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l.- PRESENTACION

Con el fin de dar cumplimiento a lo establecido en el Plan de Desarrollo del Estade de
Méxica 2005-2011, la Comision del Agua del Estado de México, presenta como uno
de sus objetivos prioritarios, avanzar en la creacion de un sistema de acopio,
distribucion y servicio de agua potable mas eficiente. que le permita eliminar algunas
cargas financieras al Estado mediante la aplicacién éptima y racional de esquemas
operativos de mantenimiento en su infraestructura hidraulica.

La Direccibn de Operacién y Mantenimiento, en la bosqueda de una mayor
operatividad de las instalaciones y en apoyo a los objetivos institucionales antes
mencionados, ha instrumentado el “Manual de operacién y mantenimiento para pozos
profundos y equipamiento electromecanico”, el cual contempla las acciones que
debera realizar el personal que opera y administra los sistemas de agua potable, con el
fin de mantenerlos en estado optimo de funcionamiento, ejecutando sus servicios de
mantenimiento con oportunidad y eficiencia y en consecuencia al minimo costo de
operacion.

Coensecuentements, el presente documento se enmarca dentro del “Programa
General de Modernizacion y Mejoramiento Integral de la Administracién Pablica”, ya
que su instrumentacién se ajusta a lo establecido en la estrategia de Desarrolio
Institucional y en la linea deé accion correspondiente a la Revision y Adecuacion de
Sistemas y Procedimientos Administrativos.

Por Gltimo, baste recordar que el cumplimiento de los lineamientos aqui descritos,
permitird fortalecer las acciones de capacitacion que permanentemerite esta
Descentralizada tiene programadas para toda su Estructura Orgénica.
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Il.- OBJETIVO

Este documento tiene como propdsito fundamental, guiar y facilitar las acciones que
realiza el personal que opera los sistemas de agua potable, asi como establecer las
secuencias de revision que permitan desarrollar un éptimo mantenimiento de los
pozos profundos en su estructura y en el equipamiento electromecanico. Asimismo,
este ronjunto de acciones impulsard una actitud de operadvidad responsable por
parte del personal implicado, reduciendo al minimo sus costos de operacion.

Por tal razén, se identifican de manera detallada los siguicntes
Objetivos especificos:

e Lograr una operacién racional y eficiente de los sistemas de agua potable
Incrementar la  eficiencia del mantenimiento, orfentindolo a wun
aprovechamiento dptimo de las instalaciones, con el fin de garantizar al
maximo su vida GOtil.

o Reforzar los conocimientos del personal adscrito en cada instalacién.

Reducir los costos de operacién de los sistemas de agua potable.
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IIl.- GENERALIDADES

Atendiendo las demandas de les diversos sectores usuarios, el suministro de agua en
blogque a los Municipios del Estado de México es una de las funciones principales del
Organismo, con el fin de sustentar su desarrollo social y econdmico.

Entre las fuentes aprovisionamiento de las que se obtiene una parte importante de los
caudales de produccién, estd los pozos profundos, ubicades en instalaciones propias
de la CAEM y que por su sencillez de operacion dnicamente requieren del
establecimiento de un programa de mantenimiento que permita la conservacion
optima de la instalacién tanto en su estructura, como en su equipamiento
electromecinico.

Un mantenimiento eficiente, permitird prever emergencias o descomposturas
imprevisibles: por lo tanto, un aspecto bisico a considerar, serd identificar los factoras
de disefio, construccién y operacion, asi como observar las siguientes normas que
permitiran esmblecar un programa eficiente de mantenimiento.
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Para apoyar las actividades de mantenimiento, s importante contar con informacién
de campo, esto es, los antccedentes de anteriores labores realizadas a las
instalaclones, identificAindose para cllo, los siguientes datos:

————— — —————————— ——

Desaripoion del tipe de servicio que se efectuara para cada equipo _]

l Registre histdrico de servicios

P

|

Un aspeci¢ importante a considerar, serd ajustarse a las necesidades y
recomendaciones que indiquen los fabricantes para cada uno de los equipos, asi como
capacitar al personal que efectuard el registro:
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IV.- COMPONENTES DE FUNCIONAMIENTO

La definicién del programa de mantenimiento tendrd como elemento principal el
pozo, ya que derivado de su revision, se podra identificar su eficiencia de produccion,
cabe seffalar que esta instalacién se divide en dos componentes de funcionamiento.

IV.I  FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO (CONJUNTO POZO-ACUIFERQ)

La hidréulica de los pozos de bombea es sumamente compleja ya que la eficiencia del
sistema es la relacidn entre la energia que se proporciona y la que se recupera de el,
debido a que en el interior de ellos y en su 4rea de influencia inmediata se presentan
diversos efectos locales, por que el gradiente hidriulico és maximo en fas
proximidades del pozo y que lz permeabilidad es mayor por la presencia de un filro
artificial o desarrollado naturalmente.

Hay que tomar en consideracidn que la velocidad del agua puede ser tal que el
régimen de flujo €s el dé tipo turbulento, este incremento notable de la velocidad del
agua es ocasionado por la concentracion del flujo a wravés de las ranuras del ademe,
aunado al cambio birusco de la direccién del agua al ser acelerada verticalmente por el
equipo de bombeo.

La superficie del agua fredtica del acuifero es abatida por la accidn antes mencionada,
por lo tanto la eficiencia del pozo es la relacion entre abatimiento teérico que es
necesario provocar en k formacién del acuiferc para extraer el caudal dado.

Asimismio existen diversos factores que influyen en la eficiencia de ua pozo, entre los
que destacan:

A. | a8 caracteristicas fisicas

El abatimiento en el acuifero dependen cuando las caracteristica naturales del
mismo se ubican dreas impermeables y no cuenta con una recarga natural, para
lo cual deberd modificarse artificialmente en la periferia def mismo sus
condiciones fisicas, para que exista permeabilidad y se tenga un incremento de
filtracion © recarga hacia el acuifero.

= ﬁ/\ |
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B. Caracteristicas constructivas

Para obtener un buen rendimiento de¢ produccién de caudal de un pozo, se
debe cuidar que no existan pérdidas dentro de la estructura del mismo y esto
depende da las caracteristicas de perforacién y pueden ser reducidas al
minimo mediante la aplicacién de procedimientos de construccion adecuados'y
de contemplar criterios racionales en el disefto del ademe, filtro y de que fos
métodos aplicados en la limpieza con el desarrollo, se téndra la garantia de
eliminar el lodo y arenas que se presentan en la perforacion.

< Tipo de agua

Este factor de las caracteristicas fisicoquimicas del agua, es en dorde la
meteorizacion de las rocas y la formacién de los suelos no dewerminan la
composicion quimica del agua subterrinea, observindose los consdtuyentes
como pueden ser los bicarbonatos, sulfatos y clorures, ya que las condiciones
de un estrato a otro pueden cambiar el tpo de agua.

Cuando la naturaleza del agua es corrosiva © incrustante, puede ocasionar la
presencia de desgaste o incrustacion en ¢l ademe, presentindose con este
fendmeno la disminucion de la eficiencia de produccién, por lo que es
elemental contar con los datos del aforo para formular la curva caudal-
abatimiento para graficarla como el ejemplo que se indica a continuacion:
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V.2 FUNCIONAMIENTO ELECTROMECANICO (CONJUNTO BOMBA-MOTOR)

Este componente del sistema comprende la verificacion de la  cficiencia
electromecanica del conjunto bomba-motor, el cual, con la informacion diaria de
catfipo, podrd determinar cualquier anomalia representativa de falla mecénica que
presente; asimismo, se pueden comparar las grificas de ambos componentes, como
son: la curva del pozo (caudal-abatimiento); con la curva del equipo de bombeo
instalado, donde se determinan las variaciones del gasto extraido y al mismo tiempo,
se checa el comportamiento de los valores de la potencia del equipo para cada valor
de gasto de produccion de la bomba, obteniéndose del diagnéstico fa identificacién de
la falla.

Para la obtencidn de la eficiencia electromacinica global de un equipo de bombeo
instalado en un pozo, se puede aplicar el siguiénte procedimiento partiendo de la
relacion

Potencia hidraulica requerida por el sistema

Eficiencia total=
Potencia cléctrica suministrada
En donde la porencia hidriulica en una bomba es:

QxH
Potencia hidraulica= _

76

Para determinar los valores de cada liceral de nuestra férmula, es necesario obtener
los datos del pozo 'y del equipo para que se tengan los valores de las pérdidas por
friccién en la columna y la carga de bombeo, presion manometrica a la descarga y el
nivel dindmico.

Del motor se calculard la potencia eléctrica suministrada al mismo, la cual se obtiene ;
de la siguiente manera: s

.
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Con el equipo de bombeo en operacion, se haran mediciones de la tension, la ‘
corriente y el factor de potencia y a partir de estos datos se calcula la potencia ‘
eléctrica con la férmula siguiente:

1.732 %V x| x cos @

Pe=
746
De donde:
Pe Potencia eléctrica suministrada al motor, en HP.
1.732 Factor para sistemas trifasicos.
A" Tension entre fases, en volts.
| Corriente de fase, en amperes.
cos Factor de poteticia, sin unidades.

Con estos valores se produce al célculo de la eficiencia del equipo electromecanico
por medio de la siguiente expresion:

Potencia hidriulica requerida por el sistema

Eficiencia total=
Potencia eléctrica suministrada

Ph

JRPA —
Pe

QxH

Potencia hidraulica= X Ph

76

Sustituyendo la segunda expresion en la primera queda:

QxH
n_:
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En donde:

Nt Eficiencia toral del conjunto bomba-motor.

Q Gasto de Ips.

H Carga total de bombeo, en mca.

Pe Potencia cléctrica suministrada al motor en HP.
76 Factor de conversién a HP,

De lo anteriormente expuesto, faltard calcular la eficiencia de la bomba y se puede
partir de la siguiente expresion:

N:=Ne=* N,
Nr

e e
nvi:

Cada literal indica lo siguiente:

Ne Eficiencia de la bomba.
Na Eficiencia del motor (suministrada por el fabricante).

Con la combinacién de las férmulas anteriores, se obtiene la siguiente expresion para
la eficiencia de la bomba,

QxH

Ne=
76 x Pex N,

De la férmula anterior, cuyas licerales se han descrito previamente, se pueden calcular
los valores para dar el diagnéstico del funcionamiento electromecinico del equipo de
bombeo en estudio. \
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V.- MANTENIMIENTO O REHABILITACION DEL POZO

Como se sefalé anteriormente, los dos componentes de eficiencia son factores
importantes para programar el mantenimiento del pozo, ya que del andlisis de la
comparacion de la informacidn de ambas curvas, se podran identificar las fallas.

Cuando la falla se encuentre en la cficiencia hidréulica, se tendra la justificacién
necesaria para rehabilitarlo; asi como determinar el tipo de mantenimiento que se
deberi aplicar para mejorar la eficiencia del pozo, asi como su vida (til; o en su caso,
obtener la informacion relativa a:

A. Antecedentes y caracteristicas de construccion.
B. Funcionamiento del equipo.

C. Informacion hidraulica y mecanica,

D. Condiciones y deficiencias de operacién actual.

Esta informacion permitira formar un cuadro de razonamientos técnicos que
arrojaran un diagnéstico de los trabajos a ejecutar con el fin de corregir los dafios que
afectan la zona hidraulica y la electromecanica.

La deteccién de las fallas permitira formular la planeacién del mantenimiento
periédico, ya que se tendran definidos los detalles a vigilar en la captacion, ¢on el fin
de evitar el deterioro del pozo, hasta el punto de requerir reparaciones mayores y
costosas, o el abandono del mismo.

V.l RECONOCIMIENTO FiSICO

Para dar inicio a las actividades de mantenimiento, es necesario efectuar un recorrido
fisico del pozo donde se identificardn diversas funciones como:

A. Tomar lecturas de mediciones eléctricas e hidraulicas previas al retiro del
equipo de bombeo.

B. Retiro y almacenaje del equipo de bombeo.

C. Realizar la corrida de un registro de video en toda la profundidad del pozo,
para determinar sus condiciones fisicas.
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Sondeo de verificacion de la profundidad del pozo.
Pruebas de verticalidad.

Calibracién del didmetro del ademe.

Impresiones de fondo.

O™mMmQop

El reconocimiento fisico, en lo que se refiere a la prueba de verticalidad, se puede
realizar por el método mas usado, el cual se basa en el principio de los tridngulos
semejantes como se indica en fa siguiente figura:

Molgcate

Vertical

N

it/)ndo
I e
Lo}

Relacién de triangulos semejantes en registros de verticalidad

e g
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De lo anterior, al inicio del registro, cuando la sonda se encuentra en la boca del pozo
y el equipe bien centrado, h debe ser rotalmente vertical y consecuenteimente d, que
es la desviacion medida en la platina es igual a o; a medida que la sonda va
descendiendo a lo largo de un pozo desviado, se va generanda el cateto d, cuya
magnitud es proporcional a D en el tridgngulo cuya hipotenusa es (htp) y su cateto

horizontal D: y generalmente las lecturas se toman con intervalos de 3m.
A continuacién se presenta la férmula para el calculo de la desviacion:

hd= (htp)!D
D= (h+tp)dih  De donde:

Altura al eje de la polea de donde cuelga la sonda respecto a la platina,
Desviacién leida en la platina. _
Profundidad de la sonda respecto a la platina. |
Desviacién real.

O o>

La aplicacién de las unidades para cada una de las literales serd; h en m, d en mm, p en
my D encm.

Por lo tanto la formula a usar serds D= (h+p) d/10h

La aplicacion de este método es la técnica que se usa para determinar la verticalidad,
con el fin de que los equipos de bombeo con flecha no tengan problema al ser
instalados, con el objeto de que no se presente contacto con el ademe del pozo.

Por otra parte, el bloque de impresion, es una herramienta que se usa generalmente
con el objetivo de obtener detalles dentro del pozo, con la finalidad de identificar o
establecer su posicién y forma, aunque sélo se tenga la impresién en planta de él. A
continuacién se ilustra en la figura la herramienta a uilizar.
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Con los resultados del recorrido y la informacion complementaria obtenida
anteriormente, se podra formular un diagnéstico y dictamen definitivo de la falla de
que adolece el pozo profundo, y en consecuencia, planear el mantenimiento o la
rehabilitacién que hay que ejecurar.

V.2  FALLAS Y TIPO DE SOLUCIONES

Dados los problemas tipicos que se pueden presentar cn el pozo profundo, se
enuncian a continuacion éstos; asi como la solucion o actividad a realizar para cada

— . ——p—

uno de ellos.
/
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V.21 Poms uotvados. que presentar  la
disminucion de la produccion de agua en
proporciéon a los metros de cedazo
azolvados

V22 Disminucion de la permaabilidad  del
acuifero en el entorno del paro, por

con materiales finos

de problema debe analizarse con mucho
. cuidado el video ya que puede tomarse la
decisidn de la cancelacién del pozo

colmatacién o estrangulamiento del filttro I

e Debe realizarse una limpieza por medio de un cuchareo.
u-zgitacion y postericrmente hacer desarrollo enérgico
del pozo

V.23 Ademes rotos © colapsados. En este tipo | » §i el origen dei problema es ademe colapsado, se puede
realizar la correccion de la falla mediante tropo o prensa |

electrohidréulica que permita enderezar el ademe

» Si of ademe esté roto, la falla corrige llevando a cabo
encamisado de la ‘zona afectada de otra forma es
aceprable cementar ¢l tramo dende se ubica la falla
cancelando esta &rea de mﬁltracaén
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V.2.4 Ademes corroidos

| V25 Ademes incrustados
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e Pari la atencibdn de este mso habrit de romarse una

solucién muy cuidadosa, ya que |z rehabilitacion suele ser
dificil, puesto que la decisidn depende de la magnitud e
intensidad del dafio ocasionado por la corrosién. Ahora
bien, para corregir la falta de cedazo, se deberd colocar
un encamisado, el cual, dependiendo del lugar donde se
localice la falla permitird decidir su magnitud pudienco
ser toral o parcial asimismo deberd reponerse ¢l filro
granular y al final deberd efectuarse la limpieza del pozo
con un cuchareo previo y un desarrolio contindo

« Cuando el ademe presenta incrustaciones ¢n su interior

y en rasurado del cedazo, se podra aplicar un trazamiento
de cepillado en toda la zona del ademe rasurado aunque
se tenga el problema de hacer una limpieza parcial, ya
que no se afecta el exterior del ademe ni del filtro

» Cuando el trabajo cjecutado no presenta efectividad y no
s¢ tiene un mejoramiento de la capacidad especifice del
POZO, eNTONCCS Sera necesario proceder a un tratamiento

quimico a base de polifosfatos gque climinen Az
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Otro método que se puede aplicar
del Sonar Jet, el cual con la detonacion produce
desprendimientos del material incrustado
eliminandose gran parte de éste y realizando
posteriormente la limpieza del pozo

V.2.6 Objetos caidos en ¢l pozo ¢ Cuando ocurran percances porque ¢l equipo de ||
bombeo se quéde en ¢l pozo por haberse | !
colapsado la columna y la flecha o cualquier
otro tipo de objeto, se podra hacer la maniobra
de recuperacion con la herramienta adecuada, | |
como es el uso de pescantes, con los que es ||
posible hacer la pesca o extraccién de las
partes de los equipos de bombeo o cualquier |
otro tipo de objetos que estén dentro del pozo
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V.3.- EQUIPOS Y HERRAMIENTAS USADAS PARA REHABILITAR POZOS PROFUNDOS

Se han expuesto las fallas caracteristicas en los ademes de los pozos y en el punto “C”
de un‘ademe colapsado, el cual se puede rectificar mediante el uso del trompo como
se ilustra en la siguiente figura, a base de golpes continuos hasta restituir la geometria
del ademe.

" Trompo para rectificacion de ademes

Asimismo, se cuenta actualmente con la prensa electrohidraulica como se llustra a
continuacién; con este equipo se obtiene un efecto similar al provocado por el
trompo, que se introduce hasta la zona de colapso, donde se expande para restituir fa
forma del ademe. La ventaja de este sistema, es la rapidez de operacion con respecto
al trompo, aunque presente el inconveniente de que el costo unitario es bastante
elavado, por lo que en muchas ocasiones no es la mejor solucién.

En el punto V.2.3 se comenta la falla de ademes colapsados o rotos, y su rehabilitacion

se efectia con la prensa electrohidraulica. Con ella es posibie colocar camisas
interiores que tapen las roturas del ademe, como se indica en la siguiente figura:

e
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La prensa se ubica en la profundidad donde se presenta la falla procediéndose a
aplicar la presion necesaria para que las deformaciones o puntas del ademe roto
vuelvan a su posicién original. Esta maniobra se repetiré las veces que sea necesario.

Cuando el ademe se enderezd, se procederd a colocar la camisa, donde el diametro
exterior de ésta corresponda al interior del ademe en reparacién; por altimo, para la
instalacién de la camisa, sc¢ montard ésta en la prefisa cerrada y una vez que se
accione la prensa la adherira al ademe.
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Prensa electrohidraulica
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En el punto V.2.5 se ha descrito la falla del ademe incrustado, para lo que ha
piropuesto la limpieza por medio de la operacion del cepillado en forma de pistoneo;
la herramienta adecuada es la quec se ilustra en la figura siguiente, con la que se
eliminan las costras de oxidacién interiores de manera total © parcial.

Cepillo con cerdas intercambiables

En el punto V.26 se especifica la ocurrencia de aquellos percances con partes de los
equipos de bombeo o cualquier otro tipo. de objctos que estin dentro del interior del
pozo y requieren la extraccion a la superficie del material indescable que se encuentra
en el interior del mismo.

Por otra parte, para la rehabilitacién del pozo, se debera realizar la operacién de
pesca o recuperacién con la herramienta adecuada, ya que puede variar el tipo en
funcién del objeto de que se trate; asimismo, para la aplicacién de la maniobra de
cualquier tipo de pesca, se debe recabar fa informacién necesaria para realizar la

actividad mas conveniente, como se sefiala a continuacion.
- \.
,,“.2? r}:\%/ :

7
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A. No iniciar ninguna maniobra de pesca hasta no tener informacién suficiente
sobre el problema; si el objeto estd libre o presionado, para proponer el
diserio del pescado o hacer uso de los pescantes que se conocen para la
operacion de recuperacion.

B. Organizar detenidamente las maniobras requeridas para la pesca en el orden
correspondiente y verificar si se cuenta con el equipo y materiales necesarios.

C. Repasar toda la estrategia de pesca varias ocasiones y si se observan fallas
posibles, se deberdn optimizar los detalles mecdnicos para iniciar la pesca. 1

Establecida la secuencia de la actividad a realizar, se seleccionard la herramienta que
se indica en las figuras siguientes, o las que se disefien en el campo, en funcién de la
experiencia del operador que realizari el trabajo.

4 !
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Una vez concluidos los trabajos de mantenimiento de rehabilitacién del pozo y
concentrada toda la informacién de los trabajos realizados, se procederi a elaborar su
diagnéstico; el cual serd complementado con las recomendaciones necesarias para
que los wrabajos futuros puedan ejecutarse correctamente.

Un punto importante que se debe observar, es el correspondiente al renglon del
desarrollo y aforo, donde se determinard en las curvas, si el gasto de produccion se
ha mantenido o se ha incrementado, para que se tome la decision de si se volvers a
instalar el equipo de bombeo original y se le harin las modificaciones
correspondientes para mejorar el servicio o se tomara la decisién de instalar un
equipo nuevo con otras condiciones de servicio y operacion por haberse mejorado la
produccién del pozo.
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VI.- MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE BOMBEO

El segundo componente de funcionamiento es la eficiencia electromecénica del
conjunto bomba-motor, para el cual se invertird el sentido de interpretacion de las
curvas de caudal-abatimiento y la del equipo de bombeo, ya que si se identifica que el
acuifero estd en &ptimas condiciones, entonces se deberid revisar el equipc de
bombeo, el motor y el sisterna eléctrico.

Asimismo, dadas las diferentes acciones a realizar, la programacion del mantenimiento
debera plantear las dos opciones que se identifican a continuacién:

A. MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Son las acciones, precauciones y medidas que se identifican como
necesarias para evitar desperfectos.

B. MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Es aquel que se realiza con todas las reparaciones necesarias y precisas una
vez que el desperfecto se ha producido.

VLI PROGRAMA DE INSPECCION Y CAUSAS DE MAL FUNCIONAMIENTO

El mantenimiento preventivo del conjunto bomba-motor se debe planearse
correctamente, con el fin de que su programa de inspeccién considere todas sus
partes electromagnéticas y toda la variedad de fallas que se pueden presentar o que
identifique cualquier mal funcionamiento del equipo.

La siguiente relacién muestra los problemas tipicos que habran de verificarse en las
bombas centrifugas.

A. La bomba no entrega liquido.

Entrega menos liquido del esperado.

B
c No produce la suficiente presion.
D La forma de la curva de rarga y capacidad es, diferente de la curva original

de rendimiento.
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Pierde el cebado después de arranque.
Consume demasiada potencia.

Tiene vibraciones.

T o m

Presenta ruidos.

Fugas excesivas por el presaestopas.

S—
-

Corta duracién de prensaestopas.
Fugas excesivas por el sello mecénico.
Corta duracion del sello mecanico.

Corta duracion de cojinetes.

ZR TR

La bomba se scbre calienta y se pega.

V1.2 INFORME DE INSPECCION

Resultado de la observacién de campo, se elaborard el informe de inspeccion,
analizindose las 14 causas de mal funcionamiento (Punto VLI) antes descritas,
procediéndose a programar la reparacién correspondiente segin las partes mas
importantes que conforman el equipo de bombeo.




GOBIERNO DEL @t%

ESTADO DEMEXICO .. .

sl Edicion: Primera

Fecha: Abril 2008

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA POZOS PROFUNDOS Y | Cédigo: 42000
EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO PAgina 29 de 97

VIl.- PROGRAMA DE REPARACION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Vil.I  IMPULSORES Y COJINETES

Una de las causas principales de falla, en una bomba vertical de trbina, es la motivada
por el impulsor, el cual a pesar de estar protegido por la carcaza, siempre presenta un
desgaste ocasionado por la accién abrasiva de materiales finos o por la cavitacion del
equipo: ademas de otros fenémenos y sitwaciones que se prasentan, como:

A. La incrustacién produce la reduccién del drea de paso y se desbalancea
ocasionando la disminucién en la eficiencia, asi como la baja produccion de
agua se presenta también por defectos de fabricacién de los impulsores,
por lo que serd conveniente sacar ¢l equipo para su revision y reparacion.
Asimismo, debe tenerse presente que el impulsor puede estar acopldo a
la flecha y cuenta con un sistema de lubricacion por aceite; en donde los
cojinetes axiales inferiores junto con la fecha motriz se lubrican a través de
la funda, y el lubricante al hacer contacto con ellos, atenta la friccion de
estas partes moviles.

B. Cuando la bomba opera con mala eficiencia electromecanica en su limite
inferior de 55% es evidente que la bomba estd operando en malas
condiclones, aunque el motor eléctrico tiene la caracteristica de que su
eficiencia es bastante estable durante su vida Gtil y cuando esti operando
en malas condiciones se producen ruidos anormales, asi como el aumento
de su temperatura normal de operacién y también el despido de olor 2
quemado.

C Los datos de la curva gasto-carga de una bomba, proporciona la
informacién relativa a la carga diferencial que ésta es capaz de desarrollar
con diferentes rangos de flujo o gasto, por lo que es conveniente que la
curva del sistema, presente una forma homogénea y muestre la carga
diferencial que demanda con diferentes valores de flujo o gastos, teniendo
presente que para la obtencion de la curva de un sistema se deben
conocer dos elementos basicos:
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¢ La carga de succién disponible para la bomba a varios gastos.
e La carga de descarga, demandada por el sistema de varios gastos.

Con los datos anteriores, se puede restar la carga de succién disponible para la
bomba a la carga de descarga, a una capacidad dada, obteniéndose la carga diferencial
demandada por el sistema a esa capacidad del gasto.

Asimismo, se puede construir la grifica con varios puntos, en funcién de diferentes
valores del gasto, obteniendo la curva del sistema, misma que describe los
requerimientos de carga del sistema, a través de su rango completo de operacion; es
decir, las pérdidas de friccién en cada punto.

Otro dato importante que se requiere para construir la grifica, es la carga estatica
para el rango de operacién, que sumada a las cargas de friccion, permite obtener la
demanda total de carga a diferentes gastos, lograndose una grafica como se indica a
continuacion.

= \ Ve s\
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La construccién de la grafica se hizo considerando los siguientes datos:

Q= 5B3lps.

Longitud L. cond = 230 m.

Diametro descarga =2 /2" o.

Codo 90° de 63 mm (2 2) = 6 Pzas,

Valvula de 63 mm (2 2"y o = 1.

Desnivel entre la succién y descarga = 30 m.

s —
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Ya que se cuenta con los dates de las curvas y que sus unidades son homogéneas, se
procede a graficar la curva gasto-carga de la bomba, la cual junto con la curva del
sistema permite Identificar ¢l punto de operacion que es donde intersectan,
determinandose con este ¢l punto de operacién de la bomba en el sistema, como se
indica en la figura siguiente:

230
F T
240 Curva dei
k‘
220 Sisterna
et
o
“ ]
Curva Gasto-Cacga
o PA——
20 . de |3 bomba
s Mode

o e
o ;o
e .

»
) .
20 ;

2 y -1;__4‘; 1*_4._0;
28 40 0 ¥ HO% 2O uam 180

Flujo en G.P2L
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En el métode de control de flujo con diferentes niveles de apertura de la vilvula se
observard que al incrementar la demanda de la carga del sistema, por pérdidas de
friccdn, se logra un gréfica escalonada de la curva del sistema como se expone a

continuacion.
Puntos de aparasion
C?ma de l2bomba
(pies)

Curva del sistema 2 valvata
abierta totalmante

Cutea "Basta-Caiga”
de ia bomba

"

Curvas del sistzma an

i
"""%‘—““—— pusitos de diferente

apertwa de viwuia

Figje de! Sistema iGN

"
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Otro método de control de flujo, serd con el acondicionamiento de un accionador de
velocidad variable, el que permitird posicionar a la bomba en ciertos valores de
velocidad, como se explica en las “Leyes de Afinidad”, las que sefalan que,
modificando la velocidad de la bomba, se determinarin las caracteristicas de la “curva
gasto-carga” de la bomba, lo que permitird definir con precisién, los puntos de
operacién deseados, obteniéndose la siguiente grafica de la curva del sistema:

Carga Puntos de operacion de la

(pies] bomba a diferentes velce. .
= x Curwa del sistama

Curva “Gasto-Carga”
de i3 bomba a veloe.
=  masima

a——— T
=

Cumvas "Gasto-Carga”
de la bomba a velot.
:aducidas.

Fluio del Sistema [GPM)

El andlisis anterior mostrara que la bomba opera solamente en un punto de su curca
especifica y ese punto es precisamente el de interseccién con la curva del sistema, que
definira con precision el punto de operacion deseado.

Ulteriormente se deberd posicionar la abertura de la véilvula de modo @l que se
puedan tomar tres lecturas intermedias de presion, realizando en cada paso todas las
mediciones completas y en seguida efectuar los célculos de los valores obtenidos y sus
correspondientes graficas, para poder determinar e identificar las fallas que presenta

el equipo, e instrumentar las acciones para corregirla
f ﬁ/ :
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También cuando se revise el cuerpo de tazones y se encuentren dafados, se
procedera a la rectificacion de los asientos, asi como al cambio de bujes, sellos y
cojinetes, checAndose también el estado fisica de la flecha, con el fin de verificar que
no presente rayaduras, cinturas y no esté torcida o chueca; y si tiene dimensiones
dentro de los limites de tolerancia, se enderezard y rectificara.

Por Glitimo, cuando se han realizado todas las actividades anteriormente descritas, al
momento del ensamble e instalacién debera cuidarse que los impulsores tengan los
huelgos de tolerancia en el ajuste y su correcto juego lateral; asimismo debera
observarse la elongacion de la flecha para evitar el desgaste de los impulsores al estar
operando.

VIL2 VIBRACIONES EN LA OPERACION DE BOMBEQ

Cuando se tiene en operacidn el equipo de bombeo y presente vibraciones y ademas
su sistema de lubricacion sea por agua, se procedera a la revision de la columna,
flecha y portachumaceras.

A. FLECHA

En las flechas deberd inspeccionarse el reborde o manguitc de acero
extraduro que hace contacto con las chumaceras, verificando que éstas no
tengan “cintura” o rayaduras, con el fin de identificar hasta que punto estén
daftadas totalmente, y asi tomar la decisién de sustituir todas aquellas que
estén desgastadas y en consecuencia, evitar las vibraciones del equipo al estar
operando.
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B. PORTACHUMACERA

Se revisard que no esté golpeada o corroida, ademas se checard el cuerpo o la base
donde se coloca la chumacera a fin de que no tenga juego.

En consecuencia, cuando ambas piezas se encuentran dafiadas, deberd cambiarse el
conjunto para que en la instalacion se alineen con la flecha y no se presenten ruidos
en el equipo al estar operando, ya que en caso de falla se puede tener una sobrecarga
que origine la quemadura del motor.

VIL3 SISTEMA DE LUBRICACION DE ACEITE-AGUA

En este tipo de sistema se revisaran las fundas o cubre-flechas, las chumaceras de
bronce y las flechas, y en caso de presentar dafios se sustituirn las piezas en mal
estado.

Durante la instalacién debera verificarse que el interior de la fundas esté
completamente limpia para armar las secciones de funda y flecha, y atornillar en cada
extremo una chumacera, obteniéndose entre ellas una longitud de 10 (3.05 m).

Asimismo, antes de enroscar las fundas y chumaceras, se deberan tener limpias las
roscas. ademas de lubricarlas con blanco de zine, cuidando que esta sustancia tenga un
intimo contacto con las roscas y no se haga una pelicula superficial; por otra parte hay
que tener cuidado que el blanco de zinc no se meta en las ranuras de lubricaciéon de
las chumaceras. También se debe verificar que los extremos de las fundas se conecten
por medio de chumaceras, debidamente atornilladas, hasta tocarse, dando fa
apariencia de un solo tubo, complementindose en cada seccion con la instalacion de
un estabilizador o arana de hule.

La inyeccién de lubricante a las flechas y a los cojinetes interiores a través de
chumaceras, se puede hacer de dos maneras como se indica a continuacion:
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A.  INYECCION MANUAL

Este sistema se aplica por medio de una aceitera instalada a un lado del
cabezal de descarga, la cual se opera por medie de una llavecita que sirve
de control para el goteo de aceite. la que se abre antes de poner en
operacién el equipo de bombeo y se cierra después de haberse parado la
bomba, a continuacion se tiene el esquema de fa lubricacion.
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|

Diseio de cabezal de descarga lubricacion de aceite, el montaje de tuercas de
cubierta para este tipo de cabezal tiene dos funciones importante: (1) esta provisto de
un sencillo sistema a prueba de filtraciones y mantiene la cubierta de la flecha a una
tensidn precisa. (2) evitando asi la ¢ontaminacién del sistema de lubricacion con el
agua que esti siendo bombeada con un pequeno ajuste de los empaques; estas tuercas
de cubierta estin provistas de un casquillo de bronce que le suministra a la flecha un
soporte adicional.

B. INYECCION AUTOMATICA MOVIDA POR ENERGIA ELECTRICA

En este sistema, la aceitera se ha acondicionado autométicamente porr medio de
un solenoide. Durante la pucsta en operacién se debe cuidar que esta bobina
mande a sefial de abrir y cerrar automaticamente la ‘aguja tapadera del tubo de
conexién entre la aceitera y la flecha de la bomba. Las conexiones de la bobina se
conectan entre ¢l motor y el switch de arranque y en ¢l momento que se detecta
que la bobina tiene corriente, se transmite la sefial a la aguja para que se cleve y
abra el conducto de aceite, operando en forma inversa al pararse el motor.

Con este tipo de sistemas de lubricacion se verifica constantemente el nivel del aceite
en el depésito; asi como dosificar el goteo de aceite que se debe aplicar a las
chumaceras, ya que el nimero de gotas por minuto esti en funcién de fa longitud de
la columna como se indica 2 continuacion:

ST TONGIUD |
Primeros 30 m de columna '
- /30 m adicionales de columna 2 - 3 adicionales ; ‘1

El aceite mas recomendado a utilizar para el sistema de lubricacion se selecciona bajo
las siguientes condiciones de operacion:

¢ Velocidad maxima 3,600 RPM
e Temperatura abajo de 32°F (0°C)
s Temperatura arriba de 32°F (0°C
= Viscosidad tipo SAE 20
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Dado lo anterior, se sugiere utilizar los siguientes tipos de aceite de acuerdo a su
especificacién y marca:

REGAL OILA R & O TEXACO, Inc.
| TURBINA 9 PEMEX

En este tipo de sistema de lubricacion de bombas, las chumaceras de hule se lubrican
con agua, por lo que es necesario que la instalacion cuente con un tanque de
prelubricacion, el cual deberd formar parte del suministro normal de accesorios de la
bomba.

La prelubricacidn se puede hacer de dos maneras, tal y como se indica a continuacién:
A. PRELUBRICACION MANUAL

Se puede hacer por medio del tanque prelubricador que se instala de acuerdo

al dismetro de salida del orificio de conexién que se tiene en la base del

cabezal de descarga de la bomba, debiéndose desarrollar los siguientes pasos:

| Antes de poner en marcha el equipo de bombeo, el tanque debe estar
llenc de agua limpia.

Il Se abre la valvula antes de arrancar y se deja correr por lo menos la
mitad del contenido del tanque para mojar las chumaceras de hule de la
flecha.

Il Se continGa con la valvula abierta hasta que la bomba se ponga a

trabajar. \\

 ——— - o > an Y
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IV Con la misma agua que sc extrae se llena el tanque de prelubricacién y
hasta entonces se cierra totalmente la valvula.

V Durante el llenado del tanque nunca deberi tenerse completamente
abierta. ya que en este punto de conexién el aire tratara de escapar y
provocar ciertas condiciones de turbulencia en el preciso momento
critico de arranque.

VI En la accién anterior se debe prever que la descarga cuente con valvula
de expulsién de aire para la eliminacion de éste.

VIl Por dltimo se debe calibrar la valvula del tanque aun cuarto de abertura
para que el llenado se realice lentamente.

A. PRELUBRICACION AUTOMATICA

En un sistema de bombeo automatizado, la prelubricaciéon debera funcionar de
igual manera para que la vdlvula cuente con un dispositive de solencide, que al
cerrar el circuito de corriente se abre la valvula autométicamente y comienza a
abastecer de agua a las chumaceras.

Vil4 PRENSAESTOPAS - GOTEO DE LUBRICACION

El sistema de lubricacion del prensaestopas en las bombas verticales se ubica en la
parte media de los cabezales de descarga y dada su operatividad requiere de
mantenimiento, por lo que los sistemas de lubricacién se clasifican en dos tipos:

A. LUBRICACION POR AGUA

En este sistema de lubricacion la funcion de una empaquetadura es la de
permitir la fuga dentro de los niveles aceptables al proceso y esto se presenta
dadas las altas velocidades periféricas generadas en las bombas centrifugas, ya
que el calor generado por la friccién entre la empaquetadura y el eje rotativo
es tan grande, que sélo una fuga controlada del agua es capaz de disiparlo.

\
-’Z‘

-
h?
. \
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Para una mejor comprension de la funcién de una empaquetadura se presenta
el disefio comin de una caja de estoperos, conteniendo sus anillos de
empaquetadura tejida y lubricada como se indica en la figura:

Cala de estoperos Fugaconstante

del produsto a
\' / aaurasters
Fienxaesiopas
ik \

Fido

N Freens \. AnMS (nterna k Samisa o manga
Las acciones que se presentan en este tipo de lubricacion son:
I La empaquetadura es comprimida por medio del prensaestopas.

Il Cuando la bomba entra en operacién, el fluido bombeado pasara por
el pequefio claro entre las empaquetaduras y el eje rotativo.

(] El fluido actuaré como lubricante y ayudara a disipar el calor originado
por la friccidon resultante.

Es importante observar que la fuga o dosificacién del agua no resulte afectada por un
ajuste en exceso, ya que al detenerla se provoca que la empaquetadura opere en
seco, limitando su vida y ocasionando rayaduras prematuras de la flecha.

Se debe tener presente que cuando se opera con altas temperaturas o altas presiones
que crean calor adicional, es conveniente considerar medios de lubricacion externa, la
cual se introduce a la caja de estoperos por medio de un anillo interno que se localiza
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por lo general a la mitad de la caja de estoperos: sin embargo, su exacta localizaci6n
debe ser determina en base a la viscosidad del lubricante del fluido introducido, asi
como a las condiciones de succién o vacio contra los que actiia la empaquetadura.

Los medios para introducir la lubricacion varian de acuerdo a los requerimientos y
pueden ser tan simples como ¢l uso de una grasera, hasta la complicada instalacién de
un sistema independiente de bombeo para suministrar el fluido lubricante.

B. LUBRICACION POR ACEITE

En los equipos con este sistema de lubricacion, el prensaestopas del estopero no
hecesita atencién alguna, pues el lubricante procedente del lubricador manual o
automatico pasa forzosamente por las ranuras de dicho prensaestopas y continia
su paso a las chumaceras de la flecha.

En algunos casos los equipos de bombeo pueden tener el sistema de lubricacion
forzado en el cabezal de descarga y su caracteristica es contar con un sello
mecanico que desempefia dos funciones de trabajo; la primera es que se realice la
lubricacién y la segunda es la de impedir el paso del polvo o de arenas que entren
al prensaestopas, aumentando la duracin del empaque y de la flecha.
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Cabe recordar que los sellos mecanicos se clasifican por el tipo de montaje, ya sean
internos o externos, teniendo el primero la caracteristica de que el anillo primario
esta montado en el recipiente para el liquido; si esto se presente en el exterior, se le
denomina sello externo. En la siguiente figura se ilustran los sellos mencionados
anteriormente:

Selo externo Selo intwno

Componentes basicos de los sellos mecanicos para liquido

Prensiestopas
o =
Lado del ‘ = L Lado de
impulsor 7 8 propulsién

Liguido

Sello mecanico
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En consecuencia, se prefieren los sellos mecanicos externos para mayor facilidad de
rnantenimiento, y al mismo tiempo para permitir aislar las piezas metilicas.

Asimismo, para un correcto funcionamiento, los empaques para las bombas
centrifugas deben cumplir con las siguientes propiedades:

Vi

Deben ser lo suficientemente moldeables para conformarse a la flecha y
a la caja bajo la presion del prensaestopas.

No deben tener ningiin componente que puede ser disuelto, atacado ©
debilitado por el fluido bombeado o por el lubricante.

Deben ser 1o suficicntemente elisticos para absorber los movimientos
radicales normales de flecha rotativa.

Deben adaptarse por si mismos, bajo los efectos de presion, sin
extruirse, ni producir friccion destructiva y calor,

No deben causar abrasion o corrosion a la flecha.

Deben perder su volumen lentamente de modo que no requieran
frecuentes ajustes o reposiciones.
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Con base en las propiedades enunciadas anteriormente, las empaquetaduras se
pueden identificar como empaquetaduras blandas, de bloqueo, de comprensién y
trenzada; estando todas destinadas para usarse en equipos rotatorios y concluyendo
que la empaquetadura mecanica o de comprensién es la mas utilizada en las bombas,
tal y como se indica a continuacién:

| Prensaestopas
\¢
Liquide : [ Fuga
Lado del 1\"' ag Lado ge )
impulso ? propulsion
| 5
A PDXIXE (5O

Liquido

Empaquetadura mecénica
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Las empaquetaduras mecanicas o de compresion se dividen en: trenzada cuadrada,
trenzada sobre trenzada, entretejida cuadrada y trenzada sobre su nicleo; siendo las
des Gltimas las de mayor uso; a continuacién se ilustran dichas empaquetaduras:

Trenzada

Construcciones basicas de empaquetaduras mecanicas

Metalica

TIPOS DE COMPRESION

,]

Las bombas centrifuga usan sus empaquetaduras de acuerdo a su método de
operacion y éstas son llamadas de tipo de compresién; dentro de esta clase se
clasifican de acuerdo a sus materiales y métodos de construccién en tres grupos
bisicos, los cuales bajo un anélisis de sus propiedades basicas, se puede llegar a una
correcta seleccién del tipo de empaque mas adecuado para un determinado servicio,
siempre que se consideren ademis los factores basicos de inatacabilidad por el fluido
bombeado y resistencia a la temperatura y presion de gperacion. A continuacion se

enuncian dichos grupos basicos:
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EMPAQUETADURAS METALICAS

Los materiales m4s comunes para aplicaciones en bombas centrifugas son plomo,
aluminio y cobre en forma de cintas delgadas y enrolladas en espiral para proveer

flexibilidad y depésitos de lubricante.

Alta dlSpoClon de calor. forrnan el bu;e
mas  perfecto entre rtodas las

empaquetaduras, Yy  permite  uma
regulacion  de fuga constante sin
necesidad de ajustes frecuentes. Son de
I un costo razonable.

Poco poder de recuperacion su uso esw
limitada a bombas centrifugas operando
en correcto alineamiento y libres de
vibraciones excesivas.

EMPAQUETADURAS PLASTICAS

Su construccion es una mezcla homogénea a base de fibras de asbesto, grafito, aceite
y aglutinantes especiales; en algunos dpos se le incorporan particulas metilicas

antifriccion.

L 30 AT o, e T =
o A

Facil conformacuon ¥

flexibilidad. A pesar de su desgaste siguen
presentandc la misma composicion
antifriccionante contra la flecha y se
adaptan a sus irregularidades sin crear
excesivo calor por friccién; ademis son
excelentes en bajas presiones y baratas.

excelente Ba;a raslstancna a la preswn, se extruyen

por los claros entre la flecha y la caja de
estoperos y requieren de frecuentes
ajustes para regular la fuga cuando existen
altas presiones de trabajo en su
operacion.
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EMPAQUETADURAS DE FIBRA O FILAMENTOS TEJIDOS

Dentro de este grupo de empaques se pueden hacer una subclasificacion ya que se
tiene una enorme variedad de materiales y métodos de construccion.

Empaquetaduras de fibra vegetal. Incluyen fibras de lino, yute o algodédn y
lubricadas.

Sus lubricantes son lavados y arrascrados
por fluido de operacién; soportan muy
poco calor por friccién y por lo tanto
debe permitirse mayor fuga. : ;

—

Ba;o costo facilidad de msmlaaén contra
flechas de bronce y en servicio de agua
fria o similares todavia son satisfactorias.

o Empaquetaduras de fibra de asbesto. Esta clase de fibra mineral es altamente
resistente a la temperatura y mezclada y trenzada en seccién cuadrada con
algodén proporciona gran fuerza tensil, ademas, impregnada con lubricantes
especiales y grafito permite obtener las empaquetaduras de mayor uso en la
operacibn de bombas centrifugas.

'y
T S
PSS S R v e

L G

Resistencia a la cemperatura genemda
por friccion; adaptables y flexibles con
muy poca variacion de su volumen en los
diferenciales de temperatura de
operacion, y ademas un bajo costo,

- ——
2 -

A través dc su operacxén su lubricante e
impregnante son arrastrados por el fluide
en operacién y presentan una superficie
abrasiva que desgasta la flecha © manga.

| —
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e FEmpaquetaduras de¢ TFE (Polletra Fluorcetileno). Tiene caracteristicas
importantes en sus propiedades: resistencia al calor (260°C méaximo); por su
bajisimo coeficiente de friccién y su casi total inatacabilidad quimica, el TFE se
ha convertido en uno de los materiales de empaque de mayor uso en la
industria. En contrario, la baja conductividad térmica limita su uso en la
operacion de bombas centrifugas, pues la alta velocidad periférica de la flecha
de la bomba, general tal calor que supera la resistencia del TIPE,
degenerandolo y carbonizindolo; por lo tanto, su uso esti sujeto al paso del
lubricante entre la flecha y la empaquetadura para disipar el calor por friccién.

SRR

AT AT A
St S RS

o EYRAAES) A

Quimicamente inerte, permite operar

productos altamente corrosivos; no | variable en cambios de temperatura
produce ninguna contaminacién  al | dificulta el control de fuga, y tiene un alto

producto manejado, y tiene un bajo | costo.
coeficiente de friccion.

o Empaquetaduras de grafito. Estos nuevos empaques estin resolviendo muchos
problemas de empacado. Su composicién consiste en filamentos © escamas
laminadas de grafito puro y combina las propiedades de este material,
obteniendo inercia quimica, alta resistencia a la temperawra, bajo coeficiente

de friccion y excelente conductividad térmica.

Cadals 4 42

Alta resistencia a la temperatura; es Muy alto
tolmente inerte al ataque, quimico, y fuertes.
tiene magnffica resistencia al calor. {
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Este tipo de empaquetadura de cinta de grafito se forma sobre cl eje, después se
introduce el prensaestopas y se comprime contra los anillos como muestra la figura:

Empatuetadura de

La empaquetadura formada en el sltio
¢s axolubricante

T | Dt ey

DRSSy 'y

Los espesores de la seccion transversal de la empaquetadura, deben guardar una
intima relacién con el didmetro de la flecha o manga, por lo que es recomendable que
se hagan maquinados o ajustes que permitan establecer una correspondencia
dimensional adecuada.

Es importante usar los espesores indicados para llenar el espacio de la caja reservado
al empaque, si se usan espesores menores habra que comprimir excesivamente las
empaquetaduras para lograr llenarlo, esto reduce [a seccion, agotando los margenes
de compresibilidad que pueden ser necesarios en ajustes futuros.

Por el contrario, si se usan espesores mayores, sera necesario forzarlos o aplanarles
previamente; en esta situacién, la empaquetadura estara sobrecargada en la caja de
estoperos y aumentard la temperatura.

La seleccién de la seccién transversal de la empaquetadura, puede obtenerse de la
siguiente tabla, donde se especifican los espesores fecomendados para las bombas

\ X
1§
\ ,

centrifugas en funcion del didmetro de la flecha.

=

o —
\
\

- -
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Un método infalible que asegura el uso del espesor correcto, es el adquirir las
empaquetadoras moldeadas y preformadas en forma de anillo; también se pueden
comprar en carretes o rollos, pero lo mis importante es que en estos juegos
preformados se tiene la garantia que el operador o mecanico tendra la
empaquetadura adecuada para el desempefio de su tarea, ademéis de que éstos
presentan las siguientes ventajas:

e Vienen dispuestos en el debido orden de instalacion.

e Conformados a las dimensiones exactas, tnto el ¢je. como la caja de
estoperos.

e Eliminan a posibilidad de emplear un espesor incorrecto.

s No hay el riesgo de cortar defectuosamente los anilles y queden cortos o no

cierren, o resulten largos y atasque la caja de estoperos.
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o Impiden el uso de empaquetaduras incorrectas y ordenadas impropiamente y
reduce el volumen de existencias en almacenes considerablemente.

» Suprime los desperdicios de material que deban desecharse, motivados por el
anillo mal cortado.

Otra ventaja con estos juegos es que han sido moldeados los anilles, por lo que
parcialmente ya estan comprimidos, lo cual reduce el perfodo de asentamiento y hace
posible ponerlos a trabajar a plena carga y en menos tiempo. De no contar ¢on juegos
preformados, se colocard la empaquetadura alrededor de la flecha o en un mandril del
mismo diametro, realizando los trazos necesarios para conformar el anillo igual a la
seccién con cortes a 45°, asegurandose que en la colocacion de los anillos los cortes
queden girados a 120° uno del otro, con objeto de impedir fugas.

METODO DE EMPACAR

Efectuada la seleccién de la empaquetadura para el servicio determinado, se enuncia el
método a seguir paso a paso para esta actividad.

I. Remover la empaquetadura usada con la ayuda de un par de ganchos
extractores de tamafo adecuado y sin dejar vestigios de empaquetadura;
limpiar perfectamente el interior de la caja de estoperos chocando con
espejos y lampara, de ser necesario.

X PN
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2. Checar la cancentricidad de la flecha en relacién al didmetro interior de la caja
de estoperos.

3. Checar la excentricidad en giro de la flecha; ésta no debe exceder 0.5 mm
(0.002"), al didmetro.

P T e P W o o e
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4. La superficie de la flecha en el drea de empacado debe estar libre de rayados, !
corrosién o protuberancias.

5. Examinar el prensaestopa: el claro radical interior debe ser 04 mm (0.0157)
masimo para prevenir la extrusion de la empaquetadura y el claro radial
exterior de ser 0.25 mm (0.010”) maximo, para evitar que se apoye en la

flecha.

M
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6. Checar el claro entre el apoyo del fondo de la caja y la flecha; éste no debe ser
mayor de 025 mm (0.010") radialmente. Puede ser ventajoso el uso de un
espaciador delgado para cerrar el claro al fondo de la caja de estoperos, para
prevenir la extrusién de la empaquetadura.

0.25 v

7. Medir la profundidad de la caja de estoperos para asegurar cuantos anillos de
empaquetadura son requeridos, dejando espacio libre para la entrada y
centrado del prensacstopa.
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8. De no contar con juegos preformados, colocar la empaquetadura alrededor
de la flecha o un mandril del mismo didmetro, trazar dos lineas paralelas a la
flecha separadas por una distancia igual a la seccién de la empaquetadura y

corte a 45°,

9. Las empaquetaduras metdlicas y plasticas deben abrirse para su instalacion en
sentido espiral, apartando sus puntas axialmente. Si esta abertura no es
suficiente puede hacerse un corte anterior parclal a cada anillo de empaque.
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10. Checar el primer anillo para asegurar su correcto ajuste, la flecha debe girar
libremente; de ser compatible con el producto lubricar cada anillo con
compuestos antiaferrador lubricante THREDGARD en sus diametros interior
y exterior.
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I1. Instalar cada anillo individuaimente, con la ayuda de bujes bipartidos,
guidndolos y asentindolos firmemente a su lugar, presionando con ayuda del
prensaestopas, recordando que los anillos del fondo serdn los que reciban en
operacién la menor presién distribuida del prensaestopas. Por tanto, deberan
presionarse con mayor firmeza. Si se usan empaquetaduras de multifilamento
de TFE o grafito deberan deslizarse a su lugar solamente, no comprimiéndolas.

o
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12. Asegurarse que los cortes de los anillos queden girados a 120° uno de otro
para impedir sendas de fuga imprevistas.

6000

13. Si fa instalacién incluye anillo linterna, éste debe ser posicionado directamente
abajo del orificio de inyeccibn, considerando la comprasién y la pérdida de
volumen que absorberan los anillos del fondo.
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|4. Posicionar el prensaestopas contra el ditimo anillo de empaquetadura,
checando su encuadre y apretando las tuercas uniformemente sélo a presion
de dedos. Girar Ja flecha y asegurarse que no roce en el diametro interior del
prensaestopas.

Asimismo, en el arranque de la bomba se debe presurizar la caja de estoperos,
asegurindose que no tenga aire entrampado, debiendo aparecer la fuga tan pronto
como se establezca la presion; posteriormente de que la bomba haya operado 10 min.
con fuga invariable se regulard apretando las tuercas del prensaestopas Unicamente
1/6 de vuelta completa, con intervalos de 10 min. hasta reducir la fuga a un nivel
aceptable.

Los fabricantes de bombas sugieren que el empaque que debe colocarse a las bombas
sea de fibra de cifiamo o de asbesto grafitado, de las marcas Pomona Garlock ndm.
32 o el equivalente a los mismos. También se debe sustituir y rellenar de grasa la copa
de la grasera del estopero, con el fin de que al poner en operacién el equipo de
bombeo se alimenten las ranuras de prensaestopas donde se ubica el empaque y hace
contacto con la flecha.

Para la seleccién de las grasas para la lubricacion de las chumaceras y el empaque de la

flecha, deben considerarse condiciones de velocidad méxima de 3.600 RPM y
temperaturas entre 20° y 120° F y las marcas que pueden usarse son las siguientes:

= / @ & Wy
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Multilitio Grado NC G| num, 2 PEMEX
Mobilux nim.2 MOVIL CIL. CORP.
Nova Tex Lorease nGm. 2 TEXACO INC.

VILS

MOTOR

En un sistema de pozo profundo generaimente [os motores eléctricos empleados para
impulsar las bombas son del tipo vertical y su alimentacién de energia es trifasica, con la
caracieristica de gue reciben altas cargas de empuje; ademds en su operacion se debe
asegurar su funcionamiento continuo y cuando se Identifigue una falla, debera verificarse la
causa y en donde se localiza el problema.

La operacion y el mantenimiento de los motores eléctricos, deben ser realizados por personal
calificadc o que tenga conocimiento pleno de las actividades a efectuar, es importante
observar las siguienles indicaciones que debidamente acatadas, protegeran de algin dafio
posible a dicho personal.

~  Evitar contacto con circuitos energizados o partes rotatorias.

~ Antes de manejar conexiones eléctricas, desconectar la energia eléctrica en el
arrancador del motor, caja de fusibles o circuito interruptor. Verificar
doblemente para estar seguro de que la energfa ha sido desconectada y que no
pueda conectarse mientas se esté trabajando con el equipo.

Actuar con precaucién de acuerdo con los procedimientos prescritos en el
manejo y levantamiento del equipo de bombeo.

— Estar seguro que la unidad esté conectada a terra y que el alambrado y
controles de la instalacién eléctrica que se empleen sean los apropiados de
acuerdo con los codigos eléctricos.

—
—
—
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~ Estar seguro que el equipo esté apropiadamente protegido para prevenir el
acceso de nifios u otras personas no autorizadas, con el objeto de prevenir
accidentes.

— Estar seguro que la cufia de la flecha esté completamente en su lugar antes de
que la unidad sea energizada.

- Estar seguro de que las unidades lubricadas por aceite estén llenas con el
aceite correctamente seleccionado a su trabajo a desarrollar y al nivel
adecuado antes de operar el equipo.

— Proporcionar las medidas de seguridad apropiadas al personal contra partes
rotatorias y aplicaciones que impliquen cargas de alta inercia, los cuales
pueden sobregirarse.

~ Evitar una exposicién prolongada del personal con equipos con altos niveles
de ruido.

Observar siempre buenos habitos de seguridad y tener cuidado para evitar
dafios a uno mismo o al equipo.

Estar familiarizado con el equipo y leer todas las instrucciones totalmente
antes de instalar o trabajar con el equipo.

—~ No manejar los equipos eléctricos con ropas himedas (particularmente
zapatos mojados), © mientras la piel esté himeda, y nunca trabajar bajo la
lluvia.

Dando seguimiento a las medidas antes descritas, se podra realizar la inspeccion de un

motor cuando se detecten fallas en su funcionamiento, por lo que a continuacion se
describen las acciones para su identificacion, dependiente del tipo de falla:

= 1\
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— Los motores se conservaran libres de basura, polvo y humedad.
Verificar el voltaje a través de todas las fases arriba del interruptor.

— Verificar el voltaje debajo de los fusibles {todas las fases) con Interruptor
cerrado.

Oprimir el botén de arranque y dejar que transcurra el tiempo suficiente para
que se efectiie la operacién con retardo, si se usa; verificar el voltaje en la
bobina de retencién por si estd abierto el circuito de control o en su caso
defectuosa.

—  Efectuar una inspeccion visual en todas las conexiones del circuito de conurol
para encontrar las de falso contacto o defectuosas.

Checar el voltaje en las fases de control TI - T2 - T3, por si estin abiertas.

Verificar el voltaje en las terminales de las cajas de conexiones, por si el
circuito estd abierto en los conductores del motor (peligrosa sélo debajo de
los 600 volts).

—  Verificar si se tiene bajo voltaje o variaciones en cada una de las fases de los
controles TI - T2 - T3, y en las terminales del motor o en la caja de
conexiones (peligro sdlo debajo de 600 volts).

Checar si la flecha esti bloqueada o apretada, lo que ocasiona la falla para
tomar su velocidad total; esto quiere decir que tiene sobre-carga mecanica.
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— Del punto anterior, la causa del problema también puede ser el impulsor, el
cual si estd en mal estado, originard que se verifique el gasto contra la
capacidad y carga de la bomba y si tiene variaciones, entonces se estara
presentando el fendémeno sobre-carga hidraulica.

— Debera asegurarse que el area de ventilacién del equipo esté libre de
obstaculos para que se tenga el suficiente suministro de aire fresco, ademas de
comprobar el flujo del aire en el fondo del motor para evitar que éste trabaje
caliente.

~ De lo expuesto en el punto anterior se observa que de continuar el motor
caliente se verificard la carga o el voltaje por si éste estd sobrecargado, o la
fuente del voltaje esti desbalanceada.

—~ Cuando el motor presenta vibraciones se debera remover el acoplamiento
superior para desconectar €l o los impulsores, verificindose el alineamiento
del motar con la bomba, ¢ en su caso se hard trabajar el motor solo, para
determinar la fuente de la vibracion.

— Si el motor es eléctricamente ruidoso al inicio y al final de su velocidad total,
se debe parar y proceder a checar el motor manuaimente; al mismo tiempo se
hard un examen visual de las bolas y sus pistas, por si el cojinete de empuje
estd desgastado,

Como resultado de las acciones anteriores; s¢ elaborard un informe que permitira
efectuar el diagnéstico de la falla detectada, con el fin de proceder a la reparacién
correspondiente con personal propic © con empresas que atiendan este tipo de
problemas. -
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Para la reinstalacion del equipo, debera seguirse el procedimiento que se fija en los
manuales que los fabricantes de bombas editan y ademas contar con personal
calificado para este tipo de actividades. Asimismo, previo al arranque de la bomba,
deberin verificarse los siguientes puntos:

— Nivel de aceite en depdsitos.
Conexiones apretadas correctamente.
—  Prelubricacion de las chumaceras.
Conexiones del elemento motriz.
—~ Conexiones del motor eléctrico.
- Conexiones de la vilvula de solenoide (en caso de tener).
~ Acoplamiento de cabezal engranado al motor {en caso de tener).
Ajuste de los impulsores.
— Conexién de la tuberia de descarga.
—~ Conexién de refrigeracion del motor (en caso de tener).
—  Vélvula en |z tuberia de descarga (debera estar abierta).

Con el seguimiento de estos puntos se tendrd la seguridad de que el equipo trabajard
correctamente y se prevendra cualquier falla que pudiera presentarse en el arranque
del equipo.

ViL6 INSTALACIONES Y SUBESTACIONES ELECTRICAS

En los conceptos anteriores se describieron los puntos de revision para detectar
posibles fallas en el motor eléctrico, pero se deberd considerar que éstas también se
pueden presentar en ¢l sistema eléctrico; asi como en el equipo de control.

En lo que respecta al control del motor del equipo de bombeo, se debe identificar si
se trata de un solo equipe o de varios, pudiéndose tener un solo control del motor o
una combinacion que en este caso se denominara Centro de Control de Motores
(CCM). donde se ubicara el © los arrancadores que, dependiendo de las necesidades
de funcionamiento, se ha seleccionado, y que de acuerdo a sus caracteristicas se le
dard mantenimicnto conforme a un programa de inspeccion que se define a
continuacion,
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~ Los arrancadores tipo jaula de ardilla, no reversibles, a tension plena, se
localizan dentro de su gabinete con el equipo de mediana y baja tensién,
siendo necesario para efectuar su inspeccion, desconectar el primario.

Debera verificarse el estado del médulo del contactor y del fusible.
— Checar el médulo del contactor que regula la potencia del arrancador.

~ Se procederi a checar ¢l conjunto del transformador de salidas de corriente y
terminales.

— En seguida se comprobard ¢l tablero de baja tension, los fusibles de baja
tensién, el relevador de control piloto, la bobina y los relevadores de control
de tiempo.

-~ Por ulimo se inspeccionara el equipo y los accesorios de los relevadores
térmicos, los selectores de instrumentos y los dispositivos piloto.

{QUE DE MOTOR TIPO: SINCRONO |

Cuando se tiene instalado un motor de tipo sincrono, deberin desarrollarse para la
inspeccién del arrancador, todas las actividades antes descritas, mas las que se
enuncian a continuacion:

~ Se verificaran los amperimetros.

— También se checara el relevador térmico para proteccion del devanado, el
relevador de frecuencia, el contactor del campo y la resistencia de descargas.

Una vez realizada la inspeccién a los diferentes elementos del arrancador, se
procedera a la elaboracién del diagndstico, con el cual se localizara la falla y podran
efectuarse las reparaciones que necesiten las partes otentos afectados.
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Asimismo se recomienda para un chequeo rapido del motor, del equipo eléctrico y
toda la instalacién eléctrica, el uso del “MEGGER", con el que se puede identificar
cuando se presenta una falla del circuito abierto o estan a tierra y proceder en su
caso a la reparacion del equipo.

Como complemento de lo antes expuesto, se debe inspeccionar la fuente de energia,
que en todos los casos es proporcionada por la CFE o la empresa Luz y Fuerza del
Centro y que, dependiendo de las necesidades de consumo, se determina el equipe
de control de energia, ya sea de alguna de las instituciones antes mencionadas o de
esta Comision; por lo que se debera contar con una subestacion eléctrica que permita
recibir y controlar la acometida.

La subestacién, como cualquier otro dispositivo eléctrico, se compone de diferentes
secciones en las que se encuentran las celdas de alta y baja tension, los fusibles,
cuchillas y el transformador. De este Gltimo, a continuacion se describen sus
caracteristicas, su mantenimiento y las pruebas que garantizan su operacién:

El transformador requiere de un mantenimiento efectivo para que su operacion sea
satisfactoria y se pueda programar la frecuencia de inspeccion, aunque también
dependera de su ubicacién fisica. como se indica a continuacion;

- Un transformador instalado en locales aislados, secos y con limpieza
constante, requiere de inspeccién anual o bien se puede alargar dicho periodo
de acuerdo a la experiencia del operador.

—  Un transformador instalado en locales donde existe contaminacién con polvo,
y emanaciones quimicas, hard necesaria su inspeccién cada tres o seis meses

como maximo,
— ‘\‘.- i
"‘f ¥ \
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Una vez identificada la frecuencia de inspeccion, se realizard su mantenimiento
conforme a las siguientes acciones:

— El transformador debera estar desenergizado y checado que no tenga carga
estatica.

— Se quitaran las cubiertas de abertura, verificindose los puntos donde se tiene
acumulacién de polvo sobre superficies aislantes.

— Las conexiones flojas se revisaran, asi como el estado que guardan los
cambiadores de derivaciones o tableros terminales.

— Se observara si existen signos de sobrecalentamiento o deslizamiento de
voltaje sobre superficies aislantes, como rastro de carbonizacion.

— Se revisara el estado fisico del exterior, con el fin de que no tenga evidencia de
herrumbre, corrosién y/o deterioro en la pintura,

— La inspecci6n interna debe ser mas detallada, principaimente en las partes de
los extremos de ensamble de los devanados y que éstos no contengan
acumulaciones ajenas a éste, procediéndose a limpiar todos los ductos de
ventilacion.

—~ Cuando se tenga que limpiar el devanado, esto se realizard con un limpiador
de vacio, un soplador y el uso de aire comprimido o nitrbégeno; para empleo
de este Ultimo, debera estar seco y limpio, aplicdindose con una presion
relativamente baja (no mayor a 1.76 km/cm’).

— Los soportes de guias, cambiadores de derivaciones, tableros terminales,
boquillas y de otros aislamientos principales, deberén ser limpiados con brocha
o frotados con un trapo $eco.
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Es recomendable efectuar pruebas al transformador antes de ponerlo en servicio, con
el fin de garantizar sus condiciones de operacién. Las pruebas que se sugieren pueden
ser:

— Resistencia de aislamiento.
—  Pruebas dieléctricas.

En la prueba de resistencia de aislamiento se debe observar la especificacion para la
prueba de potencia de 2 megaohms por cada 1,000 volts de voltaje néminal de placa.
También se puede contemplar la aplicacién de otras pruebas adicionales en caso de
requerir mas informacién, como son:

— Prueba de relacién de devanado completo, para todas las posiciones de
derivaciones.

— Medida de resistencia dhmica de los devanados.
— Polaridad a relacién de fases.

Estas pruebas deben efectuarse antes de aplicar las pruebas dieléctricas; asimismo en
algunas ocasiones no se hard tan extensivo el mantenimiento ya que al checar el
interior, éste se encuentra eh perfecto estado, requiriéndose (nicamente la limpieza
de las conexiones y la verificacion del estado fisico del aceite. Para ello debera
hacerse la prueba de resistividad y si no cumple éste con las normas, debera ser
sustituido; en caso contrario se tapard el registro de operacion; ademas se haré la
centrifugacidn del aceite adiciondndose el falante hasta cubrir perfectamente los
devanados y los taps.

Es conveniente sefialar que al poner en operacién el transformador, éste se

energizara y se dejard que el aceite tome su tempcratura de precalentamiento y asi
poder suministrar energia a las instalaciones.

>4
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Los gabinetes de la subestacién que comprende las secciones de las celdas de alta y
baja tensién, se inspeccionaran en sus partes moéviles, como son los accionadores y
los seguros de las cuchillas seccionadoras; el accionador de volante o palanca; el
seccionador de aire; el accionador del interruptor y el mecanismo de operacién de la
puerta con su bloqueo mecinico; a todas estas partes se procederd a su limpieza y
lubricacion.

Hasta este momento, se han descrito la mayor parte de las secciones !
electromecénicas de un pozo profundo que requieren de mantenimiento preventivo y

correctivo, pero ademas existe otro factor que incluye en la operacién de los equipos

de bombeo y que ¢s la corriente, la cual se describe a continuacion.

Es una instalacion eléctrica, es muy importante conocer las cantidades de corriente
que consume cada equipo, ya que con estos valores se selecciona el calibre adecuado
de los conductores, por donde circulara la corriente, ya que en funcién a mayor valor
de energia, mayor serd el calibre del conductor que se usard y ademids se
seleccionaran los elementos de conuol y proteccion de los equipos, pero es
conveniente observar las normas que se indican en el cédigo de instalaciones
eléctricas.

En las inspecciones del equipo se debera verificar la intensidad de corriente en los
circuitos por efecto de una carga concentrada, ademas de conocer el consumo en
funciéon de los HP del equipo instalado, y asi poder calcular el consumo para
establecer la relacién con los registros de las variaciones observadas durante cierto
periodo de funcionamiento del equipo.

En las redes o instalaciones eléctricas de corriente, pueden distinguirse dos tipos
fundamentales de cargas: cargas éhmicas y resistivas y cargas reactivas.

Las cargas 6hmicas toman corrientes que se encuentran en fase con voltaje aplicado a
las mismas. Debido a esta circunstancia la energia eléctrica que consumen se
transforma integramente en trabajo mecanico, en calor o en cualquier otra forma de
energia no retornable directamente a la red eléctrica; este tipo de corrientes se

conocen como corrientes reactivas. \
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Las cargas reactivas ideales toman corrientes que se encuentran defasadas 90° con
respecto al voltaje aplicado y por consiguiente, la energia eléctrica que llega a las
mismas no se consume en ellas, sino que se almacén en forma de un campo
electromagnético durante un corto perfodo de tiempo y se devuelve a la red en un
tiempo idéntico al que tardé en almacenarse; las corrientes de este tipo se conocen
como corrientes resistivas.

Una carga real siempre puede considerarse como compuesta por una parte
puramente resistiva dispuesta en paralelo con otra parte reactiva ideal; por lo que la
corriente activa s la necesaria para producir el trabajo, el calor o la funcién deseada,
la carga también toma una parte adicional de corriente reactiva, comparable en
magnitud a la corriente activa. Esta corriente reactiva si bien es indispensable,
principalmente para energizar los circuitos magnéticos de los equipos mencionados
anteriormente, representa una carga adicional de corriente, para el cableado de las
instalaciones, los transformadores de potencia y las lineas eléctricas.

En el caso particular de las instalaciones eléctricas de un sistema ya sea de pozo
profundo ¢ una planta de tratamiento, o circamos de rebombeo, la corriente reactiva
total necesaria para energizar todos los circuitos magnéticos de los equipos de un
sistema, suele ser de caricter inductive, es decir que esta corriente se encuentra
defasada 90° en atraso con respecto al volaje.

En la figura siguiente se representa en forma esquemdtica, la alimentacion de energia
elécurica de una instalacién desde la alimentacién, hasta la linea de wansmision que
empieza y acaba en unos transformadores de potencia donde se indican las corrientes
activa y reactiva de tipo inductivo.

-
—tts B

I
N | f——rq L

Esquema de alimentacién eléctrica

e\
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La carga total del sistema se ha descompuesto en su parte resistiva R y su parte
reactiva de tipo inductivo X, que pueden ser representadas por la corriente activa |,
y la corriente reactiva de tipo inductivo | y la corriente total consumida por el
sistema |. En la siguiente figura se representan estas magnitudes junto con el voltaje en
la forma vectorial, asi como en forma sinusoidal.

900
0, | 1
) ¥
—— A ' It
h IA
L g —

Diagrama vectorial y ondas sinusoidales de voltaje y corriente

Como puede observarse de la figura anterior, al coseno del 4ngulo, que forma la
corriente activa |, con la corriente total resultante | se le llama factor de potencia,
debido a que representa la relacion existente entre la potencia real consumida [,V
= W, o potencia activa, y la potencia aparente §L,=W, que llega al sistema, es decir
que: W= W, cos §.

En la practica suele multiplicarse por cien el factor cos @, quedando medido el factor
de potencia en tanto por ciento: porcentaje de potencia real consumida, con relacion

a la potencia aparente.
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De la figura anterior, puede verse claramente que cuanto mayor sea la corriente
reactiva |, mayor serd el dngulo @ y por consiguiente, mas bajo el factor de potencia;
es decir, que un bajo factor de potencia en una instalacién eléctrica, implica in
consumo alto de corriente reactiva y por lo tanto, un riesgo de incurrir en pérdidas
excesivas y sobrecargas en los equipos eléctricos y en las lineas de transmision y
distribuciéon. Bajo el punto de vista econdmico, esto puede traducirse en la necesidad
de cables de energia de mayor calibre y por consiguiente mayor costo.

Existe ademés otro factor econdmico muy importante: es la penalidad pagada
mensualmente a la empresa Luz y Fuerza por causa de un bajo factor de potencia, en
donde por ley esta disposicion especifica lo siguiente: “Factor de potencia™ El
consumidor procurara mantener un factor de potencia tan aproximado a 100% como
sea practico, pero en caso de que su factor de potencia durante cualquier mes tenga
un promedio menor que 85% atrasado, determinado por métodos aprobados por la
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, y se identificard como “Bajo Factor de
Potencia®.

Una forma sencilla y econdmica de resalver estos inconvenientes y de obtener un
ahorro considerable en la mayoria de los casos, cs instalar capacitores de potencia ya
sea en alta o baja vensién.

Los capacitores de potencia conectados en paralelo a un equipo especial o a la carga
que supone una instalacién elécurica completa, representa una carta reactiva de
carhcter capacitivo, que toma corrientes defasadas 90°, en adelanto, respecto al
voltaje. Estas corrientes al hallarse en oposicién de fase con respecto a las corrientes
reactivas de tipo inductivo, tiene por efecto el reducir la corriente reactiva total que
consume la instalacién eléctrica.
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En la figura siguiente se muestra la misma instalacién eléctrica que se presento en la
figura anterior, pero en la que se indica la instalacion del banco de capacitores de
potencia, de reactancia X instalado en paralelo con la carga global de la instalacion,
como se indica a continuacion:

Ia

_——
T L
sssandy
e Xt
ic

‘-———'Téj Xe

Alimentacién eléctrica de una planta con capacitores de potencia instalados en la
misma

Fa et L a AN

Con base en el anterior diagrama se hara el anlisis, representindose nuevamente
para ello, el volaje y las corrientes en su forma vectorial y sinuscidal, mostrindose
que la corriente reactiva capacitiva |, la nueva corriente reactiva resultante I’ , que en

a figura siendo de tipo inductivo y la nueva corriente total I resultante en la
linea de alimentacién. Puede verse como |,y por consecuencia |, se han reducido
considerablemente.

Fisicamente no se ha anulado la corriente capacitiva I, ni tampoco la parte
equivalente |-’ de corriente inductiva: lo que ocurre es que ahora, la corriente |-
I' =l fluye al banco de capacitores, en lugar de provenir de la linea: es decir, existe un
flujo local de corriente entre los capacitores y la carga X,

De la figura siguiente se desprende que variando la capacidad instalada X, (potencia
del banco de capacitores), en dngulo @, convertido en @', puede reducirse tanto como
se quiera y por consiguiente, el factor de potencia puede aproximarse al valor de
100% como sea conveniente.

- 7
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Corriente reactiva y total de linea resultantes al instalar un banco de capacitores de
potencia

En la préactica, cuando se resuelven casos de bajo factor de potencia, suelo operarse
con consumos de potencia en vez de corrientes. El producto del voltaje de operacién
medido en kilovolts, por las corrientes |, € | medidas de amperes, determina la
potencia consumida en kilowatts y en KVA respectivamente (incluyendo el factor V3
cuando se trata de corrientes trifisicas). Por definicion, el producto del voltaje de
operacién en kilovolts, por la corriente reactiva en amperes determina la llamada
potencia reactiva medida en KVAR.

KW
[aX{({T XKY)=KW  —— 3
[ Vi= rE=aay (KVAR]L
I X(J3 XKV)=KvA e
I X(JTXKV)=KAR —* :

Paso del tridngulo de corrientes al tridngulo de potencias, cuando se trata de

'

corrientes trifasicas balanceadas

= 3‘(}/\ 7,7/
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En la figura se muestra el paso del triangulo de corrientes, al conocido triangulo de
potencias méas usado en la practica. Ambos tridngulos son semejantes, puesto que el
segundo se obtiene de multriplicar por un mismo nimero de las magnitudes que
forman los tres lados del primero. El subindice | que aparece en la magnitud KVAR,
indica que se trata de una potencia reactiva de tipo inductivo.

KW K

Sy —t == :I (KvAR).
o Kya,

(KWaR]L

(KVAR]
c

Correccién del factor de potencia, afiadiendo potencia reactiva proporcionada por un
banco de capacitores de potencia

De la figura presentada anteriormente, puede verse como, anadiendo potencia
reactiva de tipo capacitivo (KVAR) ¢, proporcionada por un banco de capacitores de
potencia conectado en paraielo, el factor de potencia puede acercarse al valor de
100%, tanto como se quiera.

Conociendo la potencia activa KW (medida en kilowatts) que se consume en una
instalacién eléctrica y el coseno @, (factor de potencia) a que se opera, es facil
determinar la potencia en KVAR del banco de capacitores, que es necesario instalar
para aumentar el factor de potencia a su nuevo valor cos ¢, deseado.

Como se observa de la figura siguiente se puede deducir la relacion:

KVAR = KW (Tg ¢, - Tg @2)
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Los valores de (Tg @, y T @,) se determinan a partir de los valores de cos ¢,y @,
respectivamente, por medio de unas tablas trigonométricas o por medio de la
expresion:

| -1

T ——
Cos “ @

Cuando en lugar de conocerse el consumo medio KW, en kilowatts, se conoce la
energia consumida durante un mes Kwh., en kilowatts-hora, puede calcularse la
magnitud KW dividiendo los Kwhr. Por las horas trabajadas durante el mes.

Método prictico para corregir el factor de potencia

REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE

Apd

Ademas de los beneficios mencionados anteriormente, la instalacién de bancos de
capacitadotes de potencia produce otro beneficio adicional: la reduccién de pérdidas
por efecto Joule, en los tramos de linea que van desde la alimentacion, a los puntos
donde estan instalados los capacitores.

En efecto, las pérdidas por valor producidas en las lincas provienen tanto de las
corrientes activas como de las reactivas que circulan por las mismas y representan
una energla perdida, que el consumidor paga como si la hubiese transformado en

trabajo productivo. 6#
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Llamando P a estas pérdidas y R a la resistencia éhmica total de uma instalacion
eléctrica, se tiene:

- i ?
Considerando que I’ = 1P, + 17, esta expresién toma la forma:
P= RP
Identificando con P., a las pérdidas correspondientes al factor de potencia cos @, y P;
a las pérdidas correspondientes al nuevo factor @, obtenido al instalar capacitores de
potencia junto a las cargas que consumen potencia reactiva; suponiendo que tanto la

demanda de potencia activa, como el voltaje, no cambian apreciablemente después de
haberse instalado los capacitores; se tendra la formula:

KW= 3 (KV) | COS @, =3(KW)l, COS @,

Expresion que relaciona las corrientes totales || e |, antes y después de la instalacién
del banco, con los factores de potencias respectivos; y se representa por:

P -P,
-AP = 100x
P,
Obteniéndose finalmente:
-
(i -cosey_
-AP= 100

COS ¢,

Formula que da la disminucién de pérdidas por efecto Joule, en tanto por ciento,
obtenidas al mejorar el factor de potencia de un valor cos @, al nuevo valor cos @,.
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fijos o bancos divididos en secciones fijas y desconectables.

través de cuchillas desconectadoras o cuchillas cortacircuitos fusibles.

compensar s poce variable;

carga global poco variable; y

distribucion.

manual,

interruptores.

De la exposicién anterior se identifica que los capacitores de potencia proporcionan
la potencia reactiva de caracter capacitiva necesaria, clasificindose estos en bancos

Por otra parte, se denominan bancos de capacitores fijos aquellos que estin
conectados permanentemente en la linea y para los cuales no se prevén mas que
algunas operaciones de conexién y desconexion al aio. Normalmente se conectan a

Los bancos fijos se instalan principalmente bajo las circunstancias siguientes:

a) Cuando la demanda de potencia reactiva de la carga que se pretende

b) Cuando se pretende reducir pérdidas por efecto Joule; o bien, aumentar la
capacidad de carga de transformadores y generadores, contandose con una

¢} Cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en lineas de transmision y

Se denominan bancos de capacitores desconectables, aquellos que estin planeados
para entrar y salir de operacién frecuentemente, ya sea en forma automatica o

Normalmente, operan por medio de desconectadores disefiados, especialmente para
actuar con cargas capacitivas y algunas ocasiones también se operan por medio de




GOBIERNO DEL 3
ESTADO DE MEXICO LBRW

Aaay Edicion: Primera
_Fecha: Abril 2008
MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA POZOS PROFUNDOS Y | Cédigo: 42000

EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO Pagina 82 de 97

Los bancos desconectables se instalan principalmente en los siguientes casos:

a) Cuando se pretende compensar cargas fuertemente variables, ya sea con la
finalidad de corregir el factor de potencia, reducir pérdidas eléctricas o
aumentar la capacidad de carga del sistema; y

b) Cuando se trata de mejorar la regulacion de voltaje en lineas de transmisién y
distribucion.,

Al compensar cargas no es raro encontrarse con la necesidad de instalar bancos de
capacitores divididos en una seccién fija y varias secciones desconectables, capaces de
entrar y salir de operacién, seglin sean las necesidades de la carga.

En la siguiente figura se ilustra el diagrama de un banco de este tipo:

0 Uzea de ALk Tet 00 Cipa
J‘ Ax
T RT{R0WET)
A Caparivoins de yeecole R X
B Foxides indaiiiales 1 Pirlaye0a e 8301 e, pach proleoritn pot Gesia-
£ Dasoch skt " Tt -
1 Corrol atsodios, srorbie 3 wise H Fades de g trediin migi0o
€ Pursanges saeydodane J Tedert e gAnesl

Banco ¢ Sopuciitnn) O otens o, &) GG fensln, CISiZo en T s T 7 dos JROoT o
desEanaetee, SO0 Dulty W cTrents

Banco de capacitores de potencia, en alta tension, dividido en una seccion fija y dos
secciones desconectables, operadas automaticamente

T
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A continuacién se tienen diferentes ilustraciones de diagramas de un banco de
capacitores para un motor de induccién.

it

\/I. Capacitor
trifdsico

Motor

Conexién de un banco de capacitores, acoplado a un motor de induccién trifasico
con contactor tripular
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Conexién de capacitores en paralelo con un motor de potencia inferior a 7.5 HP, con

arrancador estrella delta normal

Y A
R N inl l
or
S 1|
1
T e N ::' l
Arraneador
estrellocioRa
hr

+1

monafasioos

Conexién de capacitores en paralelo con un motor de 7.5 a 25 HP, con arrancador

estrella-delta normal

e

7Y \ )
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Conexion de capacitadotes en paralelo con un motor de mas de 25 HP, con arrancador

estrella-delta normal

MANTENIMIENTO

En el mantenimiento de banco de capacitores instalado, debe efectuarse una

inspeccién del mismo, comprobando los siguientes aspectos:

I. Que los voltajes de las fases estén balanceados y permanezcan dentro de los
limites aceptables, segiin las especificaciones de los capacitores seleccionados,

Y

2. Que la potencia reactiva de operacién del banco no exceda en mis de 35% a

la potencia reactiva nominal del mismo.

¢

AR,
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OTRAS RECOMENDACIONES TECNICAS

Se considera como potencia reactiva de operacién, a la suma de la potencia reactiva
debida a la onda fundamental, mas el incremento ocasionado por la existencia de
ondas armonicas en la red.

La inspeccién debe repetirse varias veces, durante los primero periodos de baja carga,
que es cuando el voltaje toma sus valores maximos.

En las inspecciones normales de mantenimiento, debe comprobarse la ventilacion de
los capacitores; el estado de los fusibles; la temperatura de operacion y las
condiciones de voltaje; las porcelanas de los bornes deben limpiarse periédicamente,
con mayor frecuencia cuanto més sean las condiciones de servicio.

Si los capacitores estan expuestos a condiciones atmosféricas muy adversas, es
conveniente pintarlos periédicamente, a fin de impedir la corresién y mantener una
buena superficie radiadora de calor.

En la inspeccién de las terminales de un capacitor que previamente ha sido
energizado, deben transcurrir 5 minutos para su descarga interna y después, es
preciso cortocircuitar las partes vivas y ponerlas a tierra.

Los capacitores pueden dafiarse si se cortocircuitan las partes vivas antes de que haya
transcurrido al menos un minuto de descarga.

'RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar la eficacia de los equipos electromecanicos y el uso de la
energia eléctrica en equipos de bombeo, se presentan las siguientes recomendaciones:

— En bombas verticales del tipo pozo profundo con motor externo, cuando la

eficacia global del conjunto bomba-motor sea menor de 55%, es recomendable
reparar o sustituir ¢l equipo de bombeo.
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-~ En bombas con motor sumergido o submarino, donde la eficacia del conjunto
bomba-motor sea menor de 42%, se recomienda reparar o sustituir el equipo
de bombeo.

-~ Cuando el factor de potencia de la instalacién eléctrica sea menor a 87%, es
recomendable la instalacién del banco de capacitores para corregirlo, por lo
menos a 90%, que es el requerimiento minimo establecido por la Comisién
Federal de Electricidad.

— Es importante implementar el o los programas de mantenimiento preventivo
de los equipos clectromecanicos que se tengan en las instalaciones.

— Es conveniente instrumentar un programa de verificacion de eficiencias a
través del registro de variables eléctricas e hidraulicas, durante la operacién de
los equipos electromecénicos.

— Es de suma importancia la seleccién adecuada del equipo de bombeo de
acuerdo a las condiciones hidraulica y constructivas del pozo; este hecho
puede significar reducciones importantes en los costos de operacion.

[EQUIPO BASICO DE PROTECCION |

Para ejecutar trabajos de mantenimiento en el drea donde se tienen instalaciones
eléctricas, principalmente donde se¢ mancja alto voltaje, se debe operar con la
herramienta y el equipo adecuado de proteccién como el que se especifica a
continuacion:

BOTAS DIELECTRICAS
Equipo de seguridad de suela antiderrapante resistente a grasas, aceites, solventes y
altas temperaturas.

CASCO PROTECTOR
Equipo de seguridad, que esta construido de metal ¢ plistico de aita resistencia al

impacto.
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DETECTOR NEON
Equipo de seguridad que sirve para verificar la ausencia de tensién.

EQUIPO DE TIERRAS
Es un equipo de seguridad que se usa para verificar que todas las piezas de contacto,
asi como los conductores de dispositivo de puesta de tierra estén en buen estado.

EXTINGUIDOR

Debe colocarse segin las necesidades y el nimero necesario para usarse en las partes
vivas; su seleccion puede ser de polvo quimico ABC, o cualquier otro tipo que sea el
adecuado para el area que se requiera.

GUANTES DIELECTRICOS Y PIEL

Este tipo de guantes se compone de tres tipo de guantes, el primero de seda o de tela
tipo aislante; el segundo, de hule; y el tercero, serd de pie. FEstos se usan para
desenergizar.

HERRAMIENTAS CON AISLANTE

Las herramientas de mano como: pinzas, desarmadores, llaves, etc, deberan estar
convenientemente aisladas y su estado fisico no debera estar deteriorado por el uso,
con el fin de evitar accidentes al personal.

LETREROS DE PELIGRO, DE PREVENCION, OBLIGATORIOS Y DE RESTRICCION
PARA INDICAR ZONA DE ALTA TENSION

El letrero debe de estar a la vista de cualquier persona que pretenda tener contacto
con el equipo.

PERTIGA UNIVERSAL

Equipo que se destina para la operacién de cuchillas desconectadoras, fusibles
desconectadores con caracteristicas dieléctricas, longitud y resistencia mecénica,
construido de material de epoxiglas.

TARIMA AISLANTE
Accesorio que proporciona una seguridad adicional gara operar el equipo eléctrico

'
pr " [ \.
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i

PO DE REFACCIONES Y HERRAMIENTAS

_—

Para proporcionar el mantenimiento preventivo y correctivo, se debe programar que
se cuente con un almacén para que en ¢l se tengan lotes de refacciones Y
herramientas indispensables, las cuales deberdn estar acordes en tipo, clase, marca y
la cantidad necesaria para garantizar el aprovisionamiento en cualquier caso de falla y
que siempre se tenga en funcionamiento el o los equipos de bombeo.

Las partes, herramientas y accesorios que pueden seleccionarse para tenerlas
almacenadas pueden ser las siguientes:

REFACCIONES

ARRANCADOR BOMBA
Pieza Pieza
Elementos térmicos Flecha motriz (superior)
Bobinas Coples (manguitos)
Conectores Flechas
Fusibles Portachumaceras
Contactores Chumaceras de hule
Relevador bimetilico Impulsores
Arrancador magnético Cuerpos de tazones completos
Relevador de tiempo Mangas o fundas

ARRANCADOR BOMBA
Interruptor de presion Cojinetes o baleros para tazones

Interruptor termomagnético
Botones pulsadores
Lampara indicadora
Voltimetros

Amperimetros \
E T\ -
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SUBESTACION
Pieza
Fusibles
Aisladores
Cable desnudo
Cable THW
Conectores
Portafusibles

LUBRICANTES Y GRASAS
Aceite para lubricacién de flecha

MOTORES
Pieza
Balero superior
Balero inferior
Aceite
Grasa
Cinta de aislar de tela
Cinta de aislar plética

Aceite para lubricacién de baleros de motor

Aceite dieléctrico
Grasas

Solventes limpiadores para instalaciones eléctricas

HERRAM
EQUIPO MENOR
Juego de llaves espafiolas
Juego de llaves de estrias
Juego de llaves de estrias planas
Juego de llaves mixtas
Juego de llaves mixtas milimétricas
Juego de llaves allen
Juego de dados
Manerales de fuerza
Matracas
Nudos locos
Llaves de cadena
Caimanes
Llaves steeison

IENTAS

EQUIPO MAYOR
Gria movil
Polipasto manual
Maquina de soldar y soldadura
Equipo de corte oxiacetileno
Voltamperimetro de gancho
Voltimetro
Amperimetro

PIEZAS ESPECIALES
Te de fofo
Codos de 45 grados de fofo
Vilvulas de compuerta
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EQUIPO MENOR PIEZAS ESPECIALES

Llaves pericos Vélvulas de admision de aire
Cinceles Valvulas check
Desarmadores planos Viélvula contra golpe de ariete
Desarmadores de cruz Carrete de fo.fo.
Punzones Carrete de acero
Martillo de bola Extremidades de fo.fol
Macetas Extremidades de acero
Marros Juntas Dresser
Pinzas de mecénico Juntas Gibault

Pinzas de electricista

Pinzas de punta

Pinzas de corte

Pinzas remachadoras
Cuchilla de recta

Cuchilla ufia de gate
Bandolera Porta herramienta

VIL.7 EQUIPO DE CONTROL

Para dar cumplimiento a los objetivos institucionales, ¢l Departamento de Medidores
y Cuantificacion de Volimenes en lo que corresponde, tiene a su cargo la instalacion
de los equipos de medicién, su operacién, mantenimiento y el control de las lecturas
de consumo de cada usuario para efectos de facturacién y cobro.

El control de medicidn se efectuara con los siguientes instrumentos:

 MEDIDOR DEL TIPO DE VELOCIDAD Y PROBETA
OPERACION

Este equipo no requiere de pasos especiales de operacién, Gnicamente se toman las
lecturas que aparecen en su sistema digital de totalizacion y en el sistema analdgico de
indicacion instantinea de caudal. Estas acciones se efectuardn con la periodicidad que
se considere conveniente. Estos medidores han sido disgfiados para sujetarse a largos
periodos de operacion.
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MANTENIMIENTO

Para la realizacion de estas acciones, el Departamento de Medidores y Cuantificacién
de Volimenes cuenta con un laboratorio de reparacién y calibracion de medidores,
las cuales contemplan dos aspectos:

PREVENTIVO

Como su nombre lo indica, se debe realizar periédicamente y de acuerdo con la
experiencia se desarma el medidor para su limpieza e inspeccion de las partes sujetas
a desgaste, aunque no siempre hay que desarmar el medidor en su totalidad, ya que
basta tener acceso visual a las partes criticas para concluir si necesitan cambiarse.

Ademds, debe observarse el grado de azolve o corrosiéon que se presenta en las
partes que trabajan sumergidas en agua; por lo tanto, si el medidor sélo necesita
limpieza, debera hacerse con mayor cuidado, utilizando agua y jabén u otro liquido
que no ataque las piezas; cepillando todas las partes para dejar limpias sus superficies
y si hay que sustituir alguna pieza desgastada que con su deterioro pueda producir un
mal funcionamienteo o la detencién del medidor, se recomienda hacerlo empleando las
herramientas adecuadas.

CORRECTIVO

Comprende la reparacién general y se presenta cuando el medidor ha dejado de
funcionar. Ademas, es necesario desarmarlo para localizar la causa de la averia y
sustituir las partes dafiadas, cuidando de desarmar totalmente el aparato para analizar
cuidadosamente por separado cada parte. Debe efectuarse una limpieza cuidadosa e
identificarse la falla, con el objetc de evitar que vuelva a presentarse, es por ello
necesario observar en que condiciones esta instalado y las caracteristicas del gato
hidraulico que esta soportindolo, para compararlo con las recomendaciones del
fabricante. Asimismo, para la reparacién de medidores tipo propela, deben seguirse
las instrucciones siguientes:

— Desarmar medidor.
—  Limpiar el cuerpo y caja esfera.
— Lavar relojeria.

Desarmar relojeria superior e inferior. #.3‘/\




GOBIERNO DEL @

ESTADO DE MEXICO eaem

% h Edicién: Primera

| Fecha: Abril 2009

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA POZOS PROFUNDOS Y  Codigo: 42000
EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO Pagina 93 de 97

— Armar relojeria inferior.

— Reparacién de relojerfa superior de agujas ¢ lectura directa.
Limpieza de camara, caja, turbina y colador.

Calibracién y montje del conjunto (cimara, turbina, caja de movimiento,
relojeria inferior) y cuerpo.

— Apretar tapa-cuerpo y verificar fugas.

Montar relojeria superior.

— Verificar relojeria.

Pintar agujas a mano.

~ Reparar caja esfera.

— Colocar caja esfera y precinto.

— Pintar,

OPERACION
Una vez instalado el sensor y el sistema electrénico de contabilizacion e indicacién
instantanea, se tendré:

— Indicacién instanténea en el momento de la toma de la lectura.
Totalizacién de volumen manejado.

—  Grifica de la cual se obtienen los caudales instantineos maximo, minimo y
medios, que reflejan el comportamiento del sistema (oferta-demanda), que al
integrarse en un periodo establecido (grifica diaria o semanal), presentan el
volumen total en ese lapso.

MANTENIMIENTO
En este sistema de medicién, se puede considerar nulo el mantenimiento, siempre y
cuando el sensor electrénico esté libre de humedad en la parte interna del mismo.

RECOMENDACIONES

En caso de que el fluido contenga aire o arena en grandes cantidades, se debera
purgar segun lo requiera el sistema hidraulico del equipo de medicion.

.j W \ \‘ /,’ E @X'./) /
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Viil. GLOSARIO

Para comprender mejor los términos utilizados cominmente en la realizacién del
presente documento, se requiere definir la mayoria de ellos, por lo cual se presenta el
siguiente glosario descriptivo:

Abatimiento. Disminucién del nivel de agua en un embase o canal, por cualquier causa.
Acuifero. Formacién de roca, napa o manto que contiene agua en poros, grietas u
otras cavidades en cantidad, en forma que permite su extraccién por gravedad o

bombeo; corriente de agua subterranea.

Ademe. Revestimiento para dar estabilidad a las paredes de tineles, pozos, etc, e
impedir su azolve.

Aforo del pozo. Bombeo para determinar el caudal del pozo.

Agua en bloque. Volumen considerable de agua, cuantificada en metros cubicos por
segundo.

Azolve. Basura o lodo que obstruye y disminuye la seccién hidraulica de un conducto
o canal de agua, Materiales sélidos depositados por las aguas.

Bomba de pozo profundo. Bomba cuyo disefio permite llevar agua a grandes alturas
aunque su capacidad de descarga sea baja.

Bombeo. Accién de extraer elevar o impulsar agua u otro liquido.

Cavitacién. Fenémeno observado en los conductos donde circulan liquidos a presién,
producido por la formacion de vacios que muchas veces producen cavidades.

Cedazo. Tamiz o criba utilizada para cribar, colar o clasificar materiales por diferencia
de tamafo.

Cojinete. Pieza de metal con muesca donde descansg o gira cualquier eje d

maquinaria.
%" <~/
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Corrosién. Tipe de erosion producida al ser atacadas la roca, por agentes quimicos
que provocan ya sea su alteracion, y a su disolucién.

Cuerpo de tazones. Este es la bomba del equipo, el cual recibe el liquido y le imparte
una velocidad y una presién suficiente para vencer la carga dinimica total.

Chumacera. Pieza de metal o madera, con una muesca en que descansa y gira
cualquier eje de magquinaria.

Elemento creador de presion diferencia “ANNUBAR”. Es un censor de presion
diferencial, construido de estructura rigida en acero inoxidable 316, el cual no tiene
partes moviles; dispone de dos camaras de promedic independientes en seccion recta
en forma de cuadrado con vértices redondeados; la senal es sensada por miltiples
entradas, pues se coloca a todo lo largo del didmetro de la tuberia (seccién
transversal).

Flechas. La flecha, en una bomba de tipo vertical, es el eje de todos los elementos que
giran en ella, transmitiendo el movimiento que le imparte la flecha del motor o la
bomba.

Permeabilidad. |. Cuantitativa. Conduccién de un suelo o cualquiera de sus horizontes,
que se relaciona con la transmision del agua o aire a todas las partes de esa masa. 2.
Cuantitativa. Propiedad especifica que gobierna el grado o rapidez con que un medio
poroso transmite fluidos bajo condiciones medias. Estado fisico del suelo que permite
la penetracién de agente atmosférico y muy particularmente del estado del agua.

Pozo. Perforacion vertical, generalmente cilindrica, que se practica en el terreno hasta
llegar a los acuiferos, con la finalidad de obtener agua para riego, usos domésticos e
industriales.

Sonar jet. Sistema que por vibraciones y expansion de gases, afloja y desincrusta los

depdsitos minerales que existen en las ranuras de infiltracion, lo mismo que restituye
el caudal, nivel dindmico y excita el acuifero.
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IX. VALIDACION

De acuerdo con el contenido del documento denominado “Manual de operacion y
Mantenimiento para Pozos Profundos y Equipamiento Electromecinico”, y no

existiendo observacion alguna validan su vigencia.

Epifanio Gém&ipapaa
Director General de Infraestructura
Hidraulica

Nemes mez Sanchez i jo Angel Guillén gfrdines
Director de O i6ryy Mantenimiento ctor de la Unidad de
J Modernizacion Adrginistrativa e
¢ Informatica
]t \ ) -
Ing. Algjfndro Dorantes Huerta Ing. \Hugo A Me]ia Pichardo

irector de QOeracién Subdirector de Mantenimiento
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