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INTRODUCCION

La finatidad perseguida durante el desarrollo de este proyecto, es el de
solucionar el problema de 3,500 habitantes del poblado de Potrerillo,
Ver, los cuales carecen del servicio adecuado de abastecimiento de agua y
que por motivos presupuestales se ha tenido que hacer caso omiso de esta
necesidad, no obstante de ser un poblado que ha crecido con tendencia a-
celerada como consecuencia de la instalacién de grandes f&bricas a sus
alrededores y de contar con una fueate importante para captacién de agua,

como lo es el manantial "Ojo de Agua”,

Potrerillo cuenta con el servicio de luz eléctrica, escuelas hasta nivel
de secundaria, calles pavimentadas (énicamente la principal), presidencia

o alcaldfa, iglesia.

Como puede apreciarse, Potrerille es una ciudad que estd concentrando una
masa de gente importante la cual tiene derecho a gozar de un servicio de
agua acorde a las necesidades de sus habitantes, es por ello que el obje-
to de este estudio se enfoca en disefar un sistema de abastecimiento de
agua que satisfaga las necesidades de estas personas y que esperamos con-

tribuya para su pronta instalacién,



CAPITULO 1

"TERMINOS USADOS EN BOMBEO"

CONTENIDO :
1.1 PRESION
1.2 COLUMNA O CARGA TOTAL DE BOMBEQ
1.3 CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA

1.4 OTROS TERMINOS



.1 PRESION

Se le llama presidn a la necesidad de cuantificar las fuerzas de compre~
8ién que se aplican a través de una superficie de comtacto y establecer
una relacién entre las dimensiones de la fuerza y las de .la superficie.
Existen varios tipos de presifn y & continuscién se mencionan aquellas

que se ocyparén en el desarrollo del proyecto.

Presién Atmosférica

La presién atmosférica es llamada también presién barométrica debido a
los aparatos (bardmetros) que se utilizan para medirla. Es aquella que
se pregenta en un lugar debido al peso de la atmdsfera, por lo cual varia
dependiendo de la sltura sobre el nivel del mar, teniendo en cuenta que a
cero metros el valor de la presidn es de 1,033 Kg.lcm2 {en condiciones
normales) que corresponden 4 una columna de mercurio de 0.760 mts., 6 a

10.33 mts, de columna de agua como lo muestra la Figura I.1.

Presién Manométrica
Se llama presibn manométrica a la presién que se tiene en una superficie
sin considerar la presién atmosférica y por ello, también suele llamdrse-

le presidn relativa.
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Presién Absoluta

Se llama asf{ a la presién resultante de considerar la atmosférica m4s a-
quella que la producen otras causas o sea, la manométrica. Se mide arri-
ba del cero absoluto y puede estar arriba o abajo de la presidn atmosfé-

rica.

Presién Negativa

Cuando la presibén absoluta es menor que la atmosférica, se dice que se

tiene una presién negativa.

Presifn de Vapor

Es la presibn que ejerce el vapor de la superficie libre de un 1lfquido
cuando éste se encuentra a una temperatura arriba de su congelacién.
También se define como la presién a la cual se vaporiza un l{quido si se
le agrega calor o a la que el vapor de una cierta temperatura condensa a

1fquido si se le quita calor.

Unidades de Presidn

Las presiones se expresan en unidades de fuerza entre unidades de super-
ficie o bien en metros de columna correspondientes, de acuerdo con el pe~
so espec{fico del 1fquido considerado.

Para bombeo de agua, se acostumbra expresarlas en metros y es usual tra-

bajar con presiones manométricas.
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i k-g.lcruz = 10 mrs. de columna de agua = 1 atm, métrica
=, 2 ;
0.10 Kg./em” = 1 mt. de columna de agua = 3.28 pies

1 R /en® = 14,223 105./pulg.” = 32.808 pies

Temperature en gradpe omtigredos.

487 i
0 3 8 912 15W212427303338

Elovacidn arribe gof nivel de! maren 1000 M.

FIG, 1.1 PRESIONES ATMOSFERICAS PARA ALTITUDES HASTA DE 3,660 MTS,



1.2 COLUMNA O CARGA TOTAL DE BOMBEQ

En un sistema de bombeo se le da el nombre de columna o carga total a la
suma de las energfas contra las que debe operar una bomba para mover de~
terminada cantidad de agua de un punto a otro, De acuerdo con lo ante-
rior, la carga total (H) para una bomba centr{fuga horizontal, es igual a
la diferencia entre la carga de descarga (HD) y la carga de succién

(HS) es decir:

H= HD - Hs

donde:

H = Carga Total
' Suma de las energfas que se tienen en el sistema cuan-
do trabaja la bomba a determinada capacidad.

Hge Elevacién de Succién o Carga de Succién

Se le da el primer nombre cuando la bomba se localiza
arriba del nivel del agua en la succién y el segundo
si la elevacidn de ese nivel es superior al sitio de

la bomba (Fig. 1.2.).

-G~
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HD= Carga de Descarga

Es la suma de las cargas estéticas, de friccién y de
velocidad en la lfnea de descarga. Ocasionalmente se
considera la presién Py diferente a la atmosférica

que se pudiera tener en el sitio de la descarga.

Para explicar més detalladamente todos los factores que intervienen, a

continuacién mostramos a ustedes en la Fig. 1.2. los elementos a conside-

rar tanto en la succién como en la descarga.

Donde los términos representan:

Succién: hs =

fs

Elevacién estltica de succién o carga estftica de suc-

cién, Recibe uno u otro nombre segin que la bomba se
encuentre arriba o abajo del nivel de agua en la suc-
cién, Su valor es igual a la diferencia de elevacio-
nes entre el eje horizontal de la bomba y la superfi-

cie del agua de suministro.

Carga de fricecién en la succién., Es la carga equiva-

lente en metros que se necesita para vencer todas las
pérdidas de energfa debida al flujo en la tuberfa de

succidn,

«ll-



Por lo que:

Descarga:

Hs =

et

hs = h st Ps en caso de tener presién diferente a

f

la atmosférica

Carga estética de descarga. Es la diferencia de eleva-

cién entre el nivel libre de agua en la descarga y el

eje horizontal de la bomba.

Esta medida vertical se define asf porque generalmente
la terminal de la tuberfa de descarga se ahoga con ob~
jeto de disipar la energfa de velocidad o evitar 1la
entrada de aire en ella, por lo que la carga real es

la distancia hd o sea, se debe considerar la eleva-

cién de eje horizontal de la tuberfa antes del codo.

Carga estftica total. En general, la columna estdtica
total de una bomba es la diferencia de la elevacién de
descarga y la elevacién del nivel del agua en la .suc-
cién., En caso de la Fig., I.2, (A) serd igual a la su-
ma aritmética de la elevacidn de succién (ha) y la
carga estftica de descarga (hd). Cuando el nivel de

succién es superior al eje horizontal de la bomba, ver

-12~



Fig. I.2. (B), su valor estard dado por la diferencia

entre la carga estftica y la carga estdtica de succidn.

Existe otro término utilizado en bombeo:

hvd = Carga de velocidad en la descarga. Puede definirse co-

mo la altura de la cual una cantidad de agua debe caer
para adquirir una cierta velocidad; su valor se calcu-

la con la siguiente igualdad:

hyg = _v2
2
hvd- Carga de velocidad en metros
v = Velocidad del agua

g ™ Aceleracién de la gravedad = 9,81 mta./seg.

Esta carga equivale a la energfa cinética que se tiene en un sistema de
bombeo por lo tanto, para conocer el valor de la columna total (suma de
energfas cinéticas y potencial) a la lectura manométrica en un aparato
instalado en cualquier punto de una tuberfa en funcionamiento; deberd su-
mirsele la cargs de velocidad ya que un manémetro sélo registra lo rela-

tivo a la energfa potencial.
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En general, su valor es relativamente pequefo y considerarlo en la deter-
minacién de la columna total no afecta substancialmente el valor final,

Se ha observado précticamente, que en instalaciones con columnas grandes
su valor es menos digno de tomarse en cuenta pero, cuando se tienen co-

lumnas relativamente pequenas siempre debe considerirsele.

Carga Total de una Bomba de Eje Vertical

Las definiciones y términos que se han dado antes son también aplicables
para las bombas verticales y en general para cuvalquier tipo. En estas
bombas, al conducto que une el cuerpo de impulsores con el cabezal de

descarga se le 1lama también columna de succibén o simplemente columna de

la bomba,

Debido al funcionamiento e instalacién de las bombas verticales, la carga
total valdrs siempre la suma de la carga de succién y la carga de descar-

ga. (Ver Fig. 1.3.)
Representando:
H = Carga dindmica total manométrica total.

Hs= Carga total en la succién.

h = Carga estética de succién.

~l4-
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hfs" Pérdida por friccién en la columna de succién y cabe-
zal de descarga.

Hd = Carga de descarga.

hd= Carga estética de descarga.

hdfz Carga de friccién en la descarga.

hvd= Carga de velocidad en la descarga.

Para calcular la pérdida en la columna de succién, lo mAs préctico y re-

comendable es consultar las tablas o nomogramas que registran este dato

en funcién del gasto de bombeo y de las dimensiones transversales de los
'

elementos de la columna de succién.
Otra forma de hacerlo es, aplicar una de las férmulas que se conocen para

valuar las pérdidas por friccién en tuberfas, sin olvidar que en estos

casos el 4rea hidrfulica es de forma anular.

-16-



1.3 Carga Neta de Succién Positiva (CNSP & NPSH)

Se define como la presidén disponible o requerida para establecer un flujo
a través del elemento de succién al ojo del impulsor o carcaza de una
bomba, cuyo valor nunca deberd reducirse al correspondiente a la presién
de vapor del lfquido manejado., Se expresa en metros de columna del 1f-

->
quido bombeado equivalente a una presién en Kg./cmz.

En la préctica se ha observado que una determinacién incorrecta del NPSH
puede ocasionar, fundamentalmente, problemas de cavitacién en menor o ma-
yor grado, disminucién de la eficiencia de las unidades y por ende, pro-

blemas en la operacién de un sistema de bombeo.

NPSH Requerida Es la diferencia mfnima de presién entre la carga de
succién y la presién de vapor del lfquido manejado,
que necesita una bomba para operar a determinada capa-
cidad, En nuestro caso, la presién de vapor corres-

ponderd al del agua.

Su valor depende del disefio de cada bomba, siendo di-
ferente para cada tipo y modelo pero principalmente,
es funcibn de la capacidad de trabajo y de las veloci-
dades del agua en la succién y en los impulsores, por
lo tanto, los siguientes factores influyen para valuar

su magnitud, forma y 4rea de los conductos de succién,

-17-




difmetro del ojo del impulsor, forma y ndmero de 4la-
bes, espacio entre ellos, velocidad especffica de 1la
bomba y otras caracter{sticas propias de fabricacién,

como la flecha y cubo del impulsor,

NPSH Disponible Es la diferencia entre la presién absoluta que se tie-

ne en una instalacién y la presién de vapor de agua.

De acuerdo con la definicién anterior, el NPSH disponible dependerd fun-~
damentalmente del lugar donde se lleve a cabo el bombeo y de la presién
de vapor del agua a la temperatura'dnminante en ese lugar as{ como de las
condiciones ffsicas de la instalacién., Considerando lo dltimo, serd fac-
tible, si se desea alterar su valor dadas unas caracterfsticas, variando
un elemento de esas condiciones por ejemplo: si se requiere aumentarlo
para tener la exigida por una bomba horizontal, se puede variar el difme-
tro y longitud de la tuberfa de succién o cambiar la localizacién de la
bomba a otro nivel o una combinacién de estas posibilidades, en otras pa-
labras, hacer que el término hs(carga estdtica de succién) y‘hfa(car-

ga de friccidén) cambien de valor convenientemente.

En bombas verticales muchas veces para lograr mayor NPSH disponible, se
recurre al aumento de la sumergencia; en otras ocasiones, también se po-
dré disminuir el gasto de cada unidad aumentando el nimero de bombas.

En toda instalacién y para cualquier condicién de trabajo, el NPSH dispo-

nible debersd ser como minimo igual al valor de la NPSH requerido por la

-18_



bomba de que se trate; pero se recomienda que ese valor minimo sea un po-

co mayor por lo que:

NPSH Disponible 2> NPSH Requerido

Para la obtencidn del NPSH Disponible deberdn considerarse ciertos facto-
ves como la posicién de la{s) bomba(s) con respecto a la superficie de

succién y las presiones involucradas.

Existen principalmente cuatro casos tfpicos de posiciones los cuales se
mencionan a continuacién:

.
1. El nivel de agua en la succién, expuesta a la presién atmosférica y

arriba del eje horizontal de la bomba.

NPSH=h+h- (hfs+ Pv)

-19-



2, El nivel de agua en la succién, expuesta a la presién stmosEérica

pero abajo del eje horirontal de la bomba.

HPSH=» hb" (h; hh* Pv)

=20~



3., Los casos t. y 2. pero existiendo en el suministro o succibn una pre-~

sign diferente a la armosférica.

4, Cuando en la instalacibn se tiene una bomba vertical,

o Bombo varilcol

xrg;ﬁg:— A “‘t;j:;e_r*

NPSH"hb*K'Pv

~21-



Para todas las ecuvaciones anteriormente obtenidas, los términos se expre-

san en metros y significan:

(NPSH)d = Carga neta de succibn positiva disponible.

pab = Presién absoluta.

Pv = Presién de vapor de agua a la temperatura de bombeo,

“ab = Carga equivalenFe a la presibén absoluta,

hb = Carga correspondiente a la presién barométrica o at-
mosférica.

Hs = Carga succién,

h5 = Carga estética de succién

hfs = Carga de fricci6n en la succibn,

22~



1.4 OTROS_TERMINOS

Sumergencia de una Bomba Vertical

Puede definirse como la carga estitica que actda en la bomba debido al
ahogamiento del primer impulsor. Numéricamente es la distancia vertical,
en metros, entre el nivel del agua en el cdrcamo y el eje horizontal del

primer impulsor, que es el adyacente a la campana de succidn.

En la Fig. 1.3. (Instalacién Tfpica de una Bomba Vertical) se ha acotado
con la letra "K"., Esta carga es siempre necesaria para el funcionamiento
en s{, de la bomba, también evita la posibilidad de que el aire que se
encuentre arriba de la superficie del agua entre el impulsor (disminuyen-
do su eficiencia) durante el funcionamiento y adems favorece a una ins~-
talacién al aumentar el NPSH en forma semejante a lo que sucede con la
carga estftica de succibn en una bomba de eje horizontal que se localiza

abajo del nivel del agua en el suministro.

La sumergencia mfnima requerida por una bomba, operando en determinadas
condiciones, es dato del fabricante y generalmente puede verse en la car-
ta que contiene la curva de eficiencia del modelo. En algunas bombas el
valor de la sumergencia es relativamente pequefioc y en otras puede ser
grande, por ello, este factor debe tomarse en cuenta al seleccionar el e~
quipo ya que puede influir en forma notable, para fijar la profundidad

del cércamo y longitud de la columna de succidn.

-23-



Como al seleccionar un modelo de bomba no se tiene bien definido el eje
del impulsor, se acostumbra en la préctica, por comodidad medir la sumer-
gencia considerando la elevacién de la brida que une el tazén correspon-
diente con la columna o con otro tazén, en lugar de dicho eje. La dife-

rencia es relativamente pequena y ademfis es favorable para la bomba.
Cavitacién

Cuando en el seno'de un liquido en movimiento, la presién local se reduce
a la correspondiente al vapor de ese 1lfquido a la temperatura dominante,
se presenta una formacién de bolsas de vapor que desaparecen sdbitamente
al entrar en otra zona donde la presién tiene un valor tal que se conden-
san, es decir, se tornan a lfquido suavemente. A este fenémeno de forma-
cién y desaparicién rdpida de cavidades llefias de vapor del 1fquido que

fluye porque pasa en una baja a alta presién, se le llama cavitacién.

Este fendmeno se puede presentar en las turbinas, bombas, vdlvulas en los
cambios bruscos de la seccién de tuberfa, ectc., as{ como en lag partes
estacionarias de las estructuras hidrdulicas que estén propensas a baja
presidn y alta velocidad del agua, por ejemplo: en la zona inmediata de
1a descarga de compuertas deslizantes, en tomas para presar, en la parte

inferior del manto de agua en un deflector, etc.

La cavitacién en las méquinas hidrdulicas ocasiona una disminucién en su

rendimiento, ruido, vibracién y generalmente los corroe,

Y



De acuerdo a las dltimas investigaciones se ha comprabado y aceprado que
mis bien su naturaleza es wmecdnica, ya que también se llega a presentar
en materiales cono la madera, el concreto y hasta en el vidrio. Cuando
las bolsas de vapor se originan en la succibn o entrads del impulsor de
una bomba, las burbujas son arrastradas al interior de los d4labes, su~
friendo as{ un cambio de baja a alta presién y por lo tanto se condensan

sibitamente y originan al misme tiempo una explosién.

El proceso en s{ y su repeticidn constante causa un choque de fuerte pre-
si6n en las superficies metélicas de tal suerte que puede llegar a provo-
car fatigas de ruptura del material y consecuentemente la picadura y ero-

sién del mismo, esto aparte del menor rendimiento, ruide y vibraciones

perjudiciales,

Para evitar 1a cavitacién no debe darse lugar a la vaporizacibén. de agua,
en otras palabras, mantener siempre en la succibn una presién arriba de
la del vapor de agua y concretamente contar con un NPSH suficiente. Las

recomendaciones de los Eabricantes son las siguientes:

En hombas horizontales:

a) Coargas mucho menores que la corresponiente a la méxima eficien-
cia.
b)) Capacidad mucho mayor que la que se tiene con la méxima eficien-

cia.

25~



¢) Elevacién de succién mayor o NSPH menor que la recomendada por
el fabricante.

d)  Temperaturas del 1fquido mayores que las consideradas en el di-
seno del sistema,

e) Velocidades superiores que las recomendadas por el fabricante.

En bombas verticales:

a)  Cargas mayores que la correspondiente a la mixima eficiencia.
b)  Capacidad mucho menor que la correspondiente a la méxima efi-

‘

ciencia.

Altura Mfxima de Succién:

Tedricamente, es la diferencia entre la carga bardmetrica del lugar
(hb) y la carga correspondiente a la presién de vapor de agua (hvp) a

la temperatura ambiente, es decir:

h, = hb- hvp (succitn tebrica mixima)
Pero en la instalacién de una bomba centr{fuga horizontal se deberd con-
siderar ademds de los conceptos anteriores, las cargas de velocidad (h)

y de friccién en la succién (h). Por lo tanto se tiene que:

ha max " hb - hpv - hvs - hfs

-26~



Bombas Empleadas

Dentro del campo de las bombas centrffugas se tiene una gran variedad de
tipos y tamanos que se han clasificado atendiendo a la forma del impul-
sor, a la del flujo dentro de &1 o alguna otra particularidad de un de-
terminado modelo, y asf, cuando se mencionan esas caracterfsticas se tie-
ne una idea clara o mis clara de que bomba se trata, por ejemplo, si se
dice que una bomba centr{fuga es horizontal de flujo mixto con impulsor
cerrado y de admisién simple, cllo se refiere a una bomba de eje horizon-
tal con un diseno de impulsor tal, que el flujo tiene tanto componente
radial, como axial a su eje (lo que hace que aumente su capacidad de car-
ga) tendrd paredes laterales unidas a los 4labes, por eso es cerrado y la
entrada de agua serd por un sélo lado (admisién simple) requiriendo, con-

secuentemente un sdlo tubo de succiébn.

Tanto la centrifuga horizontal como la vertical tienen ventajas y desven-
tajas, dependiendo de las caracterfsticas del problemas y para elegir un
tipo serd cuestién de averiguar las capacidades de las que existan en el
mercado y relacionarlas con el dato, carga capacidad del proyecto, asf

como considerar las condiciones f{sicas de la instalacién.
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CAPITULO 11

"PARTES INTEGRANTES DE UNA

PLANTA DE BOMBEO"

CONTENIDO :
‘ IL.1 CAPTACION
11,2 CARCAMO
11.3 EQUIPO DE BOMBEO
II.4 DESCARGA
I1.5 OTRAS PARTES
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11.1 CAPTACION Y OBRA DE TOMA

Por medio de la obra de captacién se toma el agua requerida de la fuente
de abastecimiento para después conducirla hasta el cdrcamo en donde opera

el equipo de bombes.

En 1a figura 1I.1 se muestran ejemplos tfpicos de succién, como puede ob=
servarse en los casas A y B, no fue necesario una obra de captacién apar-
te, ya que los tubos de succién de las bombas estén introducides directa-
mente en el agua de la laguna, por lo que el problema se redujo a insta-
lar el equipo de bombeo de una plataforma localizada sdecuadamente; estos
s6lo son aplicables para gastos pequefios y en aguas casi limpias y tran-

quilas,

En el caso D la obra de captacibn puede ser una presa de almacenamiento o
de derivacién. En los esquemas B y C se indica que el agua se capta me—

diante una galerfa filtrante y una toma directa.

Recomendaciones para Ubicar la Toma

8) La distancia a la descarga deberd ser la minima posible
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b) El trame de la corriente que se escoja para la obra no deberd
estar expuesto a depdsitos excesivos de asolves, por los perjui-
cios que estos ocasionan y por ello se recomienda elegir un tra-
mo lo més vecto posible de la corriente y evitar localizaciones
en curvas.

¢) Se evitarfn lugares cercanos a caldas y répidos de la corriente
para no tener velocidades fuertes del agua al frente de la es-
tructura.

d)  Geolégicamente el terrenc deberd ser lo suficientemente resis-

tente para la estructura, evitando las zonas de derrumbes.

Estructura de Entrada

Constituye la entrada del agua sirviende de apoyo a las rejillas. Aloja
los mecanismos o sistemas de control pare el paso del agua, asf{ como lo
necesario pars facilitar su inspeccibén y limpieza cada vez gque lo requie-

ra.

Rejillas

Adquiere formas y tamarios diversos que dependen de la naturaleza de los
cuerpos que va a retener, gastos y cavacter{sticas del equipo de bombeo,

de la manera para apoyarlas, as{ como de su accesibilidad para logrsr su

limpieza y restitucién.
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b) El tramo de la corriente que se escoja para la obra no deberd
estar expuesto a depésitos excesivos de asolves, por los perjui-
cios que estos ocasionan y por ello se vecomienda elegir un tra-
mo lo més recto posible de la corriente y evitar localizaciones
en curvas.

c) Se evitarfn lugares cercanos a cafdas y répidos de la corriente
para no tener velocidades fuertes del agua al frente de la es-
tructura.

d) Geoldégicamente el terreno deberd ser lo suficientemente resis-

tente para la estructura, evitando las zonas de derrumbes.

Estructura de Entrada

Constituye la entrada del agua sirviendo de apoyo a las rejillas, Aloja
los mecanismos o sistemas de control para el paso del agua, asf{ como lo
necesario para facilitar su inspeccién y limpieza cada vez que lo requie~

Ta.

Rejillas

Adquiere formas y tamafos diversos que dependen de la naturaleza de los
cuerpos que va a retener, gastos y caracterfsticas del equipo de bombeo,
de la manera para apoyarlas, as{ como de su accesibilidad para lograr su

limpieza y restitucién,
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La rejilla debe ser paralela a la corriente del rfo, para evitar que que-
de expuesta a los choques directos con laos cuerpos de arrastre, lo que
trae como consecuencia su deterioro, sobre todo cuando se localiza muy
cerca o en el cauce de la fuente. Esto evita también la entrada de asol-

ves,

Adoptar una posicién vertical o inclinada para apoyarla en la estructura
es cuestién de considerar, dadas las circunstancias del caso, la facili~
dad para su limpieza, extraccién, etc. y alguna conveniencia de limita~

cidén de espacio.

Se construyen con perfiles laminados de fierro estructural, empleado ge-
neralmente soleras para los barrotes que se sueldan a un marco formado

con dngulos o también con soleras.

La separacibén de los barrotes laminados de fierro es muy importante en
problemas de bombeo, pues para fijarlas, de antemano se debe conocer,
aunque sea aproximadamente, el tamafo miximo de los cuerpos arrastrados

por el agua que pueden pasar por el equipo sin ringdn perjuicio.

Los fabricantes de bombas proporcionan este dato caracterfstico al que
1lama "paso de esfera" que se refiere a la medida mayor de un cuerpo que
puede pasar por los impulsores sin inconvenientes. Por lo que la separa-
cién entre barras tendrd como valor méximo esa medide, si es que no queda

limitada por otro concepto.
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Conocidos el gasto de bombeo y el "paso de esfera®, se estard en posibi~

lidad de proporcionar la rejilla,

El drea neta necesaria se determina con la férmula hidrfulica de la con-

tinuidad que es:

Q= AV dedode : Ay = _Q i enm?

v
Representando:
An = drea neta en m2
Q = gasto de bombea en'malseg.
v = velocidad al entrar el agua,cuyo valer se fija entre 0.40

y 0.80 m/seg.

Al calcular la seccién transversal de las soleras estructuralmente y
adoptar su separacién correspondiente podr§ conocerse el 4rea de la reji-
1la (&rea bruta), procediendo a disefarla de manera que, en lo posible
quede constituida por tableros de peso tal que sea ffcil de transportar y

mover con la fuerza humana,
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Controles

El principal problema de control que se tieme en estas estructuras es de
clausurar el paso del agua cuando se requiera. Esto se necesita al efec~
tuar la limpieza periédica del conducto y cdrcamo o al hacerles alguna
reparacién. También es conveniente impedir el flujo cuando las bombas no
estén trabajando ya que se evita la acumulacién de arenas y lodos en el

interior de las estructuras.

Conducto

Para llevar el agua de la toma al cércarmo, se emplean las estructuras

que se agrupan en:

a) Canales abiertos
b) Tdneles

c¢) Conductos enterrados

Desde el punto de vista hidréulico, es conveniente que cualquier tipo de
conducto adoptado funcione como canal y con régimen lento, principalmente
para la condicién de tener el nivel minimo del agua en el rfo y requerir

el gasto miximo de bombeo.
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a)

b)

Canales Abiertos - Se emplean generalmente para gastos pequefios
f en longitudes cortas; ademds, si las condiciones topogrdficas
y geolégicas permiten hacerlo, como cuando se localizan a poca
profundidad, donde no sean probables los problemas de derrumbes
y consecuentemente de su limpieza. Es factible hacer canal
abierto cuando el rfo transporta poces asolves en épocas cre-
cientes o cuando estas aguas no pueden entrar libremente por
arriba del canal, Por otra parte, puede limitarse su uso debido
a problemas de cavdcter legal por las molestias que ocasiona al

estar descubierto.

Tdneles - Fundamentalmente, si las caracter{sticas geolégicss y

topogréficas del lugar, son favorables para su construccibn y la
longitud del conducto y gasto de bombeo lo ameriten es casi se-

guro que convenga un tdnel.

Revestir un ténel o no, depende de la bondad del materisl en
donde se practica y de su funcidn, En este caso conviene siem-
pre revestirlo para evitar filtraciones y saturacibn del terreno
adyacente. Sin embargo, cuando se tenga la seguridad de que el
nivel del agua en cualquier &poca no va a llenar el tiénel, pro-

bablemente convenga revestirlo hasts una altura determinada,
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c)

Conductos Enterrados - Se recurre a ellos cuando las condiciones

del terreno no son las indicadas para perforar un tiénel o que el
4rea hidr8ulica necesaria sea tal, que no se justifique hacer

esa construccién.

Es frecuente determinar el uso de un conducto cerrado, cuando
1as excavaciones para su construccién son de poca profundidad y
que exista el peligro de asolves abundantes.

Las seccicnes usuales son trapezoidales, rectangulares o circu~
lares o una combinacibén de estas dos dltimas, fabricéndose de
concreto o mamposterfs. También suele emplearse tuberf{a prefa-

bricada de asbesto-cemento, de concreto o de acero,
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11.2 CARCAMO

El pozo de succibn o circamo es la estructura vertical en donde descarga
el conducto de la toma y se instalan las bombas para elevar el agua al

nivel deseado,

Consiste generalmente en un depbésito enterrado construida de concreto o
mamposteria cuyas dimensiones estdn en funcién de la magnitud del equipo
que se vaya a instslar y del procedimiento emplendo en su construccibn.
Ademds, en su diseflo se toma en cuenta la facilidad que se debe tener pa~

ra gu inspeccidén y limpieza periddicas.
Localizacidén

Para definir su localizacifn se deben considerar las condiciones filsicas
que ofrece el lugar donde ha de hacerse la instalacién, y su situacién

con respecto a las estructuras de toma y descarga.

La combinacidn de estas circunstancias permitird elegir el sitin més con-

veniente.

El cArcamo deberd ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrumbes,
lejos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente, Es
recomendable situarlo en un lugar mis alto de la traza que forma el nivel

de 4guas méximas del rfo con la ladera del cause, a una distancia mfnima
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que se obtiene conociendo o estimando el 4ngulo de reposo del material,

(Fig, 11.2)

Cdreamo

1

FI1G. I1,2 LOCALIZACION DEL CARCAMO

Un equipo de bombeo lejos de la captacidn, origina principalmente, la ne-
cesidad de instalar una tuberfa a presién para llevar el agua hasta el
sitio requerido; consecuentemente, se tendrén durante la operacién pérdi-
das de energfa por friccién y las debidas a vAlvulas que ser& necesario
instalar para el control y proteccién de la tuberfa de descarga, lo que

redunda en la adquisicibén de un equipo més potente y seguramente con gas-
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tos de operacién y conservacién mayores, que en el caso de tener las bom-
bas junto al tanque de descarga. En cambio, en caso de encontrarse cer-
ca, la longitud del conducto alimentador serfa menor, el cdrcamo tendria
menos profundidad y naturalmente, los voldmenes de excavacién en estas
estructuras se reducirfan, Por otra parte, la longitud de la tuberfa de
seccién se acortarfa y esto es importante para el caso de bombas horizon-

tales.

En el caso de tener el equipo junto a la descarga es obvio lo que el ciéir-
camo y conducto crecen comparativamente con el caso comentado arriba, las
.

tuberfas de descarga précticamente se eliminan y probablemente ya no sean

necesarias las vflvulas de retencién,

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternativa puede
ser buena y sélo depende que lo sea, de un buen disefio para lo cual, de-
ber&n considerarse los factores citados., Sin embargo, es recomendable
que en lo posible las bombas tengan una descarga inmediata para tener
concentrada en un s6lo lugar su operacién y el principio de la distribu-
cién del agua, pero esto dependerd de las condiciones genéralea del pro-

yecto.
Diseno

Siendo el cércamo el depésito de donde "toman" el agua las bombas, se ha

comprobado que de un buen diseno, desde el punto de vista hidrdulico, de-
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penden en gran parte las caracter{sticas de funcionamiento deseado y la

durabilidad de esas unidades.

El disefio de esa estructura merece especial atencién, sobre todo cuando
se vayan a instalar centrffugas verticales cuyo cuerpo de impulsores es-

tard sumergido en el agua del cércamo,

En general, la forma y dimensiones que se le asignan se determinan, prin-
cipalmente, con el tampio y ndmero de bombas, por lo que para su propor-
cionamiento definitivo se deberd elegir previamente el equipo de bombeo,
Inicialmente las dimensiones pueden suponerse basfindose en el disefio de

otros proyectos similares.

La forma adoptada para la planta del clrcamo sueie ser rectangular, cir-
cular o una combinacibén de éstas; en ocasiones, se prefiere la circular
por las ventajas que ofrece esta geometrfa para su construccibn; por e~
jemplo, en terrenos blandos donde es factible hincar anillos de concreto

(tipo pozo indic) que a la vez sirven de sostén durante su excavacién,
A continuacién se transcribe una traduccibn del inglés, de un artfculo
obtenido del catflogo "Standards of the Hydraulic Institute of the United

States”, relativo al proyecto de cércamos.

Dice asf:
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Planeacién de una toma de agua que se va a bombear:

La funcién de un depdsito del cual se va a tomar agua en cualquier parcte
que esté localizade, ya sea en un canal abjerto o en un kinel que tenga
un perfmetro himedo al cien por ciento, es para proporcionar en todos los
casos la distribucién del flujo del agua hacia la campana de succidn.
Una distribucién desigual del flujo caracterizada por fuertes corrientes
locales favorece la formacién de torbellinos y con bajos valores de su-
mergencia puede introducir aire en la bomba reduciendo su capacidad ade~
mds de producir mucho ruido. Uqa distribucién desigual también puede
aumentar o disminuir el consumo de energfa; con un cambio total en la
uniformidad de la cargs se podvfan producir remolinos que no aparecen en

ta superficie lo cual puede tener resultados adversos.

Una velocidad desigual en la distribucidn, conduce & la rotacidén de por~
ciones de la masa de agua a lo largo de la lfnea de succibn en forma tur-
bulenta que podr§ poner en movimiento la lfnea central. La distribucién
desigual del flujo puede ser causada por la geometr{a del depbsito de

succidn y la manera en que el agua se introduce en el cércamo.
Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares para casos en parti-

cular y para la operacién de una bomba como las que se mencionan a conti-

nuacién:
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1.

El acondicionamiento ideal del acceso, es un canal recto que llegue
directamente hacia la bomba; las curvas y las obstrucciones son per-
judiciales desde el momento que causen corrientes y remolinos con

tendencia a formar torbellinos.

Lla campana de succién debe estar localizada cerca de la pared trasera
o posterior y no a muy grande distancia de la base o piso del pozo de

succibn,

El flujo del agua no debe pasar de una bomba para llegar a la si-
guiente siempre que esto se pueda evitar; si las bombas tienen que
estar localizadas en la lfnea del flujo, se debers construir una cel-
dilla alrededor de cada bomba o poner paletas méviles bajo la bomba
para deflectar el agua hacia arriba. El modelo de un pozo de succién

deberd ser probado para verificar estos requisitos,

En lo que sea posible, la trayectoria del flujo deberd ser en forma
que reduzca el arcastre alterno de remolinos tras la bomba y cons-

truccionar la corriente del flujo.

La siguiente Figura (2.3) ha sido proyectada para mostrar las suges-
tiones para construir un pozo de succidn con las medidas correctas,
en vista de que estos valores provienen de promedios obtenidos de di-
ferentes clases y tipos de bombas y se refieren a una linea entera de
velocidades especfficas, no deberdn ser tomados como valores absolu-

tos sino como gufas.
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I1.3 EQUIPO DE BOMBEO

Lo constituyen todas las unidades {bombas y motores) de bombeo instaladas
para proporcionar el gasto requerido, asf como los accesorios de control
y proteccién (vélvulas) antes de iniciarse la descarga comln y los

dispositivos de arranque y parada.

En el Capftulo IV. se detallard el equipo a utilizar en este proyecto,

una vez que hayan sido determinados los requerimientos a cumplir,
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I1.4 DESCARGA

Puede decirse que la descarga de una planta de bombeo comprende todos los
elementos e instalaciones que se requieren para conducir el agua, desde
la salida de la bomba hasta donde se inicia su distribucién (lugar de al-

macenamiento),

De acuerdo con lo anterior, en la descarga de la planta se distinguen b4~

sicamente los siguientes elementos:

Tuberfa de Descarga

Las caracteristicas de la tuberfa de descarga como son: difmetro, mate-
rial, espesor, etc. se determinan mediante un estudio técnico econdmico
que permita elegir aquella que ofrezca mayor seguridad contra los esfuer-
zos a que estard sometida, previendo todas las contingencias, pero que
ademis se tengan los minimos costos, tanto iniciales como de conserva-
cién, asf como los que se originan por las pérdidas de friccibén que se

tengan en el sistema.

Respecto al difmetro debe considerarse que para un gasto (Q) y clase de
tuberfas dadas, en una de menor didmetro se tienen mayores pérdidas de
energfa por friccién y consecuentemente, esto origina un aumento de la
carga de descarga del sistema y por lo tanto en la potencia requerida por

la bomba, lo cual se traduce en el aumento en los costos de operacibn.
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Es recomendable en la eleccién del difmetro de la tuberfa de descarga, un
andlisis mis o menos detallado, especialmente cuando se trata de una lon-
gitud grande, pues en ocasiones las pérdidas por friccibfn que se puedan
tener en ella ocasionan una variacién en el valor de la carga manométrica
en tal forma que, puede influir notablemente en la eleccién el tamafio del
motor y en los costos operativos de la planta; esto, independientemente

de otros factores intangibles del producto en cuestidn.

En cuanto al material y espesor de las tuberfas, éstos dependerdn princi-

palmente de los esfuerzos a que estari sometida debido a las presiones
.

normales de trabajo y las que se tienen por producirse el fendmeno llama~

do "golpe de aviete" que se presenta en el arranque y paro de las bom-

bas, Las tuberfas empleadas con mds frecuencia son las de asbesto-cemen-

to, acero, fierro y concreto.

Sobrepresidn por Golpe de Ariete

El fenSmeno de golpe de ariete que se presenta al abrir o cerrar una vél-
vula, es semejante al que se tieme por el paro o arranque de las bombas,
ya sea en condiciones de operacién normales o por una interrupcidn de la
energfa eléctrica, cuando ésta se utiliza en los motores que impulsan a

las bombas.
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Este fen6meno se produce en los conductos al cerrar o abrir una vélvula y
al poner en marcha o parar una miquina hidrdulica, o también al disminuir
bruscamente el caudal. Un caso importante ocurre en las centrales hidro~
eléctricas donde se ha de reducir bruscamente el caudal suministrado a
las turbinas eléctvicas, acopladas a altenadores, cuando se anula la car-

ga del alternador.

Aunque es ffsicamente imposible cerrar una vélvula instanténeamente, el
estudio inicial del caso de cierve instantdneo ayuda al estudio de 1los

casos reales,

Al cerrarse por completo, instantineamente una vdlvula, si dividimos ima-
ginariamente todo e! fluido que llena la tuberfa en rodaja como lo mues-
tra la Fig. I1.4, se quedard primero en reposo la rodaja 1 y a continua-

cién la 2, 3, 4, etc. necesitando un cierto tiempo.

Es decir, en la vdlvula se ha originado una onda de presidén que se propa-
ga con una velocidad, la cual en el instante considerado tiene direccién
contraria a la velocidad del fluido, se ha creado una onda elhstica o
sea, una onda de presidén que se propaga por la tuberfa, se refleja en el
embalse, vuelve a la vdlvula, de nuevo al embalse y as{ sucesivamente,
originando sobrepresiones y depresiones en la tuberfa, la cual se dilata
o contrae al paso de la onda. El célculo del golpe de ariete se detalla-

td en el Capftulo IV.
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Instslacién de Tuberfas

Las tuberfas se instalan sobre la superficie, enterradas o combinanda es~
tas dos maneras. Esto dependerd de la topograffa, clase de la tuberfa y
geologla del terveno por ejemplo: en un terreno rocosc es probable que
convenga llevarls superficialmente. En el tipo de instalacién que se
adopte también se deben considerar otros factores relacionados con la
proteccidn de la lfnes y asf, una tuberfa que estd propensa al deterioro
o al mal trato de personas y animales, es preferible enterrarla, espe-

cialmente cuando es de asbesto o concreto.

Cualquiera que sea 1a forma de tuberfa o instalacién se deberd procurar
evitar en lo posible los quiebres, tanto horizontales como verticales,
con el objeto de eliminar codos y otras piezas especiales necesarias para
dar los cambios de direccién. Estos quiebres aumentan las pérdidas de 1a
carga, el costo de la instalscién y en ocasiones pueden propicisr el con~
finamiento del aire mezclado con el agua.

Se acostumbra clasificar a las tuberfas, por la forma de instalarlas en:
visibles y enterradas, y dependiendo de llevar juntas de dilatacién o no,
en: abiertas y cerradas. En general cuando se utilizan tuberfas de acero

se prefieren las visibles y abiertas.

No es por demls recordar que para la instalacién de las tuberfas de des~

carga se consulten los catilogos e instructivos de las casas vendedoras
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con el fin de eliminar la posibilidad de alguna falla durante la opera~
cién del sistema, causada por una instalacién inadecuada., Es couveniente
hacer un plano de 13 instalacién de esta tuberfa en el cual se indique
claramente las vdlvulas de proteccién (vdlvula de paso ''check", alivie,
eliminadoras de aire, etc.) y control; codes, atraques o machones y si-

1letas, asf como juntas de dilatacidn, si el caso lo amerita.

Elementos de Control y Proteccidn en la Conexién de Bombas

A continuacibn se comentard en forma somera la funcién de los elementos
de control y proteccidn que se ussn con mis frecuencia en las plantas de

bombea.

V4lvulas Eliminadoras de Aire

Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la suc-
cidn cuando la bomba no trabaja, Esta expulsidn se efectua luege de ini-
ciarse la operacibén de la bomba. Se ubican inmediastamente a la descarga

de la bomba, generalmente después de la junta flexible.

Uno de los tipos mis usados ee al cual puede acoplérsele una vélvula
Check’con el objeto de amortiguar el golpe del agus para prolongar su vi-
da Gtil y evitar ruidos desagradables. La instalacibn de esta ‘theck”es

optativa pero recomendable.
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El difmetro y caracterfsticas de esta vdlvula se elige principalmente en
funcién del gasto de la bomba y de la presién en la tuberfa, Se puede
seleccionar consultando los catilogos de las casas vendedoras de estos

dispositivos.

También se instalan vdlvulas de aire a lo largo de las tuberfas de des-
carga muy largas y cuando son relativamente cortas, con quiebres bruscos,
tanto horizontales como verticales. Esto dltimo, no obstante que siempre
se trate de evitar, en ocasiones son necesarios debido a las condiciones

topogréficas del terreno por donde pasar la tuberfa.

La ubicacién de estas vAlvulas y sus caracterfsticas también se pueden
determinar consultando los catélogos de sus fabricantes y efectuando ade-

més, un estudio cuidadoso del perfil del eje de 1la tuberfa,

Juntas Flexibles

Son recomendables para absorber algunos movimientes ocasionados por el
trabajo de la bomba, asf como pequenos desalineamientos durante el monta-
je del conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la
unidad de bombeo cuando se requiera. Generalmente son empleadas las jun-

tas Dresser y Gibault o algin otro elemento similar.
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VAlvulas de Retencién

Se utilizan con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en
1a tuberfa, cuando la bomba suspende su operaciénm y con el fin de evitar
esfuerzos excesivos en las bombas debido al fenbmenoc de golpe de ariete.
Esto no quiere decir que estas vélvulas eliminen el efectd de ese fendme~

no, sino que dnicamente lo atenuan.

Existen varios tipos en el mercado, pudiéndose observar algunos de ellos
en la Fig. IL.5 (3), (4) y (5). La primera, representa la vélvula Check"
tradicional y cominmente empleada l1lamada de columpio} la segunda, se de-
nomina Duolbheck“y consta esenciaXAenca de dos medias lunas conectadas a

un eje vertical, que se abren y se cierran segin el sentido del escurri-

miento,

Esta vAlvula frente a la tradicional, es més liviana, de menor tamano y
consecuentemente, tiene menor costo pero, las pérdidas de carga son rela~
tivamente mayores que en la anterior. La tercera, se trata de una vilvu-
la "Check” cuya peculiar caracterfstica es efectuar un cierre més o menos
lento con lo cual se consigue prolongar la vida de la vélvula y casi eli-
minar el ruido que producen los otros tipos. Esto iltimo es ventajoso
para ciertos casos dada la ubicacién de 1a obra; suele llamirsele "Check”

silenciosa.
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La seleccién del tipo de "Check" para una determinada instalaciém
dependerd del didmetro de la vdlvula a emplear, de las presiones a que

operaré y de su costo en el mercado.
Vélvula "Roto-Check"

La Fig., 11,5 (6) muestra la secciém segin el eje longitudinal de la tube-
rfa de la vélvula llamada "Roto-Check" cuya operacién es semejante a la
de columpio, como puede observarse,

Por su disefio y procedimiento de Lonscruccién (se fabrica por mitades y
se une con pernos) compite en costo con 1a vélvula "Check" tradicional y
es especial para cuando se rvequieren difmetros grandes. Tiene la

ventaja, ademds, de efectuar un cierve lento y més hermético.

Vilvulas de Compuerta

La v8lvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar, en un momento
dado, algin elemento o seccién de la instalacién para poder efectuar una
reparacién, inspeccibn o dar mantenimiento, sin que se interrumpa total-
mente el servicio de bombeo. También se evita con esta vélvula, el re-
greso del agua por alguna bomba que no esté operando debido a la opera-
cién parcial del equipo, de acuerdo con las necesidades de suministro.

Esta vdlvula se instala en la descarga de cada bomba después de la vélvu-

1a'ChecK'y antes de la vAlvula de alivio; sin embargo, pudieran ser nece~
y
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sarias otras en otro sitio o disminuir el nimero de ellas, segin el pro-
yecto de la conexién que se haga de acuerdo con la flexibilidad de opera-

cién que se prevea en el sistema de bombeo.

El tipo de vélvula de compuerta mis empleado es el que muestra la Fig.
11.5 (7) y se caracteriza por ser bridada y con véstago salieate, es de-
cir que éste se desplaza segln su eje vertical. Esto tiene la ventaja de
que el operador se cerciore con facilidad, si la vélvula estd abierta o

cerrada.

Conviene recordar que la vélvula de compuerta estd disenada propiamente
para ser operada cuando se requiera un cierre o abertura total, y no se
recomienda pars usarse como reguladora de gasto, salvo para casos even-

tuales y tiempos cortos.

Vélvulas de Mariposa

Las vélvulas de Mariposa, como la mostrada en la Fig. IL.5 (8), puede
sustituir a la de compuerta cuando se requieren didmetros grandes y para
presiones bajas en la lfnea; tienen la ventaja de ser mis ligeras, son de
menor tamano y mds baratas. Estas vélvulas se operan por medio de una
flecha que acciona un disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la
vélvula; la operacién puede ser manual, semiautomitica o automdtica, me-
diante dispositivos neumiticos, hidrfulicos o eléctricos. El diseno hi-

drodindmico de esta v&lvula permite emplearla como reguladora de gasto y
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en ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba.

Vdlvula de Alivio Contra Golpe de Ariete

Las vélvulas aliviadoras de presién son empledas para proteger al equipo
de bombeo, tuberfas y demds elementos en la conexién contra los cambios
bruscos de presién que se producen por el arrvanque o paro del equipo de

bombeo,

La vAlvula estd disefiada de tal manera que, puede gbrirse automiticamente
y descargar al exterior, cuando la presién en el sistema, es mayor que
aquella con la que fue calibrada logréndose con ello el abatimiento de 1la
lfnea piezométrica. El cierre de esta vilvula también es automdtico y se
logra cuando la presién en la linea llega a ser menor que la de su ajuste

o calibracidn.

De acuerdo con o anterior, el empleo de esta vélvula dependerfi de 1la
magnitud de las presiones que se tengan debidas al golpe de ariete y de
la conveniencia que surja al haber hecho un estudio econdmico, conside~
rando la posibilidad de emplear elementos (tuberfas, vélvulas, ctc.) re-

sistentes a las presiones que se van a presentar.,
En general, las vilvulas de alivio que existen en el mercado, bdsicamente

tienen el mismo disefio, véase Fig., I1.5 (9), y estdn constituidas en

esencia, por dos partes: una que corresponde al cuerpo de la vélvula pro-
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pismente dicho, y otra formada por los mecanismos de control, Ea el
cuerpo de 1la vdlvula se encuentran el elemento actuador, constituido por
un pistén cuya posicién regula el funcionamiento de la vdlvula. El con~
trol de este pistén se efectua por medio de una vdlvula piloto, calibra-
da, que actua con una presifn determinada y no es mds que una vilvula de
aguja de precisién para pequetios flujos. El piloto de control de esta

védlvula puede ser hidréulico, eléctrico o de ambos tipos.

Las vilvulas que se usan con més frecuencia son las llamadas de pistén y
las de diafragma, preferentemente con ambas clases de control. Las dos
funcionan satisfactoriamente pero, en varias ocasiones, se prefiere la
vilvula con pistén porque la otra requiere de un servicio de mantenimien-
to mis frecuente, debido a que el material de que estd hecho el diafragma
(hule, neopreno, etc.) se deteriora con facilidad por el tipo de agua que
se maneja. Cuando se ha definido el empleo de vélvulas de alivio, su
difmetro ge determina, en funcibn del gasto de escurrimiento en la tube-
tfa a la que se conectard, de las presiones originales por el golpe de
ariete y de las pérdidas de carga, normalmente tolerabies, ocasionadas

por esta vélvula, Se recomienda determinar su didmetro consultando el

catélogo de los fabricantes,

Su ubicacién se elige despuds de los elementos de control o al principio
de la tuberfa de descarga comin, En una instalacién como en la Fig., II1.6
en la cual se ha instalado una vélvula de alivio a cada bomba, se situa
entre lu'bheck"y la de compuerta, mediante una "T" de acero o fierro fun-

dido.
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I1.5 OTROS ACCESORIOS

Sub-estacibén Eléctrica

En los casos en que es empleada la energfa eléctrica para mover las bom=
bas, es necesario instalar una subestacién eléctrica, la cual tiene por
objeto cambiar las caracter{sticas de la cnerg{a aprovechada (generalmen-
te de alto a bajo voltaje) y suministrar la requerida por el equipo de

bombeo,

Esencialmente, una instalacién de este tipo consta de las siguientes par~

tes;

Transformador - Mediante estos aparatos se cambia el voltaje de la co-

rriente, obteniéndose el deseado.

Seleccionador - Mediante estos aparatos se protege la instalacién contra

fallas debidas a sobrecorriente causada por un corto circuito.
Cuchillos Fusibles - Sirven para proteger la instalacién contra sobreco-

ctrientes por fallas en la lfnea de alimentacién y ademis desconectar la

carga al transformador, a fin de darle a éste servicio de mantenimiento.
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Equipo de Medicién ~ Registra la cantidad de energfa consumida.

La magnitud de 13 sub-estacién dependerd principalmente de la potencia de
cada motor y de 1a total en la instalacién. En proyectos pequedios (con
menos de 100 H.P.) bastard instalar transformadores comerciales, equipa-
dos con los elementos citados anteriormente en postes situados cerca de

la caseta de controles,

Cuando la potencia que demanda el sistema de bombeo es mayor de 100
R.V.A., por razones técnicas y econdmicas, se utilizan los transformado-
res de piso puestos en una plataforma de concreto y generalmente se hace
necesarioc elaborar un proyecto detallada del sistema eléctrico de 1la

planta.
Casets de Controles

Se construye para alojar los controles eléctricos que operan a las bom-
bas, como son arrancadores, estacién de botones, etc. Se localiza de tal
manera que el acceso a ells sea rdpido y fheil., Generalmente se procura
que esté cerca de la sub-estacidn que acorta la longitud de los cables
que conducen la energfa de bajo voltaje. Sus dimensiones dependerén de

los artefactos que aloja, dotdndosele de una buena ventilacién,
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Almacenamiento de Combustible

En el caso de tener motores de combustidén ya sea de gasolina, diesel,
etc., serd necesario disponer de un depdsito para almacenar el combusti-
ble empleado y asegurarse de él para evitar interrupciones del servicio

por ese elemehto.

La capacidad deberd estar de acuerdo con el consumo de los motores, con-
siderando el tiempo que se necesita para proveerse de &l nuevamente.

Se ubicarf en este lugar, un poco alejado de los motores y no expuesto a
chispas o flamas, procurando que un vehfculo tenga acceso f4cil a &1 para
su llenado, El combustible llegard a los motores mediante tuberfas sub-

terrfneas.

Casa-Habitacidn del Operador

Es la vivienda del personal encargado de vigilar, cuidar y operar el sis-
tema de bombeo. Deberd proyectarse con las partes necesarias de una cada
para ese objeto. Se localizard un poco alejada de los demis elementos

que forman en s{ la planta,
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Proteccién de las Instalaciones

Se deben proteger los elementos de una planta de bombes expuestos a ani-
males, personas ociosas y de la precipitacién pluvial, Para lo primero,
se construyen, en los lugares que se crean necesarios, cercas de alambre,
bardas de tabique, mamposterfa o muros de celosfa; procurando que con es-

to queden integradas todas las partes de la planta.

Cuando los motores no sean del tipo intemperie, se protegerdn de la llu-
via mediante una caseta. Esta se proyecta pensando en el espacio que de-
be haber para hacer maniobras al mover las miquinas, ya sea para alguna
veparaci6n, darles servico de mantenimiento o por cualquier otra eventua~
lidad por ejemplo: tratfndose de bombas verticales la caseta es disenada
con accesos en el techo con el objeto de poder, en un momento dado, ex-

traer la bomba verticalmente mediante una grda instalada en ese sitio.

La altura de esta caseta estar de acuerdo con el tamafo del motor y de
fa longitud de los tramos de columna de succidn. ‘También se le proveeri
de una buena ventilacién., Por otra parte, serd necesario construir dre-
nes, cunetas y desagiies para impedir el escurrimiento del agua pluvial

dentro de la planta,
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CAPITULO 111

“CONDICIONES DEL LUGAR™

CONTENIDO :
111.1 LOCALIZACION

111.2 HIDROLOGICAS
111.3 CONDICIONES DEMOGRAFICAS

111.4 SERVICIOS
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III.1 LOCALIZACION

Potrerillo, Ver., es un pequefio poblado pertencciente al municipio de Ix-
tacxoquitlén, el cual se encuentra enclavado en el estado de Veracruz,
aproximadamente a los 18° 48' Latitud Norte y 97° 16' Longitud Oeste. Al
sur de la ciudad de Jalapa, capital del estado, con la que se comunica a
través de 197 Kms, de carretera pavimentada y con la ciudad de Orizaba a
través de 2 Kms, de carretera también pavimentada, Este servicio de co-
municacién, ha sido proporcionado principalmente debido a la instalaciém
de importantes empresas en sus cercanfas las cuales necesitan de este
servicio y entre las cuales se enéuenttan Kimberly Clark, Proquina, Fer-

mex, etc.

Potrerillo se encuentra localizado en una zona considerada como de lome-
rfos suaves y a una altura media sobre el nivel del mar de 1,200 mts. a
tan 86lo 1.5 Kms. de distancia y 28.5 mts., mis alto de una importante
fuente de abastecimiento de agua, llamada "Ojo de Agua", de donde actual-
mente se suministra agua al municipio de Ixtacxoquitlén y a las empresas

arriba mencionadas.
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I11.2 CONDICIONES HIDROLOGICAS

Potrerillo, Ver,, se encuentra en la cuenca del rfo Blanco pero sin en-
contrarse un escurrimiento importante cercano. Por esta razén y debido a
su cercanfa, "Ojo de Agua", ha sido seleccionada como la fuente de abas-
tecimiento de agua para este poblade, teniendo en cuenta que tiene capa-
cidad sobrada actualmente y que para alimentar al poblado de Potrerillo,

no se aproxima siquiera a sus lfmites de capacidad.
El clima es cdlido hémedo, con una temperatura media aproximadamente de
.

27" C. La precipitacién pluvial es abundante entre los meses de Junio y

Octubre, y casi nula el resto del afo.
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II1.3 CONDICIONES DEMOGRAFICAS

Actualmente, Potrerillo cuenta con una poblacién de 3,600 habitantes se-
gin el censo realizado en 1984 (especial), los cuales tienen que satisfa-
cer sus necesidades bisicas de agua, obteniendo ésta directamente de un
depésito general localizado a un lado de la iglesia el cual es alimentado
por un sistema de abastecimiento rudimentario, integrado por una pequena
bomba y una tuberfa sencilla que corre expuesta sobre un lado del camino
que une el manantial con el poblado dejando este sistema mucho que desear
va que la mayor parte del dfa los habitantes tienen que esperar que el
depbsito alcance otra vez un nivel adecuado para poder acarrear el agua a

sus hogares.

Realizando un andlisis hist6érico del crecimiento de Potrerillo tenemos

que?

ASo POBLACION TOTAL TASA DE CRECIMIENTO ANUAL
(2)

1960 700 1.89

1980 857 11,67
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Como puede observarse, en el primer decenio se registré un crecimiento
moderado sin embargo, en la siguiente etapa se presenta un rédpido creci-
miento de la poblacién provocadoe, fundamentalmente, por la genecracién de
empleos en importantes industrias que llegaron a instalarse en las cerca-

nfas y en el municipio de Ixtacxoquitlén.
La generalidad de las personas que habitan este poblado son de clase

obrera y campesina, y el tipo de casa-habitacién que prevalece es de un

solo piso y utilizando ladrillos en los muros y concreto para el techo.
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Para la determinacién de la poblacién de proyecto se tomaron algunas con-

sideraciones:

a) Debido al répido crecimiento experimentado en los dltimos afos,
cualquier método de célculo tradicional para la prediccién de la

poblacién, nos arroja resultados desproporcionados.

b) Existen pocas posibilidades de ampliacién de la zona actualmente

habitada, dada la forma de tenencia de la tierra y baja densidad.

¢) De una forma general, las espectativas demogrdficas plantean un
abatimiento en las tasas anuales hacia el afo 2000, segin los

datos generales del censo de poblacién y vivienda de 1980,

A continuacién, se presentan dos alternativas de crecimiento con tasas

baja y alta promedio para los préximos 16 anos.
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Ao

1984

1990

1995

2000

POBLACION

TOTAL

(Habit.)

3,600

5,400

6,400

7,000

ALTERNATIVA

]

TASA ANUAL

6.0

3.5

1.8
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POBLACION TASA ANUAL
TOTAL

(Habic.)
3,600 8.0
6,200 5.0
7,900 2.5
8,900



111.4 SERVICIOS

Potrerillo cuenta con el servicio de luz eléctrica, escuelas hasta nivel
de secundaria, calles pavimentadas (Gnicamente la principal), presidencia
o alcaldfa, iglesia y, se tienen planes que estin actualmente en desa-
rrollo para la construccién de otra escuela mis a nivel secundaria y un

nuevo kinder,

Como puede apreciarse, Potrerillo es una ciudad que estéd concentrando una
masa de gente importante la cual tiene derecho a gozar de un servicio de
agua acorde a las necesidades de sus habitantes, es por ello que el obje-
to de este estudio se enfoca en disenar un sistema de abastecimiento de
agua quec satisfaga las necesidades de estas personas y que esperamos con-

tribuya para su pronta instalacién.
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I11.5 CONSIDERACIQNES
Para la determinacién de la poblacibén y gastos, se analizé la proyeccién
del consumo de agua con los siguientes pardmetros y estdndares especifi-

cados por la SEDUE:

a) El consumo se establece de 24 mcs.3/toma/mes, equivalente a

150 1ts,/dfa por cada habitante.

b) Se considera un 15% del volumen de produccién como pdrdidas,

.

desperdicios, servicio gratuito a escuelas, ete.

¢) Se pueden obtener coberturas altas (90 a 95%) de servicio, dado
el alto grado de concentracién o densidad en la zona destinada
para habitacién.

d) Esténdares de consumo segin la SEDUE.

De 2500 a 15000 hab, - 150 1ts,/hab./dia.
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GCAPITULO IV

"MEMORIA DE cCalLcuLo"

CONTENIDO :
IV,]1  DATOS GENERALES
IV.2  CAPTACION
IV.3  CARCAMO
IV,4  SUCCION
IV.5  DESCARGA
Iv.6  NPSH
IV.7  CAVITACION
IV.8 PRESIOR DE TRABAJO EN TUBERIA
IV.9 GOLPE DE ARIETE
1V.10 DETERMINACION DEL EQUIPO DE BOMREG

iV.11 TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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v.1 DATOS GENERALES

Ndmero de habitantes 7,000 (Proyectado al afio 2000)
Consumo de agua por habitante 150 Lts. / Dia
Altura sobre el nivel del mar 1,200 mts.

Distancia entre la fuente y

el poblado 1,491 mts.

Diferencia de altura entre la

fuente y el tanque 28.5 mts.

Velocidad del agus 2 mts, / seg. (SEDUE)
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.2 CAPTACION

La captacisén se realizard directamente del manantis! embalsado "0jo de
Agua". Debido a laas caracterfsticas del lugar y pars asegurar un ahoga>
miento permanente de la bombha, el suministro de agua del manantial al
cdrcamo se realizarf a través de una tuberfa de 6 mts. de longitud y 12
pulgadas de difmetro {Fig, IV.1), el cual nos proporcionar§ un gasto su-

perior al requerido.

Este tubo serd colocada 40 cms, abajo del nivel minimo de las aguaa em-
balsadas y su funcifn serd la de permitir al cdrcamo, tener la menor va~

riacién posible del nivel dindmico.

Nivel  minvme do oper.

Ossarsnador, ————

4.00 mlp. o

-
—3

FIG. V.1
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Iv.3 CARCAMO

Dado la suficiencia de la fuente, el cércamo no requiere de almacenamien-

to de agua, sélo se dimensiond para permitir la colocacién del equipo de

bombeo y asegurar su lleno total,

El cércamo tendri una forma cilfndrica de 3.6 mts. de altura y 2.5 mts,

de didmetro como se muestra en la Fig., IV,2,

I

|
H

&

Nivel minimo de ogua

3.00 mts.

lao cme,
Desarenader. |

\
\ 20 cms.

““m“‘*'nﬁ“ﬁ -

|
FIG, IV.2 DIMENSIONES DEL CARCAMO
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v, &4

SUCCION

En el disefio de la tuberfa de succién tienen que observarse las siguien-

tes recomendaciones:

.

La tuberfa tiene que ser tam corta como sea posible y libre.

No deben usarse reducciones concéntricas sino excéntricas,

Resulta conveniente tener una pendiente uniforme y ascendente a

la bomba.

Cuando la succién y la descarga de la bomba tengan el mismo dif-
metro, conviene aumentar el difdmetro de la tuberfa de succién de

1.5 a 2 veces.

Es necesario aclarar que en caso de usar mds de una bomba, cada una de

ellas tendrd su propia tuberfa de succién.

Tuberfa de Succién

Calculando el diémetro de la tuberfa requerido en la succién tendremos:
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donde A = TWop

donde Q = 7,000 hab, x 150 1ts,/dia.

Q = 1'050,000 lts./dia.

Q = 12.15 Lte./dia. = 0.01215 m /seg.

Para conocer el didmetro:

D = 49
v

D = 0.08 mts. 3,14 pulg,
Este difmetro representa el mfnimo requerido en la succidn, sin embargo,
su uso implicarfa la operacibén del equipo de bombeo las 24 horas del dfa,

lo cual no es recomendable por las casas fabricantes de este equipo debi-

do a la reduccién en la vida dtil del mismo.
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Por lo tanto, con el objeto de mantener un perfodo de 6 horas de opera-
cién del equipo se procederd a incrementar el gasto a través de un ensan-

chamiento en la tuberfa de succién,

Q = 1'050,000 1ts. = 175,000 lts./hr., = 4&B,6 lts./seg.

6 hrs, operacidn

Aplicando nuevamente la férmula para el cdliculo del didmetro considerando

ahora el nueavo gasto tenemos:

D = 4 (0,0486 m3 [seg.
2 (3.1416)mts./seg.
D = 0.1758 mts. = 6,9 pulg.

Atendiendo a una de las recomendaciones mencionadas anteriormente, se in-
crementard el didmetro a 8" para asegurar un buen abastecimiento de la

bomba.

Dsuccién 8 pulgadas

La tuberfa de succién tiene una longitud total de 6 mts, incluyendo los

accesorios que a continuacién mencionamos:

~-78~-



Accesorios en la succidn: ” u w '

a) VAlvula de Pie con Alcachofa - Esta evita la entrada de sucieda-
des que puedan obstruir el buen funcionamiento de la bomba y la
vilvula de pie hace posible el cebado de ésta, reteniendo el 1{~

quido.

b) Reduccién Excéntrica ~ Mejora la aspiracién de la bomba y evita
la cavitacién eliminando posibles bolsas de aire en la parte su~
perior,

¢) Codo de 90° - Necesario debido al disefio de la succiédnm.

A continuacién se muestra un diagrams esquemftico de la succidn Fig. IV.3.

Reducior —-

Code de 90°
- =
~ - [-V‘Mﬂ:' :n;—rnr;r&rlrr
compusris
Véivuis de pis
con oleachofa
F1G. 1v.3
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Pérdidas en la Succidn : por el método de Darcy - Weisbach

a) Pérdidas Primarias

‘hs = L v2
o E)E)

Donde:
hfs = Pérdidas de cargas primarias
A = Coeficiente de pérdida de carga
=  Longitud en tuberfa de succisén - (6 mts.)

‘ D = Difmetro de tuberfa de succién - (9 pulg.)
{ o2 = Velocidad del agua - {2 mts./seg.)
§ 8 =  Gravedad
? Todos los términos son conocidos excepto A :

Calculando A

A= F R K
D
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Donde:

R = Nimero de Reynols

= Rugosidad relativa

oHx

Calculando

(=i

Considerando que la tuberfa de succién es de acero y de 9 pulgadas de

didmetro:
K = 0.05 mm.
X * 0,05 mm - 0.0002192
D 228 mm
% = 0,0002192
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Calculando el mimero de Reynolds

R = VD
v
Donde:
R =  Nimero de Reynolds
v = Velocidad del agua (2 mts./seg.)
D = Dilmetro de la tuberfa - (0.02286 mts.)
v =  Viscosidad cinemitica =- (0.00000101 mts.zlseg.)

R = (2 mts./seg.) (0,2286 mts.) = 4.5268 X 103
0.00000101 mts,*“/seg.

o= 4.5268 x 10°

Con estos datos leemos A en el diagrama de Moody (Fig. IV.4),

De allf obtenemos que A = 0.016

Sustituyendo A en la siguiente ecuacién tenemos:
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) &)

2 mts./seg

0.016 6 mts.
0.2286 mts

0,856 mts,

84—
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Pérdidas Secundarias en la Succién

Seguiremos el método de longitud equivalente el cual consiste en:

Catalogar las pérdidas como la longitud en metros de un trozo de tu-
berfa del mismo didmetro que producirfa la misma pérdida de carga que
el accesorio en custién., A continuacién se aplicard la ecuacibn fun-
damental de pérdidas primarias considerando la sumatoria de todas las

longitudes equivalentes de esa seccidn,

El siguiente nomograma (Fig. IV.5) es utilizado para la obtencién de las

longitudes equivalentes,

Considerando la necesidad de contar con los tres accesorios mencionados a
continuacién, procederemos a la obtencién de su longitud equivalente (Le)

con el mencionado nomograma.

a) Vélvula de pie con alcachofa
b) Codo de 90°
c) Reduccién excéntrica
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a) Longitud equivalente de la vdlvula de pie con alcachofa
Le = 23 mes,
b) Longitud equivalente del codo de 90°
Le = 16 mts,
¢) Longitud equivalente de reduccién excéntrica
Le = 3,5 mts.
£ Le = 42,5 mts.
Aplicando ahora la ecuacidén de pérdidas primarias
hgg = A\ £Le v2
2 D 2g
heg 0.016 42,5 mts, (2 mts,/seg.)?
2 0.2286 mts. 2C9. 81 nts,/seg?)

hEs = 0.6062 mts.
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Sumando pérdidas primarias y secundarias obtendremos las pérdidas totales

en la succidn:

heg

fs

heg *
1

1.46 mts.

beg
2

=88~



.5 DESCARGA

Calculando el difmetro requerido en la descarga aplicamos la férmulas

Pero A o= T 02

Q = vx T o?
4
b =~ [4q

D = [4 (48.6 lts./seg.)
(2 mts,/seg)(3,1416)
D = 0,1758 mts. = 6.9 pulg.
Con objeto de cumplir con la ley de la hidréulica que recomienda una ma-

yor succidén que descarga, usaremos el difmetro comercial de 8 pulg. a la

descarga.
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La tuberf{a de descarga tiene una longitud de 1491 mts, la cual estd com~

plementada con los siguentes accesorios:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

una vélvula de compuerta

una tee

una vélvula de alivio

tres codos de 90°

dos codos de 45°

dos codos de 22°

Un diagrama esquemitico de la conduccién (Fig. IV.6 explicard la distri-

bucidén de estos accesories.
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Pérdidas en la Descarga

El célculo de las pérdidas primarias estd dado por:

h - L 2
)

Todos los términos son conocidos excepto A , por lo cual procederemos a

calcularla:

Calculando

oIx

Considerando que 1a tuberfa es de asbesto cemento y de 8 pulg. de didme-

tro.

K = 0.8 mm,
K = 0,8 mm. = 0,004
D 203.2 mm.
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= 0,0040

olx

Calculando el nimero de Reynolds

R = W
Ald
Donde R = nimero de Reynolds
v = velocidad del agua
D = dismetro de la tuberfa
v s

viscocidad cinemftica del agua

R = {2 mts,/seg.) (0.2032 mts.)

1.01 x 1078 mts.zlaeg.
R = 4.000 x 10°
Leyendo A en el diagrama de Moody (Fig. IV.4)

A = 0031

Sustituyendo hg, = (0.031) [(1491 mts. (2 mts./seg.)>
1 0.2032 mts./ \2(9.81 n\ta./seg-z)

=G3~




hEd = 44,7 mts,

Pérdidas Secundarias en la Descarga

Seguiremos el método de longitud equivalente el cual congiste en:

Catalogar las p&rdidas como la longitud en metros de un trozo de tuberfa
del mismo didmetro que producirfa la misma pérdida de carga que el acce~
sorio en cuestifén., A continuacién se aplicar4 la ecuacién fundamental de
pérdidas primariss considerando 1a sumatoria de todas las longitudes e~

quivalentes de esa seccidn.

El nomograma de langitudes equivalentes {(ver Fig. IV.3) es utilizado para

conocer en metros la pérdida de carga originada por ese accesorioe.

Los accesorios de los cuales necesitsmos conocer su longitud equivalente

80N3

a) una vélvula de compuerta
b) una tee
e) una vilvula de alivie
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a)

b)

¢)

d)

e)

d) tres codos de 90°

e) dos codos de 45°

£) dos codos de 22°

Longitud equivalente de la vélvula de compuerta

Le = 1.0 mts.

Longitud equivalente de la tee

Le = 3.1 mts,

Longitud equivalente de la vélvula de alivio.

vula estd conectada a la tee no causa pérdidas.

Longitud equivalente del codo de 90°

Le = 3.2 mts, x3 = 9.6 mts,

Longitud equivalente del codo de 45°

Le = 2.3 mts. x 2 = 4,6 mts.

95~
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£) Longitud equivalente del codo de 22°

Le = 1.7 mta. x 2 = 3.4 mts.

é Le = 21,7 wmts.

Aplicando ahora la eccuacién de pérdidas primarias:

2
hEd =~ A &Le v
2 D 2g
LI = 0,031 21,7 mts. (2 mra./s_e_g.)z
2 0.2032 mts.] | 2(9.81 mts./seg?)
hfd = 0.67 mts,
2

Sumando pérdidas primarias y secundarias obtendremos las pérdidas totales

en la descarga:

fd fd fd

, hfd = 45,37 mts.
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Iv.6 CALCULO DE npsl

Este término es mejor conocido como carga positiva neta de succibn y es
un parémetro fundamental para la seleccidSn de una bomba, se define como
la alturs manemérrica en unidades lineales en la brida de succién de la
bomba, referida a su eje, menos la presién de vapor del lfquido en unida-

des lineales, menos las pérdidas por friecciédn en la tuberfa de succién,

Esta dada por la ecuacidn:

NPSH = hb ~ (he + b + Pv)
: : -» 2
Dande hb L] presibn atmosférica (1,200 snm) = 0,89 kg./cm.
hs - altura del espejo de agua a la brida de succién
a 180 cms.
hfs i pérdidas en la succién = 146 cms,
P, = presién de vapor de agsa a 15° C = 0.0176
?g./cmz

Convirtiendo ht y P en unidades congruentes tenemos:

P = h ¥
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b a
¥
h, = 0,89 Kg./en’
1000 &3, /m’
hb = 890 cms.
trans formando Pv
Py = 0.0176 Kh.jen?
1000 RE. /m°
Pv = 17.6 cms.
sustituyendo
NPSH = 890 cms, - (180 cms. + 146 cms. + 17,6 cms.)
NPSH = 546.4 cms,
NPSH = 5.46 mts,
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.7 CAVITACION

Con objeto de asegurar que el fenémeno de cavitacién no se presente en
este sistema, se procederd a comprobar que la presién en la brida de suc-
cién de la bomba, es mayor que la presién de saturacién de vapor del agua

a esa misma temperatura.

Plano de referencia. Z: 0

FIG, 1V. 7
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Con Bernoulli

3 1
¥ 2%
Donde Z1 =
Vl =
2
P2 Pl v2
¥ 2g
Donde
l’1 -
V2 =
22 =
hfs =
P2 =

-—’
8470 kg./m2 a 1200 mts.

2 mts./seg
1.80 mts.
1.46 mts.

—’
1000 kg./m>
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-
P = 5,006 kg./m2
Observamos que P2 > s

- —»
0.5006 kg./em® D 0.0513 kg./cm’

Con esto aseguramos que en este sistema no se presentard el fenbmeno de

la cavitacién,
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v.8 CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE Y PRESION DE TRABAJO DE LA TUBERIA

Con objeto de seleccionar la tuberfa adecuada para este sistema, procede-
remos a realizar un balance de energfa, que nos indique la presidn méxima

en la tuberfa de descarga.

2 - 2

R TR Py P Vgt Byt Ry
r 2g ¥ %

Zl = 0 Eje de referencia

22 = 28,5 mts.

P2 = 0,89 Tt'g./cmz ~ 1200 mts, sam

vy = v, mo hay variacién de velocidad

“fd = 66,73 mts.

P ’Pz*zz’"fd\‘\
v

P, = [0.89 Kp.len? + 28,5 mts. + 45.37 mes.\ (1000 kg./m’

1000 K3, /m>

P, = (8900 Kh./m® + 28.5mts. + 45.37 mts) 1000 kg./n’
1000 Kp. /m’
b, = 82700 2./l
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—>
P, = 8,27 kg./en®
Basados en una presién de 8.27 kg./cm2 y considerando que la tuberfa
tendrd que absorber el 20% de la sobrepresién originada por el golpe de

ariete, se seleccioné una tuberfa tipo A-l4,

Para conocer la sobrepresién del golpe de ariete procederemos a calcular-

lo:
QAr =PcvV
Donde:
Arp - Sobrepresidn por golpe de ariete '
@ = Densidad del fluido (agua)
c =  Velocidad de propagacién de la onda
v = Velocidad del fluido
Ap = (102.8 kg. seg.2/n®) (1415.0 mts./seg.) (2 mts./seg.)

Op = 290,924 kg./m?
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O = 29.09 kge/en?
De esta sobrepresién el 20% (5,81 kg./cmz) lo tendrd que absorber la
tuberfa y el 80X (23,28 kg./cmz) restante lo disipard la védlvula de
alivio.
Por lo tanto, la presién de trabajo de la tuberia serd:
I OApr = Pl + 20% golpe de ariete

NPT » 8.20Wg./en ¢ 5.8 kgh/em?

>
FAN 2 1A.Okg./cm2

1
J
!
\
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., 9 DETERMINACION DEL EQUIPO DE BOMBEQ

Para conocer las caracterlsticas del equipo de bombes requerido por el
sistema, se deberd conocer primersmente la potencia de salida de 1la

bomba, la cual estd dada por la ecuacibn.

Fot, = ¥
Donde:
Poty = Potencia de la bomba
¥ a Peso especffico del agua (1000 kg./mj)
Q = Gasto
}{B = Carga de la bomba

Para conocer la carga de la bomba, se realiza un balance de energfa del

espejo de agua al tanque de almacenamiento. (Fig. IV.8)
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y
L
AT

i

Z,

Py

Z, = ESPEJO DE AGUA

Z, = DESCARGA AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO .
P, = P, = PRESION ATMOSFERICA .
FI1G. IV. 8

Escribiendo la ecuacién de Bernoulli para este sistema

2 2
R I A T A A
¥ 2g ¥ 2g
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Donde:

P, = P, = Presibn atmosférica

2 2
V1 =9, = 2 mts./5g
2g 28
A = 0

= 46,83 mts,

“B = 28,5 mts, + 46.83 mts.
“B = 75.33 mts.

Sustituyendo “B en la férmula de potencia:

-
Pot, = (1000 kg./m3) (48.6 lts./seg.) (75.33 mes.)
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Pot = (1000 KB./m>) (0.048 m’/seg.) (75.33 mts.)

B
-
PotB = 3,615.84 kg. m./seg.
-
Potg . (3,615.84 kg. m./seg.) { 1_HP )
(76 kg. m./seg.)
PotB = 47.57 H,P.

Sumarizando el equipo deberd tener las siguientes caracterfsticas:

. Tuberfa de Succién
« Tuberfa de Descarga
+ Bomba

. Carga Total

. NPSH

Acero 8" de didmetro

Asbesto - cemento 8" de didmetro
56 H, P, Potencia nominal

76 mts.

5,46 mts.
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IV. 10 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Con el propbsito de tener un sistema de bombeo integrado iunicamente por
una bomba y un motor eléctrico, se ha identificado un tanque de
almacenamiento con wuna capacidad de 1,050,000 1lts. 1lo cual nos
proporciona una cantidad de agua de reserva para cubritr las necesidades
del poblado, durante un dfa, tiempo que se ha estimado necesario para

wantenimiento. y reparaciones del equipo de bombeo.

En este estudio se menciona dnicamente la capacidad requerida ya que su

disefio y célculo compete al frea civil.
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CAPITULO V

"ELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO"

CONTENIDO :
V.l CONDICIONES DE OPERACION Y EQUIPO REQUERIDOD
v.2 EQUIPO SELECCIONADO

V.3 ANEXOS
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V.l

a)

CONDICIONES DE OPERACION Y EQUIPO REQUERLDO

Condiciones de Operacién

Sumarizando las condicines de operacidn del equipo, tenemos que
el agua se captard del manantial "Ojo de Agua" y se descargard a
razén de 48,6 lts./seg., a un tanque de almacenamiento
localizado a 1500 mts. de la fuente con una diferencia de

niveles de 28,5 mts.

Con esta capacidad instalada, se asegura cubrir los requerimien~
tos de Potrerillo, Ver. considerando una poblacién proyectada de

7,000 hab, para el ano 2000.

El equipo funcionari automdticamente con un control de niveles
en el tanque de almacenamiento activando éste cuando el agua es-
té en su nivel mfnimo permisible y desactivando cuandn lleguec a
su nivel méximo, permitiendo sin embargo, su operacién manual

cuando el caso asf lo requiera.
La bomba se instalard dentro de una casa de bombas con el fin de

proteger ésta de las condiciones ambientales as{ como de el ac-

ceso de personas y animales
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b}

Se ha considerado dnicamente 1la instslacién de una bomba debido
a que el tanque de almacenamiento cuenta con capacidad suficien-
te pura(cubtir los requerimientos del poblado durante un dfa,
tiempo que se considera suficiente para la reparacién de cual~

quier averfa en el sistema,

Equipo Reguerido

De acuerdo a los cAlculos realizadas en el capftulo IV., sabemos
que la bomba requerida para este sistema deber§ tener una
potencis de 64 H, P, ¢ d;beré ser de una marca prestigiada con
representacibn en la Repdblica Mexicana con el fin de asegurar
la disponibilidad de refacciones y un buen servicio de

mantenimiento,
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V.2 SELECCION DE EQUIPQ

Después de realizar una investigacién de las bombas existentes en el mer-
cado que satisfacen los vequerimientos del sistema, se ha seleccionado
una bomba tipo vertical por proporcionar ésta las siguientes ventajas so-

bre las de tipo horizontal.

a) Eliminacién de pérdida en la succién debido a que se encuentra

ahogada

b)  Aseguramiento de que el sistema no se descargard debido a una

posible obstruccién en la vélvula check.

¢} Los costos de operacién de la bomba vertical son menores que los

de la horizontal por ser mhs eficiente.

d) Vida dtil mds larga.

Por lo tanto, seleccionamos el equipo que a continuacién se describe:

Deacripcidn de la Bomba Vertical

Una bomba vertical tipo turbina marca Fairbanks Morse lubricada por agua

y constituida por:
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Motor eléctrico vertical flecha hueca marca Fairbanks Morse de
75 H, P. - 4 Polos 1770 R.,P.M. 3 & / 60 CP.5./220-440 V,

construccidn a prueba de goteo con protecciones contra roedores.

Cabezal de descarga modelo 16 1/2 x 8, con brida de descarga de

8" ’d'
10 pies de columna completa de 8 x 1 3/16.
Un cuerpo de tazones modelo 1ZM-7000 de 3 impulsores de 8.6" &%

Un colador cénico de 8" &
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v.3 ANAL1ISIS DE COSTOS Y GASTOS,

La factivilidad de instalar un sistems de bombeo en Potrerillo
Ver. esta condicionadc a la necesidad existente en la reglon ~
de eate servicio, sin embargo, se hace necesario conocer loas =~
costos de instalacidn, con el objeto, de determinar 1a viabi-~
lidad y dar elementos economicos, pars la toms de una destcidn
de inversidn.

Ante esta situacidn y con el objeto de demostrar que el impac-
to social que generaria es mucho mayor que su costo, pasaremos
a analizar los elementos que lo conforman integrande el andit-

sis en las cuatro fases descritas a continuacidn:

A) Costos de materiales: Aqui estan incluidos los equipoa-
que son necesarios para la instalacidn del sistema como
la borba, el motor eléctrico, las tuberias, accesorfos,
etcetera.

B) Ccstos por mano de cbra: Contempla los gastos por mano-
de obra especializada que se requiere para la instala=~~
cidn de los equipos.

C) Costos por otra civil: En estos costos se incluirdn las
construccionee que pudiera haber tales come, el carcamo
la casa de tombas, la instalacidn dela tuberia, ya que-
esta se instalaria subterraneca,

D) Gastos por permisos: Estan consideradcs todos los gas -

tos preaperativos tales comc los permisos de la Comi--=
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sfion Federal de Electricidad para alimentar el sistema,
los permisos inherentes del Gotierno del Estadc de Vera
cruz y del Gebierno Federal, para ccnseguir la autoriza
cidn de la toms de agua del manantial, la instalacidn -
de la bomrba, as{ comc la autorizacidn para tender la --

red de tuberia.

El desgloce por conseptos.se enmarca a continuacidn:

A)

Materiales:
- Tuberia de acero de 12" X 6 mts. $ 18,072.00
- Un motor eléctrico vertical de 75 HP. $1,371,662.00
- Un cabezal de descarga. § 388,700.0C
- Una columna de succién de 10 gies. $ 171,925.00
- Un cuerpo de tazones con 3 impulsores. § 469,430.00
- Un coladcr conico. $ 15,697.00
- 150C mts. de tuteria de Asbesto-Cemen-

to de 8" de diametro. $1,779,750.,00
- Siete codos de Asbesto-Cemento de 8" -

de diametro. $ 48,605.00
- Una valvula de alivio y una de compuer

ta. $1,822,029.00

Materlal eléctrico. $ 100,0C0.00

$6,185,870.00
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B) Mano de obra:
- Instalacion de bomrba y accesorios.

- Instalaciones eldctricas.

C) Obra civil:
- Instalacidn de la tuberia entre el -
manantial y el carcamc.
- Carcamc.
- Casa de bombas.

- Instalacidn de tuberia.

D) Permisos:
- Debido a que seria una obra para uso
del puetlo y realizable por el Go «-

bierno se estima un costo de:

GRAN TOTAL

$  40,000.00
$  24,500.00

$ 64,500.0C

30,000.00
250,000.00
135,000.00

w 4w 4w »

400.0C0.00

$ 815,000.00

$ 100,000.00

$ 100,00C.00

$7,165,370.00

Nota: Devido a la tasa inflacionaria que vive el pafs desde --

1982 nos impide garantizar los costos de construccidn a largo-

-117-




plazo.

Es por ello gue se consideran solo para el mes de Julio de ---
1986, siendo necesario incrementarlos de acuerdo al porcentaje

de crecimiento inflacionario en caso de requerir de su actuali
zacién.
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V.4 Mantenimiento Preventivo.

i
;
H
|
i
i

Devido a la importancia que tiene el prolongar la vida util de
los equipos instaladocs en el sistema, es fundamental darles un
mantenimiento preventivo, aparte del mantenimiento que reco -«
miendan los fabricantes, esto nos dara la garantia de tener un
me jor funcionamiento y una mayor eficiencia en nuestro sistema
En las partes que debemcs tener mas cuidade es en las que tie-
nen movimiento o en las que sufren algun tipo de friccidn, asf{
coro en las que estan expuestas a incrustaciones de sustanclas
debido al flujo por ellas de algun liquido, ccmc en este caso- .
el agua.
Por esto en las partes que debemos tener mas cuidadc, seran la
borba, el motor eléctrico, y las valvulas.
Para esto a contfnuacidn se enumeran algunas recomendaciones -
para el mantenimiento preventivo del equipo:
A) Bomta y motor eléctrico.
- Limpiar el colador conico una vez al mes, para evitar
que se acumule basura y lodo en el.
- Limpiar los impulsores y tazones de incrustaciones ca
da seis meses, y camtiarlos cuandc estén desgastadcs. :
- Engrasar, si lo requiere, el balero axial que sostie-
ne la flecha dél cuerpo de tazones. ; .
" - CHecar los carbones y el embobinadc del motor eléctri

co una vez al mes.

i
{
i
H
¢
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B)

c)

- Revisar que las rejillas de proteccidn del mator eleg
trico esten bien, pars evitar la entrada de animel?s-
al interiar de este y puedan dafarlo,

-~ Cambtiar las juntas y empaques del! cabezal de descarge
una vez al afio.

Valvula de compuerts.

-~ Engrssar la cuerda del vastago, as{ como operar la ~-
valvula periodicamente, para evitar el acumulamiento-~
de oxidc en Bus partes moviles y evitar el atasca «~-
miento de estas.

- Rectificar o camtiar los anillos de la compuerta cada
afio y medlo, con el objeto de tener siempre un clerre
adecuadc.

- Camtiar la junta metalica, situada entre el cuerpo y=
el bonete, asf{ como los empaques de la valvula para -
evitar fugas, '

Limgiar las incrustaciones en la valvula una vez al -

afio.

Valvula de slivio.

~ Disparar la valvula una vez cada seis meses pars ase-
gurar su bven funcionamiento.

~ Checar la tensidn del resorte cada seis meses.

-~ Engrasar la palanca de Abertura-Clerre cada mes.

~ Revisar el funcionamiento de la palanca una vez a la-

semena.,
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~ Cambiar 1as juntes y los empaques de la valvula una -
vez al afio para evitar fugas.

~ Limpiar de incrustacionres la valvula una vez al afio.
El mantenimifento preventivo en la tuberia normalmente no se ha
ce, sino un mantenimiento ccrrectivo en caso de roturas, o al~-
gun otro deasperfecto en esta.
Cumpliendo con estas reccmendaciones, coro lo dijimcs al prin-
ciplo, podemos alargar la vids de nuestro equipo y evitar asf{-
en lo mas posible, el dejar de suninistrar el sgua al potlado-

de Potrerille Veracruz.
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cCAPITULO VI

"CONCLUSIONES"
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VI. CONCLUSIONES

Basados en el estudio desarrollado anteriormente y considerando la nece-
sidad inmediata de satisfacer los requerimientos de la poblacién que in-
tegra actualmente y que integrard en el futuro el poblado de Potrerillo,
Ver., se recomienda la instalacién del sistema de bombeo de agua aqui

descrito soportando dicha vecomendacidén por los siguientes parémetros.

La localizacidn de este poblado estd a tan sélo 1,500 mts., de una fuente
importante de abastecimiento llamada "Manantial Ojo de Agua", el cual
cuenta con una capacidad que sobrepasa actualmente las necesidades de su-
ministro de agua a las empresas instaladas en el 4rea as{ como también al

municipio de Ixtacxoquitlén a donde pertenece.

El asentamiento humano en este poblado ha alcanzado una cifra importante
de personas para las cuales, por razonmes obvias, es indispensable contar

con este servicio,

Las condiciones del lugar, se prestan para la instalacién del sistema de
bombeo sin requerir mayores modificaciones de terreno para el tendido de

1a lfnea conductora y la instalacién de la caja de bombas.
Existe en México la tecnologfa y la disponibilidad de equipo con las ca-

racterfsticas que este proyecto requiere, asf como también existe la dis-

ponibilidad de servicio y refacciones lo suficientemente confiables para
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asegurar el buen funcionamiento del equipo en forma permanente,

Finalmente, porque se tiene conocimiento que el gobierno mexicano siempre
ha tenido la obligacién y el propSsito de mejorar el nivel de vida de la
clase obrera, y el proyecto aqul propuesto pretende llamar la atencifn de
las autoridades del gobierno del Estado para capalizar por su conducto la
realizacién de uno de los objetivos perseguidos por la actual administra-

cidn,
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sclentiiicatly designed and precision bullt turbine pumps

Pumps of the 6927 line are built of the finest materials available and
feature highly efficient enclosed impeliers and water lubricated tine shaft

bearings.

Specifications

1. PACKING 80X — The discharge
head is designed with extra height so
that the packing box is readlly acces-
sible at the surtace tor periodic in.
spection and adjustment.

2. DRIVE SHAFT —Each drive shaft
is made to an exact standard length
at high- strength steel (o corrosion
resistance. A non - corsosive field re-
placeable sieeve of polished stalnless
metal is provided on every length at
the bearings, and high-strength shatt

charge column stock and may be
coupled to a galvanized cornucopia-
type strainer, assuring adequale suc-
tion apening and protection from
large particles.

6. COLUMN BEARINGS--Water-lubel-
cated ravalvabls grooved rubber bear-
ings are specitically designed to as-
sure smooth operation, fong life, and
enduring economy under the most
adverse pumping conditions.

7. BOWL BEARINGS — Bronze bear-
ings of adequate length assure cor-

plings are
from bar stock.

3, BEARING RETAINERS~These are
of cast bronze and streamlined for
minimum friction loss. Correct porting
provides essential fushing of grit.

4. PUMP BOWLS — The bawls ate
made of close - grained, high - lensite

rect and smooth ratation
of the pump shaft, Suction bearing
grease packed at the factory tor per-
manent lubrication.

8. {MPELLERS — Enclosed impellers
are locked securely on the stalntess
steel impeller shatt, Accurate adjust.
ment of each impelles is assured, and

cast {ron iding greater
to corrosion than ordinary cast iron.

S, SUCTION PIPE AND STRAINER—-
Suction pipe is machined from dis-

keys are A closa ruaning

{ is maink: d b the
impetier and pump bowl, Generous
skirt length permits wide axial ad-
justment.
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Se/ectmg The TURBINE PUMP

To properly recommend a pump for a specific service,
certain information is required. This includes:

(1) inside diameter of well or sump dimensions.

{2) Depth of well or sump.

(3) Depth to water when pumping.

- (4) Capacity required in G.P.M.

{5 Draw-dowﬁ.when pumping desired capacity.

{6} Length and diameter of pipe beyond discharge head.

{7) Vertical distance from pump base to highest level
water is to be raised.

{8) Type of drive—if the pump is motor driven, give phase,
frequency and voltage; if the pump is belt driven,
give horsepower and speed in R.P.M, and diameter of
pulley.

In case the well is not straight, and of true diameter
for its length, a complete description should accom-
pany the ingquiry.
DISCHARGE HEADS
Turbine pump discharge heads are designed for mounting
electric motors, gear drives, or other drivers fo suit focal
power supply. Mustrated on this page are various types
of discharge heads and drives offered with Fairbanks
Morse turbine pumps.
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VERTICAL TURBINE PUMPS

16 APPLICATION AND REFERENCE DATA
DISCHARGE ELBOW FRICTION LOSS CHART
SIZE DISCHANGE [10OW SIZE DISCUARGE EA BOW
cApACITY 5 camaciry —J—l'j;jj
GPM 292-) 3 | 4 | & GPM Ll ST Al ML o MR
Toxtion Loss n Feet Tocton Lose m Foel
175 50 1800
. 200 100 . 2000
i1 3% 1% fion
1
350 550 | 200 W0
400 200 | 25 3000
450 390 | 55 3300
£00 500 §_ 90 800
115 00
700 275 4600
1000 sl
1200 105 7660 a5
1400 1.80 8000 90
152 358 |_1o000 1%
3
80 30 | 250 |
2 $70 | 12000 g0 L 310
The sbove tabulatiun shaws the additional eibow friction losses encountercd whan hendling capacities
reater than maximum tecommended capacity for 8 given head.
LINE SHAFT RATING CHART
St Au BHP At Spued OF Masimum Youl 1 gy
Sin A —— Theust {lby
3550
L\ 1D 780
1.3/18" 210 400
[Cve || 400
-1/18" 361 900 (Y]
7 3 070 60|
e {7 004 &1 ).
| 1-18/18° 908 100 08
-3/16" .200 6
316" 400 10
/187 .000 10
1. Abave chart is Sased en AISH 1045 material. 3, Mltipliers for vatious line shatt matesials.
2. For catings sther 1han those shaws above s
uso the feilowing formula: h“r'ﬂ—#__ﬂ'ﬂ{“_'_*
BHP {Allowed)= 252 x BHP @ 100 APM 3047376
Example: 1-11/187 shalt @ 2300 APM HL- A L
BHP {Allowed) = 5157 ¢ 1238 = 3397 WO PRundl X
SOWL SHAFT RATING CHARY
" INAST DIA, ne " wm "
L) " “
‘:wl"'“_"‘ ::: ::'l NP B geerd MOWe TENP U B rme
:;:;I‘l".:l'ilﬂn‘ « 10 b3} “ TAMILL 1IN
AL AL RIS w [l e ] 3
at ve | R ICRETE T
J8NC, LHoe 10NE, 1heNe | 3 tee W i " i
e - [—— R RSN
EER LRI 1me EEH] Laalds el V7T 1
. 1am ]
vutl .
LI LY PRUR AU |

FAIRBANKS MORSE PUMPS




VERTICAL TURDINE PUMPS -
APPLICATIONAND REFERENCE DATA 15

COLUMN FRICTION LOSS CHART
STANDARD COLUMN PIPE - OPEN OR ENCLOSED LINESHAFT
LOSS IN FEET OF HEAD PER Y00 FEET OF SETTING

ACITY VM GCALLONY FER_wiwuil
(T KD) [ERECIEITRTT AT RIS RTI

i%
R
340
13
103
1.
3js.10
;,
43 g
G-I‘ 3

SLaSELiT

c9)
13

CAPACITY th GALLOWY Fid MikUIL
3931 30001 3758 343 {3080 | w36 [wo00 1 axo0 Luara [aser {4 [ 3000 [$100] sore J1300 [ roo |, 7308

a
l!i

sale d
009,36

PHesttstn poes
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FAIRBAMNKS MORSL PURPS
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MOTORES VERTICALES KZKV3

- e COJINETES

Los motores VERTICALES FM TIPO
KZKV3 cuentan con un cojinete de bo-
las en la parte superior para resistir
cargas axiales y uno en la parte infe.
rior para cargas radiales, proporcionan-
do ambos una operacién suave y silen-
ciosa. £} mantenimiento exigido es mi-
nimo, reduciéndose a una lubricacion
anual que garantiza ocho horas diarias
de operacion. Se recomienda grasa
hasta 15 C.P.. 4 polos y aceite en ca-
pacidades superiores

TAPAS, BASES, SOPORTE
SUPERIOR, BRIDAS Y FLECHAS

Los soportes, bases y tapas estan cons.
truidas en una sola pieza de hierro gris,
tacilitando el montaje y garantizando re-
sistencia al transporte y manejo del mo-
tor. Las bases cuentan con dimensiones
de barrenado de acuerdo con normas
NEMAy el motor estd adaptado para
podérsele acoplar distintas bases en un
rango determinado.

La tapa supenior de hierro gns esta
complementada con sellos de hule en
los barrenos para evitar entrada de
humedad.

VENTILACION

Ventilacion forzada, tanto en el cabezal
superior como en el inferior que garan:
tiza enfnamiento completo y eficiente en
el motor.

OTRAS VENTAIAS EXCLUSIVAS

flechas huecas en todas las capacida-
des, pudiendo propoicionarse también
flechas sdlidas.

Sistema exclusivo de freno de no retro-
Ceso, que proporciona un seguro instan.
taneo y completo para impedir el cam.
bio en el sentido de rotacién. Tiene
ademas la versatilidad de poderse insta-
(ar indistintamente para cualquier sen-
tido de rotacion.




TABLA DESUIPTIVA OF X:OTORES VERUIZALES TIPO KZKV3 EN 3 FASES, 50/60 CICLOS, 2201440Y,

CP. RPA AMAZON ESTILO PESC KG.
1570 400 o 11983 3¢ 74 100 >
3 [CORE 215 01060 1 74 700
50 60 246 oio98 2v 131.400
2000 » 00 21! 020783y 74000
s 1500 1807 215 01821 4 84.000
1000-1200 256 01022 2Y 136000
750 _nn 256 01136 1Y 150 000
3000°3C70 vTs B2679.37 84.000
s 1509/1300 256 02313 4Y 131.000
1000 1200 256 01075 1¥ 150 000
750 4z 286 01059 1¥ 204.000
3000 3600 56 $1200 27 131.600
1600 1600 256 02020 2Y 136 000
o 1000 121 26 01713 1Y 204 000
750 920 286 D114 2 221000
A000°1: 0 256 01039.1Y 152.000
150071300 286 D1400 5¢ 197 000
15 1000 1200 236 D1505-1Y 197 000
7507 92 326 01534 1Y 272,000
300013600 286 1207 37 193 060
20 15001600 286 D1225-2Y 215000
1000. 1200 26 010202 249.000
750 900 365 D2822. 158 009
360073600 286 01293 2Y 211.000
2 1500 1800 26 071437Y 254.000
1000 1200 365 02211-2¢ 362 000
750 200 365 02179 2Y 385 000
3000 3690 326 03589 27 258 000 -
10 1500;1300 326 D2147-3¢ 265000 b}
1000 §200 365 02176 2Y 376 000 :
750 900 405 02513 4Y 434 600
T8 3600 326 Bi1s6 1Y 213¢30
1229 1800 65 02145.6Y 376 600
AQ 1000 1200 405 L2514-1Y 516 000
50 8C0 405 02367 2Y 535 050
00,3600 365 62318 20 372.C00
1500 1800 365 02122 6Y 399 000
5o 1000-1200 405 02366 2Y 539000
750 900 445 037868.1Y 702 000
1500 1800 405 DA2658.1Y 551.000
€0 100011200 445 D4621B.1Y 707 C00
750 909 age © pre03AyY 725000
1500/18C0 405 03193H.1¥ 569 000
7 1000 1209 a5 033928.1¥ 742 000
750 900 415 627259 780 090
150071800 445 02449-4Y 759 000
100 10001200 45 00625130 82 000
7507 90 445 622165 86 0
1500 1£00 0245247 710600
128 1000 1209 00625007
W50 S0 00625353
10 1500 Jroa AEX LAY
ST R (=13 B 672002
o R .
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