cabo 

Los trabajos de mantenimiento por lo general se llevan a 

los sabados y domingos. v adicionalmente durante el 

transcurso de la semana. sequn cuedan proqramar las 

libranzas .. Para esto hav brigadas de personal mecánico v 

eléctrico. encargado de dicnos trabajos. bajo la suoervisiOn de 

los ingenieros de mantenimiento. 

El proqrama de mantenimiento comcrende 'básicamente los 

siguientes eouicos de las plantas de bombeo: 

1.- Motores 13.8 Kv. de 5000 a 22000 H.P. 

2.- Bombas centri~uqas de 4.2 m3/seg. 

3.- Válvul~s Es~éricas ON 700 v ON 1000. 

4.- Valvulas de Mariposa. 
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5.- Sistema de EnTriamiento. 

6.- Sistema de Lubricacidn. 

7.- Sistemas de CarQadares.v Sancos de Baterías. 

B., - Tablero&> Dúcla>t da Control v_ -Pr,~ta-:::ción de la. Subestación da 

11':i Kv. 

9.- Tabl•ros T.M.C.L • . v .T.~~··(i~·\. ,'··:· 
10. - Ta.bl•ro Sl indiadc;;·,·~~·.:13;~'.~;~.~-.\· 
11.- Tablaros·AU>Cil·i-~~~~:J}f/·~~~-.-:.~<::~;~:;·220- --127 V de C.A .. y 125 V V 

40 v de e·. o.. • \; i~{{~·f-I~~'.c:,~:~~:6:;.· 
12. - Controladoras· Progra~~b~,,,~~·.;.:{?,'.':' ·.:: 

13. - Eguioos d .. la Subeat·~~i'd-~ ': E'l~é~t·~-ica ·de 115 ·Kv. 
Z• -~, 

:S. 02 EDUIPO EMPt.:EAOO EN LOS TRABAJOS' DE.- MANTENIMIENTO .. 

Para dar el mant&nimiento preventivo a los eauipos 

cuenta 

a) Fuente de Poder de 300/600 amperes. reQLilado a pasos de b 

ampere&., 

b) Eauipo de Pruebas de Relevadores MULTIAMP. de r~nqo de S a 

200 amperes v medición mi 1 iseguuJos. 

c> Eauipo de Medicicin de Resistenci~ de Aislamiento. motorizado. 

MEGGER de 5000 Volts. 20000 Megohms V Tactor 5. 

dl Medidor de Resistencia de Contactos en micro-ohms DUCTER. 

e) Medidor de Ciclos de Apertura v Cierre de Contactos para los 

Interruptores. 

T> Eauipo de Alto Potencial de 69. Kv. 



g> Medidor d• Factor de Potencia de ~000 Volts. CTi~ura 5.1> 

h) Madidor de Relación de Trans~ormacidn T.T.R. (~iQura 5.2> 

i> MRdidor de Re&istencia&. PUENTE DE WHEATSTONE. 

j) Voltmetros. Amcwrmetros. Anali%adores. Multimetros. etc. 

k) Soldadoras d~ 400 amceres v EQUiDO de DMi-acetileno. 

S.03 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE LA SUBESTACION ELECTRICA. 
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A continuacion enumeraremos las pruebas aue sa reAlizan a 

les dis.tintos equipos aue local izan la Subestación 

El•ctrica de cada Planta de Somb•o. 

INTERRUPTORES DE POTENCIA de 115 Kv. 1250 amperes. 3 ~asas. 

60 H;;: se les realizan las siguientes crueba•: 

ai Pruebas de Resistencia de Aislamiento en abierto 

cerrado. esto es con el MEGGER • 

b) Pruebas de Factor de Potencia. 

e) Prueba& de Collar Caliente a boouillms. 

d) Pruebas de Veloc:ida.d de Acertut'"'a y Ciet'"'re de contactos. 

e> Pruebas de Resistencim de Contactes con el DUCTER. 

~> VeriTic:acidn de la señaliz~cidn Y de los circuitos de 

ccntt'"'ol. 

Q) Oetarminacidn de las TuQas de aire de los comoresores. 

h> VeriTicación da la presión y ~ugas del qas SF-6. 

i) VeriTi~acidn y Calibt'"'aCión de los Relevadores de 

Protecci On. 



j) V•rific•cidn de la OPerac16n d&l mando loc•l v remoto. 

1.- Voltmetro. 13.-
2.- Indicador de mVA v mW. 14 .. -
3. - Perilla cara ajuste de medie i ón. 15 .. -
4.- L.V. switch <ground,. auard .. v ust>. 

Switch selector. 
Focos piloto. 
Entrada para cable 
de entrada de alta 
tension. s.- Perilla de ajuste de oolaridad. 

6.- Rev. switch oara comprobación de 
7.- Ajuste de miliwats. 

lecturas. 

e.- Perilla cara ranQos da mw. 
~.-Perilla P.ara ranQos de mVA. 

16.- Entrada cara cable 
oe orueba,.guarda ó 
bajo voltaje. 
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10.- Perilla para rangos de medida. 
11.- Switch de encendido. 
12.- Perilla para rancos de volta~e. 
19.- Clavija para a11mentación de C.A. 
20.- Fusibles de orotecci~n. 

17.- Switch de seguridad 
18.- Entrada para conec

ta~ switch de segu
r1 d:ad. 

21.- Punto oe cone~ion a tierra del acara~o. 

r!~URA 5.1 Probador de Factor de Potencia 

tipo MEU 2500 V v sus cartes. 



......... TTlll: 

FIGURA :5.2 El T.T.R. V sus p"artes. 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE V DE POTENCIA~ de 11~ Kv. 

a) Prueba de Resistencia de Aislamiento • 

b> Pruebas de Relación con aQuico da cuentes de carqas de 

600 amperes cara los trans~orm•dores de corriente v TTR p~r~ los 

trans~ormadores de ootencial. 
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e> Limpieza de las bocuillas. 

TRANSFORMADORES DE POTENCYA de 115000/13800 Volts. 3 ~ases. 

bO Hz. 37500/30000 Kva. 

a> Pruebas de resistencia de aislamiento en alta y baja 

tensión. 

b) Pruebas de ~actor de cotencia del aislamiento de alta v 

baj• tensión. con •l medidor de ~actor de cotencia. 

e) Pru•bas oe relación de trans~ormación con el T.T.R. 

el medidor de ~actor de potencia. 

•> Pruebas de collar caliente a las boouillas de alta v baja 

ten•idn. 

~> Pruebas de ~actor de potencia. riqidez dieléctri~a V 

anál1&1s Químicos del aceite aislante. 

i> Veri~icación v corrección de las ~uqas de aceite. 

TABLERO TIPO DUPLEX DE CONTROL V PROTECCION de la 

Subestación Eléctrica de 115 Kv. 

a> ~evisión del est.ado d&' los cables d& -Fuer::_~· v coi:itrcl. 

veri-Ficación crueb• de continuidad de les- cir~uitos da 

control. croteccion y medición del tablero. 

b> Limcieza interior' exterio~ de lo5 re levadores de 

oroteccion así como cruebas de veri~2cación v calibración de 3 



Punto& de operación de las curv•s de ~uncionamiento da los 

mismos. 

e> Pruebas de operación da los relevadores auxiliares. de 

los conmutadores. etc. 

d> Inyección de corriente& primarias desde las terminales de 

los tran&~ormadores de corri9nte de 115 Kv. para probar los 

esauemas de operación v de medición. v orotecciones de los 

interruptores de 115 Kv. 

el Prueba de ooaracion de todas las alarmas. 

5.04 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO QUE SE REALIZAN EN LA CASA DE 

MAQUINAS. 

Los Trabajos de mantenimiento oue se real i::a.n dentro de l~ 

de maau1nas. son para el eauipo instalado v se describen a 

cent i nuac i ón. 

TABLERO BLINDADO de 13.S Kv. 3000 amperes. <~iqura. 5.3) 

a> Veri-F1cacion v Prueba de continuidad de los circuitos de 

control. protección v medición del tablero. 

b) Limpieza v r~v1sión de los cuadros de alarmas. 

e> Limcie::a 1nter1or v exterior. orueba.s de verificación V 

calibración de 3 o untos de de 

-Funcionamiento v calibración de disoaro de los relevadores de 

proteccion. 

d) Prueba de operac10n de cada una de las alarmas. 



e) Revisión dal .mec•n~smo de barreras orctéctoraa de 

eni:.ralaces mecanismos--v.-.• witchas de -calda. 
r· '-· ::.: .. : 

To) Prueb~ de' rea:Lsténc·i·~- d~ aislamiento a los buses. 

INTERRUPTORES 13.S Kv. 1::00 V 3000 amperes del Tablero 

Blindado. (~i~ura ~.4) 

a) Desens•mDle de las barrer.as de protección v desconexion 

de las camaras de arQuao del 1nterruptor. 

b) Revisión da contactos Principales ~ijos y moviles. 

FIGURA 5-3 Tablero Blindado de 1::;.a KV. 31)0C1 Amoeres de la. 

Planta de Bombeo • ~. 
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FIGURA 5.4 Intert·uotor en aire tioo 50-DHEP. 

e) Veri~icación v aju5te de la simultaneidad de cierre. 

penetración. a~uste de brio de dedos de los con~actos móviles v 

estacionario5 del interruotor. 

d) Veri~icacidn del ~uncionamiento del mecanismo de enerq'a 

almacenada v"de los tubo~ de soolo cara 1~ extinción del 

los i:.res polog,. 

e> Medición del tiemoo de cierre V apertura en ciclos de los 

contactos orincioales. 

T> Prueba de res'i$tenC::ia.de contactos .. 

a> Reac:ondi.cionamiento v ::S.ec~~dO de ·1as cámaras de araueo .. 



... 
h> Pruebas de resistencia de aislamiento. 

TABLERO DE MANDO Y CONTROL LOCAL T.M.C.L. 

En cada de los tableros e-Fectúan los siguientes 

trabajos,. 

a> Veri-Fic:ac:ión v crueba de continuidad da los circuitos da 

control,. protec:c:ión·v medición c:iel'· tá.b·1·er·o .. 
. ·,·'··:,::··. 

b> Oesc:onec:ta.r,. desmontar:·:>de.~·, · tablero v desensamblar -40 

relevadcres y contac:tores cor c:a.:~~}>·~·~'binete. LimDiar contactos 

-Fijos v mdviles.. núcleo v bobin.a:s~\·Ens.amblar los relevadores y 

e-Fectuar pruebas de resis1:.ivid4·d-~·( .. ·d·{;1éCtriéas y operacionales. 

Montar v conectar 

e:> Limpieza .. revisión y. s:u·úebas .de la caja de sePlializac:ión,. 

del qabinete de control .BENTLV-NEVADA.. de. los indicadores de 

medidas tico estática SCHLUMBERGER - V de los 18 elementos 

estátic:os de dos umbrales MODUMATS> incluyendo los 

transductores .. 

d) Revisión v·crueba·de los indicadores dar 

1. - Pr&&i ón de- suc:C: i 6·~ .-~,:dÉ-~ca~c;ia de la· bomba .. 

2.- Tamceratura de-~qua.da-enf~iamimnto del motor. 

3 .. - TemDer"atura de, agua- de .~n~riami_ento del aceite. 

4 .. - Presiones de1 ,-; ac~·it.e···de':i1Ubric·aci·dn .. 

s. - Relev.adore5i de :~{~·~i::i~~-~-~"~-~'-~~~¡'; ~c-~i te. 

ei Verii=ic::acidn de·· 1a5. ¡·nte~ccne>ti-ones de este tablero con 

el controlador Proaramable. c:on el_ Tablero de Válvula Esi=éric:a. 
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el Tablero Blindado de 13.B Kv los instrumentos del 

eQuico. 

TABLERO DE LA VALVULA ESFERICA T.V.E. 

a) Vet"'i-Ficación·, Y ··ct"'ueba de· continuidad de lo& circuitos de 

central. orotec:c:idn V m9dicidn del tablero. 

b> Desconectar .. desmontar del tablero v desensamblar 20 

re levadores v 3 elec:trovalvulas. Limpiar contactos -Fijos v 

móviles. núcleo v bobinas. así como las agujas v elementos de 

las elec:trovalvulas. Ensamblar y e-Fec:tuar pruebas de 

resistividad. d2eléc:tric:as v operacionales. calibrar,. montar 

el tablero v conectar. 

e:) Limoieza,. revisión,. oruebas y ajustes de los siquientes 

elementos; 

06 Presos~ato• di~erenc:iales 

12 VálvLtlas reouladc>t .. as .. de retenc:ion. normales., etc. 

04 Termostatos con sus tt"'ansduc:tore». 

2 Eauiccs de ~iltros. 

2 Bombas de aceite. 

2 Flotado...-es. 

1 Motor de 10 H.P. 

Manómet...-os. 1ndic:ad~res~ etc:. 

1 SERVOMOTOR con sus elementos. 

Sistema oe €n~1'"'anes ca~a la carrera de la Válvula 

Es-f=ér2ca. 
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di Prueoas v revisión del ac:sit:.e del tablero. 

a> Veri~icación de las 1nt:.er.cont:o>tiones- de--"'*-=-'"-~ tablero con 

los demás tmblero• v con los instrumentos del equigo. 

MOTORES ELECTRICOS PRINCIPALES 16500 Kw. 13200 V. 60 Hz. 

PRUEBAS QUE SE REALIZAN. 

1.- Medición de Resistenci~·de Aislamiento. esta se realiza 

entre ~ase v tierra. 

2.- Medición v determinación del !ndi~~ de polari:ación. 

3.- Medición de Aislamiento. 

Mantenimiento de los Intercambiadores de Calor. Se 

real1:aran laborev de manteMimientC de los intercambiadores 

seqün la c~lidad del aqua de e~~riamiento. 

En caso de aue el motor. no oase estas o_~\..te~as _&e procedera a 

mantenimiento mavor. desarmando el motor .si~':1i~ndo estos. 

pasoG. 

ª' 
hacia el área· de. ·:--d~~~~~ta.Je. 

b) se des•rman· · l"óS ,detect.c,"raS ·, "de los ,:,.''.'e:-~·j·~neteS., las dos 

; os coJ·¡ ~~~~~-~ \,·_;.·i~s' ~:~·f::~~·~·: superiores 
.,. .... ,··.·-:-. ,.-

._da·_- --"~h~~~~º~.:.i:' V 

superiores. da· cubiertas 

de los miSmos., · .1os anillos los sellos de 

estanaueidad·_· de las bridas. del eje. l.a& mitad in-Ferior de los 

cojinetes., las bridas., Se.desarman los duetos de aire. 

e) Se extrae ~1 rot.or~ «ricura 5.5) 

d) Se 1:a el rotor v se almacena· ~a&ta el armado. 



FIGURA 5.5 Pasos se sicuen para la e~tracción del 

r"'Otor del motor. 



e) üesmon~aJe v armaco de los intarcamb1adores v cubierta. 

DEVANADO.- Se operara sobre el devanado en caso de absoluta 

necesidad. Los de~ectos QUe justi~ican oper~ciOn se re~istran 

desoues de tomar las medidas de aislamiento. después de las 

inspecciones sistemáticas reali:adaa un a~o de la cuesta 

servicio v durante cada tres años de servicio. 

BOMBAS CENTRIFUGAS ti~o HPDM 750-943 d/~7. 4 m3/s. 

Descripción del mantenimientoz 

a) Se desmonta la bomba de aceite Y su acoolamiento. se 

haca una revisión de la misma. 

b) Se a~lo~an las ~ijaciones entre la tapa del cojinete 

lado c:ople v lado libre. se desmonta el c:onjunto compuesto de 

tapa de cojinete. JLin~a. anillo de blooueo v anillo ~lotante. 

e:> Se desmontan las tapas de los orensaestopas. lado c:ople 

v lado libre. 

d> Se retira tornilleria v cuerpo supe~tor de la bomba con 

junta dos partes. 

e> Se retira la tapa v parte superior del cojinete del lado 

motor y la tapa con el medie anillo de bloQueo al medie 

cojinete del lado libre. también se retira el cojinete da empuje 

axial.. 

~> Se levanta la Tlecha e .imculsor v se cu1tan los anillos 
·' 

de estanouei dad. deoos1:t,·a··' i~; ·T=l'ec:ha· con el impulsor completo 

~uera de la bomba para su desarma· total. 



e> Se desarma la ~lec:na v el impulsor completamente. 

n> Se 1nsoec:ciona cada una de las cie:as s~1j~tas 

desQaste. toman meaidas y se c:omcaran las tolerancias 

má»imas admis1bles. reemcla~an las oue c:umclan las 

escec1~icac:iones. Se reemclazan totalmente las Juntas tor1c:as de 

neopreno. 

1) Se ar-ma el imculsor- v se deja. c:entrcado. 

~) Se coloca el c:onJunto ?lecha-imculsor en el cuerpo de 

ta bomba v centra la ~l~c:ha. 

k> Se coloca el cojinete axial con su .~ijación cara tomar 

lectura del jueoqo axial v lecturas de :·alineamiento del motor-

bomoai .. Se emcactuata la bomba. 

l> Se coloca la bomba auxiliar ~e :i~bricac:idn y tubería 

correspondiente. se acocla. engrasa v c01Cu:::a· la· guarda .. 

m) Se or-esuri::a la bomba. v --.se ajusta la emca.auetadura. 

ouedando lista la bomba para su oceraciOn. 

LA VALVULA ESFERICA DN 1000 v DN 700. 

a> Revisión v 1 imcieza ·de elect,.-ovalvulas dE!' cremando. 

b) Revision v limpieza de,valvulas de mando Diloteadas. 

e> Revision y limoie:a oe elect~ovalvulas de cierre de 

emerq@nc i a .. 

d) Limpieza ae -Filt~os de aceite. bombas crinci"oal v manual 

v de las valvulas oe se~uridad. 
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a) Cheouao de la vejioa del acumulador v verificación del 

contenido d@ n1trooeno. 

f) Harmet1c1dad del sistema hidráulico v pruebas. 

g> Limoiez~ del tanaue de aceite v filtra.do del aceite. 

SERVOMOTOR. 

Revisión mecánica e hidráulica de emoaaues,. camisa y 

pistón. v•lvulas. filtros de apua v lineas de aceite v agua. 

verificación de fuoas de aqua v aceite. 

CENT~AL DE LUBRICACION. 

aí Desarmar V revisar el intercambiador de calor de la 

central. limoie%a y pruebas del mismo. 

b) Se destaca la central y se saca el aceite; limpieza de 

seoimentos filtros de succión; prueba de los diferentes 
- '. ·. 

censores. manometros. ·termó.métros,. "Dresosta.tos e indicadores de 

nivel; verificación del\:'e,~~-.~uj·6-:~.d~··¡~ ac:e-ti:.e-~ 
'--~~-:'. · .. ~ >, .-; ;.' ,<; . .- ' ~ . . '" . 

e:> Revisión de ·1as- resistanc:ias:~de' c:ale1-=ac:c:idn. 

d) Dea.ar:mad~·'·2~~:;_;i-:f~-~i~~·~--~~~: :. la· bomba.: eléctrica; revisión 

motor de c. D~-/.; :-·~~B-~.~~;:,_ ~~~~~·"·:~r~~o "<·.~:otor~bom~a v pl""Lteba de del 

estancueidad .. ._,__\e•_•;;.-:-:.-:: 

e> 

1nscecc:ión 

Limpie%á.-.·. ---d~· Tiltros de c:ircu1~c:-iñn., 

de -~-¡--~~~~~:~--io·~·~:· ·regulador-e& de gasto v 

c~rc:ulac:ión de aceite. 

mirillas de 

tubería de 
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f) Armado d~ la taca de la central de lubricación v 

colocación de lo$ censoras desacocladog. 

9> Revisión de la bomba de arrastre. 

5.05 MANTENIMIENTO A LA PLANTA POTABILIZADORA. 

El Mantenimiento en la Planta Potabilizadora comienza en l• 

obra de tom• del Canal Martinez de Meza la revisión v 

enara&& de los vástagos de las comcuerta.s., limpieza v pintura de 

las rejillas. 

TANQUE DE RECEPCION DE AGUAS CRUDAS. 

Revisión v engrase de los vástagos de las compuertas. 

Limciez• de las camaras. 

Purga de los tanaues. 

Repar"ación v ajuste de las comouertas. 

CANALES PARSHALL. 

~imcie~~ de mallas v aclicación de pintura antiowtdante. 

Revisión de los diTusores de cloro. 

AREA DE DESINFECCION. 

Revisión del sistema de alimentación eléctrica v cableado. 

VeriT=icación de las válvulas de los ta.noues de clor"'o. 

Revisión de cloradcres. 
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~imp1eza de SQrpentines ce evacoradores y sus controles 

eléctricos. 

Revisión de eQwicos de bombeo de avuda 

rotametros. 

limcie:a de 

M•nten1m1ento a tablero de control v a las consolas de 

AREA DE OOSIFICACION DE REACTIVOS. 

~evisión de las tolva& de ailucion. 

Revisión de 1• torra de dosiTicación. de bombas. motores y 

agitadores. 

Revisión del sistema de alimentación eléctrica. cableado v 

transformador. 

M•ntenimiento al qenerador de emergencia V revisión da 

eguicos d& bombeo. 

AREA DE FLOCULACION. 

Revisidn de c•tarinas. cadenas de transmisión v engrase de 

las mismas. 

Man~enimimnto 

velocidad. 

motores eléctricos v reductores de 

Encrase de los vástaqo~ de las compuertas. 

Cambio de cadenas v bancas de transmisión. 

Rehab1litac1dn de aqitado~es de les módulos. 

L1mp~e:ñ de los tancues. 
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AREA DE SEDH1ENTACION. 

Limc1eza los tanoues sedimentadore& .. 

R&vi&iOn d& los extractores de lodos < Clarivac>. 

EnQrasa de los siTones flotantes deslizables .. 

Cambio d• clac•& v separadores nivelación de las 

c:ana1etas. 

AREA DE FILTRACION • 

. ... ·'· ·-·.,, ·-- ' 

VeriT=icaciÓ.n del :::r:~;;'c"Í.·o~~mi.~er:i't:"o ctP. lOs actuado,.-es v de los 

sopla.doras. 

Ras.tri l lero "del. -~·~d_i·o ;··-F11.tr.ante. 

Revtsion y'·é:·~-i'1'bt-al:iÓn de las consolas de oparacidn de los 

TiltroB. revisión del falso fondo y boouillas. reposición de 

sil tea .. 

Limcie:a v/o cambio de esoreas de los filtros de los 

módulos .. 

AREA DE TRATAMIENTO DE LODOS. 

Esta área se divide a su ve: en t,.es. secciones v se les da 

mantenimiento como s1que: 

E~o~~~dores d~ Lodo~; Revisión de moto~es. de eQUipos de 

bomboo. de oolieiectrolito. de los motores de 
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recolección oe lodos v de loa mecanismos rec::olec::tores de lodos. 

Limoie:a ceneral de los escesadores. 

Carc::amo de:> Bombeo de Lodos, 

Aaui se real1:a la limpieza de las c4maras. 

Revision de lo$ motores da las bombas. de los eauipos de 

bombeo v del sistema de alimentación eléctrica. 

Almac::en~miento de Lodog. 

L2mo1e:a dei canal in~luente. 

Revisión de los eauicos de bombeo. corte da maleza v pintura 

a la estación de bombeo. 

Como dijo •nteriormente este clan de trabajo de 

mantenimiento se realiza durante todo el año en todas y cada 

de las áreas aue ~arman el Sistema Cutzamala. todo esto para un 

mejor ~unc::ionamiento del mismo y así evitar la suspensión del 

bombeo de aoua a la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México. 

5.06 DESCRIPCION DE ALGUNAS DE LAS PRUEBAS MAS IMPORTANTES QUE 

SE REALIZAN A ALGUNOS DE LOS EQUIPOS. 

5 .. 06 .. 1 PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO AL TRANSFORMADOR DE 

POTENCIA. ( Aaui util~za el Megger) 

~a resistenc1a de aislamiento se debe medir~ 
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1) Entre oevanado& de alta v ba~a t~nsión. 

2> Entre el devanado de alta tensión v b•ja tensión + 

tierra .. 

3> Entre el devanado de baja tens10n V alta tensión + 

tierra. 

DESARROLLO DE LA PRUEBA: 

Veri..;:ic:ar el tanaue del trans~ormador esté c:onec:tado 

tierra .. 

Identi~ic:ar las terminales de alta tensión del trans~ormador v 

por medio de un puente c:oneoc:telas c:orto ~irc:uito. lo mismo 

aua las terminales de ba1a tensión. 

Conectar el Megger a las terminales de alta y baja tensión 

saq~n la ~tqura 5.6 <A>. 

- Excite el Meager v tome la lectura. 

Conecte el Meqger a las terminales de_ alta. baja tensión y 

tierra .. seaón la ~iaura 5.b <B>. 

- Excite el Meqger v tome la lectura •. : 

Conecte el Megaer a las terminales de baja. alta tension v 

tierra. seqan la ~iqura 5.6 tC>. 

_ Excite el Megger v tome la lec~ura. 

NOTA. - C"-1ando ut i 1 i :a el Megger-- debe hacerse con el 

trans~ormador ba~c vacío o 'sin aceite. pues la tensión 
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apl:J.c:ada por &1 Meac;::ier se cueden -cener c:hisoas o un arco directo 

a tierra. 

Una vez hechas las mediciones. se desconecta el Meqqer v 

crocece medir la temperatura del trans~ormador con 

termómetro de alcohol aue se introduce en el aceite cor la carta 

superior del mismo. 

~~ 
~ 

A._ ·••••••"'••····-· •• •••• - ....... 

c._ 

~ 
~ 

~ 
~-

FI•3URA 5.6 Di~arama de c::one::i.ones para crueba de resistencia de 

~i~lam1en~o a un trans~ormador de dos devanados. 
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Esto se hace asi. coroue de acueroo a las normas es válido 

c:.onsi.Oerar la temoera.tura de lcis 

aorox1maoamente 1aual a la temperatura promedio del aceite d9l 

trans-t=ol""mador. 

Existen varios cr,tertos oara caliTicar el valor de 

resistencia o~ a1slam1e~tos bueno o malo. Cada Tabr1cante 

tiene ~1ertos valores ~ue jus~i~ic~ como buenos. por ejemplo en 

la tabla l tenemos los valores oue normalmente consideran 

aceotables .acueroo a la clase de a1slam1ent:.o KV para los 

cual~s esta d1señaoo un aparato. 

RESISTENCIA MlNIMA DE AISLAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR EN ACEITE 

A 20 GRADOS CENTIGRADOS VALOR A UN MINUTO. MEGGER DE 1000 VOLTS. 

CLASE DE CLASE DE 

AISLAMIENTO MEGAOHMS AISLAMIENTO MEGAOHMS 

KV t<V 

1-2 32 92 2480 

2-5 08 \15 3100 

5-0 135 1:38 3720 

8.7 230 161 4350 

13 .. (J 410 19ó 5300 

25.0 ó70 230 6200 

34 .. 5 q3o.:.- 287 77!50 

46 .. 0 \000 345 c;i::soo 

t=-q .. o 124(1 

T A B L A 
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Otra manera d&> saber si el aislamiento está en malas ó 

buenas condiciones m~diante al indice de ABSORCIDN. QU& 

indica el ~rado de absorción de humedad que presenta el 

.aisl.amiento. 

Cuando emplea un Maqger manual las lecturas se toman a 

los 15 segundos v al minuto de estar-lo operando ( 60 se9/ 13 

seq) V cuando se emclea un Megger motori%ado. la& lecturas 

toman al minuto v a los 10 m1nutos <10 min./ 1 min.>. El valor 

obtiene dividiendo la última lectura entre la primera. 

Un ind1c9 de absorcion mayor de 2 nos indica QU& el 

.;u.slamiento bueno ha absorbido coca humedad. Un valor entre 

Y 2 más ó menos aceotable. sin embar~o un valor menor Que 

la unidad nos indica oue el aparato oresenta trastornos y oue 

seria mejor oue crocesará el aparato par"a aumentar la 

resistencia del aislamiento v r"edLtc:ir la humedad. 

S.06.2 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA DE LOS DEVANADOS DE UN 

TRANSFORMADOR .. CAoui Lttili:o:amos el eQuipo MEU 2500>. 

El probador de ~actor de potencia de la Doble 

Enqineerinq tipo MEU-2500 V es 

para la Prueba de aislamiento 

instrumento de C.A •• diseñado 

el campo. a potencial de 

prueba de 2500 volts., debe conec:ta.rse a una -Fuente de 110 v. 60 

CPS. 

El eauico de prueca tiene un rango de 100.000 mVA C40 

mi 1 i ame eres> adecuado para la prueba de 
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boau1llas. aislaaores. mu~as. i nt.errLtPtores. acartarravos. 

aceite aislante. ~ran»~ormadores Y cables cuva lonquitud no aea 

mavcu- de ll.')(1 metros. 

Con este crooador ve obtiQnen lecturas de milivoltamceres v 

mili watts. las cu~lms basta únicamente dividirlas para 

obtener el ~actor de cotencia correspondiente 

mW miliwatts 

Factot"' d~ Potencia - (mW.lmVA> >r 100 mVA milivoltamceres 

MANEJO DEL MEU-2500z 

Para a~ecutar la prueba de ~actor de cotenc:ia con el MEU-

2500. primeramente deberá c:onectarsele sus puntas de prueba o 

termina.les: la terminal de alta tensión. la terminal de tierra. 

debera de atert"'i:zars&> -Fir.memente v DOt"' último el cable de 

alimentación al eauipo probador. Despues de esto se conectan las 

terminales de orueba al eouioo bajo prueba. El gancho de la 

terminal de alta tens1on al devanado por probar v la terminal de 

baja tensión ml devanado por aterri:ar o proteger <guard). 

Oeberan veri~icarse antes de proceder a e~ectuar la prueba 

oue la perilla de control de tensión este en cero. el selector 

de ranqo la escala mavor. el selector oe prueba la 

posición check. los selectores de mW v mVA en su máKimo valor. 

el selector de baja ten~ión ~LVS> la posición "ground" 

tt1E!!rra.) ". e-l interrl.•Ptor rt?ve>rsible e-n Stt oosicion dentro Con>. 
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Un~ vez veriT1cado lo anterior. ~~ procede a enerQi~ar el 

eQUl.PO bajo orueba. oa.ra. ,lo c::ua.l se ac::c::iona.rá el relevador da 

control. al hacer esto. el piloto verde sobre el pánel debe 

aoaqarse v encender el 01loto rojo. si ésto sucede. l.a 

polaridad del eau100 esta invertida y bastará para corregirla. 

oejar de operar el relevador de control e invertir la clavija da 

la Tuente de alimentac1on. Hecho ésto. inicia de nuevo l~ 

orueba ooer.-ndo el relevado,.. dt:t control 

y al instante deberá encender la lámoara roja. Inmediatamente 

oesoués proceda ~ enerQizar el eauioo ba~o prueba gradualmente 

cor medio de l~ cerilla dm control de tensión hasta el valor 

reouerido.( el aparato orooorc1ona un valor máximo de 2.5 KV>. 

Alcanzado el valor de voltaje reQuerido a.Juste la esc:al• 

del medidor mVA v mW a clena escala (100 divisiones> oor medio 

de la cerilla de ajuste. 

El eelec:tor ~e lleva a la posición mVA y se selecciona el 

rango adecuado cara ooder leer una lectura clara. esta lectura 

oebera comorobarse con el interruptor reversible <Rev.switch) en 

ambas pos1c1ones. Si la lectura obtenida. al cambiar de cosicidn 

"' interructor reversible. le observa dii=erencia de 

valores se debe a la exoosic1on del aparato a una inter-Ferencia 

elec:trost.!iit i.c::a deibido la cercanía d.:>l mismo líneas 

hace necesario obtener los dos 

valores de lA lectura.. sumarlos v dividirlos entre dos. c:on lo 

cual ouedará establecido el valor de los mVA. 

-----·-·--· ---------·--------
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Hecho le an~er1or el selector se oasm a la oosición mW. el 

,...eostat:o ajus~e se Q1ra en la dirección que Drodu:c~ al 

mariimo valor. cuando se establece se vet"i-Fic:a. su polaridad 

la cerilla <colar1tv> con lo cual al qirar ésta lentamente en el 

s&nt1do de las manecillas del reloj. deberá fi~ar la 

aieenc:ión. hacia donde tiende a desviarse ·ta, in.di~ac:ión de los 

mW .. • s1 ésta sucede h.a.cia la izauierda·. -la lec:tur.a obtenida 

la desviac:idn de la áquja es hacia l• 

Deber• req1strarse la lectura obtenida su siqno .. 

inmed1at:ameonte deasoués cambie el 1nterr~P1:o·r. reversible 

sequnda oog.ie1ón y ajuste de nuevo la~ mín.ima.· lec:tur .... una 

establecida veri;=iQLle su polaridad .. Si ·1as dos lec:tu..-a obtenid•s 

oos1t1vas. sómelas v dividalas entre.dos y ésta será l~ 

lectura de mW. Si de lo contrario. una lectura es positiva v la 

otra neQativa. h'5'ga la susotracción y divida. el valor obteonido 

eontre dos "'' esa sera la lec:tut""a Que registrar.fi su hoja deo 

pruebas. Con esto cueda tet"minada esta medición debiendo 

reoresar todos los controles a su posiciOn original. 

El selector de baja tensión '"LVS" QLle se encuentra sobre el 

panel del probador. tiene la ·venta.ia por·cuest1ones de operación 

oe servir como: Ground <·~.f:.erriz.ar> • Guard <oroteqer> y UST 
. . ; . 

Corueba de no-tierra>; 'eSte ·a1tímo tér.mino sa aplica para medir 

el ~islamiento entre dos devanados de un transformador. 
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El u~o del ''LVS'' abrev1a el t1emco necesario para simcli~ -

cier-cas crL1ebas de t"'ut1na. el del 

orocedimiento os Pruebas del ~actor de ootencia a los devanados 

de un transTormador como se describe a continuación. 

DESARROLLO DE LA PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LOS 

DEVANADOS DE UN .. TRANSFORMADOR ... 

El aisla:mie;;to' oue interviene en un tt""ans-t=ormador de dos 

devanados. se mU~Stra· en la ~igura ~.7. dond~ se representa el 
"' .. 

~islamiento e~t~~~alto voltaje v tierra cor Ch. entre bajo 

voltaje V tierra ''por. ·c1 v el aislamiento entre alto y baJo 

voltaje cor-. Chl ._.. El trans-Formador ¡:>ara esta pr-ueba debe cumcl ir-

las siguientes condiciones. 

1.- Aislar e1 trans-t=ormador de la parte viva de la barra. 

2.- Desconectar los neutros de cada devanado de tierra. 

3.- Con todos los devanados corto circuito. 

4.- Desconectar todas las terminales ewternas de las boquillas. 

~.- Conectar a tierra el tanque del trans~ormador. 

Se e~ectuan las sicuientes pruebas: 

DEVANADO DEVANADO DEVANADO PARA 

PRUEBA ENERGIZADO ATERRIZADO A GUARDA MEDIR 

Alta Baja 

2 Alta Baja e h 

"' Baja Alta 

4 Baja Alta e l 
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Prueba 1 menos Prueba 2 e hl 

Prueba 3 menos Prueba 4 

& Este valor de mVA v mW cebe compararse con el obtenido para ~ 

hl. 

.<JLTIJ 1 

l e: 14 

--f;;_ n e¡ u ._ 

1 
CHL 

y 

CL llluc:le1c 

B tJ.J ~ 1 

FIGURA 5.7 Aislamiento aue interviene en un erans~ormador 

de dos devanados. 

PROCEDIMIENTO: 

PRUEBA 2 .. - Enerai:e con 2.5 KV el lado- de alta tensión v co-

necte el cable de bajo voltaje al lado de baja --

ten'!5i0n .. 

Ponqa el "L.VS" en la posición "Guard"" v tome las-

lecturas de mVA v mW Anote la temceratura. 

El aislamiento probado es C h. 
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PRUEBA 4.- ener~i:e con 2.5 KV el lado de baJa tensión y co-

~ecte el cable de bajo voltaje al lado de alta --

tensi On. 

F'onqa 91 ''LVS" la oosicidn ''Guard'' v tome las-

lecturas de mVA v mW anote la temperatura. 

El aisla.miento orobado es C l. 

Para crobar el aislamiento C hl se procede de la siguiente 

manera; 

Enerqize con 2.5 KV el lado de alta tensión V conecte el 

cable de bajo voltaje al lado de baja tensión. 

Ponga el ''LVS" en la posicidn ''UST'' (prueb~ no-tierra> v 

tome las lectUras de mVA v mW. Anote la temperátura. 

Un valor en 7. del -Factor de potencia'' normai en 

trans~ormadores con aisla~~ento clase ''A'' y~llen6~~c~~ aeeit~ 

aprówimadamente entre ·.1. O, v 2.0 a· 20 grados, c~""nt··~·g~~a·do~ri. Para 

Cuando ~1 -Factor' de" Potencia ~s alto,. 

aceite del trans~crmador 

lodos sedimentos 

cambiarlo en caso de aue 

del ace1te el aua genere 

contenga 

entonces 

agua,. 

será 

@sté o·x·i~~~dci. teng.

nec~~-~-~:¡;; .. (·.':{~~~arlo 
pueda rege~e-~~:~:~1S~.~:i '.~:no_' se trata 

valores a1t'6';.·,, '''d~ factor de 

potencia,. tendra oue ser necesario probar las ~ooui.11as. 

5.06.3 PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA A LAS BOQUILLAS DEL 

TRANSFORMADOR. 

- -- --- -----· -·-- ---~----------------- ----~~------------------·-----~----··-- ----
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Este tipo de prueba con&1&te bas1c:amente. sn medir las 

c:ort·1en-ees Cle -t=L1qa. detectanao así posibles -Fisuras v -;: .ietas 

las porcel-nas y humedad. Generalmente la& boauilla& traen en 

olaca de datos el Y. de Factor de Potencia obtenido en -Fabrica. 

oor supuesto el h de Factor de Potencia. obtenido el cam¡:,o 

debera compararse con éste y siempre menores del 

c:orreg i oo ei 4·(• o•·;;;.oos cent i grados .. 

~a crueoa standar de Y. Factor de Potencia a boouillas 

consiste en energ1:ar la part• superior del conector da la 

boauilla val cable de bajo voltaje de la brida < fiQura s.a A>. 

El ac:Hsrato debe R&ta..- en la poaición "'Ground" • E&ta prueba 

un• in~ormacidn concerniente de la condicidn general de la 

boauill•. 

Para un anali•i• más a Tondo se emplea el método da callar 

caliente maltiple. el cual consiste enrrol lar uno mili.& 

callare• metálicos alrededor de todos los ~al dones de la 

boauilla v el conductor central aterrizado e ~i9ura 5.B a>. 

Se d&ba tener cuidado Que la banda metálica usada 

col lar. esté debidamente ajustada al rededor da ,la boQui l la.,. 

as.egura.ndo buen contacto la porcelana. porQue si el 

contacta entre el collar V la corcelana as deTiciente. puad• dar 

~esultados des~avorables. 

Si las cérdidas obtenidas no exceden de 9mW. los aislamentos 

consideran en buen estado. 
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FIGURA 5.8 Conexiones de orueba. de r.1· .. .::ri bocu1llas .. 

Cuanoo la~ oéra1das son en~re 9 v 1~ mW. la boQuilla se 

considera humeda .. Si las oerdida• entre 19 v 31 mW. entonces 

el caouchon de la boauilla debe removido v hacer un exámen 
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de humeda.ci lo alto de la camara comcound v en el comcound 

mismo .. 

Cuando las cérdiaas son arriba de 31 mW. es cosible Que 

exista un oe~ecto en,la porce~ana (~rietas> v por lo tanto 

ciabera instal•rse una nueva porcelana. deberá hacerse 

revisión de limpieza v de1 estado ou& se encuentren los 

emgaauas. Una boouilla nueva tipo condensador tendrá un Tactor 

Potencia de acróximadamente 1~ 6 meno& a 20 ~rados C.. Todas 

las Pruebas deben correqirse a una temperatura de 20 orados C .. 

5 .. 06 .. 4 PRUEBA DE FACTOf;.' DE POTENCIA AL- ACEITE .. 

Para esta oruaba se usa· una celda especial Que básicamente 

capacitar. cuyo dieléctrico es el aceite Que se encuentra 

bajo orueba .. 

DESARROLLO DE LA PRUEBA. 

La celda se debera llenar 3/4 de oulqada arriba del tope 

del cilindro interior. La ~orma de conectar al probador a la 

celda es la siquiente: El aancho del cable de alta tensión deba 

conectado a la man13a de la copa. el arillo del cilindro 

exterior se aterri:a con la terminal de baja tensión y el aro de 

cuarda del cable de alta tensión al tornillo de guarda de la 

celda como se m•.testra en la ·Fiqura. 5. 'i'. 
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FIGURA 5.9 Conex1ones de prueba oara el F.P. al aceite. 

Los valores aue se obt1enen se ccrr1qen a. 20 qrados C. E1 

voltaje de prueba debe aumentarse gradualmente a 2.5 KV. Como el 

esoacio entre las olac:as de la celda es de acróximadamente tres 

dieciseisavas de puloada. la orueba no debe romoer bajo 

voltajes. a menos aue se encuentre en condiciones pésimas .. 

Un buen aceite aislante tiene -Factor de potenci.a· de 

o .. 05%. a 20 qrados c. El alto -Factor de potencia indica 

deterioro vio contaminación. 

Teniendo el aceite ur<-.f:a-~1;,c;¿_- ~e:. ootE!'nc:ia de menos de o .. sz a 

20 Qr"'ados c.. usualmente: ·:C:onSidar-ado satis-Fa.ctorio para 
;:;.·- ..,. 

servic:10. Un ~actor de ootenc:ia ent're 0.5 v 2Y. es dudoso. 



5. (1Q., '5 PRUEBA OE RIGIDEZ DIELECT~JCA AL ACEITE. 

La tensión ··de rÚptura dieléctrica del aceite ai5l.ante es 

Ltna mRdida de habilidad para sopo~t.ar es~uerzo eléctr1c:o. 

mue~tra .. el.~voltaje al Que presenta la ~alla 

elec:tric:a una muestra de aceite .. 

El eauipo utilizado para realizar esta prueba el 

1 .. - TRANSFORMADOR.- La tensión de Prueba des&~da se obtiene de 

trans~ormador eKcitado ~uente variable de baja 

tensión. La capacidad del mismo "cuede de 2 KVA cara 

tensiones mavores de 50 KV. 

2.-

medio 

INTERRUPTOR. - El transf=ctrma.dor-· de~ prueba debe croteqerse por 

de un d1spositivo in~eor·~~ct~r .automático capaz de abrir 

e:omo ma>timo 

orueba ó como 

excede oe 200 mA. 

3 ciclos a car-ti~:-····de la ruptura del espécimen 

en 5 c:icl~S si la corriente de ruptura 

de 

3 .. - EQUIPO DE CONTROL DE TENSION.- E'!lte equipo debe de asequrar 

un incremento de tensión constante de la tensión de prueba de 3 

KV/seq + ó - 20 Y.. 

4.- MEDIDOR DE TENSION.- Un volmetrc conectada al secundario del 

tr~ns~ormador de ootP-ncial. 

s.- ELECTRODOS.- Los electrodos deben' discos de bronce 

Pulido de 2.54 cm. de di~metro v C1..tando menos 0.32 de 

espesor. 
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PRUEBA.- La debe t~ner los electrodos 

montados oaralela.s v ejes 

mJsma línea hori:ontal. 

El mmter1al de construcción debe tener constante 

dielectrica alta. ser impermeable v resistente a los disolventes 

en lo limpieza de la copa. 

Debe ser construida en tal ~orma QUe ninguna parte de ella 

este a m~nos de 1.S ~m de cualQuier punto de los electrodos v 

parte s1..1r.oerior debe est~r a 3 .. B cm de la carte superior de 

~ichos electrodos. 

La ~orrtente> tor~! en la coca cuando está llena de aceite. 

debe 

6Cr Hr .. 

de 200 microamceres cuando se energiza a 20 KV. 

Su dise~o debe f=acilitar el poder ouitar los 1alectrodos 

cara lavado v pul J do asi. como el a~iustar la distancia entre 

-=-1 los=. 

7.- CA~tBRADOR.- Un ~alibrador cara veriTicar lA secaracion 

entre los electrodos debe ser de 2.54 mm. 

En general cu&!de usar cualQuier crobador de rigidez 

dieléctrica. cero 

En la Tiqura 5.10 

dara creTerencia a los operados con motor. 

muestra un diagrama esauemático del aparato 

v el Tormato de las tablas donde se registran los resultados de 

las pruebas. 

DESARROLLO DE LA PRUEBA. 
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1.- LLENADO OE LA COPA.- Se llena la cop.a lentamente h.asta~'un 

nivel de 2 arriba del borde superior de los electrodos 

evitando la inclusion ~e aire. 

2.- TEMPERATURA DE PRUEBA.- Se debe hacer a temceratura ambiante 

siempre V cuando esta no sea menor de 20 Qrados C • 

• 

-: ~-J n1'-----_L_~ _jijfJ___,~-__ .... 
¡ 

FIGURA S.10 Diaqrama esouematico del acarato para orueba de 

Riaidez Dieléctrica v ~ormato del registro de la 

?rueb~-
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3.- APLICACION DE TENSION.- Después de un oeriodo de 2 3 

minutos de haber llenado la copa se debe aclicar la tensión 

incrementar desee una velocidad uni+orme de 3 KV/seg •• 

hasta QUe ocurra la ruptura. la cual conoce cor una descarqa 

continua entre los electrodos oue hace operar el interruptor. 

4.- DETERMINACION DE LA RUPTURA.- Para determinar la tensión de 

rugtura diel&ctrica muestra deben hacer 3 

determinaciones cuando manos v lueQo sacar un promedio de estos 

valores; desDuas se cambia la muestra de aceite v se crocede de 

la misma Forma aue la anterior. si estos valores están dentro de 

los valores establecidos como buenos se concluye a inTormar el 

estado del aceite. 

El valor mínimo de la tensión de ruotura dieléctrica da 

acuerdo a la.s normas debe !Ser de 30 KV. 

S.- INFORME DE LA PRUEBA.- Se reooorta lo siqt.1iente: 

a) Temperatura del aceite en el momento de la pruebm. 

bi Los valores tndividuales v promedio da la tensidn de 

ruptura aue se re~istran en las tabl~s. CFi~. 5.10> 
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FALLAS MAS CDl'IUNES V SU SOLUCIDN. 

En aste cacitulo varemos cuales son las fallas m~& comun•• 

en los eQUiPo• de bombeo. 

Por lo qenera\ estas Tall•s se Presentan en los eouipos v 

provocan un paro del mismo o un blooueo el arranque. otras 

vaces ónicamente Provocan alarma durante el funcionamiento -del 

mismo. 

b.01 B~OQUEO PE ARRANQUE. 

Una ·Fa.1 1 a OUR provoca un blooueo an el arranou• del 

eouioo de bombeo la baja temperatura del aceite de 

lubricación. esto corrioe poniendo a recircular Rl aceit• uno• 

10 a 13 minutos antes de iniciar el arranoue. con esto .se 

normaliza l& temoeratura del aceite. 

En la central de lubricación tenemos oue el trabajo continuo 

del motor de corriente directa aue acciona la bomb~ de engranes. 

ou& la aue proporciona la presión cara la lubricación de los 

cojinetes de la bomba v motor en el oroceso del arranoue. provoca 

el desgaste de los carbones del coleoctor de dicho motor de c. D .• • 

al de~qastarse completamente estos carbones nos orovocan 

falla dentro del motor de e.o.. y nos bloQuean al arranQue del 

aauico de bombeo al haber l• lubricación necesaria par~ el 

mismo. Esta falla corriae checando periódicamente los carbones 

del moto~ de e.o •• en el mantenimiento orevantiva. 
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La central de lubricación cuenta también con dos resisten- -

cias cala-Factoras.. las aue sirven tener el aceite· de 

lubricación a la temperatura adecuaaa cara una buena lubricación 

de los cojinetes,. en· varias ocasiones estas resistencias debido 

al continuo se abrían v esto ocasionaba QUe bajara la 

temperatura dal aceite v aue nos bloaueara el arranaue del eQuioo 

de bombeo cor baja\ temperatura del e1ceite- La solución el cambio 

de la resistencia dañada nueva y veri-Ficación de 

ruti n.a diat""ia .. 

6.02 FALLAS EN EL GRUPO DE LA VALVULA ESFERICA. 

Una ~alla ser1a cuando el eauipo al estar en operación manda 

la señal de " FILTRO DE ACEITE O DE AGUA SUCIO '"• esta -Falla 

produce ünicament~ alarma v esta corrige al hacer cambio d• 

~iltro. < esto es en el 9ervomotor de la Valvula> 

Otra ~alla en la Válvula Es~érica es la corrosión en el 

bal{n de la v•lvula de llenado ~utomático. esta válvula es la ou• 

Prooorciona or@siOn los sellos de la Válvula Esf~rica oara QUR 

a.1 cerr.ar Quede bien sellada v no hava paso de a.qua del lado d• 

alt• •l lado a~ baja oresión. La solución de este problema es el 

cambio del balin y la recti~icacidn del asiento del mismo dentro 

de la. Válvula de llenado automatice. De i9ual -.:.or-ma sucede con la 

válvula de descaraa o válvula de aqu~a aue se encuentra también 

en la Válvula Es~erica. al haber corrosión en el asiento de la 

válvula hav ~uoa de ores1ón v esto provoca aue la Válvula 
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Es+éric- no selle bien. la solución es la misma. cambiar toda la 

Válvula de aquja y mandar a su reparación la válvula da~ada. 

Otra ~alla Que &e cresentaba con +recuencia era en las 

bobinas de las electroválvulas del tablero de la válvula 

es+érica. las cuales 

eauipo. Estas bobinas 

energizan durante la operación del 

abrian debido a aue caoacidad 

iaual a la reauerida por el eauico al estar operando. 

Se soluciono este problema consiguiendo bobinas de la capacidad 

reouerida. 

Otra +alla QUe ocurre en algunas ocasiones. es la ruptura de 

la vejiga de hidrogeno del acumulador del Tablero de la V~lvula 

Es~érica. esto nos provoca Que toda la presión del circuito de 

aceite se escapara por parte v oue se nos bloqueara el 

arranQue ael eQuipo de bombeo al no abrir la Válvula Es~érica. Lo 

anterior corrige cambiando la vejiga del acumulador por una 

Tenemos también otra ~all~ Que nos impide Que la Válvula 

igualado la presión de 

descarga. Esta ~alla es el atascamiento de la tubería del censor 

d• la presión de SHOOT-OFF. lo anterior corrige •• 
mantenimiento preventivo. realizando la limpieza de la tubería y 

checando el censor. 

En la V~lvula Es~érica cuando ocurria un paro de emergencia. 

sucedía Que la electroválvula de paro d& emergencia no operaba ó 

abría la válvula pilotada del de emergencia cor 
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atascamiento de esta y se tenia Que operar en ~orma manual para 

aue cerrara la válvula esTerica v as{ evitar aue se regresara 

todm la columna de agua d• la descarga. La solución de esta Talla 

sa corriqa también cCn •l mantenimiento preventivo programado 

pa.r"a tal e~ecto .. 

6.03 FALLAS EN EL GRUPO MOTOR-BOMBA. 

Una ~alla de tipo mecánico es el desgaste de la empaauetadu-

de la Tlecha de la bomba esto nos Provoca aue haya demasiada 

Tu9ea de agua a través d• los prensaestopas v Que esta agua caioa 

directamente sobre la Tlecha v pase a los cojinetes de la bomba 

v contamine el aceite de la central de lubricación con agua. Esto 

orovoc:a aue pare el eauioo para cambiar todo el aceite 

algunos ecuioos tienen hasta 800 litros de aceite la cmntr•l 

d• lubricación > v la empaquetadura desgastada. Lo anterior se 

evit• ten1Rndc cuidado con la calibración de lo• prensaestopa• v 

checando los m19mo• o•riódicamente durante 

aun estando o•rado el equ1po de bombeo. 

Tuncionami•nto v 

El eje dE la Tlecha del imoulsor de la bomba C4iii!'ntriTuc;a 

••to provoca una mavor Vibración al estar operando v provoca 

Talla al sobrepas•r los limites de calibración de los censores de 

vibración y del tope de la bomba. esto como consecuencia provoca 

un paro O un bloaueo •n ~l arranque del equipo. Para corregir los 

anterior sera necesario mantenimiento mavor. esto 
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desac:ocla el motor de la bomba. se de&tapa la misma. se le saca 

el imculsor. al cu~l sa desarma completamant• cara cambiar 

rellenar todas las cartee de desgaste V poder·~dej¡;;u--.el ·-&Quipo 

c:ond1c:1ones de ooerac:-idn. 

El Motor del eauico de bombeo cuen.ta ::_'con un ra.diadcr o 

inter-c:ambiador de calor. por el cual agua de 

en-Friamiento. esta a.gua proviene de '1a::~~{~~!'~l:·'.t·~'be,.:;t..a da succión 
~ ·:. :: .. _:,; ·:~:::t~~' .; .. }: 

:::::~::::O&:.,:~:::::::t::::: .. :::::~;:c='1~J~~f~¿{::v:::=::~:: :: 
op .. .-acidn en el &Quipo ó un ~~,.~-d~.Ei'¡;;7;;-¡;,¡;;;{rii!"t':i; 1'al la también 

cor-..-ic;Je con •1 manten,imiento programad ... ,---i~rcambiadorms d• 

Calº... . ,··-~_r·,·-~~-~: .. ;~·;~-¿~\[~/:·::-
, ~:-::~_-..:: ~-~1)'.;~t¿~~:~_:_ .,,,; <.,,~!/_· 

Una Talla del Tablar-o de M~ndo-: y,Con r-ol:.,Lcu:al CT .. M .. C.L. > es 

la Que se presenta en las tar-·Je:ta'~ ~~:~-:~7"~~~~,~-t~,~~ /de dos umbrales 

l la.madas MODUMATS las cuales abl""an c.·-~-i'~~,;·<~~~-x,r~t{~-~~--~ontacto mandando 

la señal al cont.-olado.- del o.-oceso d~;7~"'tf~'.~¡~~/.< Autómata >. el 
modumat manda señal errdnea al fal lal"":- lo 'Que·. provocaria también 

una falla la oceracion del eQuipo. La"Solución se realiza con 

el cambio de la tarjeta dañada. 

Otra ~al la aue ouede ocurrir 6 Bon las fugas de aceite de 

l.os circuitos de lubricación del gruco Motor-Bomba. v del. 

circuito del tablero de la Válvula Esférica d del circuito d~ 

a.qua de en~riam1ento. lo cual nos provocaria car"" o la 
ooeraciOn del eau200 a1 baja de presión la 



lubricación ó en el servc:Jmct~r y un aumento de la temperatura del 

motor o del aceite de lubricación. Lo anterior corriqe también 

c:on el mantenimiento programado - y el cheQueo constante de los 

&QLtipos cuando est4n en operación. 

ó.04 FALLAS EN GENERAL. 

Otro tipa de ~alla comón es la descalibracidn de los 

censores debido a la vibración aue produce al eQuipo al momento 

de estar ~uncionando. estos censare~ corrigen o revisan 

durant~ los traba~o& de mantenimiento. 

Una falla de tipo eléctrico es la Que ocurre al momento 

Que se abre o ~unde un Fusible. e&to nos puede provocar 

caro va sea normal o de emergencia. según ~= ~ocalice el ~usible. 

cara corre~ir esta ~alla se analiza la causa Que provoco Que se 

abriera dicho -f=1_1s.tble v costertormente se reemcla.z:.a.. 

Otra ~alla de tipo eléctrico pero en alta tensión seri• la 

variación de voltaje en la linea de alimentación. por lo general 

estas variacione9 la época de lluvias v 

ocasionad•& cor las d@scargas a~mos~éricas ( Rayos>. esto 

p~ovoca caros de emergenc1a. suspendi~ndo el bombeo el cual SR 

restablece al lleqar nuevamente el voltaje atravez de la linea. 

Tenemos también las ~allas Que ocurren debido a los falsos 

contactos en censores 6 los bornes ó terminales d• las 

con~xiones. las cuales son ocasionados cor la vibración de los 
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al estar operando- Esto c:orriae durante el 

mantenimi.anto el reaprieta da las conexiones de los mismos. 

Una Talla aue antes era muy común en las moto-bombas dal 

sistam• da anTriamiento. c:onsistia en el deterioro de los baleros 

tanto d• l• bomba del motor. debido a aua el c:ople del grupo 

motor-bomba muv r!qido. esto aunado la vibración. 

desalineamiento o desnivel. provocaba rápido deterioro d• los 

baleros del eauipo cuestidn. lo aniel'"'ior solt.u:iono 

colocando coples Tlexiblas v hasta la Techa auedo resuelto 

este problema. 

Estas son las -Falla& mas comunes Qua pueden oct.,rrir al estar 

los eauioos en operación. v cuando esto llega 

tienen los eauipos de ret:>erva. los cuales entran 

oc:ur-ri r un paro .. 

suceder-. 

ocer-ac:idn al 

Cuando oc:urre un paro se procede a arranc:ar un eQuipo d• los 

QUe 11stos para oc~rar < esto s~ hace 4 o :5 minutos 

maHimo > car• no suspender el bombeo. despues de egto se revisa 

la ca.usa QUe provoco el paro de el otro eQuipo. se corrige y se 

d•j• en condicione• de operación cuando nece•ario 

m•terlo a operar. Esto para tener servicio continuo en el 

bombeo y asi •vitar el caro de todo el sistema. 



COSTOS DE OPERACION V MANTENI"IENTO. 

7.01 COSTOS DE OPERACION. 
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Para la ocerac1ón del Sistema Cutzamala se toman en cuenta 

d1~erentes Tactores que intervienen en esto. como 

- FACTOR HUMANO - El cual desiqnaremos con el concecto # 1 v 

comcrende. sueldos compactados. salario compactados del personal 

eventual. crima QLiinauenal. prima vacacional y dominical. 

remuneración cor horas extras. cuotas al ISSSTE. cuotas para la 

vivienda. estímulos al personal. ayuda para despensa y guardería. 

servicio de viQilancia del ejercito mexicano y S.A.R. lo que 

reoresentó cara la oceracidn del sistema el año casado la 

cantidad de • 3 054.~43.50 • 

- MATERIALES A este designaremos al concecto • 2 y comprende. 

material de o~ic1na. material de limpieza. material didactico. 

material v útiles de impresión. materiales de construccidn. 

material electrice. alimentación del personal. materias prim••• 

re~acciones accesorios y herramienta menor. estructuras y 

auímicas. medicinas y producto• 

~armaceuticos. materiales V suministros de laboratorio. 

combustibles. lubricantes Y aditivos y material de protección 

esto represento la cantidad de S 11 781.818.00 en 1995. 
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- SERVICIOS - AQuí apl tc'aremos el concepto # ~ 3 el com1:1t'"enda. 

servicio tele~dnico. arrendamiento de ed:iT-i~i.oS ·:~ v loe.a.les. 

a.rrendamiento de maQuinaria v eauipo. asmsoráa'·y ca¡:J·ac:itac:ión. 

-Fletes V maniobras. sequros. mantenimiento de 

maQuinaria v &Quipo. pasajes V viátic:.os. :·:i;;,p:~~~~ndC., la· cantidad 

de S 327.272.30 

En qastos de operación también incluvan los gastos de 

consumo de energía elec:trica aue ~ueron de S 100.000.000.00 

El de cloro v de sul~ato de aluminio que son loa 

productos auR más ocupan para la potabilización del agu• ~ue 

7.01 COSTOS DE MANTENIMIENTO. 

Para el mantenimiento también se aplican los mismos c:oncep--

tos asá tenemos-: 

Para el conceoto ~ 2 ten~mos s 21a.1a1.e2 

Para &l concepto • 3 tenemos S 2 727,272.70 

Para la operación y el mantenimiento de la& seis plantas de 

bombeo l.a compañia contratista cotizd la c:antidad d• • 

10.aoo.000 .. 00 

Para poder tener bién el calculo de todos los qastos 

necesita saber el costo de las reTacciones de los eQuipos et. 

bombeo. como estos de importación el valor de los mismos 

calcula en base a la paridad del dolar. en esto el ~abricanta 
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recomienda lote raTac:c:ionea cuyo costo es de USA S 

581,.162.(10 h•c:iendo la ccnversidn cesos dandole valor de • 

7.30 cor dolAr tenemos la cantidad de • 11 858.715.00 • 

7 .. 0~ CANTIDAD OE METROS CUBICOS BOMBEADOS DURANTE E~ A~O. 

Para s.-,ber la e anti dad de metros c:dbic:os bombeados duran-e.e 

el año da 1995. teniendo las horas de servicio de los eauicos 

podemos la cantidad de a~ua cue se bombeo con c:aoa uno de 

!~s eauipos de la Planta de Bombeo * s. ademas sabemos Que cada 

de los eauicos grandes da un gasto de 4 metros cübic:os/s•g. 

los eauicos c:hic:o<a dan '-'" Qasto de 1 .. 7 metros cúbicos/seg .. 

A continuación tenemos cuadro con los nUmeros de los 

eauioos de la planta d~ bombeo 5 .. las hor~s de servicio de todo 

el año. la c:ant1dad de metros cúbJcos bombeados cor cada eauipo 

auranc@ el a~o v ~1 c~sto cor ~~Qundo de cada eQuipo. también el 

total de metroe cúbicos QLIP. bombearon. 

EOUtPO GASTO HOFi:AS DE METROS CUBICOS 

Ne. m3/sec;i. OPERACION 1 .. .. 5 

4 4644 .. 55 66 891.520 

2 4 3849.30 55 415.520 

::s 4 3389.33 48 792.000 

4 4 .qc;>30 .. 29 70 996.31t;. 

5 4 4143.55 5'0 667.120 

6 4 4441 .. 45 63 956.991 

7 1. 7 t056.26 6 464.351 .. 6 



B .. 959.21 

762.0 

TOTAL DE METROS CUSICOS BOMBEADOS 

5 070.406.2 

4 668.336.2 

382 712. 454 m3 
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Sum•ndo •l total de los qasto9 de oceracidn v de mantani- -

mi•nto. v dividiendo entr• el total de agua bombeada. podemos 

saber el costo de cmd~ metro cubico de aqua en el año da 199S. el 

cual vienQ siendo oer 

COSTOS DE OPERACION s 210 064.305.BO 

COSTOS DE MANTENIMIENTO = S 28 113 .. 260.42 

T O T A L 

TOTAL DE GASTOS 

TOTAL DE AGUA 

s 238 177.646.22 

s 238 177.646.22 

382 712.454.00 

DIVIDIENDO 1/2 = s 0.622 POR METRO CUBICO 

( 1 > 
( 2 > 

Esto r-epresenta el valor de lo QLIEt cuesta. el agua que 

procesa con el Sistema Cut:amala. a esto ~alta agregarle la 

conducción. elmacenaje y la distribución domiciliaria. todo esto 

representa un gran es~uerzo. 

Por otra oarte tomando en cuenta las devaluaciones Que a 

su~rido nuestra moneda. debe analizar exactamente en cuanto 

eista saliendo el metro cubico de agua.. va ciue el ciudadano no 

oaga realmente lo Que cuesta el agua. va QUe esta. está 

subsidiada cor el qobierno. cor lo tanto debemos de tomar 

cuenta esto a la hora de dejar abierta una llave v tirar el aQua. 



CAPZTULQ NUMEBQ -
PERSPECTIVAS FUTURAS DEL SIBTEPIA • 

S.01 CONTROL SUPERVISOR PARA OPERAR EL SISTEMA CUTZAMALA. 
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hidr~ulicas v eléctricas. rRQUiere de sistema d• control 

supervisor para hacer m•s excedita y segura operación. El 

control orovectado es del tipo de operación centralizada m•diante 

un eQuipo Rl•ctrónico idóneo Que garantizará la continuidad •n •1 

servicio v servirá para programar los mantenimientos preventivos 

v correctivos indispensables en el sistema. 

El Sistema d& Control Supervisor CCSC> tendrá un centro de 

control localizado en la Planta Potabilizadora. 11 Estacion•• 

Periféricas <EP> v estación satélite enlazada a la e5tación 

2. La• EP trasmiten los datos del sistema hacia el centro de 

control v ejecutan los mandos enviados desde dicho centro. Se 

localizan en; PB1; PB2 con su estación satélite: PB3: PB4; Vaso v 

Estructura Donato Guerra; PB6; Planta Potabilizadora; PB5i Presa· 

Villa Victoria; Tanoue Santa Isabel y Tanque Pericos. 

En cada planta de bombeo concentraran las señales v 

medidas comprend~das entre tanQues de sumergencia y de 

oscilación. de tal Terma que el tablero mimico muestre y registre 

localmente todo lo relativo a la succión y descarga. 

El centro de control tiene los elementos necesarios para 

realizar los comandos y recibir las señales hacia y desde la& 

plantas de bombeo v ubica en la Planta Potabilizadora Los 
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Berro•. va ou• •n esta •s •n ultima instancia donde se refl•Jan 

la• •ccion•• tomad••· 

El •i•t•m• d• comcuto del es ••tar• constituido oor do• 

computador•• de alta v•loc:id•d o•ra aplicaciones de proc••o y 

•ouipos auM1li•r••· En cuanto • su funcionamiento. una a• activa 

v otra de resp•ldo1 ••tAn enlazada• por un canal d• comunicación 

sup•rvisor d• 

intercambio d• control. E•t• •Squema permite compartir la 

información adquirida del proceso v su tran•ferencia del control 

d•l CS en forma inmadiata y automática la computadora d• 

respaldo cuando •• presenta alguna falla en l• primaria. evitando 

a•{ interrupciones la continuidad de la operación del sistema. 

Una oarte de los equipos periféricos lo constituven las 

impresoras de serv1cio mediante las cuales obtendrán los 

reportes estadísticos. QUe serviran para deTinir con presiciÓn 

las operaciones automáticas o semiautomáticas del sistema. y 

también se incluiran los reportes de las alarmas generadas por 

Tallas de los eouipos. 

El operador contara con dos tubos de ravos catódicos como 

elementos principales de comunicación con el sistema. cada uno 

contara con teclado v operaran independientemente con el fin d• 

respaldarse mutuamente. En ellos se presentara la información del 

sistema a través de varias caginas las Que tendrAn ·1os 

diagramas hidráulicos v el@ctricos de cada planta o instalación. 



103 

mostrandos• en Terma din•mica todas las alar~as. variacion•s de 

••t•do v m•did•s. 

En caso de T•ll• d•l sistema de comouto. al op•rador contara 

r•sDaldo con al tablero mimico del centro. an al Que •• 

ores•nt•r•n las s•ñale• necesarias para el control del sistema 

m•diante el mimico hidrAulico del acu~ducto. 

8.02 EQUIPOS PARA EL CONTROL SUPERVISORIO EN LAS PLANTAS DE 

BO"BEO. 

En las plantas d• bombeo se contara con los siguientes 

eQuipos oar• •1 control v señalización r 

Tablero Mimico 

Estacidn PeriTérica 

Impresor 

Transmisores de Presión. Nivel v Gasto 

Sus características son las siguientes: 

Tablero Mimico.- Se locali:ara en el cuarto de control de la 

planta de bombeo. su operación sera independiente de la estación 

ceriTérica con el ~in de Que si se presentan Tallas el s.c.s .• 

el ocerador de la planta no pierda la in~ormaciOn de la misma y 

cueda controlar los eQuicos de bombeo v de la subastación 

eléctrica. 

Estación Peri~érica <E.P.>-- Este &Quipo sera el encargado 

de recibir. adecuar v transmitir las 5&ñales de alarma. medidas. 

es~ados v acumulaciones hacia el centro de control y de recibir v 



104 

ejecutar las ordenes env1adas cor dicho centro& así mismo 

croporc:ionara las señales de alarma v cambios da estado a l•• 

internas del 1mpresor de reporte&. 

Impresor.- Elaborara los reportes impresos instant&n•o• de 

l•• conting•nc:ias d• alarma y/o cambios d• &9tado QU• S• 

pres•nten an la planta d• bombeo con ~echa v hora de ocurrencia. 

Los r•porte• estadísticos solo se elaboraran 

control. 

el centro d• 

Transmisores de Nivel. Presión y Gasto.- Estos se re~ier•n a 

los elementos primarios v transmisores d• nivel en el tanQu• 

presa de sumerqenc:ia v en el tanque de oscilaci.óni los 

medidores de presión la succión v descarga de la planta v al 

medidor de qasto en la entrada o salida de la planta. 

B.03 CONTROL DEL VASO Y ESTRUCTURA DONATO GUERRA. 

Se cuenta con al Vaso v Estructura Donato Guerra. para 

realizar el cambio de r~g1men de operacion de 20 a 24 horas. La 

estructura cuenta dos cámaras una para la llegada del aqua 

bombeada durante 20 horas por las plantas de bombeo 1. 2. 3 y 4. 

las cuales generaran el qasto necesarios para la operación de la 

planta potabili:adora v el gasto su~iciente a almacenar el 

Va5o Donato Guerra cara la aceración de la Planta Potabilizadora 

las 4 horas restantes. 

Puesto aue el qasto de lleqada a la cámara alta de la planta 

de bomoeo es constante. por lo tanto el nivel esta 
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constan~e v la apertura de la <s) compuerta (s) sera a un nivel 

dado v general oebera ajustar a cada momento. Cuando al 

tiempo de paro de las p1antas de bombeo ha llegaci~ ~e comenzaran 

a abrir las compuertas de la cámara alta. de tal Terma qua la 

Planta po~Abilizadora '9e auede sin agua. 

Para llQv.ar • cabe el control' de la estructura se contara 

ccn controlador electrdnic:o para cerrar ó abrir las 

compuertas -Fcr-ma ·automaitic:a. El controlador tendrá la 

in~ormac:ion necesaria cara manejar el nivel de las cámaras alta v 

baja. gasto contra nivel. etc. 

B.04 SISTEMA DE COMUNICACIONES PARA VOZ V DATOS. 

El a.ct..1educ:to contar-a con un sistema e-Fic:iente de comunica- -

cienes de tal ~orma aue cada instalación en donde se encuentre 

una. estación peri-Féric:a se contar.a con eQuipo tele-Fónico v da 

transmisión de datos. para anlazar a las estaciones e1 centro 

de control tele~ónicamenta a todas las plantas de bombeo 

instalaciones del sistema. Seran dos tipos de enlace. de 

operación normal a través de la radio y otro de recalado mediante 

línea teleTónica. 

La operación del Sistema Cutzamala contempla el amalgamiento 

de técnica e inTraestructura humana-para realizar las acciones 

correspondientes a la operación satis~actoria de este. El aspecto 

humano el importante para eTectuar los comandos y 

movimientos reQueridos para llevar cabo las políticas da 
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QU• •in aste T•ctor 
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condiciones optima• P•r• la operación. ya 

oP•rari• < •n c••o d• legrara• > •n Tor•• 
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QQNCL.L,IM % QNKW. 

El Siatem• Cutzamala •S el sistema de abastecimiento da agu• 

d• mAvor maqnitud QUe se ha constr"'ui do en al cai'.s y el mas 

ambicioso &u tioo debido al 9ran desnival Que tiene Qu• 

vwncer"'. el volumen de aqua Que se conducirá V la distancia de 

r•corrido. Es por eso que deberia de tener mejor apDvo. tanto en 

el aspecto económico en el ascecto técnico. 

Esto va que el agua representa un elemento indispensabl• •n 

nuestra vida diaria. corQu• como hemos visto sin agua no hay vida 

en ningún l•dO. El agua e• mas vital qu• la electricidad. el 

telé~ono. incluso hasta la comida. va Qu& una persona puede estar 

algunos días sin comer. pero sin tomar agua solo sobreviria 

algunas hora11. 

Por necesita qua los programas de mantenimiento 

cumplan al pie de la letra. que cuando haya transcurrido el 

tiempo de operación de equipo y hora de darle 

mantenimiento. est'e~' lleve a cabo aunque el equipo en cuestión 

crasente Talla alguna. Se debe de implementar el 

mantenimiento preventivo y no escerar que un equipo ~alle para 

darle mantenimiento correctivo. ya Que este tipo de mantenimiento 

nos resultara mas caro y nos llevara mas tiempo en repararlo si 

cuenta con las reTacciones necesarias. 

Por otra parte el personal que acerara estas instalaciones 

debe ser personal Capacitado. amplia experiencia 
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operación d•. Plantas de Bombeo. Esto solo se logra a base de 

Proqramas de capacitación continua cara todo el personal Que ahí 

l•boril o laborara. Y claro también justo qu• dicho paraon•l 

saa motivado en el desempaño de trabajo V ••to cued• S•r 

atrilves de una mE".Jor:ia en el sal.ario. ya qua se ha visto que:.-

cesar de Que el agua mucho mas importante QUe la electricidad 

v el telé~ono estas c:omca~ías tengan mejor sueldo aue los 

trabajadores de la C.N.A. 

También necesario evitar .él_-, .. ~so irrac:i¡;:inal de est• 

elemento vital como lo es el ag~~·:-'::.~~· Q~~. 1·~ mavorá.a de la gente 

no toma en cuenta el enorme es-Fue·rzo; que se tiene Qua llevar- • 
-,· •• > :._,: 

cabo para que ello& tengan agua·potable en sus domicilios. con l• 

única molestia o esTue...-:::o d~ \'a~;.~ .... >· una l la.ve. Tiene Que quedar 

muy claro la convicción de aue-·los recur-.os de la tierra 

ilimitados. en especial el agua. cor otro lado requiere 

implantar la oblig•~ión las industrias de tratar sus aguas 

residuales V recircularlas sus procesos. va que el tratamiento 

de agua solución al abasteC:imiento. mas económico para 

alqunos usos aue la importación de agua de ~uentes externas. 

Sin embargo. para su aprovechamiento se requiere de redes 

de distribución independientes de las de agua potable y sobre 

todo del cambio de actitud tanto del industrial Como del 

agricultor Para utilizarlas. En el Valle de México existan 

plantas tratadoras de agua construidas por el D.D.F. y el Estado 
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dm México de las cualRs escaaament~ se utiliza la mitad del •gua 

tratada.. 

Se reQu1ere ~amb1én desde luego. el cuidado de las :onas de 

·captación la preservación d• la calidad del agua. e~ectuando 

obras gua no solo eviten da"~r el sistema ecológico. sino QU• 

tiendan a me~orarlo. pero ~undamRntalmante habr~ QUe tomarse en 

cuenta los proolemas socio-ool!ticos oue surjan motivados por la 

trans~erenc1a y/o cambió del uso del agua. entre habitantes de 

una misma entidad. o entre diversas entidades Tederativas v aun 

entre las deoendencias oue manejan distinto& usos del agua. par• 

adecuada v oportuna solución. 

Independientemente de los comoonentes e>ttranjeros de 

importac1ón directa motore5. válvulas es~ericas. bombas 

centr1~ugas algunos accegorios electromecánicos de las plantas 

de bombeo QUe solo representan el :5Y. de la inversión. los 

estudios provectos. obras. ~ateriales v eQuipos ~ue ha 

reQuerido la ejecución del Sistema Cutzamala. son el resultado de 

la tecnolot;tía. nacional en donde la participación d9 instituciones 

publicas v empresas nacionales. junto eon·el es~uerzo compartido 

oe oro~esionales. tecnicos y obreros meMicanos. han hecho posible 

esta maqna realización de gran trascendencia y sentido social 

para esta v ~uturas generaciones. 
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