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InTRODUCCION

Dentro de la economia de-un pais es de fundamental importancia pa

ra su desarrollo-las industrias bisicas, entre de ellas las que -

suministran energéticos, base de desarrollo de toda la economia.

La mds importante de las industrias basicas conque cuenta nuestro

'puésyéli93i'de 1a?éﬂéigia,qu¢ se consu-

. Xicanos..

Entre los Distritos de Explotacién que Petrbleos Mexicanos tiene-
agrupados en las tres zonas administrativas del pais (Sur, Centro
y Norte) se encuentra el Distrito Poza Rica de la Zona Centro, --

donde se localiza nuestro objeto de estudio.

Ante el actual costo del gas natural, se justifica el creciente -
interés prestado por todos los paises a aquellos que producen pre

dominantemente dicho energético.

Tal interés fue la motivacidn principal de nuestro Gobierno en la
construccién de un gasoducto para tfansportar el fluido desde los
yacimientos productores del sureste hasta los grandes centros in-
dustriales del norte del pais, de este modo podri eveﬁtualmente -
colocarse a México como exportador de gas natural, contando tam -
bién con un formidable argumento politico en el foro internacio -

nal.



Aprovechando los conocimientos adquiridos en la Facultad de Estu-
dios Superiores "CUAUTITLAN'" y la experiencia de PETROLEOS MEXICA

NOS se proyectari una Estacibn Central déermbéb;dé'Aceité Crudo.

La transportacidén de la materia prima a los centrbs~de refinacién
adquiere en los momentos actuales importancia vital, dado el desa
rrollo adquirido por PEMEX en sus proyectos de Explotacién y Refi
nacién. Por lo que el presente trabajo se plantea como una aporta
cidn importante para dicho desarrollo de la mds importante de las

industrias en nuestro pais.



CAPITULO I

SeLeccion Eauiro HiprauLico

SELECCION DE BOMBAS

La selecci6n de un equipo de bombas en la actualidad, repfesenta-
un problema bastante complicado, en virtud de la gran variedad --
del disefio y tipos existentes de bombas que los fabricantes han -
lanzado al mercado, teniendo para cada caso particular, problemas

e innumerables soluciones,

De acuerdo con la Tabla 1 de clasificacidn de las bémbas y para -
nuestro caso en particular, hacemos notar que el tipo de bombas -
que mis se adapta a nuestras condiciones cs la bomba centrifuga y-
la bomba rotatoria (dependiendo de la densidad de fldido que se -

desee bombear).

CLASIFICACION DE BOMBAS

- Auto Cebantes

53\3"& SIMPLE SUCCION Cebadas p/Medios Externos
FLUJO DOBLE SUCCION  Unipaso Iwpulsor Abierto

CENTRIFUGAS yiXTO Imp.Semiabierto

BOMBAS DE Hultipaso y o ilsor Cerrado

PRESION .

DINAMICA FLUJO Unipaso  Impulsor Abierto
AXTAL SDMPLE SUCCION Multipaso Impulsor Cerrado

PERIFERICAS UNIPASO AUTO CEBANTES
MULTIPASO CEBADAS P/MEDIOS EXTERNOS

ESPECIALES ELECTROMAGNETICAS



PISTON

RECIPROCANTES EMBOLO

BOMBAS DE
DESPLAZAMIENTO

POSITIVO DIAFRAGMA

ROTOR

ROTATORIAS SIMPLE

ROTOR
MULTIPLE

Simple
Doble

DOBLE ACCION Vapor

SIMPLE ACCION Simple .

Doble Potencia
DOBLE ACCION .
Triple

Multiple

SIMPLE Operada p/Fluido
MULTIPLE Operada Mecinicamente

ASPAS

PISTON

MIEMBRO FLEXIBLE
TORNILLO

ENGRANES

LOBULOS

BALANCINES -
TORNILLOS

BOMBAS CENTRIFUGAS (Generadoras de Presidn Dindmica)

Las bombas generadoras de presidén dinidmica, comunmente llamadas -

bombas centrifugas, son unos dispositivos que tienen por objeto -

elevar el nivel de agua de uno inferior a otro superior, mediante

fuerza centrifuga.

Su funcionamiento es el siguiente: El liquido, entra al cuerpo de

la bomba por la tuberia de succidn, pasa a través de los dlabes -

de un rodete impulsor que gira a gran velocidad el cual le comuni

ca una fuerza centrifuga impulsindolo contra las paredes del cuer

po de la bomba hacia la tuberia de succibn, teniéndose con &sto -

una elevacidén consrante. E1l trabajo de elevacifn que se necesita-

es comunicado al liquido mediante la fuerza centrifuga que se de-
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sarrolla por medio de la rotacidn del rodete en el trayecto entre

la entrada y la salida del liquido.

En cuanto a la presidn de descarga que se pueda alcanzar con la -
bomba centrifuga, se puede decir que es muy variable y depende --
del didmetro del impulsor, asi como de el nGmero de revoluciones-

de dicho impulsor.

Por lo general, estas bombas se utilizan para manejar liquidos --

claros y que estén libres de s6lidos abrasivos.

Una de las ventajas de dichas bombas es que el gaﬁto de descarga-
es uniforme y por lo tanto pueden trabajar a grandes velocidades-

sin el peligro de que se presenten presiones de energia.

Sabiendo la presidn a la cual se va a trabajar, se selecciona la-
bomba adecuada. Las bombas que se apegan a las necesidades de ---

nuestro proyccto son:
Bombas Centrffugas y la Bomba Rotatoria (Tornillo)
Las Bombas Centrifugas se clasifican como sigue:

A) De Flujo Radial
B) De Flujo Axial

C) De Flujo Mixto
SegGn el nGmero de pasos se subdividen en:

a) Simplex




b) Multiplex

Segin el tipo de carcaza:

a) Horizontal

b) Vertical

SegGn el tipo de Succifn:

a) Sencilla

b) Doble

BOMBAS DE FLUJO RADIAL.- En estas bombas, 1la columna se desarro -
11la integranente por efecto de la fuerza centrifuga, impartida a-
las particulas del liquido por 1las aspas del impulsor giratorioc.-
Su aplicacién es muy amplia ya que existen diseflos para todas las

capacidades y servicios.
Existen los tipos siguientes:

Bomba Tipo Voluta.- En este tipo de bomba,'el impulsor descarga -
en una caja espiral que se expande progresivamente, proporcionada
en tal forma que la velocidad del lfiquido, se reduce gradualmente
Por este medio parte de la energia de la velocidad del liquido se

convierte en presifn estdtica.

Bomba Tipo Turbina.- También se conoce como Bombas Periféricas o-
Regenerativas. En este tipo de bombas se producen remolinos en el
liquido por medio de los dlabes, a velocidades muy altas, en el -

—

canal anular en que gira el impulsor.
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éomba Tipo Difusor.-~ El difusor es un anillo estacionario que tie
ne una serie de dlabes direccionales que rodean el rotor o impul-
sor. Los pasajes en expansifn gradual formada entre los 4labes, -
cambian la direcci6n del flujo del liquido y convierten 1a ener -

gia de velocidad en columna de presién.

BOMBAS DE FLUJO AXIAL.-También se conocen como Bombas de Hélice o
de Propulsor. Su columna la desarrollan por la accibén del impul -
sor o elevacidn de las paletas o dlabes sobre el liquido. Su cons

truccibén es muy semejante a las de turbina hélice.

BOMBAS DE FLUJO MIXTO.- Estas bombas desarrollan su columna par -
cialmente por el impulsor de los 4dlabes sobre el 1liquido. Pueden-
ser de varios pasos a fin de aumentar la carga manométrica cuando
€sto e5 necesario. Generalmente, una bomba centrifuga de escurri-
miento mixto de capacidad normal, genera por paso, una carga do -
$1e o triple de la que puede dar una centrifuga de propulsor del-
mismo tamafio. Su funcionamiento y curvas caracteristicas son muy-
semejantes a las bombas de escurrimiento axial. Su rendimiento mi
ximo lo desarrollan cuando se bombea contra una carga manométrica

de 40 a 60% de la carga que desarrolla cuando el gasto es nulo.

Esta caracteristica origina una menor carga para el motor cuando-
aumenta la carga manométrica de trabajo obteniéndose a la vez un-
bombeo mds uniforme. La aplicacibn de estas bombas estd ampliamen
te generalizada para servicios de bombeo de gran capacidad, con -

columnas manométricas elevadas, su uso es muy com(in para suminis-
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tros de agua, irrigacién, inyeccién de aguas a calderas, etc.

Cuando se hace necesario bombear agua clara y limpia, siempre se-
ré posible practicamente, emplear a cualquier tipo de bompa, pero
en forma generalizada, las bombas centrifugas presentan las si --
guientes ventajas sobre las reciprocantes para una misma capaci -

dad.

1.- El gasto de descarga es uniforme, sin pulsaciones, como en --

las reciprocantes.
2.- Los gastos por concepto de mantenimiento son menores.
3.- El espacio ocupado es muchisimec menor.

4.- £l peso es menor y por lo tanto hay mis facilidad para ejecu-

tar maniobras.
5.- Su costo es mis econbmico

6.~ Se pueden acoplar directamente a motores elé&ctricos, debido a

su alto nGmero de (elevaciones). Revoluciones.
7.- Operacibn menos ruidosa,

8.- Cimentaciones sencillas,
Presentan las siguientes desventajas:

1.- La succidn es mis dificil en algunas de ellas, siendo necesa-

rio cebarse.

2.- Su rendimiento es de 10 a 15% menor que el correspondiente a-

bombas reciprocantes.

BOM2AS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.- Las bombas de desplazamiento-

——

positiva o de columna de agua se emplean en aquellos casos en que
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se requieren muy altas cargas, a este tipo pertenecen las bombas-
de émbolo con movimientos alternativos y las rotativas positivas-
como las de engrane, las de disco con 4labes radiales, 1la Hi-Lift

que tfabaja por extrusidn del liquido, etc.

Cualquiera que sea el tipo, se trata de un acarreo de liquido de-
la aspiracidn a 1la descarga, empujfndolo hacia una tuberia para -
levantar una columna de agua o crear unas condiciones de presidn-
si la tuberia se encuentra cerrada. En este caso debe instalarse-
como proteccibén, una vidlvula de limite de presidn (check), que co
munica la descarga con la aspiracifn si se sobrebasa un cierto va
lor de la presidn definida, con las condiciones de la instalacién

impidiendo asi sobrecargas peligrosas o simplemente instalando un

interruptor de presidn.

Estas bombas rotativas positivas tienen su aplicacién en la ali -
mentacidn de calderas, sistemas de refrigeracién y torres de en -
friamiento, asi como en las lecherias, cervecerias, lavanderias,-

destilerias, hoteles, bares, etc.

BOMBAS ROTATCRIAS.- En las bombas rotatorias no existen vdlvulas-
ni partes reciprocantes. El desalojamiento del liquido se obtiene
por la accién combinada de los elementos giratorios (engranes, as
pas, pistones, levas, segmentos, tornillos, etc.) dentro de una -
caja fija. En una bomba rotatoria, el liquido es atraido y empuja
‘do contra la caj%_fija en una forma semejante a como lo hace el -

pistén de una bomba reciprocante.



Una de las ventajas de estas bombas es que el gasto de descarga -
es casi uniforme y por lo tanto pueden trabajar a grandes veloci-

dades.i

1 '

Jtra de las ventajas es que no necesita cebarse, es decir no es -
necesario llenar previamente el tubo de succién y el cuerpo de 1la
bomba, para que €sta pueda iniciar su funcionamiento como sucede-

con las bombas centrifugas.

Aunque por lo general se les considera como bombas para liquidos-
viscosos, no se limitan a solo este servicio, sino que pueden ma-
nejar cualquier liquido que est& libre de s6lidos abrasivos; es -

tas bombas se construyen solamente para baja capacidad.

Las bombas rotatorias hasta 7 kg/cmZ se consideran de baja pre---
sién, de 7 a 35 kg/cm? de presién moderada y méds de 35 kg/cm2 de-

alta presibn.

Las de capacidad desde fraccion de litros hasta 190/pm son bombas
de volumen pequefio. Las de 190 a 1900/pm son de volumen moderado-

y las de mis de 1900/pm son de volumen grande.

BOMBAS DE TORNILLO.- En las bombas de tornillo, un simple impul -
sor helicoidal largo, de didmetro pequeiio y de forma especial, ac
ciona en uno o mds impulsores luces contenidas en un envolvente, -
de tal manera que desplazan axialmente el liquido bombeado. Hay -
contactos superficiales mGltiples, mids bien que contactos de 1% -

nea entre los tornillos y, ello hace minimas las fugas. Esta cons



truccién permite el funcionamiento a velocidad muy grande. Como -
cuando en la ilustracibn, se emplean hé€lices a derecha e izquier-

da, la carga de bombeo se equilibra y el empuje queda eliminado.

No se requieren cojinetas de eje ni engranaje,reguladores o dis -
trivuidores debido a la forma de los impulsores. El desgaste de -
los e.ementos rotatorios puede ser rdpido con liquidos de poco va

ior luobricante.

BOMBLE RECIPROCAKNTES.- Estas bombas descargan una cantidad defini
Za de 1iquido entre el cuerpo de la bomba, para después ser desa-

iojudo mediante la accién de un pistdén por la tuberia de descarga

v

Debido a que el 1llenado y el vaciado de los recepticulos de volu-
men determinado causa friccién por resbalamiento entre las pave -
des estacionarias del receptdculo y las partes mbviles, no es re-

comendable el uso de estas bombas.

Para liquidos que contengan aréenas ¢ nateriales en suspensibn, --
una ventaja de estas bombas es que su velocidad de rotacidn es re
lativamente baja y cuando deben ser movidas por motor eléctrico -
hay necesidad de intercalar transmisifén de engranes o poleas, a -

fin de poder reducir la velocidad entre el motor y la bomba.

GASTO NECESARIO

Como lo mencionamos anteriormente, nuestra funcifén es bombear ---

aceite crudo™ a las distintas refinerfias existentes en el pais -
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para su procesamiento y obtenci6n de productos derivados de é&ste.

De aqui la importancia de nuestra estacién de bombeo.

A continuacifén se dan algunos datos aproximados del gasto que te-

nemos que hacer a las refinerias.

ngstn a la Ciudad de México y Refinerfa de Atzcapotzalco: -------

175 GO0 BPD.

Tipo de crudo enviado de acuerdo a su denominacién particular en-
el mezclado o pozoleo que tienen caracteristicas muy parecidas --

(como densidad, peso especifico, etc).

Gasto a refinerias de Tula y Salamanca: 100 000 BPD. El tipo de -

crudo es también de las caracteristicas antes mencionadas.

A la Refineria de Ciudad Madero se tiene un gasto de: 12 500 BPD-
aproximadamente. A esta refinerfa se manda un aceite crudo pesado

que hemos denominado Faja de Oro.

Finalmente se tiene un gasto inferior, que se ha considerado de -
esta manera, ya que al lugar al cual se manda, se encueAtra com -
prendido en esta Zona dg Poza Rica, este sitio es denominado Dis-
trito Industrial y el gasto es variable, fluctuando entre valores

de 2 500 a S 000 BPD.

Con estos datos nos ponemos a considerar las condiciones de dise-

fio de nuestras bombas, consultando diversos catflogos.

—



CALCULO BOMBAS

Consultando el catilogo general del fabricante de la bomba, nues-
tro cilculo lo haremos en base a la comparacién de lo que nos pue

de ofrecer cada bomba de acuerdo con su griafica.

Q = Capacidad

GPM = Galones por minuto
Psi = Libras por pulg?
Ef = Eficiencia

BPD = Barril por dia
Q = 50 000 BPD 1 Barril = 42 galones

que equivalen a:

Q = 1 458.33 GPM
"la presi6n a la que se estari operando seri:

P

i

63 kg/cm?
que equivalen a:

P

It

894.6 psi

Con estos datos nos encontramos en funcién de calcular la poten -

cia total en H.P.

GPM x psi

AP 1.715 x Ef

- - 1458.33 x 894.6
1.715 x 0.78
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HP = 975.27 HP = 1000

HP = 1000

El rendimiento lo hemos obtenido a partir de las grificas propor-
cionadas por el catilogo general del fabricante de 1la bomba que -

para este tipo de bombas resulté ser del 78%.

La bomba se va a acoplar a un motor de Induccién Jaula de Ardilla

a prueba de explosidn.
Presi6n diferencial 63.2 kg/cm?

HP = 959
Presi6n de succi6n 0.0 kg/cm?
Carga 731 m.
G Resp 0.866 Rot ECW
Temperatura 37.8°C
Consultando el catdlogo general del fabricante de la bomba nues -

tro cdlculo lo haremos en base a la comparacibén de lo que nos pue

de ofrecer cada bomba de acuerdo a su grafica.
Q = 25 000 BPD 1 Barril = 42 galones

que equivalen

0 - 729.16 GPM
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La presidn a la que estamos operando seri:
P = 61 kg/cn?
que equivalen a P = 866.2 Psi

Con estos datos nos encontramos en funcifn de encontrar y calcu -
lar la potencia total en HP.

G.P.M. X Psi

HP = 75 x Ef

729,16 x 866.2
1.715 x 0.75

HP =

HP = 491 = 500 HP

El rendimiento lo hemos obtenido a partir de las grdficas propor-
cionadas por el catflogo general del fabricante de la bomba que -
para este tipo de bomba resulté ser del 75%.

Cilculo Tedrico del No. de Pasos:

0.0149 x N x Q

Ns
u3/4
Considerando que:
Q = 2759.87 r.p.m.

Ns = g0

N - 3550

W . 0.0129 x 3550 x 2759.87 */3

90
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H = 30.87 4/3 = 96.86 Mts Hp0

Pero tenemos que para una presi6én de 63 kg/cm? serd:

Altura = P = 735 m
No. Pasos = 5%2%3 = 7.588 = 8 pasos

0 sea que para el disefio de nuestra bomba necesitamos una bomba -
de 8 pasos o impulsores para poder dar 1la altura de carga mencio-

nada.

A continuacién damos los datos caracteristicos de nuestra bomba -

seglin catilogo del fabricante de 1z bomba.

4 x 6 x 8B

3550

T.p.m.
HP = 487

Capacidad 46 Hs/seg

Pres. diferencial 63.1 kg/cm2

Pres. succién 0.0 kg/cm?

Carga 735 mts.

Temperatura 37.8°C

G. Resp. 0.358 Rot ECW

Seleccién de Capacidad de la Bomba de Tornillo

Q = 12 500 BPD gasto necesario

Q = 364,58 GPM
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La presifn a la que estaremos operando seri:

P = 20 kg/cm?

P = 996.12 1bs/pulg?

Con estos datos nos encentramos en funci6n de calcular la poten -

cia: X
GPM = Galones por minuto
_GPM x Psi  psj = Libras por pulg?
S S TS vras por puis
Ef = Eficiencia
Asi que:

362.58 x 996.12
1.715 x 0.85

HP =

O sea que para satisfacer este gasto, hemos hecho uso de bombas -
de tornillo de 250 HP de las cuales finicamente ocuparemos dos: --
una para la Refineria de Cd. Madero y otra para la quineria Méxi
co, quedando dos bombas restantes para el Stand By de cuando se -

les de mantenimiento a2 las bombas que se encuentran en operacidn.

Hemos utilizado este tipo de bomba ya que el crudo que deseamos -
bombear es muy pesado y nuestras bombas se adaptan a estas condi-

ciones,

Para el bombeo del crudo al Distrito Industrial, se tienen bombas
centrifugas de 50 HP de las cuales se utilizan 2 quedando la otra
para entrar en operacifén en el momento en que se dé mantenimiento

a cualquiera de las bombas que estén trabajando.
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Los datos caracteristicos son los siguientes:

Marca: Vorthington de México, S.A.
H.P. 50 R.P.M. 35590

GCAR 104A GRUPO: 10-5/16
Movida por motor a.prueba de Explosidn:

H.P. 50 Fases = 3 Hertz = 60
Volts 2207440 R.P.M, =1 800
Armazén 3650 Tipé: E

Amps. Bajo voltaje: 124
Accesorios Principales de Bombas Centrifugas:

a) Una valvula de pié que sirva para evitar que el agua salga de-

la tuberia de succifn cuando la bomba no trabaje.

Esta valvula estd combinada con una coladera cuyo objeto es --

evitar que entren a la bomba materias extrafias.

b) Una vilvula de retencitn instalada al principio de la tuberia-
de descarga y que se emplea para iniciar el trabajo de la bom-
ba y para controlar la descarga de la misma,.

c) Un mandmetro conectado con la tuberia de descarga para medir.

d) Un medidor de vacio instalado en la tuberfa de succién.

e) Una ¢ varias llaves para cebar la bomba.
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f) Llaves de purga que puedan instalarse en cada paso, de tal ma-
nera que todo el aire contenido en la bomba pueda ser expedido

al cebar la bomba.

Vilvulas de Disco.- Para presiones moderadas, se usan generalmen-

te vilvulas de disco sobre asiento de perilla como se ilustra.

Los asientos son metdlicos, con asiento roscado de conicidad sua-
ve en el encaje de la vdlvula. Las valvulas de alas de superficie
cBnica se emplean para grandes presiones, contra la presidén con -
mis facilidad que las valvulas planas, las vilvulas de esfera y -

casquete se usan para liquidos viscosos.

v&lvulas para Bombas de Alta Velocidad.- Para estas bombas, es --
muy usada la vdlvula de doble lumbrera, o tipo de anillo, las que
usan en las bombas de alta velocidad. En el cierre, la vilvula de
una Sola lumbrera, tiene cue desplazar una cantidad de liquido --

proporcionar al cuadrado del diidmetro de ia vilvula, a través del

i

drea o superficie de salida, la cual es proporcionar a la primera
potencia del didmetro para conseguir una mayor superficie de sali
da con el pequefo levantamiento admisible a altas velocidades de-
la bomba y reducir la cantidad del liquido que la bomba haya de -
desplazar en el cierre. Se usa la valvula de tipo de anillo o0 de-
doble lumbrera, éxcepto para muy pequeiias capacidades. La corrien
te del asiento anular es radialmente hacia afuera alrededor de la

vaivula v radialmente hacia adentro y a través del agujero cen --

tral de 1a v&livula.



CAPITULO 11

CaLcuro vy SeLeccioN DE MoTORES

A) SELECCION DE MOTORES : .

La selecci6n de un determinado conversor de energia se ve afec
tada por el costo de la misma, el .costo de los sistemas auxi -
liares, el costc de las partes de repuesto y mantenimiento por

los efectos del ruido y por la vibracidén y humo en la vecindad

de la instalacidn.
Los motores se clasifican en:

a) Vapor

b) Turbina de Vapor

c) Combustidén Interna (Gasolina, Gas o Diesel)
d) Turbina de Gas

e) Eléctricos
MAQUINAS DE VAPOR

Su uso es casl obsoleto, su operacibn es sumamente costosa y -

no son propios para altas velocidades.
TURBINAS DE VAPOR

Debids & sus condiciones de trabajo y por ser de alta veloci -

dad la turbina de vapor, se puede aplicar directamente a una -
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bomba centrifuga. Deben considerarse como aplicables cuando --

llenen los siguientes requisitos:

a) Arréhqhé‘fﬁpidoféeflafﬁomﬁa, comogejéhplé;féﬁain$£dlaciones

de emergencia.
b) Cuando el vapor de descarga se aprovecha en procesos deriva

dos y en otros equipos.

¢) Cuando se trabaja en arenas

d) Cuahdbise ﬁetesitarVeibéidéaléafiaﬁie;:k
e¢) Cuando la velocidad necesaria es del orden de 12,000 rpm.

Ademds requieren para su funcionamiento de la intervencioén de-

generadores de vapor y una gran dotacién de agua. Su costo de-

mantenimiento es bajo, cuando el vapor de escape tiene otros -

usos. Su costo inicial es alto.
MAQUINAS DE COMBUSTION INTERNA

AGn cuando las miquinas de combustibn interna rara vez pueden-
ser mejores que un motor e}éctrico, desde el punto de vista me
ramente econdmico, son sumémente recomendables para diversas -
instalaciones, tales como las localizadas en lugares aislados-
donde no se disponga de energia eléctrica. Su utilizacién es -

frecuente para unidades portitiles o de emergencia.

Son comparativamente de baja velocidad, muy voluminosas, ruido



Tienen lafvéﬁtéja'de“que'su velocidad puede ser variable.

Otros inconvenientes son: el suministro de agua, combustible y
lubricantes, asi como el mantenimiento de sus sistemas auxilia

res.
TURBINA DE GAS

Es una miquina de reciente introducci6n al campo industrial en
algunos casos en forma experimental todavia, por el hecho de -
que (nicamente se habrd usado en la aviacidn a grandes alturas
en donde se demostrd su eficiencia. Sus principales desventa -
jas son su enfriamiento y el ruido producido por la admisién -

de aire y el escape, también su alta contaminacidn.

Realmente para su buena eficiencia, la turbina debe admitir la
entrada de vapor de agua a temperatura y presiones elevadisi -
mas; se debe contar con un ciclo de tratamiento de agua, con -
densador, torres de enfriamiento y bombas de agua para su cir-

culacidn, por lo que se hace demasiado costosa su operaciGn.

Una turbina de gas de tipo simple, consta de un compresor de -
aire, una cimara de combustidn, una turbina y varios dispositi
vos auxiliareS que dependen de las caracteristicas de veloci -

dad, alimentacién de combustible y puesta en marcha.



El funcionamiento de las turbinas de gas se presentan varias -
limitaciones de indole priactica, las cuales determinaron en --
gran parte la actuacién de cada clase de miquinas motrices. En
tre estas limitaciones, merecen citarse la tcmperatur& y velo-
cidad de los dlabes, tendimiento del compresor, rendimiento de
la turbina y la ;fansmisién del calor. (En ciclos con regula -

cidén).

Entre sus'aplicaciones;,ademéééde?gﬁféﬁpleo'en aviacién, la --
turbina de gas se emplea en'éféndigiméréécala en bombas de lar
ga tuberia, destinada al transporte del producto del petr6leo,
pues debido a su proceso de combustién continuo, permite em --
plear como comtustible, cualquier tipo de aceite, gas o gasoli
na. La dnica limitacidn consiste en el producto de la combus -

tidn no corrocn en los 4labes o se depositen en el aparato.

El gran consu .o especifico de combustible en las turbinas de -
gas es una Jd< las principales desventajas que sec les atribuye,
as? como: enfriamiento, el ruido producido por la admisi6n del
aire y escape, alta velocidad que obliga a usar costosos equi-
pos reductores de velocidad, el aoto costo de adquisicién y su
mantenimiento y sobre todo, la de personal de operacidén sufi -

cientemente capacitado para su manejo.
MOTOR ELECTRICO

El recieaiv atge por la utilizacidn en la industrializacién --
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el pais, ha trafdo consigo la electrificacién a gran escala,--
porque cuenta con grandes centrales hidroeléctricas, asi como-
termoeléctricas.

Esto trae como resultado que la energia eléctrica sea sumamen-
te econdmica a la vez que aparta muchas ventajas, siendo las -
principales:

a) Facilidad de operacidn

b) Reduccidn en los costos de equipo

c) Menor tamafio y por consiguiente una casa de bombas mis pe -

quefa.

d) Cimentaciones senciil§s~y'ecah6micas.
e) Casi exentos de vibrééioﬁés y ruidos.
f)} Menor nGmero de operaciones

g) Pequeiio mantenimiento ‘

h) Velocidad adecuada para acoplarse directamenﬁe a las bombas

comerciales,
i) No necesita incrementador de velocidad
j) Facilidad de proteccidn -
k) Equipos auxiliares minimos

Tomando en cuenta las ventajas obtenidas de los motores eléc -

tricos comparados con otros tdpos y.debido a que se dispone de



la energia eléctrica, ya que se cuenta con una subestacidn re-

ductora tomada de la linea de alimentacién de 66 KV.
SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

El motor tiene la caracteristica de transformar la energia ---
eléctrica en energia mecinica. A continuacidn se expone un cua
dro representativo de los diverentes tipos de motores eléctri-

Ccos.

CORRIENTE SERIE
DIRECTA PARALELO

MOTOR  CORRIENTE SINCRONCS

ELECTRICO
ALTERNA ASINCRONOS ROTOR DEVANADO

TOR DE JAULA DE ARDILLA
MONOFASICOS RO v E

TRIFASICOS

Seleccionaremos un motor asincrono (Induccidn)

Estos motqQres conocidos también como de campo giratorio y de -
inducci6n, constituyen el tipo mds difundido de miquinas eléc-
tricas, puesto que presentan una gran simplicidad de construc-
cién, una excepcional robustez, no requieren complicadas manio

bras de puesta en marcha y soportan notables sobrecargas.

Respecto a la seleccidn de uno de rotor devanado y otro de mo-

tor de jaula de ardilla, nos inclinamos mejor por el segundo o
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sea el de tipo jaula de ardilla, debido a su fortaleza y sim--
plicidad a la presencia de colector y al hecho de que sus ca -
racteristicas de funcionamiento se adéptah’bien'comb}harchg}de

velocidad constante.

a) Trifdsicos

b) Bifisicos

c) Monofisicos

Por el tipo de rotor, pueden ser:

a) De rotor devan

Ab) de rotor d.

Elementos que 1otor de induccidn:

1.- Estator
2.- Rotorf,5
3.- Carcaza

Equipo auxiliar:

a) Tapas anterior y posterior
b} Chumaceras

<) Tornillos de suspensién



d) Caja de conexiones

e) Base,q‘éopopt¢ :¥
MOTORES 'ELECTRICOS -
Para aplicaciones estacionarias, el medio mis comdin para mover
bombas son los mdtores de corriente alterna (C.A.)L:Cuando ---
exista alguna raz6n para no usar motores de(C.A.) se usan de -
corriente cdqtihua (C.D.). E1 motor de C.D. es muy eficaz en -

servicio marinpgén‘tdda clase de embarcaciones.
CARACTERISTICAS DE CARGA
Hay dos caracteristicas importantes de la bomba, por lo que --

respecta a la eleccidén del motor: el par de arranque requerido

en operacién normal y los requisitos de velocidad.

Muchas bombas reciprocantes operan a velocidad constante, pero
en algunas aplicaciones, la variacién de la velocidad permite-

un ajuste facil de la capacidad de la bomba.

Los motores eléctricos para mover bombas son generalmente uni-
dades de Jaula de Ardilla y dec arranque a voltaje pleno, por -
que también se usan algunos motores de C.D. También se usan mo

tores de rotor devanado asincronos.

Los desarrollos mids recientes en motores sellados "enlatados"-
y de entre hierro axial, asl como bombas electromagnéticas, €5

tin ejerciendo notable influencia en el disefio, tanto en bom -



bas grandes como en pequeijias.

[y

En algunos motores enlatados, el flujo de agua los atraviesa -
completamente, simplificando las conexiones de la.tuberia de -
la bomba. Los motores de entre hierro axial se teduten précti-
camente al espesor de una tortilla, permitiéﬁdﬁudﬁ;fﬁécii}iﬁs-

talacién y mantenimiento.

Ambos tipos son a prueba de escapes, un factor muy 1mpprt5nte-

en aplicaciones de procesos,

Motores de Corriente Alterna. Los motores de induccidén de ro -

tor devanado, ofrecen 4 ventajas:

a) Control de velocidad con variaciones de velocidad hasta el-

50% de la plena; a 40% del caballaje normal.
b) Alto par de arranque con bajos KVA en cargas pesadas.

c) Alta disipacidén de calor en el reostato de arranque, que --
permite grandes pérdidas por deslizamiento durante el arran

que sin que el motor peligre.

d) Cargas de tipo amortiguado por la operacidén de alto desliza
miento, lo que da un efecto de volante muy deseable en las-

cargas pico.

Los motores de rotor devanado se usan frecuentemente cuando se

requiere la oPéracidn perif6dica para velocidad reducida.



Los motores sincronos modernos son unidades de doble propdsito
son un medio eficiente para mover las bombas y al mismo tiempo
suministran un medio prictico para mejorar el factor de poten-

cia de una planta.

Un motor sincrono se puede aplicar a cualquier carga que pueda
moverse satisfactoriamente por un motor Jaula de Ardilla dise-

iio B de NEMA.

Otras cargas para las cuales estd particularmente bien adapta-
do el motor sincrono, son las que requieren un KVA bajo de ---
arranque para controlarle a velocidad variable en donde se per

mite un acoplamiento de deslizamiento.

Los requisitos de proteccién contra sobre velocidad o rotacitn
en sentido contrario para el motor, pueden ser mayores que lo-

normal.

Por ejemplo, cuando el motor se detiene, el liquido se descar-

ga.

ESTATOR

El estator de los motores de induccién esti formado por paquetes-

de liminas de acero al silicio troqueladas.

El estator representa una de las partes del circuito magnético --

del motor y el contenido silico al igual que en nficleos de trans-

' '

formadores depende de la densidad de flujo usuales.



Estd construido por paquetes de ldmina troquelada en forma de ra-
nura, con objeto de que el embobinado del estator pueda dejarse -
en dichas ranuras, desde luego que la forma de las ranuras varia-

de acuerdo con el tamafio del motor, tipo o fabricante.

En las ranuras del estator, pueden considerarse en forma anfloga-

al transformador como circuito primario.

ROTOR

El rotor de los motores de induccién, puede ser de dos tipos:

} JHERE o
1.- Rotor Jaula de Ardilla

2,- Rotor Devanado
1.~ ROTOR DE JAULA DE ARDILLA

Este tipo de rotor recibe este nombre debido a que tiene la -
forma de una jaula de ardilla. En este caso, el embobinado es
td construido por barras que se vacian sobre el rotor destina
do para este fin, las barras por 1o general son de aluminio y
al quedar fundidas en el rotor debido a la forma que se les -
di, quedan unidos entre si en corto circuitc en la forma de -

una jaula de ardilla.

[§]
i

ROTOR DEV2ZNADO

El rotor devanado recibe este nombre debido a que su embobina



do estd devanado en las ranuras.

Esta construido también por paquetes de liminas troqueladas y
montadas sobre la flecha eje; las bobinas se devanan sobre --
las ranuras y su arreglo depende del nlmero de polos (el mis-

mo que el estator) y de fases.
FLECHA

Es el elemento que porciona la energfa mecadnica a la carga.

- CARCAZA O SOPORTE ' '

La carcaza recibe también el nombre de soporte, por ser el elemen

to que contiene al estator y a los auxiliares del motor.
- EQUIPO AUXILIAR

Los auxiliares del motor de induccién son elementos necesarios pa

ra el funcionamiento y dependen del tipo de motor.

B

Desde el punto de vista de conversidn de energfa, al motor se le-

puede definir como sigue:

El motor de induccidn es un elemento que convierte la energia ---
eléctrica en energia mecdnica por el principio de induccién elec-

tromagnética.

MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA

t [

Este tipo de motor de induccién es el que mis sc adapta en todas-



las industrias en donde se requiere operar mis carga con bajo par.

de arranque y velocidad constante.

Existen varias clases de motores dec inc rdilla

y segln la clase puede variafﬁl‘
rante el arranque desde 2 has “1¢na car
ga. »

Las aplicacio on las siguientes:

a) Para acc1onar bombas centrifugas 1nc1uyendo las de pozo pro -

fundo, en cuyo caso'es, 1nd15pensab1e utilizar motores de fle -

cha hueca.

b) Para accionar sistemas de ventilacién y extraccién, incluyendo
los ventiladores instalados en las cdmaras de calderas que ope

ran con tiro forzado.

¢) Para accionar algunas miquinas herramientas portétiles.

CLASIFICACION DE LOS MOTORES

En el "National Electric Code" y en las normas de la Asociacién -
Nacional de fabricantes de material eléctrico de los Estados Uni-
dos (NEMA), los motores se clasifican designindolos mediante el -
uso de las letras de acuerdo con la intensidad de la corriente de

arranque y la nominal A, B, C, D, E, F. Estas letras deben figu -

rar en la placa de caracteristicas de los motores y por medio de-



ellas se determina la capacidad de los interruptores fusibles y -

otras aparatos de proteccién del motor.

NEMA MNational Electric Manufactures Assétidtibﬁ

TIPO A Motores de Par normal y corrienté de srranque normal
TIPO B Motores de par normal y corriente de arranque reducida
TIPO C  Motor dé par elevado y corriente de arranque reducido
TIPO D Motor con gran deslizamiento

TIPO E Motor con par de arranque y corriente de arranque reduci -

dos.
MOTORES DE JAULA QE ARDILLA

Los motores de Tipo A, estén proyectados para resistir la plena -
tensién en el arranque y tienen el mismo par de arranque-por méxi

mo y deslizamiento que los motores del Tipo B.

La corriente de arranque son mayores que en las que se indican en

la tabla.

A menudo los .reglamentos locales exigen arrancadores a2 voltajes -
reducidos para este tipo de motor, especialmente para potencias -

superiores a § CV.

Los motores de Tipo B el mids extendido de todos los tipos se pro-

yectan, y generalmente se aplican para arrancar a plema tensidn.

Tienen el par de arranque y el par mdximo que se consignan en la-

Tabla No. 15, que representa el limite superior de'su campo de --




aplicacién.. .

s de 1a Tabla No. 16.

5% excepto en los mo-

tores con 10 o mﬁs,pbl deslizamiento mayor

ligeramente.

Los motores'TipbPC, ados,pafa'el arranque a plena ten

sién y generalmente;eStéh‘p ovistos con un devanado rotérico em -

doble jaula de ardilla.

MOTOR JAULA DE ARDILLA
ARRANQUE .

Si un motor Jaula de Ardilla se le aplica la tensién nominal a --
las terminales del estator desarrolla un par de arranque de acuer
do con:

Ky? Ry
RRZ+xY?

Los pequefios motores se pueden arrancar conectdndolos directamen-

te a la red con caidas de poca importancia de alimentacidn.

Los grandes motores también se pueden arrancar directamente sin -
ningin dafio o variacién que perjudique a la alimentacién siempre-

y cuando la fuente de alimentacidn tenga capacidad suficiente.

Cuando las 1ineas de alimentacién son de capacidad‘limitada en --



comparacién con la corriente de arranque del motor, existe la po-
sibilidad de que debido a la gran corriente, la caida de tensifn-
de 1a linea, el motor no estf arrancando, y buede no desarrollar-
el par suficiente para acelerar la carga y como resultado puedan-

absorber corriente excesiva en el rotor y en el estator,

Operando el sistema de»protéqgiéh.,ﬁi por lo general un motor de-
induccién absorbe 6 veces (In) la corriente nominal a tensién no-

minal,
Por lo que podemos auxiliarnos de un método de arranque.

a) Arranque por autotransformador a tensidén reducida
b vy - &
c) Devanados divididos

d) Rotor doble jaula

El par de arranque y el par miximo son los que se indican con las
tablas 15, que representan el limite superior de su campo de apli

cacidén.
VENTAJAS DE LOS MOTORES JAULA DE ARDILLA

1.- Costo inicial bajo
2.- Su rotor es de construccidn simple
3.- Es compacto y ocupa poco espacio para su instalacifn.

4.- No produce chispas que puedan provocar incendios

5.- Lleva poco equipo de control, ya que no necesita control en--

el rotor.



DESVENTAJA DE LOS MOTORES TIPO JAULA DE ARDILLA

1.- Su corriente de arranque es relativamente alta

Z2.- El par de arranque en un motor dade es fijo

PETROLEOS MEXICANOS DE ACUERDO A SUS NORMAS PRESENTA

Normas de los motores trifdsicos de inducci6n con inducido en cor
to circuito o de Jaula de Ardilla, constituyen el tipo preferido-
de accionamiento de bombas centrifugas, sopladores, compresoras. -

de alta velocidad, etc.
Estos motores se deben considerar:

Horizontales: De velocidad Gnica par normal

Verticales: De velocidad mdltiple, de contra marcha, sincronos-

de rotor devanado.

El tipo de Carcaza: El disefio totalmente cerrado en friado por ---

aire, se considera normal.
Estos motores deben ser equipados con ventiladores antichispas.

C4dlculo para la seleccidén del motor:

120F = NP No. rpm = 3550 No. rpm = 3550
H.P. = 1000 H.P. = 500
H.P, = 250 rpm = 1150



120 x F 120 - x 60

P= N = 3550 = 2,02 Polos = 2 Polos F=60 Hertz
No. quoé = 2 para motores de 500 y 1000 H.P.
p =120 X80 446 polos

21150 0

i ngvP§1qs:pga :térﬁillo =6 poios

. SO'H.P. = 1750

No. Polos Bombas 50 H.P. = —2EX.80 " o 4 114 = 4 polos
No. Polos Bombas de 50 H.P. = 4 polos

Consultando a diferentes catilogos para poder ver qué motor se -~
adapta de mejor manera a las condiciones de nuestras bombas, 1lle-
gamos a la conclusién de que los motores de induccidn rotor de ti
po jaula de ardilla General Electric son los que mejér se adaptan

a nuestras bombas Byron Jackson de 1000 y 500 H.P.

Mientras que el motor de induccién Allis Chalmers nos adapta a --

las bombas de tornillo de 250 H.P.

Y finalmente para nuestras bombas de 50 H.P. el motor que se adap
ta a nuestras condiciones es el fabricado por Motors A.S. que es-
a prueba de explosidn.

Las bombas de 500 y 1000 H.P. para su buena operacién necesitan -

3550 rpm con lo que a partir de ésto calculamos la velocidad recal

del motor, conociendo como anteriormente hemos hecho el néGmero de



polos.

120 x F 120 x 60

N = X > = 3,600 rpn

‘Para las bombas de 250 HP tipo rotatcriasideﬁtgrﬁ'tiﬁ*?ﬁsabiendo-

120 x F__ 120 x 60
P 4

- 1800 rpm

Consultando el catdlogo del fabricante de léahaﬁba tendremos los-

siguientes datos caracteristicos:

MOTOR DE INDUCCION GENERAL ELECTRIC

]
(7}

HP = 1000 FASES
VOLTS = - 2300 HERTZ = 60

AMPS = 214 TIPO = K

FRAME = 6394 DS

FACTOR S= 1.15
Para moverjqubasicepﬁ?ifqgas de 1000 HP.

MOTOR DE INDUCCION GENERAL ELECTRIC

HP - :é 500 v . FASES. .= -3
VOLTS = 2300 HERTZ‘ = 60
AMPS = 111 | TIPO = X
RISE =— 75°C FRAME = 82115
RPM = 3585 FACTOR DE SERV.= 1.0



Para mover bombas centrifugas de 500 H.P.

MOTOR DE INDUCCION THE LOUIS ALLIS Co.

MILWAUKEE WISS. U.S.A.

. H.P. = 250 . FASES = 3
CVOLTS = 2 300 HERTZ = 60
AMPS = 57 _ FRAME = 589
RISE =  §5°C FACTOR DE SERV. = 1'-_

Para mover bombas de tornillo de 250 H.P.

SELECCION DE MOTORES

El suministro de energia eléctrica desde el tablero de coantrol de
la subestacidén hasta los motores, se va a llevar a cabo a través-
de cables conductores que necesitan ser capaces de conducir la --

cantidad de energia necesaria y en algunos czsos de sobre carga.

La distribucién de la cnergia eléctrica se hzce mds capaz y con -

mayor cantidad de ventajas por medio de cables subterridneos.

Los cables en comparacién con las lineas eléctricas aéreas, pre -
sentan una mayor ventaja, capacidad y mayor inductancia porque --

los conductores de los cables, separados por <ieléctricos de alta

constante dieléctrica estin muy cercanos entre si.

" Los cables estin formados por varios conductcres, cableados y ---

aislados y rodeados por papel celulosa impregnados de materias re



sinosas y oleosas.

dad, se inyecta sobre el cable dio de prensas

hidriulicas especiales, mientras el cabl e 1a autoclave --

donde ha sido secado.

CALCULO DE ALIMENTADORES

El cédlculo del calibre de los conductores eléctricos de reguliza-
ci6én de voltaje es muchas veces el factor que limita la seleccidn
del calibre y de el aislamiento del conductor- ain cuando las pér-
didas por calor en un cable determinan la corriente mfixima que E€s

ta puede conducir con seguridad y eficiencia.

Muchos circuitos son limitados a corrientes mids bajas, con objeto

de guardar la caida de voltaje dentro de los limites razonables.

Es necesario también considerar el efecto de calentamiento de los
cables cuando circula por los mismos una corriente de corto cir -

cuito.

El calibre del conductor debe ser lo suficientemente grueso para-
permitir circular la corriente de corto circuito por un tiempo su

ficiente que permita a los interruptores de circuito abrir antes-



de que el aislamiento del mismo sea dafiado por el calentamiento.

,Reglas generales:sobre la 3§ 1cac16n de 1a protecc16n contra so -

‘ brecorrxentc para ‘los: conductores de al1mentac16n'

' Lds cbnductorés en los circuitos eléctricos deben estar protegi -
'dos, contfa condiciones de flujo'excesivo de corriente. Esa pro -
teccidn se debe proporcioﬁar de acuerdo’'con las capacidades de --
conduccidén de corriente de los conductores en los casos en que se
necesitan ciertos ajustes o clasificaciones mis altas de los dis-

. positivos de proteccién.

No se debe usar un dispositivo de sobrecorriente en un conductor-

conectado permanentemente a tierra. ‘

La proteccidn contra sobrecorriente para un conductor debe locali

zarse en el punto en que el conductor recibe su alimentacién.

En circuitos eléctricos donde se conducen corrientes de valor con
siderable debe tenerse en cuenta la reactancia y la resistencia,-

en lo relativo a caida de voltaje.

La caida de voltaje por reactancia en circuitos de corriente al -
terna depende del calibre de los conductores, de la distancia en-
tre los mismos, de su posicién de la frecuencia, de la corriente-
y de la presencia de materiales magnéticos, tales como los ductos

de acero.

PEMEX establece ciertas normas y definiciones para las canaliza -



ciones eléctricas subterrineas. En estas normas se establecen los
requisitos minimos para el disefio de canalizaciones subterrineas-
que alojan los-conductores de energia eléctrica desde los centros
de distribucidén de fuerzas hasta los equipos de utilizacién en al

ta tensidn.

Siendo esta canalizacién un conjunto enterrado de‘elementos reque
ridos para alojar a los conductores de energia eléct}icq,‘inclu -
yendo ademis los conductores a los elementos en que se-alojan y -

conectan asi como el revestimiento de 1la tuberia.
Para el diseiio se establecen en los conductores:

Material: Los conductores de calibre mayor al No. 12 AWG deberdn-

ser cableados.
Los conductores menores del No. 12 AWG bodfﬁh'ser s6lidos.

Aislamiento para los conductores en circuitos de 600 Volts o meno
res: El1 aislamiento serd de termoplidstico para 75°C minimo. Para-
los conductores en circuitos mayores de 600 Volts el aislamiento-

serd de:

a) Polietileno de cadena cruzada
b) Etileno propileno ' [ S ,

c¢) Cloruro de Polivinilo ]

Ademis, llevarid cubierta de plomo y chaqueta de cloruro de polivi

nilo debiendo incluir pantalla a los.cables para 6 kv o mayores,-
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que por alguna raz6n especial no lleven cubierta de plomo.

Capacidad: La capacidad de conduccién seri la calculada teniendo-
en cuenta el nGmero de conductor instalado, el factor aplicable -

por temperatura y la caida de tensién.

“TUBERIAS

TIPO.~ Las tuberfas subterrdneas de 101 mm de difimetro o menores-
deben ser de tubo metdlico rfgido, pared gruesa;rﬁé{durp:géivani-

zado por inmersién, con rosca y cople.

Las tuberias menores de 101 mm de didmetro, pueden ser met4licas,

~de PVC y de asbesto cemento.

Las tuberfas metdlicas paralelas con circuitos polifdsicos nunca-

se alojardn conductores en una sola fase por:tubo.

DIAMETROS MOMINALES.- Los didmetros nominales de las tuberias me-
tdlicas rigidas y PVC que deben usarse en canalizaciones subterrd

neas son 25, 38, 51, 70 y 107 mm.

PERDIDAS EN TUBERIAS.~ Las pérdidas de carga en las tuberias son-

de dos clases primarias y secundarias.

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el con -
tacto del fluido con la tuberia (copa limite), rozamiento de unas
capas de fluido con otras (régimen laminar) o de las partfculas -

de fluido entre si (ré&gimen turbulento) tienen lugar en flujo uni



forme, por tanto principalmente en los tramos de tuberia de sec -

cién constante,

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lu
gar en las transiciones (estrechamientos o expansiones de la co -
rriente} codos, vilvulas y en toda clase de accesorios de tube --

ria.

CURVAS.~ Las trayectorias continuas de tuberia sin cajaé; no de -

ben tener mas curvas-que el equivalente a 360°,

Las curvas hechas en campo, deben tener como minimo el radio de -

300 mm,

Se vecomienda que sean de fibrica las curvas de 90° para tuberias

de 38 mm o mayores.

Seleccién de 4rea utilizable. El 4rea de la seccidn recta inte --
rior de la tuberia que puede ser ocupada por los conductores, de-

be ser igual o menor a la especificada.

53% para un conductor
31% para dos conductores

40% para tres o mids conductores



CALCULOS DE PROTtCCIO\ COBTRA CORTO CIRCUITO Y PROTECCION

CONTRA SOBRECARG .EN MOTORES PE 1 ooo H p =

" Q.746 x HP
3 Kv. Cos8

746 x 1 0VO0 R
= = 2 1'
In 3 x 2400x0,85 In = 211.13 amp

Ye acuerdo con la fracc16n 28-10 del reglamento, la corriente pa-
cra el cdlculo delos allmentadores serf del 125} de la corriente-

& plena carga:

I 125% = 211.13 x 1.25 = 263.91 Amps

La instalaci6én derd en tubo "conduit” metflico por lo que consul-
tamos las tablas de 1a Anaconda Pirelli en las que se relaciona -
la corriente admisible de los conductores en el calibre, cuando -

estin instaladas en un conduit.

Obtenemos un Condugtor cuyo calibre es de un cable de cobre forra

do (PVC) d= 300 M.C.M. 75°C.

2

Tres de estos conductores se pueden alojar en un tubo de 2.5 pul-
gadas (63.5 mm), calculamos la caida de voltaje en el conductor -

considerando una longitud de 25 m aproximadamente,

De las Tablas de Anaconda Pirelli. Donde relacionan la caida uni-
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taria de voltaje dada en Volts/km-amp contra el calibre del con -
ductor, obtenemos para un conductor de 300 M.C.M. una cafda de --

0.04 Volts/km-amp. por lo tanto la cafda de voltaje ser4:

C=0.04 x0'025 x 211,13 .= 0.211.Volts

Para obtener una relacidn de:fblféjé;pf;”f

0.211

Siendo esta cantidad de voltaje mﬁy despreciable‘comparada con el
voltaje de operacién.

El elemento técnico para cualquier capacidéd?se calcdla al 115% -

de la corriente a plena carga.
I 115% = 211.13 x 1.15 = 242,79 Anp.
Es decir, este es amperaje del elemento térmico.

Para calcular el fusible de acuerdo con la Tabla de Anaconda Pire
11i el fusible se calcula para un 300% de la carga nominal, por -

lo tanto:
I 3008 3.0 x 211.13 = 633.39 Amp.

Valor del fusible calculado:
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. Fusible comercial = 600 Amps

Interruptor. =... . 3.x 600 Amps

La proteccién del circuito derivado se hace por medio de fusibles
y se debe calcular para una corriente que puede ser la corriente-

de arranque o una corriente de corto circuito.

El objeto de esta proteccifn es de proteger al conductor no al mo
tor, y debe permitir el arranque del motor sin que abra el circui
to, se selecciona de acuerdo con tablas proporcionadas por el fa-

bricante.

CALCULO DBE PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO Y PROTECCION

CONTRA SOBRECARGA EN MOTORES DE $00 H.P.

[

In 105.56 Amp

I

n

125 131.95 Amp
Calibre conductor 1/0 a 75°C

Tubo Galvanizado 2" (50.8 mm)
1

Elemento t&trmico 115% = 121.394 Amps
Fusible calculado = 316.68 Amps
Fusible comercial = 300 Amp

Interruptor 3 x 400 Amps



CALCULO DE PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO Y PROTECCION

CONTRA SOBRECARGA EN MOTORES DE 250 H.P.

)

In 52.784 Amps

125

n

65.975 Amps

i

Calibre conductor Mo. 6 a 75°C

[}

18 (25.4 mm)

Elemento térmico = I115% = 60.70 Amp

Tubo galvanizado

158.352 Amp

Fusible calculado =
Fusible comercial = 300 Amp
Interruptor = 3 x 400 Amps

CALCULO DE PROTECCION CONTRA CORTO CIRCUITO Y PROTECCION

CONTRA SOBRECARGA EM MOTORES DE 50 H.P.

L]

In 10.556 Amp

Tyzs = 13.195 Amp

Calibre conductor = No. 12 a 75°C

Tubo galvanizado = Q.5" @ (12.7 mm)

Elemento térmico = I115% = 12.138 Amp
Fusible calculado = 31.668 Amp

Fusible comercial = 30 Amps
Interruptor = 3 x"30 Amp



CAPITULO T1I

CALCULO ELECTRICO DE LA DERIVACION DE LA LINEA

Con respecto a la alimentacién de l1a energia serd tomada de la 1%
nea de transmisién que va-de la planta termoeléctrica de la C.F.E

(Manantial) hasza los Campos 'Hallazgo".

Fstra linea de transmision es de 66 Kvolts con calibre 750 M.C.M.-

Cde cabre,

La lineca de transmisifn pasa aproximadamente a 1 000 m o sea, un-

“iidmetro de distancia del lugar donde seria tomada la alimenta -

Caracteristicas del cable en ¢l tramo B-A

Calibre - 750 000 CoiM. AGSR

Didmetro $.997 pulg 25.3 mm
Resistencia a-20°C 0.3377/cond/km

Radidmetro geométrico 0.0319 pies = 9.729 mn Ymg

Longitud 10k

=

Correccién de la resistencia por la variacién de temperatura 50°C

empleando la férmula:

B2 = rR' (1 + a ( t2 -ty



de donde:

R = Resistencia a la temperatura Ty .(20°C) = 0,3377/km
Rz = Resistencia a la temperatura T3 énrbhmé_:
T2 = Temperatura actual = 50°C

= (Coeficiente de correccidn por temperatura

i

0.00393 a 20°C y 100% de conduct1v1dad

il

0.00393 x 0. 97 =0, 00382 a 20 c y 97% de conductividad

substituyenﬂo valdreSé

'R? = 0.3377 (1 x 0.00382 50-20) @/km = 0.3764 @/kn
ia caida del voltaje por resistencia seri:

45 000 ' 45 000

T s vTx69x0 1.732x60 376.465 amp.
Ry = 0.3764 x 10 = 3.764
V. = RI=3.764 x 376.485 = 1.417.04 volts

caida por resistencia

La caida del voltaje por reactancia ser4:

[
]

(4.605 Log —%— + 0.5) x 10°% henrios @/km

+0.5) x 107% a/km

fa
]

WL = 29fL = 29f (4.605 log

Para obtener la distancia requerida entre conductores tienen la -

distribucién equidistante, se hace lo siguiente:



Im A+
Im B+6nm
Im C +

La linea de transmisién tiene sus conductores en paralelo y se -~

tendrd que sacar la distancia entre AB, BC Y AC.;;"d'

AB = 3 m ._
BC=3m Deq = a = 3 3 x 3 x 6 LT .
AC = 6m  Deq=3.78m

"El radio medlo geométrlco (r.m.g.) = 0. 9729 cm

F = Frecuenc1a - 60 c/s

Dz la f6érmula anterior se tiene que:

X = WL = 29L x 60 (4.605 log g—grag— * 0.5) x 107* o/km
X = 20 x 60 (4.605 log. 388.52 + 0.5) x 10°% a/k,

X =29 x 60 (11.924 + 5) x 10°% @/km

X =2 x 60 (12.424) x 107 o/km

X = 0.4683 QJkm
Para 10 Im
Xy = 0.46832 /km x 10 km = 4.683Q

I' @ = 1 (cos 8 - sen 8)

ZI (R + Jx) 1 (cos 8-~ sen 6)

il

Cos 6 = 0.85 sen 8 = 0.527 8 = 32°
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Substituyendo valores tendremos:

1

1

ZI

A

ZI

ZI

VB =

VA

VA

= (3.764 + j 4.863) x 376.465 x (0.85 - 0.527 j)
= 376.405 (3.2 - 1.983 J + 3.98J - 2.467 jz)

= 376.465 (5.667 + 1.997 J)

= 376.465 x (5.667)2 + (1.9972

= 376.465 x V' 32,11 + 3.988 = 376.465 V36.097

= 376.465 x 6 = 2.258 Volts
69 800 = 39 838.33 Volts a lo neutro a la salida de la
subestacio6n,
= VB = ZI = 39.838.33 - 2 258 = 37 580.33 Volts
Fases = 37 580,33 x V'3 = 65 089.13 Volts entre fas¢s en el-

punto de derivacibn.

Cilculo eléctrico del ramal de 1la lSinea:

Las caracteristicas para el cilculo son las siguientes:

Capacidad de la linea 7 500 KVA
Voltaje de transmisién 66 KV
Factor de Potencia . 0.85 (atrids)
Frecuencia 60 e/s
Longitud 1 km

No. circuitos 1 circuito

Con los datos obtenidos anotados, se procede considerando para -
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que funcionen, que las pérdidas eléctricas sean pequefias y que la

regulaci6n no pase del 5% miximo. .

£l primer paso consiste en saber la cantidad de amperes que citégf
lan por la linea. Estos se calculan de acuerdo con la carga y el-.
voltaje de llegada a la subestacidén reductora empleando la f&fmu;f

la siguiente:

[ = kA 7 500

Vike To7iTRes T 05.66 amps

Resultan 55165;?@? por fase, los que circuiqfﬁﬁ.¢thlqs\éuéles,se

determina el calibre del conductor.

Para seleccionar el conductor adecuado, es necesario tener presen
te dos aspectos importantes: Primero es: que el conductor debe te
ner capacidad suficiente para transportar determinada cantidad de
amperes sin que se produzca un sobrecalentamiento excesivo; el se
gundo es aquel relacionado con las caracteristicas fisicas del --
conductor; éste debe tener una resistencia mecinica suficiente pa
ra soportar los esfuerzos a los que va a estar sometido cuando es
instalado en las estructuras y que soporte las condiciones clima-

toldgicas propias de la regidn.

De acuerdo a lo .anterior, se procede a calcular los perimetros --

del tramo de la linea.

SELECCION DEL COMDUCTOR
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Corriente calculada = 65.66 amps

De acuerdo con el catélogo‘détCQﬁdu@egidé

w”a,AnéédnHa*Pirelli, se

seleccioné el conductor con las siguiente teristicas:

Cable de cobre duro, dgsnﬁdﬁ;“97f de cbnduﬁf“iaéﬂ; formado de 7-
hilos. Calibre 2/0.

Capacidad éncAmpeiééjé”37$:4 max mq‘tcmindo en cuenta una sobre

elevaciénrdeﬁfémbératur S?stoﬁfé”la del ambiente que es de-

25°C.

Resistéﬁ@i:’ 26J§“ﬂ(édhd/km a . 50°C y C.A. a 60 c/s.

Seccidn tranéve;ééii% 67.43 mm 2

Difmetro 0;4;4 é;ig;=v10.S156 mm

Peso: 60d kg/km(

Carga de Ruptura: .2503 kg 6 37.2 kg/mm2- }_“gmw-

La séleccidn de este calibre de conductor depende; apafte de la -
capacidad para conducir la corriente, ia resiStehcia qué debe pre
sentar el conductor a los esfuerzos a los que va a estar sometido
en lu puesta de lineas aéreas, asi como el peso propio del conduc

tor donde estd dicha derivacidén o linea de transmisién.

Disposicién del tramo de linea, distancia equivalente y radio me-
dio geométrico. Para nuestro caso, emplearemos una disposicifén --

gsimétrica en la siguiente forma:




Im Im
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+

% «r
o - O - 0O
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La figura muestra la separacidn entre centros de conductores.

El C6digo Nacional Electrxco, eSpec1f1ca una separac16n entre ---

conductores suministradores de 127 cm con una flecha de(Z 0 m, en

un claro de 100 m, a 16°C y‘sin'viento.

Por otro lado seﬁala la; necesxdad de prever un espacxo suf1c1ente
para subir a arreglar algun desperfecto,:en voltaJes arrlba de --
15 000 voltios prevee una d15tanc1a de 90 cm como minimo a la par

te viva.

Tomando en cuenta lo anterior y considerando que las estructuras-
estdn formadas por 2 postes de concreto soportando las crucetas -
per los extremos, optamos por elegir una separacifn entre conduc-

tores de 3.0 m.

La distancia requerida equivalente para este tipo-de linea y, pa-

ra una sepaiacién de 3.0y 6.0 m entre centros, resulta ser:

3
)

n=Deq = 3x3x6=3.78m= 378.cm

]

Radio medio geométrico de la tabla 0.01252 pies = 0.3818 cm.

Jebido a las caracteristicas, ésta se considera como 1linea corta-

e¢s decir que el valor de la capacidad es muy pequefia, por lo que-



se introduce un error insignificante.

En los cdlculos al despreciar el efecto de 'dicha capacitancia, la. -
linea no sufre alteraciones, pudiendo tratarse coms una simple im

pedancia concentrada y constante cuyo valor en cada fase es:

= R+ Jx
Carga = 7 500 KVA °
3Q= 60 c/s

f.p. = cos ©-= 0,85 (atrasado)

Para &sto, necesitamos conocer el voltaje fi3315(§¢)fconocido el-
valtaje al principio del normal de la linea o sea, 66 kv, se pro-

cede a calcular el voltaje final.

66 kv

Vcf = --.‘—:-7—34‘—— = 38.10 kv
7 500
Ic e = 65,6 amp
V'3 x 66 )
R = 0.2618 OHM/cond/km a 50°C y 60 c/s
Rr = 0.2618 x 1 km = 0.2618 OHM/cond
VO = Ic x Ry = 65.6 x 0.2618 = 17.17 Volts

La caida de voltaje por reactancia-seria de:

X = WL = 21 fL

L= (4.605 log -2 + 0.5) x 10”4 henrios/kn

X = 2 £ (4.605 log &~ « 0.5) x 1074

1/ km



4

»
#

2 WE x 60 (4.605 log it v 0.5)x107% p/km

X = 2'-"_= 159'.1:‘('4@"?’.,";i9s7‘990 Cosy 10t o/kn
X =  ?u‘x"5o §f14.3'x 0 ke

X = 0.539 onMS/km = 0.867'6HN5/miJia,
X = 0.539 x 1,kmk=.0.539 onnslcﬁnd
Vx'= Ic = 0.539 x 0515.5_3553; volts

ZI

#

;(R“ﬁ,Jfl;if(Easfiifjlgéﬁe;)f 5;0;;6 a: 0.85

A S

-J

] S

.527 0.506 - +J

Comprobando el voltaje supuesto al final de la linea es correcto:




vaf = (Ve - Ic zac) V3 = (30.100 - 0.03927) V¥ =

: .,3,8'._”'06‘1 ,. :,VA T ke 65.921KV01ts. = V



CAPITULO 1V

SUBESTACION |

DATOS CARACTERISTICOSVDEL GENERADOR Y TRANSFORMADOR C:F.E. (MANAN

TIAL).
.~ GENERADOR
Potencia . KVA 35294 . - 45 880
Velocidad  ~  R.P.M. 3 600 o
Presidn de’ " : o ‘
Hidrégeno  atm sobre 0.035 , 2.5
' presién.
Corriente Amperes 1475 R ‘ 1920
Factor‘derPoténcia 0.85
Tensién," Volts V,A‘i . 13800
Frecuénéig':""'Ciéi§§7§§§%">'i 60
Eficiencia -
Fp -1 . ez 98.5
Fp = 0.85 9.5 98,1
Corriente de Exc.k Amps. 495 570
Tensién de Exc.  Volts 185 215

Potencia de Exc. KW 82 122




Valor de corriente de pico

para el corto circuito asi

métrico. S Amps.oi 361500
Reactancia subtransitoria 1} .‘1Qt42'H2713;S'
Relacién de corto circuito 0.8 - 0.6i5

Incremento de voltaje al -
pasar de plena carga a ope ’ 7 ‘ R
racién. F.p. =1 2320

En vacio . F.p.=0.86 20 32
Cantidad de gas refrigerante cm3/seg  }5f‘7:
Temperatura gas frio - 0°C . '40¥'f'
Elev. de Temperatura 0°Cc 260 11

TRANSFORMADORES DE BLOQUE

Capacidad 45 MVA . 15$/f3;8 kv

Con refrigeracidn aire forzado.

B.C. 66 K - 300 mm2

Interruptores 1 500 kva tensiéﬁfh}#bajOJGB;kv mdx. 69 a 800 amp.

9 kv mix. normal 76 kv

Voltaje descarga - 1?5 KV a S KA

Voltaje descarga - 187 KV a 10 KA
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TRANSFORMADOR SIEMENS SHUCKERWERKE A G ALEMANTA

Tipo KLUM 1633 N/60 No, T 99/63 Ajio 1961 BD 532/59

Pot. nominal KVA 54 880 Clase PT Frecuencia 60 c/s
Corriente 74 085 servicio permanente

Tensién nominal V 69‘000/13 800  Grupo de cone¥ionas Y os
Voltaje 67 305 v-§gri9 §6/2O

_Intensidad nomin31 a'$82“:“;i9é§ ~clase de aislamiento
Tensién corto circuito 10.9%  Intensidad corto c%rcuito KA
CL de proteccidn duracién mix. de corto circuito seg. 13

CL de refrigeracién autorefrigerado temp. ambiente 42.,5°C

Peso total = 56.1 Peso aceite T 10.4

EQUIPO QUE SE TIENE PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO -

61 ‘ 35 000 KVA 10.4%

Turbo-Gen. PEMEX 10 000

Ty 45 000 KVA 12.5%
T2 7 500 KVA 7.09%
T3 7 500 KVA . 7.09%

Tg 750 KVA 4.20% )



Ts
Te
My -
M1 -
My -
My -
Ly

L2

Ms
Mg
My

M3

L3 400 MCM(AL)

- Pcc

Carga San Andrés

Campos "Hallazgo"

Pcc @

= 10 000

7150
750
1000
500
250
S50
10

1

40

kva

KVA

KVA

H.P.
HiP
H.P.
km
km

km

10 000 kva

8 000 kva

71

Valores de las impedancias calculadas

4.20%
4.20%
24.00%
20.00%
16.00%
6.00%
6.000
0.809

13.289

Refiriéndonos a una potencia base de 35 000 KVA tendremos que:

XG1

XT4

XT2

XT3

XTq

10.4%

12.5¢%

7.09%

7.09%

4.24

Zpu =

Zpu =

]

Zpu =

Zpu =

Zpu =

0.104
74 x _botencia base ~_ 0.125 x 35 000
Potencia dada 45 000

0.0972
zpu -2:709 x 23 000 . ¢, 3308

0.0709 x 35 000

7500 0.3308
0.042 x 35 000 1.876

750



0.042 x 35 000

XTg - 4,2% Ipu = - 7T

>Z§u
Zpu

Xml M4 250 HP  16% Zpu

.042 x 35 000
— 750

Xml M3 50 HP 6%  Zpu
XL1 ' 6R  Zpu =
XLz 0.8R Zpu =
XLz 13.28 Zpu

Carga San Andrés 10 000 XVA

Zpu

CALCULC DE CORTO CIRCUITO

FUENTES DE CORTO CIRCUITO

Generadores

- IKVA para fp = 0.85

= 1.876

- ';875éfii

 V&;9oi

o.z4lxogg 000 _ g 40
0.20 §035 000 . 44.00
0.16 5535 000 . 72.40
0.06 xsgs 000 _ 42.00
e
Qi%3§2§§; = 0.0064
1%3%%75_£§ = 0,1067
%g 900 = 0.286 p.u.

Motores sincronos

Motores de Induccién



La corriente de corto circuito estd.limitada solamente por la im-
pedancia del generador y la del corto circuito 'comprendido entre-

el generador y la falla.

Durante un corto circuito, los'generadoré;vCOnfinﬁan produciendo-
tensidén, porque la excitacién del campo sermantiene y el motor --
primario hace girar el generador a una velocidad précticamente --
igual a la normal, la tensidn generada produce una corriente de -
_corto circuito de gran magnitud que circula desde el generador ha

cia el punto de falla.

Los motores sincronos, por estar construidos fundamentalmente co-
mo los generadores, es decir que tiene un campo excitado por co -
rriente continua y un arrollamiento en el estator en que circula-
corriente alterna, soﬁ capaces de producir corrientes de corto --

circuito.

Normalmente los motores sincronos absorben corriente alterna de -

la linea y trdansforman energia eléctrica en energia mecidnica.
La construccidn del motor sincrono es semejante al de un genera -
dor que puede producir energia eléctrica en la misma forma que un

generador, accionando el motor sfincrono con otro motor primario.

Durante el corto circuito, la tensibn se abate, reduciéndose a un

valor muy bajo; en consecuencia, el motor sincrono conectado a &1




deja de entregar energfa a la carga mecdnica y comienza a dismi -

nuir su velocidad,

Sin embargo la inercia de la carga en el.motor t1ende d év1tar el
cambio brusco de velocidad; en otras palabras la energia de iner-
cia de rotacidn de la carga y del motor mueven al motor sincrono-
en forma similar a la que poaria serlo un motor primario que ac -
cionara a un generador, el motor sincrono se transforma entonces-
en un generador y suministra la corriente de corto civcuito duran

te muchos ciclos después de producida la falla en el sistema.

El valor de la corriente de corto circuito es practicamente igual

a la corriente de arranque con la tensidn normal.

REGIMENES BASICOS DE LOS INTERRUPTORES

El tiempo total (de algunos ciclos) que requiere el interruptor -
para abrir el circuito e interrumpir la corriente de corto circui

to esti formado por intervalos parciales que se requieren para:

1.- Que se cierren los contactos de los reelevadores de protec --
cién.

2.- Que la bobina de desganche mueva su nficleo para liberar el me
canismo correspondiente.

3.- Que se separen los contactos del interruptor.

4.~ Que el dispositivo interrumpa la corriente de corto circuito-

en la cimara de arco. Durante todo este tiempo, las corrien -




tes de corto circuito producen elevados esfuerzos mecidnicos -

en el interior del interruptor y en otras partes del circuito

Estos esfuerzos se producen simultédneamente, en fase con la co --

rriente’y varian.de acuerdo con el cuadrado de la intensidad.

La corriente de corto circuito es mixima durante el primer ciclo,
por consiguiente, los esfuerzos mecinicos en los interruptores --
son miximos durante el primer medio ciclo en que circula la co --

rriente de corto circuito.

Como el mecanismo se tarda 4 6 5 ciclos para actuar, la corriente
de corto circuito, generalmente es menor que la del primer medio-

ciclo.

Lo que ha conducido a estableccr dos regimenes de corriente de --

corto circuito en los interruptores.

1.- El régimen de trabajo instantfineo que se relaciona con su ca-

pacidad para soportar los esfuerzos mecdnicos.

2.~ El régimen de interrupcién relacionado con su capacidad para-
interrumpir la circulacién de la corriente de corto circuito-

¢n sus elementos de corte.

DATOS PARA EL CALCULO DE CORTO CIRCUITO

La mixima corriente de corto circuito la proporciona la energia -

eléctrica (generadores) y el error que se comete al despreciar al




guna de las fuentes (motores, linea, condensadores, etc); en un -
sistema pequefio como el de este caso, es de poca consideracién, -
simplificando en. gran parte los cdlculos, ademids, cuando se selec
ciona un interruptor, se toma la potencia interruptiva préxima su
perior, lo que-en la mayoria de los casos compensa el error come-

tido.

El equipb:tbh?el;ﬁue se cuenta, se nota en el esquema adyacente.

Los,mats%éé;;ijmeﬁtados desde una subestacidn pueden tener: poten-
ci; quéivérienbdesde una fraccién de HP, hasta varios miles de HP
y,‘fbddévlos,motores que funcionan en el momento en que se produ-
ce el corto circuito contribuyen a la corriente de falla total y,

por consiguiente, deben ser tenidos en cuenta.

Para estos motores se conectan y desconectan del circuito y es --
prdcticamente imposible predecir cufiles estardn en la linea en el

momento en que se produzca el corto circuito,

Es necesario tener en cuenta ademds que resultaria poco prictico-
el obtener las caracteristicas de todos los pequefios motores. En-
estos casos se puede emplear con resultados satisfactorios el pro
cedimiento de representar la reactancia combinada de un grupo de-

motores de diverso tipo.

En los sistemas de tensiones de menos de 600 watts se supondria --
que la potencia mixima de los motores que funcionan en cualquier-

instante, es del 59% del régimen en XVA combinado el transforma
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EL PRIMER PASO PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE UN CORTO CIRCUITO, LO CONSTITUYE
LA PRIPORCION DE UN DIAGRAMA UNIFILAR QUE MUESTRA TODAS LAS FUENTES ODE

CORRIENTE CE CORTO CIRCUITO, CON VOLTAJES DE FASE A NEUTRO Y CORRIENTE
DE LINEA.
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dor reductor y en el caso de sistemas con tensidén de mas de 600 -
voltios se supondrd que la potencia mixima de los motores que fun
cionan en cualquier ‘instante es el 100% del régimen en KVA, combi

nado del transformador reductor a generador.

El primer paso para.realizar el estudio de un corto circuito, lo-
constituye la proporcidn de un diagrama unifilar que muestra to -
das las fuentes de corriente de corto circuito, con voltajes de -

fase.a neutro y corriente de linea.

.En la transformacién de la energia eléctrica, ya sea con fines in

dustriales, comerciales. o de 'uso residencial, intervienen una ---

gran cantidad de‘méqd;ﬁagty equlpggéléctrico.

Todo este conjunto se conoce con el nombre de subestacién’el&ctri
ca.

Una subestacién eléctrica no es mas que un conjunto de instrumen-
tos y dispositivos que permiten cambiar las caracteristicas de 1la

energfa eléctrica (voltaje y corriente) y los elementos que cons-

tituyen a &ste se pueden clasificar en principales y secundarios.

Los elementos principales son: Transformador, interruptor de po -
tencia, restaurador, cuchilla fusible, cuchilla desconectadora, -

apartarrayos, condensadores, transformadores de instrumentos.

Los elementos secundarios son: Cables de potencia, cables de con-
trol, alumbrado, estructuras, herrajes, equipo contra incendio, -

equipo de filtrado de aceite, sistema de fierro.
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a) Por su operacién .- De corriente alterna

2.- De corriente continua

1.- Receptores de devana-
dores.

: B 2.- Receptores reductoras
CLASIFICACION DE b) Por su servicio 3.- De enlace o distribu-
; R : cidn.
LAS '
SUBESTACIOMNES

4.- De switcheo

5.- Convertidoras o recti
ficadoras.

1.- Tipo de intemperie

c) Por su construc- 2.- Tipo blindado

cién. . . .
3.- Tipo interior

La subestacidn serd reductora debido a que la linea que opera a -

66 000 voltios, por lo que seri necesario instalar un transforma-

dor de capacidad reductiva de 66 000/2 400 voltios, para que los-
L] .

motores se encuentren alimentados a este voltaje que es en s{ un-

voltaje de operacibn.

SELECCION DEL INTERRUPTOR

El control mis econdmico y mis empleado para los motores Jaula de

Ardilla es el arranque directo sobre la linea.

Este tipo de control tiene como inconvenientes la aplicacién sGbi
ta de un par mayor que el de plena carga, lo que puede matar a la

flecha y, la caida de voltaje en la linea del motor, debido a la-



alta corriente dqharfanque del mismo.

EstasrperturbéCiones pueden originar parp#déoﬁ;en;1asflﬁm§éras-Y-ii

hasta que los otros motores se paren.

Por estas razones, las compaiiias de luz obligan a usar arrancado-

res,

mientras que en las fabricas poseen sus propias plantas o -~

subestaciones, el cual, este Gltimo método es el mis empleado co-

munmente.

Por lo que se escogerd un interruptor que conste principalmente -

de lo siguiente.

lo.-

20.-

Jo.-~

40, -

So.-

Que seca de aceite

Con tencibn KV del circuito a que se puede conectar con un -

10% mis de regulacién.
El régimen de interrupcién en MVA a los KV respectivamente.

El voltaje minimo de funcionamiento, para los cuales el inte
rruptor puede cortar los MVA nominales, disminuyendo esta ca

pacidad con el voltaje.

Los KV suficientes a baja frecuencia. (Es el voltaje que de-

be soportar a 60 ciclos/segundo).

Los KV miximo de impulso. Es una medida de capacidad para so
portar sobre tensionecs provocadas por descargas atmosféricas

u otros factores.

El régimen de corriente normal, es la intensidad de carga --
que el interruptor puede soportar continuamente sin que sc -
excedan los 1limites de temperaturas admisibles. Siendo un am

peraje muy superior al que demandan los motores, perc ¢s ne-

cesario, debido a que los interruptores de menor capacidad,-
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80.-

9o0.-

10o0.-~

11o.-

soportan una potencia de corto circuito menor de lo calcula-
do.

El régimen de corta duracidn instantdnea. Es el amperaje md-
ximo que pueden interrumpir durante el corto circuito., Es --
tan importante como la capacidad en MVA de interrupcidn y va
inmediatamente relacionado con sus caracteristicas de resis-
tencia mecinica, ya que los esfuerzos a que se somete, va---

rian con el cuadrado de intensidad.

Régimen de intensidad de 4 segs. Es el amperaje miiximo que -
puede soportar el interruptor en la posicifn de cerrado du -
rante 4 seg.

Tiempo de interrupcién.- Es el tiempo miximo de desconexidn-
desde que se aplica la tensién a la bobina de disparo hasta-
que el interruptor corta completamente el circuito de falla,
se expresa en ciclos, tomando en cuenta y como base la fre -
cuencia de 60 HI.

Los interruptores de alimentacién y enlace se escogeran de -
las mismas caracteristicas, Gnicamente que deberdn tener un-
régimen de corriente normal, ya que el transformador puede -

suministrar un menor .amperaje. :

PEDIDO DEL INTERRUPTOR

El pedido séﬂhace‘En funcién de la corriente de corto circuito, -

ya que ésta es la que va a estar capacitada para interrumpir.

nterruptor general que protegerd a los motores ten-

dré las siguientes caracteristicas:

4) Capacidad normal



b)
<)

Capacidad interruptiva o de falla

Capacidad de tiempo corto

d) Voltaje normal

e)

b)

Ciclo de operacién

Capacidad Normal.- Se designa en amperes y en la magnitud de-
la corriente que el interruptor pueda conducir durante tiempo
indefinido, sin que el calentamiento de los contactos o el --
aceite exceda a la temperatura de operacidn a la que estd ope
rando normalmente y aue sc¢ considera de 30°C sobre el ambien-

te.

Capacidad Interruptiva o de Falla.- Se designa en amperes o -
KVA en amperes. Es la capacidad que tiene el interruptor de -
cortar una corriente de corto circuito cierto nfimero de veces
y a intervalos predeterminados sin que los contactos del inte
rruptor sean destruidos o dafados, ée manera que el interrup-

tor pueda seguir conduciendo la corriente normal.

La capacidad KVA es la potencia que el interruptor pueda cor-

tarla bajo condiciones de corto circuito.

Esta potencia se determina por la corriente de corto circuito

y el voltaje de operacidn,

El interruptor, 1llamado también en lenguaje técnico "disyun -

tor', es un aparato destinado a establecer o a cortar la con-



tinuidad de un circuito eléctrico bajo carga y, construido de tal

modo, que esta continuidad puede ser mantenida después de cada ma

niobra 'de cierre o de apertura.

Tiene pues, por. objeto, insertar en un si§t

rar de &1l aparatos, miquinas, liﬁegs;e,iht

cuando se produce una sobrecorrient

Esta interrupcibn se realiza automdticamente para que el tiempo -

a misma sea breve y graduado a voluntad.

Al iniéiérSéiié‘iniefrupcién de la corrieﬁte, se forma cntre los-
contactos que se separarin, un arco, cuya extincidén tienc lugar -
en un tiempo reducido y, que depende de la construccién y de la -
clase del interruptor, asi como del circuito que se interrumpa --
por causa del defecto es fuertemente inductivo, la tensidn y la -
corriente de corriente de corto circuite presentan un desfase muy
importante (cerca de 90°C) y ello es céusa de 1la éorriente y la -

tensién no se anule al mismo tiempo.

Esto es desfavorable para la extincidn, porque el paso por cero -
de la corriente, la tensidn subsiste y el funcionamiento del inte
rruptor debe estar previsto para que realice su cometido con un -
desfase minimo sefialado en las normas de las pruebas a que deben-

someterse los interruptores para su recepcidn.

La rapidez lograda en el funcionamiento de los interruptores mo -

dernos en relacién caon los tipos notmales se desprende de los da-



tos siguientes: Desde que elyrelé cierra sus contactos y determi
na la intervencién'delUiﬁtgfrquOr, hasta el final de la inte --
rrupcién, transéﬁfféi' ' § qi§yuhtorés modernos un tiempo com -
prendido entre Z.@iy?d ciclos mientras los normales, esté tiempo
se eleva hasta 8 citlos y aGn mis en los pequefos interruptores-

desprovistos de cimara de extincidn.

a) Interruptor en bafio de aceite
b) Interruptores de reducido volumen de aceite
c) Interruptores neumiticos

d) Interruptores de expansidn




CARACTERISTICAS DE LOS INTERRUPTORES DE ALTA TENSION

INTERRUPTOR DE POTE EN ACEITE

CIRCUITO DE OPERACION.

Voltaje nominal bair"‘ 1iS:KV

Frecuencia = . 60 C.,P.S.
Fases : ‘_‘ ~‘: 3
Conexidn_grtiérra | e Salida
No. de P@ios e 3

CARACTERISTICAS NOMINALES:

Voltaje de diseiio 115 KV
Voltaje mdximo de disefio 121 KV
Voltaje minimo de operacién 110 KV
Nivel de aislamiento 650 KV
Corriente Nominal 1 200 Amp

Corriente momentdnea mixima 39 000 Amp

Corriente'de 4 segundos 26 000 Amp
Capacidad interruptiva 5 000 HVA
Tiempo de cierre 5 ciclos
Tiempo de interrupcién 3 ciclos

Tiempo de cierre automitico 20 ciclos
Medio de interrupcién del arco Volumen de Aceite

Tipo de mecanismo de operacidn Electro-Neumitico



Dispositivo de apertura Bobina en paralelo
Circuito de Control 125 V.C.D.
Cichitb a1ihéqtaq renti-

ladores- 220 V.C.A.

2 400 Volts

Frécuéhéia‘f" 60 C.P.S.

Fases 3

Conexidén a tié}fai;j‘ryw o Salida

No. de Polds“gby'” 3
CAPACIDAD Y NIVELES DE AISLAMIENTO =
Voltaje de disefio’ 2 400 Volts
Voltaje miximo 2 950 Volts
Voltaje minimo Z 400 Volts
Corriente nominal 1 200 Amps

Corriente de corto circuito 40 Kamp

Corriente de 4 seg en KA 55 Kamp
Tiempo de apertura 5 ciclos
Capacidad interruptiva 2 500 MVA
Pruebas de baja frecuencia 160 KV

Impulso de onda completa y



Dispositivo de apertura Bobina .en paralelo

Circuito de Contrél.’7 i ,125”V¢C.D,  .

Circuito alimentacidn nti- L
ladores : 'jftj ” ”75?} ~22Q V:C{A.”'

INTERRUPTOR EN PEQUERO VOLUMEN DE ACEITE

-

CIRCUITO DE OPERACION

Voltaje nominal 2 400 Vqlfs
Frééﬁédéia : 60.C.P.S.
Fases . - 3
Conexidén-a tierra,' © salida

No. de Polos 7. 3 |

CAPACIDAD Y NIVELES DE AISLAMIENTO

Voltaje de disefio 2 400 Volts
Voltije miximo " 2 950 Volts
Voltaje minimo 2 400 Volts
Corriente nominal 1 200 Amps

Corriente de corto circuite 40 Kamp

Corriente de 4 seg en KA 55 Kamp
Tiempo de apertura 5 ciclos
Capacidad interruptiva 2 500 MVA
Pruebas de bqig frecuencia 160 KV

Impulso de onda completa y



cresta ‘7 350 KV

1

Impulso de onda cortada en :
i e

la ctgsta“  ;
Tiempo deyfiaﬁeofl: iy f" 3 segundos
Voltaje de control ° = 125 V.C.D.’

i . . i ]

TRANSFORMADOR =
El tranéfdrﬁador es una miquina estditica que transforma energia -

eléctrica de un circuito a otro, conservando la frecuencia cons -

tante.

Los elementos que constituyen un transformador son: NGcleo de cir
cuito magnético, devanados, aislamientos, aislantes, tanques o reg
cipientes, boquillas, ganchos de sujeci6én, védlvula de carga de --
aceite, vidlvula de drene, tanque conservador, tubus radiadores, -
base para rolar placa de tierra, placa de caracteristicas, termd-

metro, manBmetro y taps.

PEMEX, de acuerdo a la norma 2.346-031, pide se cubra los requisi

tos minimos ‘para construccib6bn, adquisicidn y recepciébn.

Conociendo-que un transformador es-un dispositivo eléctrico que -
por induccidn electromagnética, transforma energia eléctrica de -

uno o mis circuitos acoplando inductivamente a la misma frecuen -

cia y cambiando usualmente los valores de tensién y corriente,

La capacidad nominal, que es la potencia que el devanado secunda-



rio del transformador debe suministrar en un tiempo especificado
(continuo o limitado), a la tensidén o frecuencia nominales sin ex
ceder los limites de temperatura correspondieﬁtes. De éstas depen
deri. la ;ensiéﬁ nominal de acuerdo con las caracteristic;s de ope

racién y funcionamiepto del transformador.

El deSplgzamiento angular, que es el dngulo expresado en grados, -
entre el vector que representa tensidn de la linea a neutro en la
fase correspondiente en el lado de baja tensidén se deberd preci -
sar la secuencia de fases cuyo orden de los vectores de tensién o
de corriente de un sistgma trifisico, pasen frente a un punto al-
considerar que ésfos‘giran en sentido contrario al movimiento de-

las manecillas del feloj.

La frecuencia es la de el papel mis importante, ya que determina-
el nfimero de veces que una corriente alterna repite su ciclo en -
un segundo, su medida se establece en Hertz (ciclos por segundo)-

y es el valor reciproco del periodo.

La rigidez dieléctrica que es la propiedad de un dielé&ctrico de -
oponerse a una descarga de ruptura, € tésﬁe_ﬁid¢[por la intensi -

dad del campo eléctrico, ¢ pe un espesor determina

do dieléctrico.

Los transformadores s a siguiente forma:

1.- Por elrhﬁmérq;dc fasesf¢\ 



a) Monofisicos

h) Trifisicos . .

2.- For:la e su nicleo:

a) Tipo acorazado
b) fiﬁqrébiﬁﬁna'
c) Tipo-envolvente:

d) Tipo radial
3.- Por el medio refrigerante:

a) Aire
b) Aceite

c) Liquido iner;éf

4.- Por el tipéjdéjenfriéhiehto:'

a) Tipo QA
Sumergido en aceite con enfriamiento propio, por lo general - --

transformadores de mids de 50 KV o menores, pueden tener como me -

dio de enfriamiento liquido inerte aislante en lugar de aceite.

TIiPO OW

Sumergido en aceite y enfriado en agua. En este tipo de transfor-
madores, el agua de enfriamiento e¢s conducida por serpentines, --

los cuales estdin en contacto con ¢l aceite aislante del transfor-
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mador. El. aceite circula alrededor de los serpentines por convec-
ci6n naturall. .
TIPO OA - FA
Sumergido en ‘aceite con enfriamiento propio, enfriamiento com ---

aire forzado. Este transformador es béAsicamente un OA, con adi --

cidén de ventiladores y bombas para circulacién de aceite.

TIPO OFA

Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado, enfriador con -
aceite forzado. Este tipo de transformadores es usade fnicamente-
donde se desee que operen al mismo tiempo las bombas de aceite y-

ventiladores.

TIPO AA

Tipo seco, con enfriamiento propio fno~hontiene aceite ni otros -

liquidos para enfriamigntq{13§' ' ypltéjes.nomina1es meno
res de 15 KV en pequeﬁasip#ﬁaé
TIPO AFA

Tipo seco, enfriado qujéiréﬁfdfz do. 'Este tipo de transformador-
tiene una capacidad simple, basada en la circulacién de aire for-
zado por ventiladores o sopladores,

Por el tipo de regulacién los transformadores pueden ser:

a) Regulacién fija




b) Regulacidén variable con carga

c) Regulacidn variable sin carga
Por é1.tiﬁ§Wde operacién:

a) De potencia

b) De subestacién
c) De distribucibn
d) De alumbrado

e) De instrumentos
Por el tipo de conexidn: Primario - Secundario:

a) Delta

b) Estrella

c) Delta abierta
d) Zig Zag

e) Scott

De acuerdo con las condiciones antes mencionadas seleccionamos -

nuestros dos transformadores:

Hemos hecho el uso de los dos transformadores para el supuesto -
caso de que cualquiera de los dos nos falte o se le tenga que --
dar mantenimiento y, como el servicio el&ctrico que debemos te -

ner en nuestra estacifn de bombeo debe ser continuo.

Las caracteristicas de estos transformadores son las siguientes:



Capacidad 7 500 KVA

Relacidén de transformacidén 66 (000/2 400 Volts

Ntmero de fases Trifidsico
Frecuencia 60 Hertz
Tipo de conexidn Delta en el 1lado de:alta Y del-

ta en el lado de baja.
BOQUILLAS Y TERMINALES

Los transformadores deben estar equipados con boquillas cuyo ais-

lamiento no sea de menor clase que la de la terminal de devanado.

1.- Las boquillas. del lado -de =zlta tensién de 23 KV en adelante,-

se localizan en la tapa.

2.- Las boquillas de los lados de baja tensibn entre 600 Volis y-
15 KV podrdn estar localizadas en la tapa o el costado del -~

tanque, segln se requiera.

La impedancia y su tolerancia.- La impedancia se expresa usualmen
te en porciento (1), la tolerancia de la impedancia de un trans -

formador de dos devanados es de 7.5% del valor garantizado.

RELACION DE TRANSFORMACICN

Es el resultado de la relacidn de vueltas de los devanados prima-
rio y secundario. La tolerancia para la relacién de transforma.---
cidén, medida cuando el transformador esté sin carga, debe ser de-

0.5% en sus derivaciones,



REGULACION

La regulacién se calcula a,partir de las tensiones de impedancia-
y los watts de pérdlda debxdas a la carga medida directamente. --
La regulac1on no debe exceder a las especlf1cac1ones en mis de --

7.5% para»transformadores de 2 devanados.

DESIGNACION DE TERMINALES

Los transformadores sujetos a esta norma deben ser apropiados pa-
ra operar a su capacidad nominal, siempre que la temperatura del-
ambiente no exceda de 40°C y la temperatura‘promedid del ambiente

durante cualquier periodo de 24 hoy siﬁ&iékéeda de 30°C.

ALTITUD DE OPERACION SUPERIORES A LA NOMINAL
Deben ser capaces de operar:

t.- Con 5% arriba de la tensi6n nominal del secundario a capaci -
dad nominal en KVA, sin exceder los limites sobre elevacién -

de temperatura.

2.- Con 10% de la tensifn nominal, el secundario sin exceder los-

limites de sobre-elevacién de temperatura.

RIGIDEZ DIELECTRICA

La rigidez dielgctrica del liquido aislanﬁe;t@evy o:dgbe de ser-
menor de 30 KV, medida con los elettroddéipiéﬁoswde ;ééciﬁn circu

lar de 25.4 mm de"didmetro, separados 254 mm.



ESPEC[FICACIOK.S'MECANICAS

Tanque.VDebe estar construido de tal manera que, cuando esté to -
talmente ensamblado, sea capaz de resistir sin deformaci6én perma-
nente, la pres;én de operacibn que resulte del sistema de preser-
vacién del liquido aislante usado, Fl acabado deberi de ser de --
tal manera qug:1o prdteja de la corrosién, el cual a su vez, debe

tener una buena adherencia al tanque.

ACCESOR10S

Conexiones a Tierra.>Se‘encuentran especificados‘en A y B. Anali-
zando cada uno, nos inclinamos por la ponencia B y &sta debe ser-
o consistir en una placa de acero cobrizado, de acero inoxidable-
de 50 mm por 90 mm, con dos agujeros cuyos centros estén espacia-
dos 50 mm y cuerda normal para tornillos de 12.7 mm (1/2") de did

metro localizado en la parte inferior del tanque.
INDICADORES

Marca en el nivel del liquido aislante; Se debe indicar por medio
de una marca visible al quitar la tapa, el nivel del liquido a --

25°C.

Se deberd contar con un tapén de drenaje y muestreo. Debe suminis
trarse un tapén combinado para drenaje y muestreo localizado en -

la parte inferior del lado de baja tensidn.




TRANSFORMADOR I.E.S.A. (INDUSTRIAL ELECTRICA, S.A.)

© Capacidad 7 500 - 9 000

"Enffiamiento OA - FA
" Frecuencia 60 Hertz = -

ALTA TENSION
IMPEDANCIA - 7 500 KVA

Cvouts AMPERES . AMPERES
72 500 59.6 , 71.0
70 666 ' 61.6 73.2
68 600 62.5 75.6
67 650 64.6 76.8
66 000 65.6 78.7
64 300 67.8 80.7
62 700 89.1 82.9

BAJA TENSION . 2 400 VOLTS
PESO APROXIMADO KVA KVA
1 000 kg 7 500 9 000
Amp. 1 804 2 185
Acecite Pemex No. 1 . Peso Tanque = 5300 kg

Liquido: 3 700 kg ] 10 200 1ts
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Peso total: - .24 000 kgs

DELTA .
: TiiANSFORMADOR EN ACEITE 'Ry G
KVA: 150 No. 19702 -Serie: 7.577
VOLTS: 480/220/127  Fases 3  Frecuencia: 60
IMPEDANCIA A 60 Hertz a 75°C  Clase OA Elevacidn:S5°C
ALTITUD: 1 000 M.S.N.M.  INST.: 0.01  NBI: 30
LTS. ACEITE: 420 TOTAL KGS: 1 330

CONEXICN: DELTA - ESTRELLA

MARCADOR DE NIVEL: TERMOMETRO

EQUIPO DE CONTROL MOTORES DE IMDUCCION

Los sistemas de arranque directo sobre la linea sod f6§ ﬁﬁéasenci
llos, confiables y féciles de mantener vy, debeién ;eleccioﬁgrse -

siempre que se puede, su principal limitaciébn, soﬁ'igggdgsiurbios
que pudiera ocasionar o causar en el sistema, debido.a la corrien

te de arranque.

El arranque o voltaje reducido se utiliza, ya sea para reducir --
las corrientes de arranque-y por lo tanto las cafidas de tensién -
durante el arranque del motor,.o bien, para reducir los pares de-

aceleracidén y proporcionar a la miquina un arranque amortiguado.

—

Usualmente en estos sistemas de arranque, el elemento principal -
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es el contactor manual o‘magnéticd, que tiene-la funci6n de conec
tar y desconectar el mot§; a la linea,yﬁque?tfabaja en relacién -
muy diréétafédn él;équibo de cohtf&iiy:1d$ dispositivos de protec
cidén, proporcionando este sistema elyarranque voluntario o automi
tico, local o remoto y proteccidn contra sobrecarga y bajo volta-

je.

Sin embargo, en estas condiciones, afin no estd protegido contra -
corto circuito, por lo cual se requieren unos fusibtles o un inte-

rruptor dependiendo de la capacidad dél motor.

En el caso de sistemas de arranque de motores de tensién media --
(2 300 y 5000 volts), el equipo bisico, es similar al usado en ba
ja tensién, excepto que sus caracteristicas son adecuadas para es
tos voltajes utilizando ademids transformadores de control para re
ducir la tensién a un valor seguro en el circuito de control, ---
usualmente 120 voltios y transformadores de corriente para aislar
los relevadores de sobrecarga que no estén disefiados para traba -

jar en tensiones superiores a 600 volts.

Nuestro equipo para esta aplicacidn es el conocido como Ampgord y

que incluye lo siguiente:

1 Switch desconectador bloqueado con €l contactor y con la puer-

ta del compartimiento.

1 Juego de fusibles limitadores de éafriente;parafprqtecCién de-

corto circuito.
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1  Contactor-de .aire (2 6 3 en voltaje reducido)

ARRANCADORES DE MOTORES ELECTRICOS -~ - -
Los problemas involucrados en la aplii

cién, se relacionan tanto a las condici ‘de arranque como a --

las de operacién normal.

Los motores de induccién Jaula de Ardilla y los motores Sincronos
tienen en comfin, la caracteristica indeseable de demandar del sis
tema alimentador varias veces el valor de la.corriente nominal a-
plena carga durante el periodo de arranque (corriente de rotor --

bloqueado).

El factor de potencia del motor en el momento de arranque es ----
usualmente de 0.15 6 0,30 atrasado, lo cual frecuentemente contri

buye a agravar la situacién.

METODOS DE ARRANQUE

.

Fundamentalmente existen dos métodos ‘de arranque, son:

a) De tensidn plena y

b) De tensién reducida
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Este Gltimo, con varias modalidades
1.~ Arranque a tensibén plena.

Ventajas:

a) Simplicidad y economia en el equipo'dé;arrghqhe:

b) Proporciona desde los primeros ciclos un valor superior al

par normal a carga plena.

Desventajas:

a) Puede ocasionar caidas de tensién indeseables en el siste-

ma, si no estd bien proyectada.
b) La aplicacidn abrupta del par a tensién plena puede dafiar-
a cierto equipo mecinico acoplado al motor.

2.- Arranque a tensibn reducida

Ventajas:

a) Reduce considerablemente la corriente de arranque.

Desventajas:
a) Alto costo del equipo.
t) Complejidad en el equipo, lo cual ocasiona diversos y se -

rios problemas de mantenimiento.

Para establecer un método racional de comparacidn entre los dos -
sistemas y sus variantes, se puede recurrir al concepto de efi --

ciencia del par de arranque, el cual es la relacién que existe en
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tre el par de arranque (en por ciento del par a carga plena) por-

lo que también frecuentemente se le llama "par por ampere’.

En otras palabras, obteniendo el miximo par con la menor corrien-
te durante el periodo de arranque, se obtiene la midxima eficien -

cia de par de arranque.

Por lo tanto, analizando las caracteristicas principales de los -
métodos de arranque, se puede deducir que la mixima eficiencia --
del par de arranque se obtiene con el método de tensidn plena, --
.aunque es deseable que esa eficiencia sea alta, no es esenciul pa

ra todos los casos que se presentan.
SUBESTACION -~ RESTAURADOR

En los sistemas de distribucibn, ademis del problema de la protec
cidén de los equipos ecléctricos, se presenta el problema de la con
tinuidad del servicio, es decir, la proteccidn que se planea en -
las redes de distribucidn, se hace pensando en los dos factores -
mencionados anteriormente; para satisfacer esta necesidad, se ---
ided6 un inter}uptor de operacidn automitica, que no necesitard de
accionamiento manual para su operaci6n de cierre o apertura (la -
operacidn manual se refiere al mando por control remoto), es de -
cir construido de tal manera que un disparo o cierre estd calibra
do de antemano y opera bajo una secuencia determinada 1l6gica y --
constituye un interruptor de operacidn automitica con caracteris-

ticas de apertura y cierre regulables de acuerdo con las necesidz




OPERRCION DE UN RESTAURADOR

- |07 -

des de la :ed_de_distfibuciGn que se va a proteger.

condiciones el nombre -

El restaurador opera de forma semejante a un interruptor v:~

co,

ya que sus contactos mdviles son accionados por un vis: -

mGn, conectando y desconectando en forma simultinea.

. El proceso de apertura y cierre-recierre, puede describirs. buisv.

mente.

.-

Cuando ocurre una falla, la bobina de disparo es energizada -
y actGa sobre un trinquete mecinico que hace caer los’ contac-

tos méviles.

Los contactos mdéviles disponen de resortes tensionad-os de tal
manera que la apertura es rapida. Al caer los contaci -
les, energizan la bobina de recierre que se encuentta v-'"’

da para operar con un cierto intervalo,

La bobina de recierre acciona un dispositivo mecinico que ope

ra los contactos mdviles, conectindose nuevamente con los con

tactos fijos.

Si la falla es transitoria, el restaurador queda conectado y-

preparado para otra falla. Si la falla es permanente; repeti-
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ri todo el proceso anterior hasta quedar fuera, seglin sea el-

nimero de recierres para el cual ha sido calibrada.

SUBESTACION - CUCHILLAS

Cuchillas - Fusikle.- La cuchilla - fusible es un elemento de co-
nexiénryﬂdésconexién’dgycir@uitos'eléctricos.

Tiene dos’fUncionééz”como—duchiila conectora_y desconectadora y -
como elemento de proteccifn.

Como elemento de proteccién lo constituye el dispositivo fusible-

que se encuentra dentro del cartucho de conexifén y desconexién.

El dispositivo fusible se selecciona de acuerdo con el valor nomi

nal correspondiente al valor de ruptura.

Los elementos fusible son construidos de plata (casos especiales)
cobre electrolitico con aleacidn de plata o de cobre alcado con -

estano.

Cuchilla Desconectadora (Seccionadora).-.Es un elemento que sirve

para desconectar fisicamente a un circuito eléctrico.

Por lo general, estas cuchillas son operadas sin carga, pero en -

algunos casos, son operadas con carga hasta ciertos limites.
Clasificaci6n de las cuchillas desconectadoras:

Por su operacifén:



a)
b)

Por Suf;;po,few

a)
b)
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Con carga (con tensién nominal)

Sin carga (con tensién nominal)

ccionamiento:

Manual

Automdtico”

Por su falta de desconexidn:

a)

b)

d)

Con aisladores (3). Dos fijos y uno giratorio al centro (hori-
zontal) llamado también de doble arco. Estos son empleados en-
subestaciones tipo intemperie, con corrientes elevadas y ten -

siones de 34.5 XKV operadas en grupo por mando eléctrico.

Con dos aisladores. Uno fijo y otro giratorio en plano verti -
cal. Este tipo de cuchillas es el mis usado, por su operacidn-
simple, puede utilizarse en instalaciones interiores o intempe

rie, Para usos interiores en tensiones no mayores de 23 KV. Pa

ra operaciones con pértiga, el lugar donde opere el operario -
para efectuar la desconexifn, debe ser, de acuerdo a las nor -

mas de seguridad, deberd estar aislado de una madera con capa-

de hule.

Con aisladores. Uno fijo y otro giratorio en el plano horizon-
tal.
pantégrafo o separador de';ijera.fNo son empleados con frecuen

cia, sobre todo en América.




CUCHILLA DESCONECTADORA
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e)

£)

g)

Cuchillas tipo "A V" (3 aisladores de doble arca):

Se emplea-en instalaciones de corrientes muy elevadas y tensio
nes medias. Se operan generalmente en barra o motor eléctrico,
pero también se operan con aire comprimido. En sistemas de dis

tribucién de 23 y 33 KV son usados en interconexién de lineas.

Cuchilla de tres aisladores. El aisladqr'del cenfro movible --
con cremallera.

Voltaje nominal: 75, 15, 23, 345, 46, 69, 84 KV,

Corriente nominal: 50 - 60 Hertz

Apertura: 900

Cuchilla desconectadora con cuernos de arqueo. Son empleadas -

en tensiones muy elevadas (66, 88, 115).

Su empleo es indispensable en lineas largas.

SUBESTACION -~ TABLERO DE CONTROL

El tablero de control es el gabinete en el cual estdn alojados to

dos los aparatos que nos sirven para 1la medicién, control y pro -

teccién necesaria para una buena instalacién eléctrica de fuerza-

motris.

Con dichos aparatos se tratari de que las fallas posibles en el -

sistema sean detectadas y controladas a tiempo.

3

Los gabinetes comunmente empleados son fabricados de acero y arma



zones de flerro estructural de un espesor pequefio, por estar ex-

puestos a, grandes esfuerzos mecﬁnlcos.

Segﬁn”éiflﬁgarfdé:ffﬁbajq s

1.-

2. -

Respecto al voltajgj&é;op"

para todos los voltaje

Segin el tipo de gabinete pueden ser:

lasificanjen: ;

Tipo interior

Tipo intemperie

ede decirse que se fabrican -

- A prueba de goteo

Resistencia a l1a intemperie
A prueba de polvo
A prueba de lugares peligrosos

A prueba de corrosién

A prueba de goteo. Para aplicaciones en interiores y en donde
las. condicicnes atmosféricas son normales teniendo una protec

ci6én contra el goteo.

Resistente a la Intemperie.- Para aplicaciones en lugares los

cuales estin expuestos .a las lluvias.

A prueba de polvo. Para aplicaciones én id§5?E§fJ6hde el pol-
vo pueda interferir en la operac16n de control lugares como-~

fibricas de cemento, fund1c1ones de acero y plantas de corbdn
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4.- A prueba de lugares peligrosos. Se aplica en lugares en los -

cuales. existan gases explosivos

5.- A prueba de ¢df:&si&ﬁ. de el equi-

po estd expuesto a vapores y' & ._mf,[gomd'indus --

trias quimicas.

EQUIPO DE PROTECCION

Cualquier clase de instalacifn eléctrica estd expuesta a que le -
. ocurran falias, pues es imposible que se puedan evitar, asi que--
lo mejor que se puede hacer, es disponer de protecciones adecua -
das para el caso de que el circuito sea afectado por alguna falla
éste se pueda desconectar de una manera instantinea, de modo que-

el efecto que pueda producir sea reducido a un minimo.
Proteccidn contra sobre corriente

Los dispositivo sobre corriente son de-tres tipos:

1.- Fusibles
2.- Descbnectadoré&"‘ de bajo vol

taje,

3.- Relevadores para accionar los interruptores del circuito usa-

dos de manera general en sistemas medianos:y de alto voltajz.

FUSIBLES

Son unos dispositivos que detectan e interrumpen la falla. Es cl-
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método mids sencillo y econdmico que existe para proteger un cir -

cuito.

DESCONECTADORES DIRECTOS AUTCMATICOS

Estos.pﬁédéﬁis;r'de'accién instantéﬁea o de tiempo. Abren el inte
rruptof5dhiéémente por medio de un elemento bimetdlico y tienc 1la
ventaja SOBre los fusibles de que interrumpen las tres fases en -
caso de ocurrir una falla. Este método es aplicable solamente en-

los sistemas de bajo wvoltaje.
RELEVADORES

La proteccién pof medio -de relévaddres”és la mis segura y efecti-

va, porque los . aparatos y circpitosfée;pueden aislar rdpidamente-

antes que la falla pueda ocasioﬁhr la destruccién completa de ---

ellas.

La ventaja que presentan es'‘queson" autométlcas y no es necesarvio

reemplazarlos una vez que han actuado.

Para que un relevador opere, se necesita que se sobrepasen las --
condiciones normales de operacidn, y entonces el relevador actla-

sobre un contacto del circuito de disparo del interruptor.

Los rclevadores se caracterizan por la facilidad de su ajuste y--
ademds, porque en ellos se puede graduar el tiempo de operacifn, -
de tal manera que_es posible llegar a lograr una coordinacidn en-

los tiempos de apertura de los interruptores de modo que abran --
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los interruptores mis préximos al lugar de la falla.

Estos aparatos son.m

quier falla;:

neficio para cual

elevado.
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CAPITULO V.

ALUMBRADO PROPIO DE LA ESTACION DE Bomsas

ALUMBRADG EX LA SALA DE MOTO BOMBAS

La»caractéristicas_principai de unbuen alumbrado es aquella que-
cumple los requisitos necesarios para satisfacer los conceptos --

fundamentales de la percepcidn visual, permitiendo ver con facili

dad, rapidez y precisidn.

En el caso de un mal élumbrédé;;bieﬁ porque la int. sidad lumino-

sa sea suficiente o bien, porque existe deslumb

habrd motivo de accidentes;yfb:Jéfg _tw

Los requisitos que debe llenar un buen alumbrado: Son los siguien-

tes:

a) Intensidad Luminosa Adecuada.- -Es la-condiciﬁh:fuﬁaémeﬁtal pa-
ra que veamos con claridad los objetos colocados‘a ﬁueétro al-
rededor. Para cada tarea visual, existe una inten§idad lumini-
ca, con la cual se puede efectuar ésta en las condiciones mis-
favorables de visibilidad, es decir, se realizg con un minimo-

de¢ cansancio visual.

Los niveles de iluminacién para cada caso se especifican en --

——

los manuales pridcticos de alumbrado.:
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b) Uniformidad en la Ilumihacién.- Esta se consigue distribuyendo
los equxpos dc 11um1nac16n adecuadamente, preferentemente simg

trxcos para eV1tar lugares oscuros en el plano de trabajo.

c) Difusidn adecuada.- Las sombras en el plano de trabajo origi -
nan errores de apreciacién en las dimensiones de los objetos ¥y
un mayor esfuerzo visual, por lo que es conveniente que la ilu
minacién sea hacia el plano de trabajo y provenga de wvarias 41

recciones, para eliminar sombras.

d) Deslumbramiento.- Existen dos clases de deslumbramiento: Direg

to e indirecto.

El primero es debido a que en el campo visual existen sitios -
cuya densidad luminica es considerablemente mayor que la de o
dos los demis puntos de ese campo. El deslumbramiento indiruvec-
to es causado por el reflejo de superficies pulidas o pulimcn;

tadas del campo visual.
ALLMBEADQ

Con el fin de climinar el deslusbramiento directo producido por
ias l&mparas incandescentes o fluerescentes, se les acondicionan-

socgesurios tales como: pantallas y controlentes que gulan el flu:

oo luminoso y evitan 2l destumbramieonto tadirecto, se recomicns

witminar las superficles pulimentadas, piatindolas o barnizinda

¥

1as.



METODOS . DE-ALUMBPADO

Para el disefio de una instalacién de alumbrado se tienen los si -

guiehtcs métodos :

a) Método del lumen
b) Método de punto por punto

c) Método de watt por metro cuadrado
METODO DE LUMEN

De los tres métodos? es €ste el més fecdmendéb1§'pafa la solucidn
de prbblemas deiélumbfado general, dada”la'sencilléz'de las formuy
las empieadasrenrel cdlculo, asf{ como los valores bastante aproxi
mados que se obtieﬁen, logrando asi una buena instalacion de alum

brado.
METODO DE WATTS POR METRO CUADRADQ

Es el-método mds-sencillo de los tres mencionados. Ficil en el de
sarrolle de los cdlculos, pero también el menos preciso. Es reco-
mendable en instalaciones de alumbrado de disefio répide y poca im
portancia.

CALCULO DE ALUMBRADOC

El método mds usado en la pridctica para disefiar alumbrado en inte
riores es el método del lumen, razfn por la cual cuenta con sicte

puntos fundamentales:
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Determinacidn del nivel de iluminacién. Recomendada seg@n ma-

nuaLes!d¢ ﬁ1hmbrado,~es de 150 luxes {1 lux = 1 lumen/m2).

'Sclecﬁiaﬁ‘dél'sistema de alumbrado y del equipo luminoso que-

ha .de emﬁlearsé.‘El tipo de iluminacidn depende de las carac-
teristicas del 4rea por iluminar y de las tareas visuales, El
tipo de‘iluminacién serd: directo incandescente a’prueba de -
vibraéidﬁés;lnar¢5'Gcneral Electric de 150 watts 2 450 ldme -

nes.. .-

Determlnacxé ‘de ~ind1ce del cuarto El indlce de cuarto ade-

cuado f epende de,las d1men51ones del local por iluminar y de
la altura de ontaye. Tratandose del sistema dzrecto semi-di
recto, d1EusoVYf1a altura de techo en los sistemas semi-indi-

rectos1‘ indirectos.

Determinacién del coeficiente de utilizacién. Es un coeficien
te o factor,que tiene muy en cuenta la eficacia y distribu --
cidn de las luminarias, su altura de montaje, las dimensioncs

del local., las reflexiones de las paredes y techos, etc.

Estimacidn del factor de mantenimiento. El1 factor de manteni-
miento del local depende de las condiciones de limpieza y am-

biente del mismo. .

Cilculo del nimero de ldmparas o luminarias. requeridas:
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Luxex X Area
LGmenes/lamp x Cu x Fm

No.lamp. =

Cu = Coeficiente de utilizacién =  0.79 segln nuestro caso

Fm = Factor de mantenimiento 0.819 seg@n nuestrocaso

g

Altura de montaje 3.00 m segin nuestro caso

Area = 84 m x 10.5m

i

VAltura

-
]

3.50 m

150 x (84 x 10.5) . 43 46

No. Lamps. ‘= —r 0, -

= .84 l&dmparas

7.- Determinacidn de la colocacién de las luminarias. Para la colo
- cacidén de las luminarias, no hay ninguna forma definida, pues-
to que se deberdn colocar de acuerdo con las dimensiones de la
habitacidn que se desee iluminar, asi como también depende de-

la forma arquitecténica del cuarto.




CAPITULO VI

CosT 05 4

Existgﬁ’genétﬁlmente 3 tipo§f&¢fC6stq§yij.

1.- Aqﬁéllé;yque eSténvéﬁ rélaéiéé,&;rgﬁté‘delfprpyeéto‘dé traba-
Déﬁffdzdéféstbéyse>éhéﬁéﬁfféﬁfj'
a)fC&;;é_derMatefialfDjygtFé:

.Aqui podemos mencionar (el transformador, motor, interrup-

.'t°?)1;,L )

b) Costo de Mano-de Obra Dire
'(CQStbidefpersQnal’que 1nieiyin6 en lé‘insfalacién).
¢) Costos Indirectos
Que no. fueron aportados en forma directa. Servicios a ----

otras compafilas, transportacifn, Ingenieria, costo indir=sc

to de produccidn,

2.- Aquellos que ostdn acorde con la duracibén del beneficio de 1a
obra, factores que tenemos que contemplar, costos de Inver --

si6én y/o amortizacifn,
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3.- Costos de Operacidn
Ejemplo: Salarios, gastos, mantenimiento, gastos administrati

vVos.

Dentro de los costos de mayor importancia se encuentran los cos -

tos de material directo, a continuacidn se hace un andlisis del -

costo de la obra.

COSTO DE LA OBRA INCLUYENDO MANO DE OBRA

DESCRIPCTION CANTIDAD  UNITARIO : - TOTAL

Cuchilla desconectadora de

operacidn simultinea 69 KV - - e T e

Amp. P-75001. 6 Pzas  §134,000.00 " . $804,000.00
Cuchilla desconectadora 'sa - b

lida operaci6én con garro - LR e P

cha 69 KV-G0OA. 6 Pzas . 47,493.00 284,958.00
Interruptor en aceite 69 - » ‘

KV - 600A. 2 Pzas . 813,450.00- - 1'626,900.00

Transformador trifidsico de o
750 KVA 66,000, 2400Y. 2 Pzas 1'249,700.00 21499,400.00

Transformador trifdasico de
750 KVA 2400-440 Volts. 2 Pzas 1'023,000.00- 2'046,000,00

Transformador trifdsico de ‘ e
150 KVA 440-220-117 V 1 Pza = 643,950.00 643,950.00

Poste de concreto reforza- o
do 9 m. 6 Pzas 15,250.00 79,500.00
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DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Reflector de 300 W amplio 6 Pzas 6,720.00 40,320.00
Clema para cable 2/0 12 Pzas 825.00 9,900.00
Clema de tensién 12 Pzas 987.50 11,850.00
Clema de suspensidn 18 Pzas 787.50 14,750.00
Ancla cénica concreto 3 Pzas 1,420.00 4,260.00
Bomba horizontal centrifu e e
ga de 1000 HP 5 Pzas 2'634,025.00 13'170,125.00
Bomba horizontal centrifu ol
ga de 500 HP, S Pzas 1'873,250.00 " 9'366,250.00
Bomba horizontal tipo tor .
nillo de 50 H.P. 4 pzas 1'218,000.00 4'872,000.00
Bomba horizontal centrifu
ga de 50 HP 3 pzas 1'241,325.00 3'813,975.00
Motor de Induccidén Jaula-
de Ardilla G.E. 1000 HP S Pzas 2'457,300,00 12'286,500.00
Motor de Induccién Jaula-
de Ardilla G.E. 500 HP, S Pzas 1'453,000.00 71'265,000.00
Motor de Induccidn Jaula-
de Ardilla a prueba de Ex )
plosién, S50 HP. 3 Pzas 343,450.00- - 1*030,350.00
Motor de Induccidn Jaula-
de Ardilla G.E. 250 HP, 4 Pzas 835,200.00 3'340,800.00
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DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Poste de concreto reforza- i

do de 10.6 m. 20 Pzas 19,825.00 396,500.00
Apartarrayos para 66 KV en

tre fases 6 Pzas 78,500.00 471,000,000
Cuchilla desconectadora -~

portafusible 2400 V 6 Pzas 5,725.00 34 ,344 .00
Aislador tipo suspensidn -

para 66 KV P-10002. 36 Pzas 1,635.00 58,860.00
Aislador tipo soporte 25 -

KV P-1720 3 Pzas 1,090.00 3,270.00
Varilla apartarrayo tipo -

poste. 3 Pzas 654.00 1,962.00
Tela ciclén 90 m 423.00 38,070.00
Registro de tierra con va-

rilla Coperweld. 10 Pzas 3,825.00 38,250.00
Cable alimentador PVC 300~

MCM 90 m '1,820.00 163,800.00
Cable alimentador PVC 1/0 20 m 695.00 13,900.00
Cable alimentador PVC No.6 90 m 349,00 31,410.00
Cable alimentador THW No.-

12, 90 m 1,350.00 121,500.00
Cruceta de filerrg canal --

galv. 152 x 3250, 1 pra 4,690.00 4,690.00
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DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Construccién Obra Civil -
Sala Motobombas 975,830.00 975,830.00
Construccidn Obra Civil - . : -
Sala de Control. £ 753,000.00  753,000.00
Alumbrado exterior 400 W- ‘ i SR :
V-M. 20 Pzas  45,200.00 904,000.00
Limpara incandescente a -
prueba de vibracién G.E.-
1000 W 125 V., 84 Pzas 815.00 68,460.00
Liampara fluorescente Slim
Line. 125K. 125V 9 Pzas 3,450.00 31,050.00
Tubo conduit galv. insta-
lacién calibre 1/2" didme
tro. 270 m 385.00 103,950.00
Tubo conduit galv, de 2.5
Pulg. de didmetro. 30m 1,025.00 30,750.00
Tubo conduit galv. de 2.0
Pulg. de diametro. 30 m. 943,00 28,290.00
Tubo conduit galv. de 1.0
Pulg. de didmetro. 30 m 558.50 16,755.00
Tubo conduit galv. de 0.5
Pulg., de didmetro. J0m 335.00 10,050.00
Interruptor en aceite pa-
ra HP. 240CV. 2144, § Pzas 1'215,000.00 . 6'075,000.00
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DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

Interruptor en aceite pa

ra 500 HP. 24003V-111A. S Pzas 868,900.00 4'344 ,500,00

Interruptor en aceite pa B ICE e s

ra 250 HP. 2400V. S58A, 4 Pzas 238,70@;00_3” 954 ,800.00

Interruptor para 50 HP - VI i

65A. 3 Pzas 54,300.00 162,900.00

Centro de carga a prueba : .

de Explosién 20-24 ciyf. 45,583.00 45,583.00
SUMA TOTAL:------- '$79'093,262.00

NOTA:- Los precios proporcionados anteriormente son. susceptibles-

a cambio debido al proceso e inestabilidad de la economia-

nacional.




CoNCLUSIONES

Para la obra que comprende el presente proyecto de nuestra esta -
cién central de bombeo de aceite crudo de Poza Rica, tendremos --

que contar con el siguiente equipo de motobombas.

5 Motobombas electro-centrifugas de 1000 HP
5 Motobombas electro-centrifugas de 500 HP
4 Motobombas de tornillo de 250 HP

.3 Motobombas electro-centrifugas de 50 KHF

La utilizaci6n del equipo sefialado en nuestra estacién de bombeo-

de aceite crudo es el siguiente:

Por lo regular tendremos un gasto de 175,000 BPD hacia la Refine-
ria de Atzcapotzalco y de aqui una derivacidn a la Refineria de -

Tula.

Para poder satisfacer el gasto antes mencionado, hacemos uso de 3
motobombas de /1000 HP y una motobomba de S00 HP (3) (50,000} + 1

(25,000) = 175,000 BPD.

A las refinerias antes mencionadas bombeamos un tipo de aceite 11

gero, denominado mezcla, que tiene una densidad de 0.80.

Otro gasto que debemos efectuar de nuestra estacién de bombeo es-

de 100,000 B.P.D. hacia la Refineria de Salamanca.
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Por lo tanto, necesitamos el uso de las dos Gltimas motobombas de

1000 HP 2 (50,000) = 100,000 B,P.

El tipo de accite crudo es e de las.mlsmas caracteristxcas que -

bombeamos para las dlferentes reflnerias arrxba mencxonadas.

La Barra de TGxpam también nos representa un gasto variable; lo -
decimos de esta manera ya que depende de la capacidad del barco -

que Se va a exportar.

Por ejemplo: podemos hacer el uso de 2 motobombas de 500 KP, si -
el gasto requerido es de 50,000 BPD, es decir, esti en funcidn de

la capacidad del barco.
La utilizacién de las 4 moto-bombas de tornillo es la siguiente:

Tendremos un gasto a la Refineria de Reynosa aproximadamente de -
12 500 BPD, el tipo de aceite empleado es mids denso. Con &sto que
remos decir que es mids pesado al cual hemos denominado crudo Faja

de Oro.

Para satisfacer el gasto arriba mencionado, tendremos que hacer -
de nuestra estaci6én de bombteo el uso de una motc-hbomba de torni -

1lo de 250 H.P,

Finalmente tendremos que realizar otro gasto de 5000 BPD hacia un
lugar denominado Distrito Industrial, que se encuentra localizado

dentro de este Di§trito de Poza Rica.



Para poder satisfacer este gasto, tendremos que hacer uso de 2 mo

to-bombas de 50 HP tipo voluta.

Tomando en cuenta que no todas las moto-bombas primeramente men -
cionadas han sido utilizadas, se debe primordialmente a su utili-
zacibn para cuando se les dé mantenimiento o por falla en cual --
quiera de las motobombas que se encuentren operando normalmente -
y con ésto no interrumpimos nuestro bombeo de aceite crudo hacia-

las refinerias antes mencionadas.

. El importe total de la obra serid de: $79'093,262.00.

Considerando que el funcionamiento deberi incrementarse notable -
mente en el proceso de refinacidén del aceite crudo, el costo re -

sultard amortizado en un plazo razonable.

Este pequefio estudio aportari una mejor toma de decisidn respecto
a la seleccidn del equipo y aspectos constitutivos de este proyec

to.



BiBL10GRAFIA

Tyler G. Hicks.- "BOMBAS: SU SELECCION Y APLICACION.

‘Shultz.- "BOMBAS CENTRIFUGAS"

TR
Marks.- "MANUEL DEL INGENIERO MECANICO"

José L. de Parres.- "MAQUINAS HIDRAULICAS'

_ Byron Jackson.- "ENGINEERED PUMPS",

Byron Jackson.- STANDARD PUMPS'.

Manuel Polo Encinas.- "TURBO MAQUINAS HIDRAULICAS".

"TEQRIA,CALCULO Y CONSTRUCCION DE MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA -

ASINCRONICAS"
H.N. Hobart Sir Isaac Pitman.- “ELECTRIC MOTORS"
A, E. Knowltgn.- “MANUAL STANDARD DEL INGENIERO ELECTRICISTA.
“MANUAL CONDUMEX ANACONDA PIRELLI"
Gilberto Inriquez Harper.- "INSTALACIONES ELECTRICAS"
Giuseppe Castelfranch.- "INSTALACIONES ELECTRICAS™
William D. Stevenson.- "SISTEMAS DE POTENCIA™

I.N.P.~- "INGENIERTA DE CONTROL"




- !3' -

Kesting House.- “"ELECTRICAL TRANSMISSION E DISTRIBUTION™.

Zoppetti Judez Caudencio. - "ESTACIONES TRANSFORMADORES Y DISTRIBY

CION.
General tle;£f1¢;? "MANUAL DE MOTORES'
Wesning‘pé§ge;-}"nA$UAL DE ALUMBRADO"
I.U.SiA.; "&AxUAL DE ELECTRO-MECANICA"
Square_"Df.?i"MANUAL DE ARTICULOS ELECTRICOS"
PEMEX . - “LISTA DE PRECIOS"

Claudio Mataix.- "MECANICA DE FLUIDOS Y .MAQUINAS HIDRAULICAS"



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Selección Equipo Hidráulico
	Capítulo II. Cálculo y Selección de Motores
	Capítulo III. Cálculo Eléctrico de la Derivación de la Línea
	Capítulo IV. Subestación
	Capítulo V. Alumbrado Propio de la Estación de Bombas
	Capítulo VI. Costos
	Conclusiones
	Bibliografía



