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INTRODUCCION

La ciudad de México durante su desarrollo, después .de
1930, al mismo tiempo que hacia la construccién de
constantes obras para evitar inundaciones,’ habia estade
realizando otras para extender los serviclos de agua y
alcantarillado, aunque esto lo hacia en sdlo fracciones
de las nuevas zonas habitadas que por todos los rumbos se
establecian, al crecer la superficie poblada més
rdpidamente que la red de servicios urbanos. Por otro
lado, el desquiciamiento del sistema de drenaje con el
fendmeno del hundimiento y la sobrecapacidad por el
aumento imprevisto del 4drea servida, creaba serios

problemas para el desague de la urbe.

Las inundaciones que tuvieron lugar en 1950 advirtieron
la urgencia de un sistema enérgico de bombeo, dado el

dislocamiento del alcantarillade y el hundimiento del

Gran Canal. Este problema, junto con el de
abastecimiento de agua potable, requeria solucién
urgente. Para tal objeto, en el afio de 1953, el

Presidente de la Repiblica, Adolfo‘ Ruiz Cortines,
autorizé la creacién de la Direccién de Obras Hidrdulicas
hoy <conocida <comp 1la DGCOH (DIRECCION GENERAL DE
CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA)}, dependiente del
Departamento del Distrito Federal. Esta direccidén tenia,

entre otras actividades, la de resolver los problemas



interdépe'ridie tes 'dje‘ agua’ potable, ‘e'na"je‘, y ‘control- de

hundimient

n forma . definitiva, la

para:'resolve

" direccién’ formuld un'plan’con’: los datos disponibles hasta

Dicho ‘plan fue "la  base  para realizar las obras
fequeridas; a fin de dar solucién pronta y adecuada a los
. tres. citados problemas. Entre las obras a efectuarse se

incluian las siguientes:

1. La construccién de Plantas de Bombeo intercaladas en la
red de drenaje como la del colector de las colonias
Romero  Rubio, Pefién y Pensador Mexicano, en Tacuba y
Filomeno Mata, la de Iztaccihuatl, la de Lépez y muchas

més .

2.La ampliacién de las capacidades de bombeo en el Gran
Canal de 62 m3/s a 96 m3/s y la instalacién de Plantas

Generadoras Diesel de 6400 kw para emergencia.

3.Los once tanques de tormenta con 143,000 m3 de
almacenamiento para vremediar - las deficiencias de

capacidad de escurrimiento de diversos colectores.



'6.La". réhabilitacién de,lbézos 'y ‘plantas’ de. bombeo del
sistema de Agua Potable, “tanto” en Xochimilco como en

Lerma, donde también se perforaron nuevos pozos.

El Gran Canal de desagie fue reparado continuamente: se
desazolvd el cauce para conservar area y capacidad de
conduccién; mds tarde se sobreelevaron los bordes y se
levantaron muros de concreto para poder alojar los altos
niveles de agua obligados y permitir crear la pendiente
hidrdulica necesaria, a fin de conducir los caudales
méximos esperados. Un tirante de agua cada vez mayor se
advirtid como consecuencia de las presiones hidrdulicas y
cargas que afectaban el deleznable terreno provocando
filtraciones; obligaba a efectuar otros trabajos de
emergencia para evitarlos, como cerrar los agrietamientos
para "no dejar que por ellos manara agua Yy arrastrara
material que constituye el cuerpo del muro y que,- si no
se impedia, lo destruiria, ocasionando que las aguas del
Canal se precipitaran hacia la parte mds valiosa de la

ciudad lo cual, segin los cédlculos, se cubriria en mds de



2m de al‘to"‘en’}-qaso‘
instalaciones éubﬁéfﬁ‘n
lineas de'ene:gia"é;ééﬁnica v
pa;alizérian~ ié;  $

causando endrmeéidaﬁés

metros cuadrados.

Por consiguiente, y supervivencia de

la ciudad. desde  tiempos de lev§v “AZtecas.: ademas - de
desarrollar el 7 airt'e ’ de ' la rcimehtaciérn y construir
edificios, ‘se construyeron grandes obras de defensa
contra las inundaciones, como el albarraddén de
Nezahualcédyotl; posteriormente las obras de desague de
Nochistongo y Tequiﬁ(quiac y en la actualidad el Sistema
de Drenaje Profundo. Esta ultima obra resuelve en

definitiva el problema de las inundaciones.

Estas son algunas razones para implementar sistemas de

bombeo en diferentes puntos de la ciudad.

En esta tesis se desarrolla un sistema de bombeo para
aguas combinadas, que resuelve una de las problemdticas
reales de la Ciudad de México, como el del desalojo de
las aguas negras y pluviales fuera de ella, a través del

Canal NMacional o Gran Canal.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES
Este proyecto de bombeo de aguas negras y pluviales
tuvoe un estudio previo respecto al nimero y tipo de
bombas a considerar. Por lo tanto, los datos de 6
equipos de 1,000 LPS cada uno, centrifugas verticales,

fueron prefijados con anterioridad.

Solamente a manera de informacién o para entender
algunos términos, definiremos algunos conceptos

bdsicos.

1.2 BOMBAS Y SU CLASIFICACION
Las bombas son aparatos destinados a transportar los
liquidos. Montadas en la canalizacién por la cual debe
circular el fluido, ejerce sobre €l el esfuerzo
necesario para su transporte, provocando una aspiracidn
en una zona y una impulsién en la otra. Se puede decir
que la bomba tiene por objeto transportar fluido,
liquido o gas de un punto a otro. La diferencia de
presién que hay que vencer expresada en metros de la

columna del liquido, constituye la altura de elevacidn.

Las bombas se clasifican segin dos consideraciones

generales .diferentes: (1} la que toma en consideracidn




las éafaqtériéticas;de‘movimiento de. liquidos y (2) la
v que sé’basa en"el tipo o aplicacidn especifica para la
:cual se’ ha. disefiado la bomba. El uso de estos dos
métqdosvde clasificacién de bombas causa gran confusién

entrerlos principiantes y ain entre los veteranos.

En “la "siguiente tabla se muestra una clasificacién

bastante completa de los tipos de bombas usuales:



Desplazamicnto
positivo
Dinémicas <

_-E
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. CLASIFICACION DE BOMBAS

Simple
Doble accitn Doble Vapor

Pistéa
Embolo Simple
Reciprocanics : Simple accitn Doble { Polencia
. : Doble accita Triple
Msttiple
Simple Opcrada p/fluido

Disfragma Mialtiple Operada mecfolcamente

Aspas

Pindu

Micmbro flexible
Toraille

Rotor simple

Lébulos
Rotor mbltipic | Balancines
Tornillos
Autocebantes

Cebadas plmedios caterans

Fluida radial Simple succibo
Flujo mixto Doble succién Impulsor abricrto
Centrifugas Unipuo Impulsor scmiabierto
Multipuso Tmpulsor cerrado
Flujo axial } {Slmpl: wu:ldn} Unipaso Imputsor ablerto
Multipaso Impulsor cerado
{ Unipaso Autocebantes
Periféricas & Mullipaso Cebadas p/medios exterans




Bombas _Centrifugas’

Bombas Rotatorias

Bombas reciprocantes

BOMBAS RECIPROCANTES. - Las bombas reciprocantes
(alternativas) se utilizan en numerosas aplicaciones
que exceden la capacidad de las bombas centrifugas o
rotatofias. Algunos servicios se podrian efectuar con
una centrifuga o rotatoria, pero a expensas de un
aumento en los requisitos de potencia y de
mantenimiento. Debido a 1los altos costos de la
energia, la  bomba de potencia, con su elevada
eficiencia mecdnica, se usa cada ve: mds en muchas

aplicaciones.

Una bomba reciprocante es de desplazamiento positivo,
es decir, recibe un volumen especifico de liquide en
condiciones casi de succidn, lo comprime a la presidn
de descarga y lo expulsa por la boquilla de descarga.
En esta bomba se logra, por el movimiento alternativo

de un pistdn, émbolo o diafragma.



EJEMPLOS DE BOMBAS

Bomba horizontal de potencia simple, mavida por un pidén
engrankdo a un cigiiefnl, tiene vilvulns de succién y descargn del
tipo de disca. (Cortesla de Foirbanks Morse and Co.}

Homba cuadruplex de énbalo horizontal para presiones
altas, movida por motor con engrane y pidn. Los yugos mueven loa
émboloa, (Cortesia de The Royulton Co.)

Fig.I.1



La bomba reciprocante no. es cinética‘ comolaf centrifugé

y no requiere velocidad para produc1r pres:.én, pues se.

pueden obtener pre51ones

Esta - es .una venta

partlcular, para ma

‘1iquidos muy"‘v

La l ;
ré’c‘ipfoééntéy; : v
debe- ser’ el ‘cost;q,‘_ ‘sélo.
costo  total, incluso log

mantenimiento.

‘DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS RECIPROCANTES.- Las bombas
reciprocantes tienen ciertas desventajas y la mds comin
es el flujo a pulsaciones; por ello, se debe tener

cuidado en el disefio del sistema.

En la mayoria de las aplicaciones los costos inicial y
de mantenimiento de las bombas reciprocantes serdn
mayores que para las centrifugas o las rotatorias. La
empaduetadura tipica en una bomba de potencia dura

menos de tres meses.

La bomba de accidn directa tiene baja eficiencia
térmica cuando se le impulsa con un gas como el vapor
de agua. La eficiencia mecdnica (fuerza de salida

dividida entre la fuerza de entrada) es alta, pero



gas motor :debe permaneéei- a“l'a plena"

toda

‘en. el Llllndro durante la»

con . las bombas
‘ﬁuéaé . évn';a‘r don " la selecc1on de e
~bombas que trabajen a velcc1dades conservadoras, con’
dlseﬂo cuidadoso del s:.stema de bombeo y con método; de

mantenimiento que conserven la aleacidn entre el émbolo

y el prensaestopas.

BOMBAS  ROTATORIAS.- Las bombas  rotatorias ~ de
desplazamiento positivo tienen muchos usos diferentes
de la industria de procesos quimicos. Se debe pénsar
en ellas para aplicaciones en donde pueden ser las més
adecuadas o, en ciertos casos, las Unicas que podrian

efectuar el trabajo requerido.

En Hydraulic Institute Standards se describe la bomba
rotatoria como... "una  bomba de desplazamiento
positivo, consistente en una cdmara donde estdn
colocados engranes, excéntricas, tornillios, aspas
{élabes), émbolos o elementos similares accionados por

la rotacidn relativa del eje (drbol de propulsiédn) y la



carcasa, -y’ -que

admisidn’y ‘descargar.

: '.DIFEREN’.[‘ES TIPOS DE SUCCION

Bomba totataria Bombu rolstoris
de tres lobulus, de cuntro lobulus,

Dumbu de e Bombu sotutorla de
Erancs intesnus, dus l6bylua,

Bomba Ue tres Bomba de paletas

tarnillos. cscilanted.

Fig.I-2

:g “fiene . vdlvulas . separadas’ para



gom; D "es el

‘la.pérdida,. gpm.

" LA HOLGURA ‘es’ muy importante en las bombas rotatorias.

s;ndicé la‘;ﬁQl§u;as entre los elementos rotatorios y la
carcasa o entre los elementos enrsi. Se expresa como
~axial o diametral. Por lo general, el usuario no
especifica las holguras en una bomba rotatoria; es

labor del ingeniero de disefio en bombas.

BOMBAS CENTRIFUGAS.- La mayoria de los procesos en las
industrias de procesos quimicos incluyen la conduccidn
de liquidos o transferencia de un valor de presidén o de

energia estdtica a otro.



La . bomba . es el ' medio. mecdnico para obtener ‘esta

conduccisn 9 tiansferencia y por ello-es parte‘esencial
de“‘todos los *procesos. A su vez, el ‘crecimiento.y

perfeccionamiento de los procesos estdn ligados conilas -

1 el Tequipc ,vt}e ‘»Vb:o'mb,eij;b iy

“conocimiento de come  funcionan - las ™t

‘deben’ aplicar. =

Bomba de propésito gencral de un solo paso con carcasa
hotizontalmente dividida. (Cortesia de Peerles Pump Division, Food
Machinery and Chemical Corp. ).

Fig.I-3

-
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1 3 APLICACION DE BOMBAS.

~Se han menc10nado de manera m

‘aplxcacxones de los dlversos “tipos’de 'bpmbéé.
examlnaramos las 1ndustr1as, : »
vlas‘ bombas desempeﬁan gn» rpapejl_, impvdfttaﬁ‘tré,‘ ‘el tema
‘seria ‘demasiado amplio p‘»ara‘ cubrir::io aqui de manera
exhaustiva. Por lo - tanto, las’  descripciones
forzosamente son muy escuetas y séld tienen por objeto
proporcionar una idea general de la enorme variedad de
equipo de bombeo necesario para la industria vy

servicios plblicos. Mencionemos algunas:

PLANTAS TERMOELECTRICAS.~- El ciclo de alimentacidn de
agua a la caldera y de condensado requiere un minimo de
tres bombas; la bomba de condensado que envia el agua
desde el condensador hasta los calentadores, la bomba
de -alimentacidén de agua a la caldera, y la bomba de
circulacidén, que impulsa el agua fria a través de los
tubos del condensador, con lo cual se logra condensar

el vapor.

PLANTAS NUCLEARES.- La caracteristica principal de las
bombas usadas gﬁ plantas nucleares es la médxima
reduccidén de fugas, para evitar cualquier posibilidad

de contaminacidén con material radiactivo.



D2t

‘Bomba con motor de cierre hermético

Bomba de motor sumergido

Bomba con motor en atmésfera de gas

Bomba con motor de aceite

Bomba con fuga controlada; bomba electro-
magnética

Bomba de diafragma especial

. SERVICIOS PARA LA MARINA.- Los servicios de bombas son
de suma importancia en los barcos, tanto mercantées como

militares o de pasajeros.

Las bombas centrifugas se usan para servicios
auxiliares de condensador, drenajes atmosféricos,
salmueras, cargamento, circulacidn, condensado, control
de dafios, destilados, drenaje, agua potable,
elevadores, enfriamiento de mdquinas evaporadoras,
circulacidn de agua caliente, alimentacidn de

conservacidn, servicios sanitarios y agua de limpleza.
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BOMBAS VERTICALES

Bomba verlical Boraba ver.
lubricads por ncelte cun tical 'da Mujo mizto que
impulsores cersados. (Cor- puede ser lubricada por
tesla de Layne and Bouwl- aceite o por agua. (Cor-

er Corp.) tesfa de Ingersoll-Rand
Co.)

Bomba centretuys sprdice!, de Careans 3tals
verteaimante



Las bombas rotatorias seérvicio: de

elevadores, mecanismo.’ de: iénde aceites

lubricantes y’ otros.ser

Las  bombas reciprocante
para bombeo de aire, para
neblina . de . aceite,.’ .bombas. " “vacis, . pruebas

hidrdulicas, etc. : : coE

OTRAS APLICACIONES.- También tienen un uso extenso, los
equipos de bombeo en las siguientes industrias:
Industria petrolera, industria textil, industria del
hule, mineria y construccidn, industria siderirgica,
acondicionamiento de aire y sistemas de bombeo de aguas
residuales y, por supuesto, los sistemas de bombeo de

agua potable.

Las bombas que manejan ag;xas residuales, tanto en
pequefios sistemas industriales como en los grandes de
bombeo de aguas negras de las ciudades, son bombas
centrifugas con impulsores de £lujo mixto o de flujo
axial que pueden manejar gastos elevados con presiones

moderadas.

Aqui lo mds importante radica en la construccién del
impulsor que debe tener pocos dlabes para permitir el
. paso de sdélidos en suspensidn, palos, trapos, rocas,

hules, etc.
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Ei d‘ésalvojcﬁ" dé'éguas- negras de-las grandes ciudades se

.-puede ef"‘tuar pcr gravedad [} bombeo En el pr:.mer

uada'v' en una
’~cjuVen"ca‘ ‘éé?f’a‘d@ a:: el ‘nivel ‘del mar y
construida g sic":?bfe’ el :lec o de un . anc:.guo lago, este
probl‘e’ma siempre ‘ha sidoﬂdi_ficvil’ y actualmente se ha

agravado debido al hundimiento de la ciudad.

PARTES CONSTITUTIVAS DEL SISTEMA DE BOMBEO QUE NOS
OCUPA.- Los datos de 6 equipos de 1,000 l.p.s. cada
uno, centrifugos verticales, fueron prefijados con
antericoridad. Los egquipos, por ser para aguas negras,
se especificardn con lubricacidén de aceite, pues
resulta mds confiable sin tener la restriccidn de la

contaminacién del agua.

Pensando en todo el tipo de objetos que frecuentemente
atoran las flechas de impulsores de bombas de aguas
negras, se pretenderd dejar el motor un poco sobrado.
El tipo de bomba, por esta misma razdn, se especificaréd
del tipo axial (evitando el mixto), que cuenta con un

paso de esfera mayor.
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BOMEA DE-BOMBEO PARA AGUAS NEGRAS

Bombas versicales para desalojar las aguas negras de la ciudad de México.
(Cortesia Worthington.)

Fig.1-5
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bombeo, “Eﬁe :

.:15 [DGCOH -
g OPERACION

preserii:a': _en’:su

const ruccién escructura »nq i’importahdo* ‘la’’’ poca

la

tlene respecto av.,

estudio son las siguientes:’
¢ En la época de estiaje trabajar ’dé las bombas

existentes actualmente.

¢ El sistema de emergencia se proyectard con ﬁ'lanta
generadora accionada con combustible diesel, con
capacidad para alimentar los 6 motores de 200 HP y 1 de

75 HP conectados al sistema.

¢ Por su cdrcamo circular, no se instalarad grua
pértico, sdlo se proveerd espacio suficiente para el
mantenimiento de los equipos por medio de grias

hidréulicas mbéviles.

¢ Se requieren tangues y equipo para centrifugado de

diesel.
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¢ Se con51deraran lnterruptores de: n1vel tipo: Pera,

,,para el arranque—

. El'nivel dep
de bombeo es de 6 54 m. abéjd ael nivel de plantilla de

la losa del’ carcamo

¢ La descarga de los equipos serd individual e ira
cada equipo hasta el Canal Nacional, por medio de

tuberia de acerc enterrada.

Los cdlculos. relacionados con ‘el equipo de bombeo se

suministran en un capitulo aparte.

Otro equipo que forma parte de este sistema de bombeo
es. la subestaciéh eléctrica, y lo relacionado con ella
(sistema diesel, red tierras, etc.). De modo que todo
el arreglo del sistema se nmuestra en el plano

siguiente.
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PLANO GENERAL DE LA PLANTA
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CAPITULO 11
SISTEMA DE FUERZA Y ALUMBRADO

Parte fundamental de este sistema de bombeo son las bombas y
los motores que las mueven. Por lo. tanto, a . continuacién

damos algunos conceptos elementales. de motores en general.

2.1 MOTORES ELECTRICOS.- Los dispositivos rotatorios de
conversién de energia electromecdnica son conocidos
popularmente como méquinas rotatorias. Estén

clasificados como mdquinas de corriente directa si sus

salidas © entradas son de corriente directa, o si la
energia de entrada a las mdquinas proviene de una fuente

de corriente directa. Se llaman mdguinas_de corriente

alterna si sus salidas son peridédicas © si la energia
primaria de entrada proviene de una fuente de corriente

alterna.

Una maquina rotatoria se llama generador si convierte
energia mecdnica en energia eléctrica y se llama motor si
convierte energia eléctrica en mecénica. En principio,
la misma mdquina puede ser usada, ya sSea como motor o
generador, pero consideraciones de disefio practico pueden
favorecer su uso como motor o como generador. En otras

palabras: mientras 1la funcién de un motor es la
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producc;irén de un par . mecanico, " se generan ‘f»uer'j.:as'
'elec'tromioytrices‘ en. ciertas partes: del. d'ispbsiti\'c‘ debidq
'al,' mov‘imiento.‘: ‘:Simirlarmgnte’, h;entfés,:la, funciéq de :un'
g’erneradrorl‘ﬂers»layrg“eneracién,de lé fuerza electromotr‘iz, se
pr‘oc‘i_uc‘e’; urAlr par ‘mecanico . que se: opone al movimiento en-

“.ciertas partes de la méquina.

‘La e#presio’n "par motor' (en inglés "torque") se refiere
..a’“la fuerza de torsién que ejerce un 4rbol o eje
bconducido sobre una carga dada. Esta fuerza o par de
torsidén, cuando sea suficientemente grande, hard girar a

la carga juntamente con el eje.

El eje de un motor sincronc produce también un par motor
o de torsién cuando se hace girar el eje del generador.
El campo magnético giratorio atrae al rotor del motor
obligdndolo a girar y haciéndole ejercer un par motor

sobre cualquier carga conectada a su eje.

Las maquinas de corriente alterna se clasifican de

diferentes formas: como mdquinas monofdsicas, bifdsicas
o trifdsicas, dependiendo del tipo de fuente usada. Se
clasifican también como: sincronas y asincronas. Las

mdquinas sincronas derivan su nombre del hecho de que
giran a una velocidad angular constante, la cual es

llamada velocidad angular sincrona.
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Una" mdquina’,-sincrona consiste 'de.‘'un;iestator, el -cual
tiene. un  embobinads™ monofdsico, - bifdsico: 0. trifdsico,

*.como” 'se muestra‘'en-la siguienteifigura

Afreglo 08 los 4mbobinadcs an el w11a10r de una miquing Se corrlente shsrna,
(8) Un eitstor manalisico. (b} Un estator bitdslco, (e} Un wstator tritisico.

FIG. II.1

El rotor es cilindrico y tiene piezas polares salientes o

no salientes, las cuales tienen embobinados alrededor de

Estos embobinados estdn conectados en serie, de

ellos.
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'»s;.stema de polos ‘norte’y -

"’sur La'veloc:«.dad angular del rotor, 'bajo cond1c1ones

& ~1os  voltajes

,mecarucos por segundo.

CLASIFICACION DE MOTORES (NEMA).- El motor .sincrono es el
Unico . que tiene velocidad constante absolutamente,
mientras que los motores de induccidén polifdsicos de
propdsito general (NEMA clase A o B} y el motor de c-d en
derivacién de velocidad constante tienen velocidad
cercanamente constante, siendo la regulacidén de velocidad
menor que 10%. Hay seis motores clasificados por NEMA.
La variacién en las caracteristicas se obtiene por el
disefio de las ranuras del rotor y la relacidn de la

reactancia a la resistencia.
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NEMA Clase A= Mbtér7déalndhcci6nijah15 dé‘a}dilia'dé 

propéslto general ; Este es el més ampl amente usado de.

todos los motorns 1ndustr1ales de potencza.” El par motor‘

de arranque varla con al: numero de polos, pero esté entre‘
115 y "150% para motores de alta veloc1dad cuando se

‘arrarcan-a tensién plena. Para satlsfacer la restr1cc16n

de la compaﬁla de potenc1a -en: corrlente de arranque, este
puade arrancarse Ja; ten51on : reduclda, si pueden
sdclafacerse los requlsltos del par motor de . arranque.
La corriente de arranque a tensxon plena estard entre 500
y 1,000% - dependiendo del tamano y de la velocidad
nominal. Este motor tiene un par motor midximo muy
eievado y, por 1lo tanto, funcionara a través de cargas
médximas elevadas, pero si éstas son sostenidas, resultan
sobrecalentamientos. Las caracteristicas de este motor
se obtienen por una baja resistencia del rotor de jaula
de ardilla, con ranuras medias o profundas, semicerradas
o completamente cerradas  en la parte superior.
Dondequiera que sea posible debe utilizarse este motor
debido a su bajo costo inicial, bajo mantenimiento,
rendimiento y factor de potencia elevados y deslizamiento
bajo. Es précticamente el equivalente del motor de c¢-d

en derivacidn en caracteristicas de funcionamiento.
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rranque: normal;

<.caracteristicas .-

ia ,el'e'vada para.- el arranque en ‘la

erca’del -entrehierro: - Esta conistruccidn

‘”ér;&éhqé\e‘o’v"‘ligeramente mayor que el de la Clase A, con
&asi bele 75% de la corriente de arranque de la Clase A,
cas‘iu el Amismo deslizamiento, pero par motor midximo
liéeramente menor, y factor de potencia algo mds bajo.
Se utiliza cuando se desea la corriente de arranque de la
l’inea y cuando se utilizan los limites de corriente
méxima de arrangue de la Clase A. El costo de este motor

es ligerémente mayor que el de los motores de la Clase A.

NEMA Clase C - Motor de par motor de arranque elevado,
baja corriente de arranque. Este motor tiene también un
rotor de doble jaula, y tiene una corriente de arranque
ligeramente menor que la Clase B, pero el par motor de
arranque es mucho mayor, hasta 240%, y el par motor
mAximo es menor que el de la Clase A. En los motores de
la Clase A y Clase B el par motor maximo excede al par
motor de arrangue, mientras que el motor de la Clase C

produce su par motor mdximo en el arranqgue. Esto puede -




ién"de unafcarga, Yy este

ser importahte “en. lé' aceier

_tales “-como

‘frio. La -

menor; que la Clase A . Este

motor, -arrancado - a puede ut:Al:Lzarse a

tipo:de rotor devanado, para

reducir’-7las’ demandas corr:.ente de "arranque y

producir -una acelaracidn suave. El ‘rendimiento es menor y

el deslizamiento mayor que enlos motores de la Clase A.

NEMA Clase D.- Motor de deslizamiento elevado. Estos
motores estdn a menudo subdivididos por los fabricantes
en régimen nominal intermitente de deslizamiento. elevado
y régimen nominal continuo de deslizamiento medio. El
motor de deslizamiento medio se aplica a prensas
cortadoras punzonadoras, cizallas, etc., que tienen
volantes para proporcionar energia a la carga durante el
golpe de trabajo. Este motor tiene el par motor de
arranque mayor de todos los motores polifdsicos, y la
mdxima capacidad de aceleracidn. Cuanto mayor sea el drea
entre las curvas par motor-velocidad .del motor y de la
carga, mayor es el par motor acelerante promedic. El uso
de un deslizamiento claramente elevado en conexidén con la
inercia del volante, hace que este motor sea util

especialmente en cargas tales como una prensa cortadora -
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punzonadora,’ dondé el descenso-lento durante el golpe de:
crabaj_o‘ permite ‘que “la . energia almécenada' en. el volante-
‘sea; liberada 'a la 'carga, v que el motor la re'stablrezca

'rapldamente al volante cuando . se completa el golpe .de

Esto enua las crestas en la potencia: exigida

§ "trabajo J

',de las l:. asrde'potencla,_con51derando que si se. usase

N 'un; motor» Clase A las crestas de potencia en las lineas
‘taﬁs, caracteristicas se obtienen
: rotor uti‘liéando barras de resistencia
rtrie'nbe como  resultado un mayor
'?b‘desllzamlento yun rendlmlento menor. Las densidades de
fluJo son usualmente mayores, y el factor de potencia
menor que en los motores mencionados previamente. Los
motores que tienen deslizamiento elevado en lugar de
medio, se aplican a gruas y montacargas, y algunas veces
a ascensores, donde el par motor de arranque requerido es
usualmente alrededor de 250%. El deslizamiento a plena
carga estd entre 12 y 16%, y estos motores, como se
menciond previamente, se utilizan por lo general en
cargas intermitentes, v designados en la base

intermitente.

NEMA Clase E y Clase F - Motores de velocidad elevada.
Estos motores son. usualmente motores de velocidad elevada
utilizados para conexién directa a ventiladores y bombas

centrifugas donde es satisfactorio un par motor de
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‘arranque bajo. Estos tieheni deslizamiento  bajo ly
rendimiento elevado.. ' ~Los . mismos resultados- . pueden

obtenerse utilizando un motor Clase A de arranque-a.

. tensién reducida, asi que.estas. clases’ no se.

ampliamente.

s+ MOTOR ELECTRICO DE INDUCCION.- El motor eléctrico dehw
induccién recibe ~este nombre ©porque opera bajo el
principio de induccidn electromagnética y se puede definir
como una miquina que transforma la energia eléctrica en
energia mecdnica. También se conocen como motoreé

"Asincronos"” .

La velocidad. "sincrona" no puede ser alcanzada por el
motor ~de” induccidén, por ser la velocidad de las - ondas

elsctromagnéticas.

El campo de aplicacién del motor eléctrico es muy extenso
y compite ventajosémente con el de combustidédn interna por
tener una vida econdmica mucho mayor; DPpor su alta
eficiencia, por su costo, operacién y mantenimiento més
bajos y por su versatilidad en capacidades \%

aplicaciones.

El motor eléctrico puede ser monofdsico o trifédsico de -
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,,;otor;dgvanadb,oade:jéuléiaé,

'la potencxa es pequeﬂ

Esquema de arranque de motores asineronicos monofdsicos:
— o serle con ¢l devanado de arranque cstd coneciara una lnlmncu acuu unnw
|lc Tase partida), b — en serie con ¢l devanado de pITANGUE ¢31d coneclada b
(motor de condinsador), ¢ — devanado de arfanque — espifas en :orleclr:uno llnjnd-‘u
en las ranuras nnl estator (tnotor con polos en sombra)

Fig I1-2
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MOTOR  TRIFASICO.::

fabrica
ventaja

corriente

" MOTOR ‘DE ' ROTOR - DEVAN

devanado; “se ‘construye:p

cha'.y:las  bobinas -se -

y. Tanuradas -montadas . sok
devanan sobre:'las ranuras 'y.su‘arreglo depende del nimero

de polos y de fases.

MOTOR DE ROTOR JAULA DE ARDILLA.- El1 90% de la
fabricacién de motores es de rotor jaula de ardilla, en
este caso el bobinado estd constituido por barras fundidas

de aluminio, quedando unidas entre si en corto circuito.

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN MOTOR DE INDUCCION.-

-

Fundamentalmente, el motor de induccidén estd constituido

por los siguientes elementos:

aj Estator
‘b) Rotor

<) Carcasa




COMPONENTES DE UN MOTOR ASINCRONC

Motor asincrénico de rotor
bobinado:
pecto extertor, b — corte langitudinal
del molor, o ttad erior corresponde 2 la
elecucién para nni 500 r.p.m.; 12 Inlcrlur.
parm n, = 1,000 —drbol, 2 — acerd
Getotor, §°Z devanado uel rotor, ¢ — acero
det catator, 5 — devanado del estnlor, 6§ —
mardn del estator, 7 -- cajay para connclns
4 — veatilador, 9 — anillos rozantes (colecto-
fes), 10 —-cmpuunuum jpara levantar las esco-

7 ; s
5 0
7
4
3
2 s e
[N/ S ¥ I

] A\ z g i

P Sh

4

Fig II-3
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DIFERENTES TIPOS DE MOTORES -

MOTOR DE ANILLOS ROZANTES

MOTOR MARCA "SIEMENS®" DE ALTA TENSION

Fig.II-4



MOTORES DE INDUCCION

MOTOR DE INDUCCICN TOTALMENTE CERRADO

MOTOR DE INDUCCION PROTEGIDA

Fig.II-5



ESTATOR. - (El-. estator fréb:éée‘r{ta L una:

éirc@iﬁoimégnéﬁitqly;esté formado
, de-aééxof§; $iiiéio ttdqﬁelédaé‘ytfanurada
“de. due el bpbinsﬁgﬂ del’ estator :l

Afranu#éé vy, a ééméjanié a§i‘tganéfcfmador

elicircuito primarié,

ROTOR.- - El rotor’'e ‘del’ motor y la que

. transmite; por medio.de’laflecha, la energia mecdnica a

la carga.y, ndloga; al transformador representa

‘el ¢ircuito secundario.

farras
de cobre

Fig. 230, Rotor con do- Fig. 231, Rotor con ranura profunda:
ble jaula de alumisio a —aspeclo general coh corte pafcial, b — corte de

uRA FrAnyra

Fig.II-6



MOTOR JAULA DE ARDILLA

Hicley del
Devianado del LHIER Y. e - estotar
estator

MR Cuerpo det
estator

Seceion del molor

Fig. 225. Aspecto general y corte de un motor asincrénico con rotor de jaula
de nrdilla

Fig. 220. Motor asincrénico con rotor de jaula de ardilla desarmado

Anftes
dewnidr T

wifidy
feana

Fig. 227, Aspecto cxterior y corte parcial de un rolor de jaula de ardilla:
g — tolor con devanado cn wjaula de ardillas, b — 1010F 0 coftooireuito rovestido de
o aluniimo

Fig.II1-7
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CARCASA. - 'La carcasa rec,\be tambzen el nombre de soporte,

por ser el elememo que contlene al estator y rotor

rriente de arranque

y corriente de arrangue

reducida.:

4.'Ti‘po D, motores con gran deslizamiento.

5. Tipo F, motores con par de arranque y corriente de

arranque reducidos.

Los motores que se utilizan para accionar los equipos de
bombeo son de tipo NEMA B, estos motores son los mas

usados de todos los tipos y tienen un deslizamiento a
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plehé_cargé} mehof del‘s%.

" PRINCIPIO: DE “OPERACION DEL’ MOTOR DE . INDUCCION

fidlas  terminales -del  estator. $é..produce..

VELOéiDADVVDEL MOTOR.- -La’ veloc¢idad “del “motor depende

Unica y exclusivamente de la frecuencia y del nidmero de

T polés y se calcula por medio de la siguiente férmula:

Ns = 120f
14
aonde{
" Ns = Velocidad sincrona en revoluciones por minuto
f = Frecuencia en ciclos por segundo (cps)
P = Nimero de polos

Aasi, ﬁor ejemplo, si el nimero de polos es dos:

para 50 cps:
Ns = 50 x 120 = 3,000 RPM

2

para 60 cps:
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' ',ﬁs,: 60 X 120.= 1,800 RFM .
4

2.2 CONSIDERACIONES BASICAS SOBRE MOTORES ELECTRICOS

CONSIDERACIONES SOBRE AMBIENTE. - Se consideran
*Condiciones de ambiente normales" de un motor
estdndar, las sigulentes:

. Temperatura no mayor de 40° C, ni inferior a 10¢ C.

. Altitud no mayor a 1,000 m $.N.M., ni inferior al N.M.

. Montaje o localizacién en lugares que permitan la libre

circulacién del aire limpilo y seco para ventilacidén del

motor.

. Montaje o localizacidn en un lugar que permita el
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acceso parad inspeccion;

~.a razén-de 1% por cada

v:iﬁudfén~ekcéso‘de los
';1,006,m,qoﬁsidéradds cého normales’. ‘ o
CONSIDERACIONES SOBRE DISERO ELECTRICO.- Para aplicar un

motor a una mdguina, es necesario conocer la velocidad y

el par o momento de torsidn requeridos para -mover-dicha

mdquina.

El par motor disponible se determina 'conyyla"féfmula

siguiente:
‘T = HP x 5252
RPM
donde:
T = Par motor disponible en Lb-pie (multiplicar por
0.1383 para convertir a kg-m}
HP = Caballos de potencia

5252= Constante para medidas en el sistema inglés.
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¢ DESLIZAMIENTO.- ~EL.

diferencia entre:.l

locidad ‘sincrona en rpm

‘cigiad del ‘rotor en rpm
RS éér ‘ciento de deslizamiento
{el deslizamiento méximo permisible es del

15%)

* CONSIDERACIONES_ SOBRE DISENO MECANICO.- Un motor necesita
la circulacién de aire por su interior, para eliminar el
calor producido al operar; si no existe ningtn obstdculo
para la circulacién del aire que los indispensables por
la construccidén mecdnica, el motor se denomina “"de tipo

abierto”.
+ TIPOS DE CARCASA MAS FRECUENTES.-
1. Motores protegidos contra goteras

2. Motores protegidos contra salpicaduras

3. Motores totalmente cerrados
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“4.uk Motores a,pruéba’de expl@sién;

deinduccié

" Electric

< (aTRE) -

‘Los materiales -para -aislamiento s ’“han‘clasificado en .

seis clase, gue son: Y, A, v Ci' Los de 1a clase

»Y* anteriormente se conocian como clase’ "O".
DESCRIPCION DE CADA CLASE DE MATERIAL AISLANTE.-

CLASE "Y" (ANTES "0").- Se componen de algodén, seda
papel y materiales orgdnicos, similares que pueden

trabajar a una temperatura de 90° C.

CLASE “"A".- Los aislamientos de la clase A se componen de
algoddén, seda, papel con impregnacidén ¢ sumergidos en un
liquido dieléctrico. El aislamiento clase A puede operar

con temperaturas de 105¢ C.

CLASE "B".- Los aislamientos de 1la clase B estdn

compuestos por materiales tales como mica, fibra de
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. dsbesto, .etc., con :substancias ‘adherentes

s, 'La. temparatura de:c ' islamiento

a:¢lase “F: constan de

vidrio, ‘asbestos, etc.,

dherentes- adecuadas.’ 'La temperatura de

CLASE "fH'.-:'Los aislamientos de la clase H los forman
‘materi'avlles o combinaciones de materiales como mica,
silicén, elastémeros, fibra de vidrio, asbestos, etc.,
con substancias adherentes adecuadas como resinas de
silicén. La temperatura de operacién del aislamiento

clase H es de 180° C.

CLASE *C*".- Los aislamientos de la clase C consisten
integramente de mica, porcelana, vidrio, cuarzo y
materiales inorganicos similares. La temperatura de

operacién del aislamiento clase C es de 220° C o mds.
Las clases de aislamiento mds usadas en motores

eléctricos, transformadores y arrancadores son: A, B, F y

H; y la que se usa preferentemente es la clase B.

2.3 CONDUCTORES.- Los conductores eléctricos son aguellos



materiales -que ofrecen  poca

‘mejores. que otros,  es

. solamente algunos,

como’ condictor

“su’empleo: i

PLATA
Es el ‘mejor conductor, bero su uso. se ve reducido por su

alto costo.

COBRE

Después de la plata, el cobre electroliticamente puro es
el mejor conductor eléctrico, se le emplea en mds del 90%
de la fabricacién de conductores eléctricos, porgue relne

las condiciones deseadas para tal fin, tales como:

a) Alta conductividad
b) Resistencia mecédnica
c) Flexibilidad

d} Bajo costo

Dentro de los mismos conductores de cobre, existen tres

tipos, dependiendo su clasificacidn seglin su temple:
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“'2) Conductores de cobre semiduro

.Tienen mayor resistencia mecdnica que los conductores de
“cobre suave, menor elongacidén y su conductividad

~eléctrica es de aproximadamente 96.66%.

Usos.- Sin aislamiento protector, para lineas de
transmisién con distancias interpostales o claros cortos
y para redes de distribucién, en ambos casos sobre

aisladores.

3) Conductores de cobre duro
Tienen alta resistencia mecénica, menor elongacién gque
los de cobre semiduro, y una conductividad eléctrica no

menor de 96.16%.

Usos.- Se utiliza normalmente en lineas aéreas.



"~ ORO
conductorde ;la‘b'e'l"ey_c't”x;icid_ad i

ALUMINIO™
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‘De'sp‘ués‘. de’ “la pvlat:a, ‘y “el coby

ES’ otro: buenvcgndhctdyr :eléctricé,' sélosque .por’' ser menos

conductor:que- el cobre ~{61%: respecto ‘al- cobre suave o

‘recocido) ;" ‘para’ “una . misma  cantidad de corriente se

necesita una ‘'seccidn . transversal mayor en comparacidén con

conductores de cobre, ademds tiene la desventaja de ser
quebradizo. Se wusa con regularidad en lineas de
transmisién reforzado en su parte central interior con
una guia de acero. A mayor seccidn transversal de los
conductores eléctricos, es mayor su capacidad de

conduccién de corriente.

Después de un estudio exhaustivo de todos y cada uno de
los métodos para diferenciar las dreas trasversales
{calibres) de los conductores eléctricos y observando la
fadcil interpretacidén de la nomenclatura presentada por la
compafifa American Wire Gauge* (AWG) ésta fue adoptada,
por lo que para los calibres de los conductores
eléctricos se les antecede la leyenda CALIBRE No. A.W.G.

é M.C.M,
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Las-siglas.MCM.nos e;.ita'ﬁ 4indi‘cahdbf’el"a'r"¢é Efan’svers’al de

los -coniductorés” gléct

1 pulg2= (25.4)mm? = 6.45 16 mmd

1 mm2 o= 1 pulg? . = . 1.27-%X°106 C. M.
645.16 645.16

1 mm? = 196850.3937

Debido al error admisible, para cédlculos de - los

conductores eléctricos se considera aproximadamente:

1 mm? = 2000 C. M.
1 mm2 = 2000 Circular Mil
1 mm? = 2 Mil Circular Mills { 2 M.C.M.)

Conociendo el significado de A.W.G. y la equivalencia



onductores electncos, as.1 como tamblén el dlametro

NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES EN TUBO CONDUIT

Tino |CALERE DIAMETRO  WOMNAL OE  TUBO ]
% lovoucr ( mm )
jcoroueT,| Aw o §
MeM [y [T 23 | 3z | sa 3t (3] 1) 8y | 1oz
o] ® i s | e .
T 1 . 14 22 | 3w 54 !
Sl oaee ’ 1] 20 38 a8 H
Tw ” (3 kE o 30 41 B
we| o [t I o 37
v 0 - ) 3 I 3z
T H W B 3 4 b4 13 " 40
RHW | teef & ) " 1) 40
v " s ° i3 26 38
muu| e . ) 24 n
e ) v 12 21 29
WO o 4 4 " e 28 8
mv:- 0 3 [ ® 7 23 33
r ] ' 3 3 10 13 32 | a9
T . ' 2 - ] 10 i 23 36 | a8
Tw . ' ' 3 ] ’ 1z 17 27 ) 36 | ar
¥ 2 ' ' 2 . s 19 13 20 l 27 | 3a
THW [V 70 t | 2 3 s ) TR 2)
anw [270 ' 1 ' 3 s 7 o 4 e
y |30 ' ' ‘ 2 - . ? 2 15
[P VX ! : ' 3 [ 1 0 i3
230 ' v ' 2 . ) [] [t
s oo 390 ' : z 3 s ? °
erra ex.] 380 ' ' ' 3 . . s
Towon) | 400 ' ' ' 2 ‘. s v
100 ' ' ' ' 3 ‘ e
* ALAMBRE

TABLA II-I



NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES QUE

CONDUIT
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PUEDEN ALOJARSE EN TUBO
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e ¥
"o foomouct Cmmo )
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‘' La 'tabla’anterior  estd; basada ‘en’ el calibre 'de los

conductores’ dé’ cobr ‘con” aislamiento ‘tipo “TW,

:‘pero tomandoen’ cuenta

s:'mismas. condiciones de

Ayo:ia‘ de ~los  casos,
nto Wapropiado para la

‘demds’‘caracteristicas .segin el

“v=i7 Limitaciones por temperatura
- Locales’ himedos

- Condiciones impuestas por la corrosidn

“ ¢+ TIPOS DE AISLAMIENTO DE CONDUCTORES DE BAJA TENSION. -
[TW] Conductores de <cobre suave o recocido, con
aislamiento de cloruro de polivinilo (PVC): por las
iniciales TW {del 1inglés), se tiene un aislamiento

termopldstico a prueba de humedad.

Se utiliza en instalaciones eléctricas en el interior de

locales <zn ambiente himedo o seco.
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['I'Hw] Conductoxes de- cobre suave, con alslamlento de goma*"

) (plaatllac), por las 1n1c1ales

soune a1slam1ent:o termoplastzco 23

humédad : Con este alslamlent

‘mayor capac:.dad de conducc é unque estos‘

ocupan mayor espacio dentro de los' u’ctbs,' pero pueden

ﬂfunc:.onar de la misma forma si se les con51dera el factor

*de relleno

[VINANEL 900] Conductor de cobre suave, con aislamiento
especial de cloruro de polivinilo (PVC), resistente -al
calor, a la humedad y a los agentes quimicos; no propaga
las 1llamas, gran capacidad de conduccidén de corriente
eléctrica con este aislamiento, por lo tanto se pueden
ahorrar calibres en muchas ocasiones. Ocupa el mismo
eépacio que los aislamientos TW y THW dentro de los
ductos, ademds, resiste en forma Unica las sobrecargas

continuas.

Se usa generalmente en industrias, edificios puiblicos,
hoteles, bodegas, en £fin, en instalaciones donde se

requiere mayor seguridad.

[VINANEL-NYLON] Conductores de cobre suave con
aislamiento, formado por dcs capas termopldsticas;: la
primera es de cloruro de polivinilo (PVC) de alta rigidez

dieléctrica, gran capacidad térmica y notable



flexlbllldad Tla seéuﬁda 68 de nylon} de ~§lté€yrigidéé‘

dleleccrlca

espacxoV éon' respecto a“"los

THW y VINANEL 900, lo que reduce

. notable ahorro de grandes dlametros de tuberia.

Tienerépliqaciéﬁ univérsal ‘en circuitos de baja tensidn,
ipﬁeden"utilizarse como alimentacidén de secundarios de
traqsformadores a tablero general, alambrado de tableros
de distribucidn en baja tensidn, circuitos de alambrado y
fuerza, acometidas y alambrado interior de maquinaria,

-‘conexidn de controles, etc.

CONDUCTORES AISLADOS PARA ALTA TENSION.~ Se dice que un
conductor es para alta tensidén cuando su aislamiento
puede operar sin ningln peligro arriba de 1000 volts,

clasificdndose cuatro grupos como sigue:

1) Conductores para distribucidén industrial
2) Conductores para distribucidn residencial
3) Conductores para subtransmisidn

4} Conductores para transmisidn



. e

g cobre o

Los conductores para alta tensidn:pueden ‘s,'eg

aluminio, va sea'en forma 561id6 "o coniivarios’ .

conductores ‘en forma  de . cable, cuya' fabricacién p{;\’_ede

. adaptai‘se a las siguientes _figura'si

Mutmat

Anvlar Seymentada

Fig.I1-8

+ CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL CONDUCTOR ELECTRICO.- El

Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas establece
que el alimentador de un motor eléctrico debe ser capaz

de conducir el 125% de la corriente a plena carga.

La corriente a plena carga de un motor eléctrico de
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;{guiente"férmula;:

‘induccién. se calcula por:medio’de lz

25 del motor en volts

orriénte a plena carga del motor en Amp.
125 Ipc

,‘Cérriehte del conductor alimentador

Cuando .se trata del cdlculo de un conductor gue alimenta
Va'ri'o's motores, la capacidad del conductor se determina
tomando el 125% de la corriente a plena carga del motor
de mayor potencia, mds la suma de las corrientes a plena

carga de los demis motores.

Ic = 1.25 Ipc motor mayor + Ipci + Ipcy + ... Ipch



2.4 KLﬁMBRKDO - OEjeto da ~lay ins'talaz;iéﬁ ‘de’ ,al‘u’mbra‘do‘:

se; colocan. en: 10s

en. primer

El.:alumbrad
proy'eg:to-" ténico, “un .elemento en la estructuracién
_Esto crea problemas en la disposicidn,

necesidades y la importancia de las

lamparas El “verdadero significado del alumbrado
consiste en 'aprpveéhar las cualidades inherentes a las
la’mpara& ‘eléctrica, incandescentes y fluorescentes, hasta

el méximo.

La mayor parte de la iluminacién de interiores la
proporcionan lamparas fluorescentes e incandescentes de
varios tipos y tamafios, con los aparatos corrientes, bien
adaptados y eficientes para dirigir y regularizar la luz
procedente de aquellas lamparas. Las siguientes figuras
indican la disposicidén general, los elementos y los

materiales de estos tipos de lamparas.
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. Engiheé;in‘g ‘5

fabricantes’ de luminagién’ han

. cooperado - con’ "i ational: Bureau . of Staﬁda’rds

(NBS), “la “America y - ‘otras
asociaciones. ¢

‘Se VAEabrié'an -ot';fic;s Eipoé ‘de lémparas, aparatos vy
accésofios §a§a>‘casos especiales. de alumbrade, incluyendo
los.b usados p‘éra los proyectores cinematogréficos,
fotograffa, escaparates, seflales, calefaccidén radiante,

etc.

LAMPARAS FLUORESCENTES

Las ldmparas fluorescentes han adquirido gran importancia
en el campo de la iluminacidn. En la actualidad los
aparatos que utilizan lémparas fluorescentes se

construyen de dos tipos: directo e indirecto.

Una de las ventajas mds importantes de las lamparas
fluorescentes sobre las incandescentes es la de que las
primeras tienen una duracidén de 7,500 horas contra 1,000
horas de las incandescentes; y que la cantidad media de
limenes por vatio consumido es del 200 al 400% mayor en

las fluorescentes que en las incandescentes.
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part:e de la:‘cual

! : 2 37 Angstroms. ':Esta Fadiacién es
v1nv1sible y no.. atravlesa el vidrio.:.~“Sin-embargo, activa
. el polvo fluorescente con- el “¢ual ‘sé ha recubierto la
cara interior de las. paredes del tubo, y ese polvo
absorbe 'y vuelve a radiar ‘la energia a frecuencia
visible. Mezclando varias calidades de polvos se

pfoduce una amplia gama de luz visible.

LAMPARAS INCANDESCENTES

Consisten en una bombilla de vidrio montada sobre un
casquillo de latdn, con rosca, que se& introduce dentro de
‘un portaldmparas normalizado, formando contacto
eléctrico. La bombilla contiene un alambre de wolframio
o un filamento de carbdn que estdn conectados por sus
extremos con las superficies de contacto del casquillo,
completando de este modo el circuito eléctrico. El
filamento ofrece una elevada resistencia al paso de la
corriente y, en consecuencia, se calienta hasta alcanzar
la incandescencia.

Las ldmparas de incandescencia se fabrican de diversos

tamafios, formas y potencias luminosas. Los casquillos se
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adaptan a los portalamparas normalizados y. pueden ser en’
forma de’ roscas, medio, intermedio, mogal, ‘miniatura;"

bayoneta vy c¢andelabro. -~ El. vidrio. puede  ser c,laro"t’of;,

. .deslustrado por su cara interna. EIl vidrid a;ul cla
usa .- .para .. absorber - exceso de radiaciones,i_"ro‘ja
‘anaranjadas y para producir el efecto de’:la’ luz:diurna

cuando. asi se necesite.

2.5 ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION PARA LA

INSTALACION ELECTRICA DE ESTE PROYECTO.-

NORMAS

A) Excepto donde se indique de otra forma, todo el trabajo
y materiales deberdn cumplir con los requisitos de las
normas y céaigos mexicanos:

- Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas (NTIE).

- Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn de la

Industria Eléctrica (CCONNIE).

B) Cualquiera de las siguientes normas internacionalmente
reconocidas seran aceptables en los. aspectos no cubliertos
por las normas anteriores:

- American National Standard Institute (ANSI).

- National Electrical Manufacturer's Assoclation (NEMA)

- National Electrical Code (NEC)

- American Standard Association (ASA}

- International Electrotechnical Commission (IEC)
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- institute of Elettricall&fElectro@ics;EnginEe s "(IEEE)

CANALIZACIONES

B)'LOs “extremos de "los conduits deberdn ser -biselados 'y
“roscados ~ correctamente con terraja, debiéndose empalmar

los tramos de tubo mediante coples comerciales.

C) El'. ntimero de empalmes deberd ser el minimo

practicable.

D) Los tubos deberdn limpiarse para prevenir la presencia
-de . 'rebabas, obstrucciones, cemento o0 cualquier otro

material que pueda dafiar al cable.

E) El radio de curvatura de los doblaces de los conduits
no deberd ser menor al especificado en la siguiente

tabla:
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Didmetro. nominal * . . 7" Radio minimo

., del -conduit “de ‘curvatura

100 mm

125 mm

150 mm
2w 200" mm’
8 wm : i 7250 mm

© o 5Tmm : 300 mm
63 mm ‘ 375 mm

76 mm 450 mm
101" mm 600 mm

152 mm : . 900 mm
El radio especificado deberd tomarse como radio interno.

~'F).LOs dobleces de la tuberia se efectuardn en frio. En

ningdin caso deberédn ser calentados.

G) El1 conduit deberd mantener una seccidén transversal
uniforme a lo largo de las curvas. La variacidn en
diametro en cualqguier punto de la curva no debe exceder

del 10% respecto al original.

H) Los conduits deberdn asegurarse a las cajas
accesorios, de tal manera, que todo el sistema de conduit

sea eléctricamente continuo.
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1) .Todos. los conduits’ expuestos’ deberan ‘seguir; caminos-:

'p‘ar'évleifas‘ paredes ;. .tx‘ab;es} -

decuadamente: “sbbért‘édb‘sx “para ‘
e{jbuer}.a apariencia.
deberédn soportarse para
En general, deberén
: vDebefén proveerse soportes a cada
v viado~de_‘cual&u/ie’vr cﬁrvaro codo y @ no mds de 1 m. de toda

salida.

K) 'Los. conduits deberdn espaciarse en sus soportes
suficientemente, de modo que los condulets sean

accesibles para jalar los cables o hacer empalmes.

L} Los soportes de conduits deberdn fijarse al concreto
por madio dé taquetes de expansidén o barrenanclas, anclas
para herramienta de explosién o mediante anclas colocadas
antes de fraguar el concreto. Los conduits o accesorios

por ningln motivo podrdn soldarse a alguna estructura.

M) Donde el conduit sea soportado por miembros de acero
estructural u otra forma de soporte con agujeros, estos

agujeros deberdn ser hechos debidamente taladrados.

N) Las akrazaderas y los soportes para varios conduits

del tipo estdndar son aceptables, excepto en conduits



instalados’ sobre ' :soportes-: suj

movimiento, enqdohdeﬂdébeh:empledts

‘curvatiira no"

'f,debéréHSQr,menor de: 10-veces el djémetroAinterho.

fﬁ)'iﬂds aﬁcﬁdé subtefréneos ‘deberdn ser ahogados en
concreto'coloreado de rojo, con un espesor minimo de 10
cm. en todos los lados. Un espaciamiento minimo de 4 cm.
se deberd mantener entre los ductos del banco. El

espacio entre los ductos deberé ser totalmente llenado.

El concreto para este trabajo deberd contener al menos S
kg. de 6xido rojo por m3 y deberd ser de la mezcla 1:3:6,

sin que exceda el agregado 1/2" en tamaio.

Cuando los ductos salgan al exterior, la cubierta de
concreto deberd prolongarse 10 cms. sobre el nivel del
piso, dejando la cara superior inclinada para evitar

acumulacidn de agua.

Q) Los conduits que entran o salen de registros o



re rengtros' deberdn. instalarse con

1nc11nac1o en,ambos sentldos desde el punto medio, para

que tengan drena e aproplado.

CO&DUCTORES

A) En caso de canalizaciones por medio de charolas, se
deberdn alinear los conductores haciendo amarres con
cinta o hilo de pldstico a intervalos de 1.50 m. como
maximo Yy colocar estratégicamente etiquetas de

identificacién.

B) Los conductores deberdn identificarse en el campo con
‘cinta numerada, con el numero del circuito. Deberd
hacerse en cada extremo y en puntos intermedios de

conexién.

C) La instalacién de los cables alimentadores o de
interconexidén de un equipo, incluye la conexién adecuada
a las terminales de dicho equipo, debiendo suministrar el

contratista los materiales requeridos para este trabajo,
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~cinta aislante,

. ‘como, Zapatas; ‘toxnillos,’

Laymedic16n de;ehérgia éléctr;ca

‘ se efectuard en alta tensién:.

SELECCION DEL TIPO DE MOTOR

Analizando las caracterf{sticas de los motores sincronos y

de induccién, se concluye que el motor de induccidn

presenta ventajas en sencillez, resistencia mecdnica y
'poco mantenimiento, por lo que el motor seleccionado es

del tipo de induccidn, con rotor jaula de ardilla para

montaje vertical.

SELECCION DE LA CAPACIDAD DEIL MOTOR

La ‘capacidad del motor debe adecuarse con la potencia
requerida por la mdquina accionada. Sin embargo, cuando
no hay ninguna potencia esténdar adecuada completamente a
ella, se debe seleccionar la potencia inmediata superior.
Para este proyecto los motores fueron seleccionados,

previo andlisis, por el personal de la D.G.C.O.H. y estos
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105 depénde de 1a velocidad

veloci ad ‘deila " bomba

SELECCION DEL VOLTAJE DE OPERACION DEL MOTOR

En la. grdfica siguiente, se encuentran los rangos de
potencia - reccmendades respectu « los voltajes de
alimentacién. De acuerdo a dicha grafica, los motores de

200 HP quedan ~rmuipados de la siguiente forma:

Motor Voltaje recomendable

200 HpP 2300 y 440 volts

Por lo tanto, la tensidn de alimentacidén mds adecuada es
de 440 volts, debido a que la tensidn de 2300 volts no es

muy usual.
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consisten’

‘electromagnéticos: iy

Centro e control para motores de operacién automdtica de servi-
clo Interior MECSA

Centro de contral MECSA para snotores de servicio interior

Fig.II-10
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En muchas .ocasiones, es -necésario’ ped;ir,taybléi:oé

controleés: diversos, -tales como bombas J

La 7,s'elecgién,,dé,_rg:abrljgro,s “b1i

‘operacidn:

Las siguientes:figiras':son’tablercs blindados cortesia de

IEM.

" .VISTA FRONTAL DE UN TABLERO PARA SERVICIO INTERIOR

_Danel de
fustrumentos

-Instrusuento

Switeh de
teansferencia

Placa de
identificacién

Comparthmiento
~de interruptor
DS-532
Cumparthmentos
de Interruptores
DS-208 y DS-416
-Punel de
ventlacién

3 _ Placa de
disparo del
interruptor

Fig.II.11
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. ABLERO BLINDADO PARA BAJA TENSION

_ Saporte
° de hatras
verticales

. __Tcrminal
carga
800 amp.
Barras
horizontales
principales

. Terminal
de carga
1600 amp.

R __Conecteres

entre barras
horizantales
¥ verticales

ESTA TESIS MO -DEBE
SAUR BE LA DIBLIOTEGY

Fig.II.12
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3

CAPITULO i
SISTEMA DE TIERRAS

3.1 OBJETO Y NATURALEZA DEL PROBLEMA DE SISTEMAS DE
TIERRAS.- De manera general se concibe que el objeto de
un ‘sistema de tierras es proporciocnar seguridad al
personal, proteger «equipos‘ y mejorar la calidad de
servicio, t’a_hto,',en, édﬁdiciones de. funcionamiento normal

como defalla en los:sistemas:

Ei‘pfébiema de los sistemas de tierra presenta cierta
complej‘idad debido, principalmente, a las caracteristicas
poco homogéneas del terreno y, sobre todo, al escaso
conocimiento que de ellos se tiene. Por otro lado, las
condiciones que se. establecen en el caso de fallas de
aislamiento, son dificilmente predecibles y no pueden

integrarse en las ecuaciones de calculo.

3.2 FACTORES QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA EN EL DISENO DE UN
SISTEMA DE TIERRAS. - Comec se menciond en el inciso
anterior, tres son los factores principales que siempre
deberdn tomarse en cuenta en el disefio de un sistema de

tierras:

a) Seguridad del Personal
Es esencial que, tanto en condiciones normales como de

falla, no circule ninguna corriente que pudiera ser
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mortal ‘a. través . del equipo;’ ‘tenga accééO‘ el

la.carcaza de un
‘es..una medida del

.se"debe seguir y tomar

tocados simultdneamente por
una persona y disefar un arreglo'de tal forma (tanto como
sea posible) qued;a_principal corriente de falla a tierra

no fluya uUnicamente entre tales puntos.

b} Prevencién de Dafio al Equipo
Es deseable, bajo condicién de falla, limitar, tanto como
sea posible, el voltaje que aparece entre las carcazas de
lnos equipos y la malle principal  de tierra, cuando
qircula una corriente de falla.

¢) Operacidén Satisfactoria de los Equipos de Proteccién

Siempre que se tengan equipos de proteccidén y que
utilicen la corriente gde falla a tierra para su
operacidn, se debe considerar la intensidad de la misma,
ya que de ésta depende su correcto funcionamiento y con
esto la eliminacidén adecuada de las fallas en los

sistemas para obtener una mejor calidad en el servicio.

3.3. DISPOSICION BASICA DE LAS REDES DE TIERRAS.- Para las



" redes. dg:‘ t

sistemas?

menos -
< -satisfactori

“apa'ra'td.ise producen ‘grandes gradientes de potencial.

Este sistema consiste en\uno o varios electrodos, a los

cuales se conectan las derivaciones a cada aparato.

El sistema en anillo se obtiene colocando, en forma de
anillo, un cable de cobre de suficiente calibre alrededor
de la supefficie ocupada por el equipo de la planta o
subestacién y conectando derivaciones a cada aparato,

usando cable mis delgado.

Es un sistema econdémico y eficiente; en él se eliminan
las grandes distancias de descarga a tierra del sistema
radial. Los potenciales peligrosos son disminuidos =al
disiparse la corriente de falla por varios caminos en

paralelo.

El sistema de malla es el mds usado actualmente en
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nuestros sistemas eléctricos; consiste, ‘como’ su.nombre lo-

Este ‘sistema’ “es ‘el™ mds: caro,-

"efidiente de los tres tibbs.

3.4, ELEMENTOS DE UNA RED DE TIERRAS.--"

constituyen una red de tierras son:

" a): Conductores
Los’ conductores utilizados en las redes de tierra son de
cable " de ' cobre desnudo, de calibres adecuados,

"dependiendo del sistema que se utilice.

Se..-ha .- escogido el calibre minimo de 2/0 AWG en
conductores de cobre por razones mecdnicas, va gque
eléctricamente pueden usarse cables de cobre hasta No. 2

G 4 AWG.

Para sistemas en anillo se ha usado cable de cobre de 500
M.C.M. y, en cambio, para el sistema de malla se estad

usando en la actualidad cable de cobre calibre 2/0 6 4/0

AWG.

Se utiliza el cobre por su mayor conductividad, tanto
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eléctrica comoitérmica .y

“Electrodos 7wl

Son.las. varillas que: se Yclava

84

corrosion.

errenc 'y que .

“sirven para que la malla ‘estéen*contacto “con::zonas ‘més

con . menox

himedas del subsuelo ¥, . por
resistividad eléctrica. "So_n'espe'cialmente importantes en
terrenos desprotegidos de végetaciﬁ'n ¥ 'cuya superficie,
al estar expuesta a los rayoé del sol, estd completamente

seca.

Los electrodos pueden ser fabricados con varillas de

fierro galvanizado, o bien varillas tipo "Copperweld".

En el caso de varillas de fierro galvanizado, pueden
usarse en terrenos donde la constitucidén quimica no

afecte a dicho material.

En- terrenos cuyos componentes son mds corrosivos, se
utiliza la varilla tipo “"Copperweld". Una varilla de
este tipo consiste en una varilla de fierro, a la cual se
adhiere un recubrimiento de cobre; este cobre estd
soldado en forma continua a la varilla de fierro. Este
material combina las ventajas del cobre con la alta
resistencia mecénica del fierro, tiene buena

conductividad, excelente resistencia a la corrosidén y
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buenia, . resisténcia’ mecénica’  para’: ser el

terrano.

“Conectores mecdnicos

‘_Conectores ‘soldables

Conectores a presidn

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la

‘corriente de la red de tierras en forma continua.

Los conectores mecénicos estdn formados generalmente por
dos piezas, las cuales se unen por medio de tornillos;
sus caracteristicas principales son: facilidad de
instalacidn, pues pueden desconectarse de la red para
poder hacer mediciones en la misma. Tienen algunas veces
problemas de corrosidn, lo cual se elimina ddndole un

tratamiento especial a la junta.
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-.Los. . conductores

bo:,sj-blie,:

tbbﬁlene ‘una éonex;én pé;maneﬁﬁef ’eiiminando “ademds 'la
" : ontact ééﬁé;rtéiatiyémgﬁter libre de
rcdrrOSLQﬁ y pérmite el Qso de- conductores pequeiios debido
a su méxima iimitacién de temperatura (450°C), comparado
Mcoﬁ la mdxima. permitida para los conectores mecénicos
(250°C) . Sin embargé, tienen algunas limitaciones: no
tienen‘medios para separarlos y poder hacer mediciones en
la red, lo cual indica que habria que usar conectores
mecdnicos en algunas partes de la misma, para poder
realizar dichas mediciones; no se pueden usar en

presencia de atmdésferas voldtiles o explosivas.

Los conectores soldables se usan, generalmente, en las
instalaciones que van enterradas y en aquellas donde el
conductor de tierras no va a ser separado de los equipos,
comé por ejempleo: para mantenimiento, cambio frecuente de

posicidn, etc.

Los conectores a presidn son los mds econdmicos, fdciles
de instalar, presentando algunas desventajas, tales como

la de no poder desconectarse de la red para hacer




. atmosferlcos

‘operadorés ‘o en~general al: personal g

““plantas’.”

‘tensiones
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conducc; tlerra en

1n5ralac1one dlsturbios :

resultante

1abdra en:las

“Intensidades del orden de miles de amperes producen

gradieht:es de potencial elevados en la vecindad del punto

o-puntos de. contacto a tierra y, si ademds se da la

“circunstancia de estar apoyado en dos puntos, entre los

cuales exista una diferencia de potencial debida al
gradiente arriba indicado, pueden sufrir una descarga de

tal magnitud que sobrepase los limites tolerables. En

tal situacidén, si la corriente que circula por el cuerpo

pasa por algun &érgano vital como el corazén, puede
resultar en fibrilacidn ventricular y sobrevenir la

muerte.

El umbral de percepcidén en el cuerpo humano se acepta,

por lo general, como de aproximadamente 1 miliampere.

Si el camino de la corriente incluye la mano y el
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La-'ecuacidn due'liga los pardmetros de la. intensidad de

. corriente y el tiempo que puede tolerar un organismo es:

12, 't = 0.0135

ddnde
1k = 0.116 Amperes
Ik = Corriente rms que circula por el cuerpo

#

Tiempo de duracién del choque eléctrico,

0.0135

en segundos

Constante de energia, derivada

empiricamente

Es necesario, para una buena compensacidén, tomar en
cuenta diversos casos que pueden presentarse al hacer

contacto con superficies a diferente potencial.
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+ DIFERENCIAS DE' POTENCIAL TOLERABLES.  POTENCIAL DE" PASO, .
DE. CONTACTO' Y DE: TRANSFERENCIA.- Para la determinacién :

de los potenciales de paso, ‘contacto’'y transferencla se !

“hace’ uso de c1rcu1tos equ1valentes, los cuales

'reslst ncia: de contacto de la mano

(pa:
;contacr
'RF del terreno 1nmed1ato 'debajo

Hre51stenc1a del cuerpo RK

‘La‘résiStencia'de

'y con51derarse “igual

los zapatos

La. resistencia;vdel" te!

~.&fectar. apreciablemente’ el d-corriente .por -el -
cuerpo, un-. factor -gue puede. ser .provechoso en algunas

situaciones dificiles.

El pie puede considerarse equivalente a una superficie
cubierta por un electrodo de placa circular, con un radio
de aproximadamente 8 cm y la resistencia del terreno
puede calcularse en términos de la resistividad

superficial p s (en ohms-metro) del terreno.

Se ha determinado que la resistencia de los pies en serie

(potencial de pasc) es aproximadamente 6 ps ohms, y la



‘resistencia’.de. los - dos pies

“contacto aproximadamente

‘Para'ﬁfépééitos prdcticos, un valor de. 1,000 ohms puede

Usarse para representar la resistencia del cuerpo, desde

‘‘una mano a ambos pies y también para .la resistencia de un

a)

pie al otro.

De - acuerdo a esto, podemos  fijar los siguientes

potenciales:

Potencial de Paso

El potencial de paso es la diferencia de potencial que
aparece entre los dos pies (generalmente espaciamiento de
1 m), cuando una persona estd parada en la superficie del
terreno y en el cual se presenta un gradiente a causa del

flujo de la corriente de falla.
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E [ i
paso | R2

E. - p—
PASO RO% Re Ik

ELEVACION DE POTENCIAL SOBT?’E UNA TIERRA
LEJANA DURANTYE UN CORTO CIRCUITO.

XX KKK

R, Ry RO

TENSIONES DE PASQ CERCA DE UNA ESTRUCTURA CONECTADA A TIERRA

FIG. A
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Ep.. .= -‘1116 + 0.7p 8 {vqlts

'

Que es el potencial de paso tolerable por el cuerpo humano.

b) Potencial de contacto
El potencial de contacto es la diferencia de potencial a
través del cuerpo de una persona entre una mano y los dos

pies, cuando estd tocando un objeto o equipo aterrizado.

La magnitud serd mis grande cuando la persona estd parada
en el centro de la malla. Este potencial de contacto

maximo es conocido como potencial de malla.
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FIG. B
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EC= 116 + 0.17 ps Volts,

Potencial de Transferencia
Este potencial puede ser . considerado c¢ome un caso

especial de potencial de contacto.

Una persona parada dentro del drea de una planta toca un
conductor aterrizado en un punto remoto; O una persona
parada en un punto remoto toca un conductor conectado a
tierra en esta planta. aAqui la tensién del choque
eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevacién
total de potencial de la malla de tierra y no la fracciédn
de este total que se encuentra con los potenciales de

paso Yy contacto.
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HILO NEUTRO O DE COMUNICACION ETC. CONECTADO A
‘TIERRA SOLAMENTE EN UN PUNTO LEJANO.

ETRANSE |
J,—-

3 <
\ ELEVACION DE POTENCIAL SOBRE LA
TIERRA LEJANA DURANTE UN CORTO
CIRCUITO
e R
I l
LA Re
1} 2 Rg

EJEMPLO OEL PELIGRO LIBRADO A POTENCIALES TRANSFERIDOS.

FIG. C
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En la.figuta-"C* se muestra el circiito’equivalente en el-

el pb&enbiaJ de_EransEérén¢

/" condiciones

as

de; como conectar.ciertos-elementos:ide 1

PARA EL CALCULO DE - UN- SISTEMA DE
ZCon’ los potenciales tolerables de paso 'y de
3 édﬁt§cto éalculados podemos diseflar . y- construir un

fsisﬁemé de tierras, siguiendo lqs,,‘pa$§§ ‘ due . a.

continuacidn se mencionan:

a)-* 'Investigacién de las caracteristicas del tgrren6
b) Determinacién de la corriente méxiha‘de fallé a tierra
‘c)k Diseflo preliminar del sistema de tierras

d) Célculo de ‘la Resistencia del Sistema de Tierras

e) Célculo del méximo aumento de potencial en la red

£) Cédlculo de los voltajes de paso en la periferia

g) Investigacidn de los potenciales de transferencia

h)} Correccién o refinamiento del disefio preliminar, como
se indicd en los puntos "f" y "“g*)

i) Construccidn del sistema de tierras

3} Medicidn en campo de la resistencia del sistema de
tierras

k) Revisién de los puntos "e", “f" y "g", basados en las

mediciones actuales
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1) Modificaci

- acuardo:co

‘calcu;’"r 14 longitud '_miniina requerida para el conductor

de‘tierras:

* INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENO.- Para
determinar las caracteristicas del terreno, normalmente
se- obtienen muestras hasta una profundidad razonable que
puede permitir juzgar la homogeneidad y condiciones de
numedad del mismo. Para determinar la resistividad
eléctrica es conveniente hacer mediciones con métodos

aceptados para estos fines.

Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y
condiciones de humedad en el momento de efectuarlas, tipo
de terreno, profundidad de la medicidn y concentragiones
de sales en el suelo, ya que, de acugrdo con estos

factores, se verd afectada la resistividad.



-7 Rocal'sélida ’

~Tierra’seca .
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Se-enlistany delos valores

representativos del’ terreno

Uh ohm-metro = 100 ohms-cm

METODOS DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD EN EL TERRENO.-
Existen varios métodos para medir la resistividad en el
terreno, en este inciso mencionaremos el método mds usual
de medicidén basado en la ecuacidén descrita por el Dr. F.

Wenner del U. S. Bureau of Standards:

4 9 AR

1 + 2A 2A

a2 + 4p2 4a2 + 4B2

donde:
= Resistividad del terreno en ochms-metro
= Resistencia en ohms

= Distancia entre electrodos advacentes en metros



_corriente,. para.obtener: un valor:de resistencia *R"

Los- instrumentos cominmente usados . hacen la divisién

.autométicamente y dan la lectura directa en ohms.

Si la distancia "B" es pequefia comparada con "A", la
ecuacidén anterior puede simplificarse de la siguiente

forma:
e: 2 9 AR

Este método hace la suposicién de que la resistividad del

suelo es uniforme.

La siguiente figura muestra la disposicién del método:



=7 (X3
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Fig.III-1
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+. DETERMINACION DE LA CORRIENTE-MAXIMA DE FALLA A TIERRA -

a

L el max:.mo

b

[o]

‘PROCEDIMIENTO. -

é(t‘r‘minar el valor correcto de la
corriente ‘de fal ra utilizada en el célculo del

sistema’de-ti

>falla posible a tierra que produce

luJO de corxlente entre la malla del sistema

‘de tlerras y la t::.erra adyacente y, por lo tanto, su

mayor“ elevac;on de potenCJ.al v los mayores gradientes

locales en el 4rea ‘de la planta.

Determinar por cdlculo o por analizadores de redes, el
méximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla
a tierra "I*, entre la malla de tierras y la tierra

circundante en el instante de iniciarse la falla.

Aplicar un factor de correccidn para compensar el efecto
del desplazamiento de la onda de corriente continua y los
decremernitos en las componentes transitorias de corriente

directa y alterna de la corriente de falla.
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‘b) Fa*llaf;ibll:fé'sic'fa':a tierra

Para cualquiera de los dos tipos de falla mencionados, se
dabe hacer primero un diagrama equivalente a los de la
figura "I", que represente la situacidén real de los
circuitos. El diagrama deberd incluir todo hilo aéreo
neutro gue esté conectado al sistema de tierras o a los

neutros de los transformadores.
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FALLAY EN EL 'LOCAL :DE L4 5.
SHEUTROCONECTADD A TigaAr ¢,
PUNYO REMOTYO, LA CORAIERTL IO,
CACLAFLUYE  DE LA REDLE TIE

HACIA LA, TIERRAA, T LT

€ASG 1:. FALLA BENTRDLDEL. LOCAL OE LS
ESTACION . SISTEMA DE TIERAAS LOCAL 50,
TLAMECKETE., LA RIENTE DT FFaLis S1zve
EL CANMIND METALICO SUMINISTARAMO FOL
LA REDG DE TIERRAS. NINGUHA CORRIE

c : TIERAAS EN -
. O1HOS SISTEMAS f :
| ARTRRS . FITTIETER
TR 3
. NN S
€AS0 3. FALLA EN LA ESTACION, SISTEMA& CONECTADG A TICRRA TANTO EN LA €5,
JACION COMO EN DTROS PUNTOS. LA CORRIEMTE OF FALLA REGRESA AL REUTRC 0.

€AL A TRAVES DE LA RED DE TIERRAS ¥ 4 105 NEUTROS REMOTOS A4 TRAVES of LA
TIERARA. ESTA ES LA COMPONENTE QUE IMPERA FM EL ESTUUIO OFE TENSIONES PELITRAC.
. +

-5AS,

o - OYRAS LINEAS ©L TiaNGMIsSION

RS pras n.\‘r\-"\'vv: m
. ESTACION LDCAL ‘/'\\ °NEUTRO DE OTROS
: . SISTEHA
o N— ~ N\ A s

CASO 4.. FALLA EN LA tINEA FUERL ©£ LA E5TACION. SISTEMA A TIERRA LOCAL.
MENTE Y EN OTROS PUNTOS, PARTE Cf LA CIRAIENTE REGRESA CE LA TIERRA AL
SISTEMA DE TIERRAS LDCAL Y ODETERMINA FL AUMENTO DE POTENCIAL Y GRADIEN.

TES ALLL .
Fig.III-2

TESIS CON
FALLA DE ORGAN




. COMPONENTE SIMETRICA DE LA CORRIENTE . A TIERﬁA‘ EN  EL

INSTANTE DE LA INICIACION DE LA FALLA.- ' El miximo valor

efectivo de. la corriente simétrica de-falla a-.tierra I"

se .calcula por:la ecuacidn: ...’

En

Re

Ry

R2

las:ecuaciones anteriores:

Valor efectivo de la corriente simétrica

en el inétante en que se inicial la falla
a tierra, en Amperes.

Tensidn de fase a neutro, en Volts
Resistencia a tierra estimada del sistema
de tierra local de la planta, en ohms
Resistencia minima de la falla misma, en
ohms

Resistencia de secuencia positiva, en
ohms por fase

Resistencia de secuencia negativa, en

se
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ohms " por fasa. '/

Rg = " Resistencis -de secuencia’ cero;’en ohms:.

ror. fase

‘Rp.'X'1, Xz y Xg son los

‘correspondientes- del ‘sistema, - vistés desde el punto de

falla. Los. célculos se efectuarian excluyendo las

‘corrientes ‘que no circulan entre el sistema local de

- tierras v la tierra. (Ver los casos 1, 3 y 4 de la figura

Ty,

FACTORES DE CORRECION CONSIDERADOS EN EL CALCULO DE LAS
CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.- En el cdlculo anterior se
usan factores de correccidén para la determinacidén de la
corriente de fallas a tierra que se considera para el
cdlculo del sistema de tierras. Los factores de

correccidn se usan en los siguientes casos:

Cuando sea necaesario tomar en cuenta el efecto del
desplazamiento de la onda de corriente por corriente
continua, Y los decrementos en las componentes

transitorias de corriente directa y alterna de la



b
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Cuando ‘sea ‘pertinente tomar en’cuenta .los: aumentos: de:las

"“ééffiénbés de falla a tierra, debidos “al @redimientp del

sistema. eléctrico.

DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE TIERRAS.- El método de
cdlculo estd encaminado a dar una solucidén préctica al
disefio de sistemas de tierra, basado en establecer
limites seguros de diferencias de potencial que pueden
existir en una planta o subestacién, bajo condiciones de
falla, entre puntos que pueden ser tocados por el ser
humano. Sin embargo, es recomendable usar métodos de
prueba para verificar la seguridad del sistema de tierras

una vez construide.

Méds adelante se mostrard el cdlculo del sistema de

tierras de este proyecto.
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CAPITULO 1V
SUBESTACION ELECTRICA

4.1 CONCEPTOS.- Subestacidn eléctrica es el conjunto de
equipos o dispositivos = que. permiten ---cambiar las

caracteristicas de la energia eléctrica.

a,dadbfla‘denominacién

A la subestacxon electrlca se le‘

de: “Banco de Transformac16n"“ chha denomlnaclon es
errénea, ya que un banco de transformac1én es el conjunto

de dos o mis transformadores.

Actualménte,- las subestaciones de tipo abierto para
interiores han pasado a la historia. Los materiales
modernos pefmiten la construccién de subestaciones
unitarias o también llamadas compactas, dentro de las
cuales se disponen los aparatos y accesorios que seflalan
las normas del reglamento de obras e instalaciones

eléctricas.

Las subestaciones unitarias constan de un gabinete de
medidas normalizadas, fabricado de ldmina rolada en frio,
protegido por pintura anticorrosiva en capa gruesa y tres
manos de pintura automotiva con el color que cada
fabricante usa ‘en este producto provisto de las
siguientes secciones para alojar lo que a continuacidn se

menciona:
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4.2 PARTES DE UNA SUBESTACION, -

-+ -SECCION A.-  Destinada . al “equipc idé "medi’.'ci'éﬁ»' de® ia-

empresa que suministra el 'servicio,el’ cual’es alojado

junto con las lineas alimentadoras. .

s SECCION B.- En esta seccién se alojan las cuchillas de
prueba que servirdn para que la SECOFI, por conducto de
su Departamento de Normas, en caso necesario verifique
pruebas sin necesidad de desconectar el servicio,
consistiendo en nueve cuchillas divididas en tres grupos

gue se maniobran independientemente.

¢ SECCION C.~ Es para alojar el interruptor, seccionador y
apartarrayos autovalvulares, conteniendo a la vez una
celda de acoplamiento para el o los transformadores,
cuyos secundarios llevan una caja llamada garganta, que

sirve para acoplarse a los gabinetes de baja tensidn.

¢ SECCION D.- Transformador de distribucién o de potencia,

gue en algunos casos pueden ser varios,

+ SECCION E.- Es, segun vemos en el siguiente croquis, la

celda para acoplar los gabinetes de baja tensidn.
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I |

é.

- e e - = A

i
|
!
!
)
1

A. T. Transformador Inger;uptor

Interruptor

de comprobacién
Medidores

(cia.
Luz)

Fig.Iv-1
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4.3. SUBEéTACIONES PARA SISTEMAS DE BOMBEO.- .
“Tomando en consideracidn las capacidades de los equipos
de bombeo, las tarifas de energia eléctrica y  la
localizacién de los pozos para abastecimiento de agua,
potable que construye ia Comisidén de Aguas del Valle de
México, sé 'haffliégado' a' la ‘seleccién de subestaciones

1fllar se muestra en la siguiente fxgura,

cuyo diagram‘

: ”donde se"muést .,5 elementos més simples para proteger 2\

v controlar la;energla -en‘alta tensidn.

(Fusible
SMD 20},

SRR S ,2!1

" M)

4¢:}§if%%%% 1vf;.. |
|

(Apartarrayos) l. B I H

Por lo que respecta a la alimentacién de la Comisién
Federal de Electricidad, ésta en su parte de acometida
instala un juego de fusibles MSD-20 y un juego de
apartarrayos, Cuyo neutro estd e}éctricamente conectado
al sistema de tierras en alta tensidn en la subestacidn,
ademds en esté poste van montadas las mufas de los cables

que alimentan a la subestacién.



il

; dabinetes :

Las " subestaciones son.-del  tipo  compacte con
metdlicos. * para:: “intempe Y
seccidn’ ‘de . acome

£usiblesrapaftarré§o

de éste brdpiedad

Eleét:icidad,'

'Enresta séccién no se aloja el equipo de medicidn en alta
tensidén; siempre y cuando la carga del pozo no exceda .de
200 kw, lo cual permite localizar el equipo de medicidn

“en el lado de baja tensién a la salida del transformador.
Cuando la carga es mayor de 200 Kw, el eguipo de medicidn

se localiza en esta seccidn de la subestacidédn

De esta seccidén, por medio de barras de cobre, se
alimenta la seccidén de interruptor-fusibles-apartarryos,
en donde se encuentran alojados estos elementos de

control y proteccidn.

En las subestaciones de los pozos sistema sur, se han
instalado interruptores o seccionadores de carga
tripolar, como el que se indica en la figura a

continuacidn:



MECANISMO PARA DESCONECTAR CUCHILLAS. . -

Princigic de drsconexidn de las

Momento de deszerexién de los c 154
auchiflas sequniarios,

cuchillas principeales.

Fig. IV-3
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. tiene:ila - forma :de . un “interruptor - de

Este seccionado

’de _'cuchillas- :de  contacto

"'.morntados ‘sobre’‘un.. marco. de

waisladores - de.resina; sintética

de apéyo. {Las' cuchillas vdé.-pa'so de

e de. maniobra que

Las c’ubhillés- de ‘corriente secundaria se conectan en
paral‘elo con las principales, con el objeto de que, al
tener lugar la desconexién, se hagan cargo de la
extinsién del arco. Por este motivo, en los puntos de
contacto 1las -cuchillas secundarias de corriente son de
material resistente al fuego y estdn provistas de una
cédmara plana de extincidén del arco. Mediante un
dispositivo mecédnico esypecial se ha conseguido que las
‘cuchillas de arco se accionen siempre después de las

cuchillas seccionadoras principales.

¢ APLICACION.- Los seccionadores de carga son aparatos de
manicbra para instalaciones de alta tensidn, que pueden
interrumpir corrientes de servicio y que al desconectar
dan lugar a una apertura apreciable. Se emplean para
conectar lineas aéreas o cables, para seccionar
circuitos, asi como para la conexidén y desconexidén de

transformadores con carga.
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“édqégdé ‘rai’los
steccion;: ,;ales como
diépcsit vos ééiﬁgnibpfarrépida
m;niobra; brhsca)g'Jacoplamiento de”

rédesgnganché»ilbre,y dispositivos :de disparo-

'iEn él pfoce;d Qe apertura, las»cuchillas de arco quedan
rétenidas, estableciendo pleno contacto, hasta que las
cuchillas seccionadoras principales recorren el 80%
aproximadamente de su trayectoria de maniobra. Entonces
las cuchillas de arco se liberan y se desconectan

bruscamente, extinguiéndose el arco en la cédmara.

FUNCIONAMIENTO.- Al tener 1lugar la conexidn, las
cuchillas de arco se retienen mediante pernos de blogueo
y un. disco de levas, a suficiente distancia de las
cdmaras de extincién, hasta gue se conectan las cuchillas
seccionadoras principales. Durante el proceso de cierre
de estas Gltimas, se tensan los muelles, los cuales
provocan la actuacién de las cuchillas de arco después de
su liberacidén en conexién de maniobra brusca. Como
consecuencia de este proceso de maniobra, las citadas

cuchillas se conectan directamente sin avances previos.

El seccionador de carga estd provisto con 3 portafusibles
de alta tensidén y alta capacidad interruptiva, que en

combinacién con éste puede eliminar las fallas de
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! atenc:. on para

["Las..curvas icaracteristicas de estos fusibles se muestran
a ‘continuacién, cabe hacer notar que estos fusibles sdlo
pi‘otegen contra cortocircuito y que tienen una tolerancia

de + 20%.

gs8 s; ”u'A [ 40{\ \ léal\!zzml l
20 .
\
\

0.2

ni | \\\x, \\\

; X\\\\vwx\;

Tiempo de fusioh en seqgundos

0.02

oot

10 20 50 ino 220 500 1LGO 2000 4 16000

Fig.IV-5

Intensidad de la corriente A {velor efectivo! curves corocraiistices
del tiempo de fusién.
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[3 OPERACION Y MAN'I'ENIMIBN‘IO -La subestac:.on de energla
electnca para un consumldor que contrat:a con una empresa

vendedora de flu1do electnco en ‘alta. tensidn, es el

establecmzento en general que
1 prmc.\plo, va que desde ese

la energ:.a eléctrica en baja tensién

(220/127 @6/2?4 vq;ts) :para el funcionamiento del
ké'q‘u'ip'o de boi;\k;eb,“ alumbrado vy equipos auxiliares, pero el
Ac\l.rlarl deséués de transcurrido algin tiempo, debido casi a
due trébajan casi sin hacer ruido y no ofrecen problemas,
nada mids queda como el lugar donde es mejor no entrar

porque es peligroso, porque hay "Alta Tensién" y, debido

a lo anterior, queda olvidado."

En la actualidad es necesario darle cabida en el programa
de fnantenimientc, con objeto de lograr gque el equipo
‘opere en las mejores condiciones, para que tenga una
larga duracidén, no ofrezca peligro para el personal y
evitar que se suspenda un servicio por una falla del

equipo de la subestacidn.

pPara dar mantenimiento a estas subestaciones es necesario
tener muy presente la secuencia de operacién de estos
equipos, basado en las normas técnicas- y en los

principios bdsicos de seguridad.

Cuando sea necesaric desconectar la- subestacidn para



b)

c)

d)

e)

’ﬂﬁe»qug con este tipo de fallas
‘tres ~fusibles, ya que es posible

pierdan’su’calibracién los que no accionaron.
Desconecte todas las cargas de baja tensidn.

Opere el seccionador con carga hasta la posicién “0", en
donde se elimina el tringquete que dnicamente permite
abrir la puerta de acceso al seleccionador si esté

desconectado.

Abra la puerta del seccionador bajo carga, dejandola asi
por espacio de 15 segundos antes de realizar algin
trabajo dentro del gabinete. Cercidrese que tanto las
cuchillas principales como las de argueo, hayan operado

correctamente.

Descargue la tierra por medio de un cable flexible
conectado al sistema de tierras y a la punta de una
pértiga haciendo contacto con las terminales de alta

tensidén del transformador.



£)

Proceda ‘al

FRIL)

indicadora’

Una-vez cada seis meses, o por lo menos una. vez al aiio,

1)

2)

3)

e‘s, : necesario pedir una libranza a la empresa
suministradora de energia eléctrica, para que se
desconecte el servicio por un tiempo razonable,
procediendo a la limpieza y mantenimiento general, para

lo cual se hacen las siguientes recomendaciones:

Limpieza de la superficie de los aisladores con trapos

limpios y secos.

Asegurese que las uniones portadoras de energia de alta
tensidn se encuentren bien apretadas (recorrer todos los

tornillos) .

Verifique el funcionamiento del seccionador bajo carga,
cotiectdndolo y desconectdndolo. Para ello introduzca

suavemente en el orificio del disco externo del mecanismo



1alquier ‘anomalia

Ygque la :repafei ;el” ' personal

5-fabrica.
“q) que los' clips de abrazadera de. los fusibles

i “fengan. el contacto adecuado.

5)Una Qéz reanudado el servicio, "energice la subestacién
Unicamente después de haber efectuado las pruebas de
campo aqui descritas, NO lo haga antes de haberse
cerciorado realmente de que todo estd en orden. Razone
siempre la secuencia de operaciones y recuerde, su primer

error es el dltimo!!

4.4 TRANSFORMADOR ELECTRICO.- Un transformador eléctrico es
un dispositivo que transfiere energia eléctrica de un
circuito a otro, conservando la frecuencia constante,

bajo el principio de induccién electromagnética.
+ ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN TRANSFORMADOR.-

a) Nicleo o circuito magnético

b) Devanados



. Aislamientos’

recipiente:’

boduillas.

‘Vglvu;a de,qarga de‘acéite

4D ”VElvq1afa¢'d;énaje‘
9 'iTuboglré&iadores
k) élaca de conexidn a tieffa
1} Base para deslizar
m) Placa de caracteristicés
n} Taps o cambiador de derivacionéé
o) Termémetro
p) Mandmetro
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¢ CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES. - Los transformadores

eléctricos pueden clasificarse por:

a)
b)
c}
d)
e)
£}

g)

La forma de su nicleo
El numero de fases

El numero de devanados
El medio refrigerante
El tipo de enfriamiento
La regulacién

La operacidn
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+ PRUEBA DE UN TRANSFORMADOR.-
Objetivo: Comprobar el estado qué “guardan - los
aislamientos de los devanados de un tranéqumador antes

.de:ponerse-en servicio.

) 89 ;1a fabtiéﬁcién“de un.. transformador son - empleados
imétérialeé:cdmoa hierro, cobre o aluminio y aislamientos:
‘Caéafﬁnofde éstos elementos debe ‘llenar los requisitos
Qﬁé:sé han fijado, de tal manera que el conjunto cumpla
con' los fines para los que fue diseflado; para conocer sus
caracteristicas o tener una idea del eétado que guardan
A es necesario efectuar pruebas en estos elementos, que son

los siguientes:

a) Rigidez dieléctrica del aceite

b) Resistencia de aislamiento

c) Pruebas de potencial aplicado

d) Pruebas de sobre potencial (potencial
inducido)

e} Pruebas de impulso

¢ CLASES DE ENFRIAMIENTO.-

1. Tipo OA.- Sumergido en aceite con enfriamientc natural,
es el mds usado y econdmico; bajo este sistema el aceite
circula por conveccién natural dentro de un tanque

provisto de enfriadores tubulares o radiadores.
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&

i)

trensformador tubion radiscores
Tipa OA

25

® ®
®
ventiledore:
Tipo OA/FA.

Fig.1v.6

2. Tipo OA/FA.- Sumergido en aceite, con enfriamiento propio
y con enfriamiento con aire forzado. Este tipo es una
unidad OA a la que se han agregado ventiladores para

aumentar la disipacidén del calor.

3. Tipo OA/FOA/FOA.- Sumergido en aceite con enfriamiento
propio, con enfriamiento con aceite forzado y aire
forzado y con enfriamiento con aceite forzado y aire

forzado.

La capacidad del transformador tipo OA puede ser

aumentada por el empleo combinado de bombas y
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El ‘aumento de -la capacidad’ se efectia en

el primero “se “Usa-'la ' mitad ‘de los

1;.es,7y;i'a”mit:ad de las bombas; con. lo -que se

“Togra un aumerito del. 33% sobre la capacidad del OA; en el
"segundo se hace trabajar la totalidad de los ventiladores

v 'bombas; con lo que se logra un 67% sobre la capacidad

OA.
", Tipo FOA.- Sumergido en aceite, con entriamiento por
aceite forzado y con enfriamiento de aire forzado. El

. aceite de estos transformadores es enfriado al hacerlo
pasar por cambiadores de calor o radiadores de aire

colocados fuera del tanque.

|
Tranaformedor tipo FDA

bomha

Fig.Iv-7



6.

.

Tranaforsedor tipo O

Fig. IV-8
Tipo FOW.- Sumergido en aceite, con enfriamiento de
aceite forzado, con enfriadores de agua forzada. .este

tipo de enfriamiento es prdcticamente igual que el tipo
FOA, excepto que el cambiador de calor es del modelo
agua-aceite, y el enfriamiento del aceite se hace por

medio de agua, sin tener ventiladores.

UTILIZACION DE TRANSFORMADORES EN EQUIPOS DE BOMBEO.~ Los
transformadores que se utilizan en las subestaciones para
los equipos de bombeo de los pozos profundos son
trifdsicos, de distribucidn, con enfriamiento tipo OA, y
las conexiones de sus devanados mds comunes son delta-

estrella.
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"Es.un.arréglo.que. se haza’en ‘los

‘."tr":ah;sf.br'médg:res yige: emple'é “porque

voltajes diferentes; sin. hacer

nes de’los devanados.

l
i

b
.l-,, ’ 1(. w ! )lz=

- |‘
¥ ol
coners

rireelea N
P E7IRELLA

Fig.1v-9 -
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‘A"deité;énfagta

nal:de bobinasﬁdeylbs'devanédos de-

;aA;énsiénfﬁ
!Términales de’ 1a corexién estrella en
~'baja. tensién
‘ Terminal del neutro o punto comiin de la
conexién estrella
-af'B;bé,j Devanados de baja tensién
1}‘3;,5}- Principio de bobinas de los devanados de
baja tensidn
’2, 4, 6.~ Final de bobinas de los devanados de

R baja tensién

‘Si el valor del voltaje es de 440 volts entre cualquier
par. de terminales, por ejemplo: X1-%X3, el voltaje entre
cualquier terminal y neutro seria 254 volts, Por
ejemplo, entre Xj1-Xg: si el voltaje fuera 220 entre Xp-

X3, entonces entre Xj-Xg seria de 127.5 volts.

La razén es que en un sistema trifdsico estrella el
voltaje entre fases llamado “voltaje de linea" debe

dividirse entre 3 para obtener el "voltaje de fase"
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. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE UN TRANSFORMADOR PARA UN
EQUIPO DE BOMBEO.-~ Para fines practicos se considera que
un HP es igual a un KVA; por le tanté el transformador
para“ un motor cuya'pptenc‘i?' es igual a equis HP serd
iggal a equis KVA, por ejemplo: - si se tiene un motor de
75. HP. partiendo - de qué 1. HP = 1 KVS, entonces el

transformador debe ser de 75 KVS.

Si 'se desea ser estricto en el cdlculo .para no
desperdiciar potencia en los transformadores, se aplica

la férmula siguiente:
HP x 0.746 (1)

F.P. X N

gue se deduce de la férmula

KW x HP (2)
1= .
V3 X EXF.P. x N
porque
KVA = /;x EXI (3)

entonces (2) nos queda

VIXEXTI=

KW X HP (4)

FP X N
sustituyendo (3) en (4) se obtiene (1)

KW X HP
KVA =

FP X N
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'1Dondé‘3

Potenc;a aparente en: Kllovolt amperes i

act;va o real en kllowatts
C rlente de fase en amperes
taje de-linea-en volts

Factor de potencia dei motor

Eficiencia del motor

Potencia en caballos dé fuerza = 746 watts

Asi, por ejemplo, para 75 HP aplicando la férmula 1

considerando: FP = 0.9, N = 0.9 resulta

75 X 0.745 = 55.95
KVA = 6 = 69.0741
0.9 X 0.9 0.81

4.5 MEDIOS DE PROTECCION.-

¢ CUCHILLAS FUSIBLES.- Para la proteccidén individual de los
transformadores se instalan cuchillas fusibles, que
operan cuando dentro del mismo transformador se presenta

un ¢.c. o una sobrecorriente.

Los fusibles deben estar calibrados en forma que se
fundan, respondiendo a un tiempo menor gque el de
accionamiento del interruptor general por una

sobrecorriente dada, para evitar que por una falla de un
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trangf‘prmador,"sv_al'gé de 'servicio toda la planta de
" bombeo, - Las :cuchillas.fusibles. pueden ser operadas por

pértiga o por mecanismos -de ‘grupo.

PROTECCION.DE LA BAJA TENSION DE LOS TRANSFORMADORES . -

Este equipo précticamente ya no pertenece a la
subestacidn reducﬁora. La mayoria de las veces se
localiza en los tableros principales de la estacidén de
bombeo, en el interior de la casa de maquinas, pero en
estaciones de bombeo grandes se le suele instalar al pie
de la salida de B.T. del transformador, con el fin de

proteger el alimentador secundario.

Estas protecciones pueden ser del tipo de fusibles, de
interruptores termomagnéticos o del tipo
electromagnéticos, y operan usualmente al mismo voltaje

que el de la carga.

En el capitulo seis de esta tesis, se hacen los célculos
para las protecciones de los diversos transformadores de

este sistema.
APARTARRAYOS.- El apartarrayos es un dispositivo que
protege las instalaciones contra sobretensiones de origen

atmosférico.

Las ondas que se presentan durante una descarga
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velo

atmosférica_ viajania:l

o esté'pfoté do

equipo eléctrico’s

Las ‘sobreten

un- sistema

El pararrayos‘ es,. por lo tanﬂo, el dispositivo dque

permite proteger las instalaciones contra sobretensiones.

Estas se presentan en la linea de alimentacién en forma
de onda de voltaje, que viaja a través de los
alimentadores. Estas ondas tienen un valor de pico muy
elevado que, de no existir el pararrayos, llegarian hasta
el equipo, destruyéndolo al perforar su aislamiento. El
pararrayos es pues el elemento que, por decirlo asi,
capta el valor de la onda de voltaje,  permitiendo que
solamente continde a los‘equipos una pequefia cantidad de
energia, la cual ya no es perjudicial. La otra cantidad
que es mayor, se dispersa en el terreno por medio del

sistema de tierras.

El envio de la sobretensién al sistema de tierras lo
efectia el pararrayos por medio de explosores, placas de

carbén, etc.




.
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En/ ‘subéstaciones . ‘muy ‘grandes a  ‘la intemperie, se

acostumbra -instalar pararrayos en- los -mismos tanques de

ara: brindarles. la mayor proteccién

contra;:descargas .atmosféricas directas:.

Respecto - a - este. sistema. de “proteccién, se. considerd no

 necesaria ".su . instalacién,- ‘debido a-*que. no~ existen

estructuras,“ ni’ -edificios | altos que requieran de

proteccidn en esta planta de bombeo.

AISLADORES.- Los aisladores tienen por objeto mantener
una determinada separacién entre los conductores y
tierra, evitando arqueos o brincos de corriente a tierra,
ademds sirven para soportar y sujetar a los conductores

eléctricos.

Existe una gran variedad de aisladores, siendo unos para
instalacién a la intemperie y otros para interiores; los
hay de varios tamaiios, dependiendo del voltaje a que

operardn y diferentes resistenclas mecanicas.

Los aisladores .mds usuales son los de tipo suspensién y

de soporte tipo alfiler.

ACOPLAMIENTO DE TRANSFORMADORES A LA SUBESTACION.- Para

darnos  perfecta idea de c¢émo son acoplados los



ny

‘transformadzraes - a la - subestacidn, se - muestra...a

ccjntiriuac’}n un transformador con sus respectivas

gargantas de acoplamiento; al frente del transformador

tenemos <21 termdmetro, el nivel de aceite y la manija

para el cambic de derivaciones sin

Fig.1v-10
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¢+ DESCRIPCION DE LA SUBESTACION ELECTRICA, TIPO COMPACTA DE
ESTE PROYECTO.- Estas especificaciones describen . los
requerimientos generales para el suministro, instalacidn
y puesta en servicio de una subestacidn.eléctrica tipo
_compacta, para servicio intemperie, NEMA 3rL>l6i2.5,kvA
de capacidad, tensién de operacidn:de 23-0.440/0.254'KV,

3 fases, 60 hert:z.

¢+ CONDICIONES DE DISENO.- La subestacién tipo intemperie
estard formada por el ensamble mecdnico y eléctrico de
gabinetes, autosoportados construidos con ldmina de acero
rolada en frio, de calibre 12 USG (2.78 mm de espesor), y
perfiles estructurales de lémina calibre 10 USG (3.57 mm

de espesor).

Las superficies perimetrales de los gabinetes deben estar
exentas de riesgos para el personal que los opere, ya sea
en trabajo normal o por contactos involuntarios con

partes vivas portadoras de energia de alta tensidn.

Las puertas deberdn estar provistas con ventanas de
inspeccidén, con vidrios inastillables de resistencia
suficiente para soportar eventuales presiones internas;
deben soportar sin deformarse todos los esfuerzos
mecdnicos a que serdn sometidos durante su manejo y
transporte, asi como los originados bajo condicidén de

cortocircuito y movimientos teldricos.



“as

: En geﬁéral,felfdiéeﬁo:mqéﬁ}ér{

arléé ﬁéfmas_Nabionaies:NOM—J¥Eé‘y,

BARRAS ‘ﬁRI&CiéA@ES.ji’:Debéfén':diseﬁéiée: en condiciones
EéiééiQGéfsﬁé dimensiones y caracteristicas'(rectaﬁéular
'aproximadamente 2" y 3/8%, constituida en cobre de alta
conduétividad), le permita trabajar con una densidad de
: ébrriente ‘que no eleve su temperatura a un valor mayor de
60; C. De acuerdo a sus dimensiones, deberdn ser capaces
de - resistir los esfuerzos producidos por corriente de

falla iguales a los interruptores principales {500 MVA).

. Deberdn aislarse y soportarse con material no
higroscdpico, pudiendo ser porcelana o resina epdxica

para 24 Kv.

Estas barras se disefiaran para una capacidad de 400 Amp.,

20-23 KV, 60 Hertz.

BARRA DE TIERRAS.- La tierra estard constituida por una
barra de seccién transversal no menor de 6 x 51 mm,

extendiéndose a todo lo largo del tablero.

Cada celda debe conectarse directamente al bus de tierra.
El bus de tierra deberd incluir dos conectores para cable

calibre No. 4/0 A.W.G. uno a cada extremo, para conexidn
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CALEFACCION.~
watts, 220
controlados - por ermos : Siali-una

temperatura de 20

‘deberan  tener una base de

ACABADO.~ Todos los‘gabihé;e
recubrimiento epékiéo prévio desengrase y fostatizacidn
en caliente, antes de aplicar el acabado final, que

deberd se apropiado para un ambiente hiimedo.

COMPONENTES PRINCIPALES.- Esta subestacién se disefiard a

prueba de roedores vy constardé de las siguientes celdas:

a) 1 celda de medicién

b) 1 celda de cuchillas de paso

c) 3 celdas de seccionador y apartafrayos
d) 1 celda de acoplamiento

Las celdas tendrdn las siguientes caracteristicas:
CELDA DE MEDICION.- Esta celda estd destinada a alojar la
acometida subterrdnea de la Compafiia Suministradora de

Energia y al equipo de medicidn correspondiente.

CELDA DE CUCHILLAS DE PASO.- En esta celda se alojard un



,juegq,qé.cuchiilas

desconex

Sel suministro ‘de

lTéﬁsién homiﬁal’,- 23°KV--
Corrieﬁté‘nominal ; L‘yﬁdQVAﬁp;:f
Marca ; 'Eimex o similar
Tipo . ‘T;ipolar

Tensidén de choque

soportable 125 KV (respecto a
pieza puesta a tierra
de polo a polo)

Peso 38 kg

CELDAS SECCIONADORAS (3 P2ZAS).- En estas celdas se
alojarédn en c/u de ellas un seccionador para operacidn en
grupo y desconexién con carga, con disparo por falla
monofédsica, de 3 polos, simple apertura, aisladores
soporte, montaje vertical, operacién manual en grupo por

medio de palanca desde el exterior frontal del tablero.

La proteccidn contra cortocircuito deberd efectuarse por
medio de fusibles tipo limitador de corriente, de alta

capacidad interruptiva y 1000 MVA interruptivos.
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CEEDA DE ACOPLAMIENTO.- Esta celda: tiene.como ‘finalidad

acoplar el transformador del po con’la subestacidn,

disponiendo de 1 te’rales, desmoncables para

adaptarse a ' .la rgarga'n ~del t nsformador, y alojard en

el interior. las: cobre™: necesarias para la

~int'erdonexidn, sobre. aisladores de resina

sintética:
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CAPITULO V
PLANTA DE EMERGENCIA

5.1 PLANTAS GENERADORAS DE ELECTRICIDAD.~ Las plantas

eléctricas son dispositivas que aprovechan cierto tipo de

energia para producir energia eléctrica. Dicha energia

puede provenir de:

Un motor de combustidn interna

Los rayos luminosos del sol

La ‘energia potencial y dindmica de un sistema

hidrdulico

Los gases provenientes del subsuelo

. Etc.

De acuerdo al tipo de energia que aprovechan las plantas,

éstas se clasifican en:

a}
b)
c)
d)

e)

Plantas
Plantas
Plantas
Plantas

Plantas

hidroeléctricas
termoeléctricas
solares
geotérmicas

con motor de combustién interna




a)

b)

c)

d)

e)
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PLANTAS - HIDROLECTRICAS.- Son - aquéllas ovechan- la

energia dindmica de un sistema para: moveritna-'turbina y

ésta, a su vez, mueve a ‘un:igenerador - de:“corriente

alterna.

PLANTAS TERMOELECTRICAS.- Son aquéyll(as que aprovechan la
energia térmica de un combustible para producir vapor a
presién, el cual mueve a una turbina y ésta, a su vez,

mueve a un generador de corriente alterna.

PLANTAS SOLARES.- Son aquéllas que aprovechan la energia
luminosa del sol, por medic de celdas que permiten

convertir la energia luminosa a energia eléctrica.

PLANTAS GEOTERMICAS.- Las de este tipo utilizan la
energia dindmica de los gases del subsuelo para mover
unas turbinas y éstas, a su vez, al generador de

corriente alterna.

PLANTAS CON MOTORES DE COMBUSTION INTERNA,.- Este tipo de
plantas wutiliza la energia térmica producida por un
combustible para lograr el movimiento en un motor de
combustidén interna para que é&éste mueva a su vez un
generador de corriente alterna, como el gue se muestra &

continuacidn:
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PLANTA ACCIONADA CON MOTOR: DE. COMBUSTION INTERNA -

SERVICIO: Continuo o de emergencia
OPERACION: tanual, Semi-Automdtica y Automdtica
CAPACIDAD: Desda 1.5 hasta 60,000 kw.
GENERADOR IMPULSADOQ FCR: Motor a gasolina
Motor digsel
Motora gas
Tuwbinas diesel y/o gas
TABLERO DE: Transferoncia autématica, incluyendo
controly fuerza para todas las capacidades
y voltajes.

Fig.v-1
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5.2 PLANTAS DE EMERGENCIA.- De aCuerdo a’ nuest (B objetl..,

lo que . nos .interesa es r‘onoce fondo’ 1as 'plant:as

con motores de - combustién ontintacidn

veremos  c “se ‘el 5151 n“léé .plantas

Normalmente ' se

De’ acuerdo al tipo de combustible:
"Con motor. de gas (LP)
L Con motor de gasolina

. Con motor de diesel

b) De acuerdo al tipo de servicio:
. Servicio continuo

. Serxvicio de emergencia

c) Por su operacidn:
. Manual

. Automética

+ PLANTAS DE SERVICIO CONTINUO.- Se aplican en agquellos
lugares en donde no hay energia eléctrica por parte de la
compafiia suministradora de este tipo de energia, tales
como: en una estacién radio transmisora, un centro de

cdmputo, aserraderos, etc.
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APLICACION DE - PLANTAS - ELECTRICAS ~DE EMERGENC:A. Se
utlllzan en. los sistemas de’ dlStrlbUClOn modernos que
usan frecuentemente dos [} més fuentes de allmentac;on

Son utllxzadas en. lugares donde es v1tal la contln fdad

_de serv1c1o eléctrlco, por ejemplo

§ kho§pita1es en ‘el = 4rea’ de Eifugfa,

intensivo, ' salas: de tracamxentos

Para ‘la operacién de servicios de .importancia critica,

como son los. elevadores piblicos.

Instalaciones de alumbrado de locales a los cuales acude
un_ gran numero de personas (estadios, deportivos,
aeropuertos, comercios, transportes colectivos, hoteles,

cines, etc.).
En la industria de proceso continuo.

En instalaciones de computadoras, bancos de memoria,

equipo de procesamiento de datos, radar, etc.

PLANTAS ELECTRICAS DE OPERACION MANUAL.- Son aquéllas que
requieren para su operacidn que se opere manualmente un
interruptor para arrancar o parar dicha planta.

Normalmente estas plantas se utilizan en aquellos lugares



construccxon ;aserraderos, poblados pequeﬁos

,«PLANTAS ELECTRICAS DE OPERACION AUTOMATICA
que sdlo al inicio se operan manualmente,

éstas cumplen sus funciones

hay enexgla electrlca Lomerc1al ta;és”qomo

automatlcamentg;

_plantas normalmente tienen las mismas-.aplicaciones  que .

las plantas de emergencia.

Componentes principales de las Plantas Eléctricas de

Operacidn

Automdtica.-

Las Plantas Eléctricas de

Operacidn Automdtica estdn compuestas principalmente de:

El motor de combustién interna esta

sistemas,

al
b}
c)

d)

Un motor de combustidn interna

Un generador de corriente alterna

Una unidad de interruptores

Un circuito de control de transferencia

Un circuito de control de arranque y paro

Instrumentos de medicidn

que son:

Sistema de
Sistema de
Sistema de

Sistema de

combustible
aire
enfriamiento

lubricacidén

compuesto de varios




e)
f)

-.9)
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‘Sistema eléctrico .

Sistema de,protecéién»

Sistema de arranque

El generador de corriente;alterna,esté,ébmpuesto,de:, T

a)
b)
c)
d)
e)
£)

g)

Inductor prinéipal

Inducido principal

Inductor de la excitatriz

Inducido de la excitatriz’

Puente rectificador trifdsico rotativo 
Regulador de voltaje estdtico

Caja de conexiones

La unidad de interruptores de transferencia consta de:

a)
b)
c}

d)

Interruptor de alimentacidén normal
Interruptor de alimentacién de emergencia
Gabinete con indicadores de posicidn

Mecanismo de operacidn manual

El circuito de <control de transferencia consta

normalmente de:

a}

b)

Sensitivo de voltaje
Relevador de tiempo de

- Transferencia
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= ' Retransferencia :

e Enfriamiento’ de ‘miquina

auxiliares: -.:

otén de prueba

ZCargadof de baterfa

}GaB{nete con “ldmparas piloto

i) : Transformadores
El circuito de control de arranque y paro consta de:

a) Relevadores tales como:

- Relevador de iniciacidén (4)

- Relevador de intento de arranque

S - Relevador de limite de arranque
- Relevador de paros por: presidn,
temperatura y sobre velocidad

- Relevador de arranque completo
b) Solencides de la méquina

- Vélvula de entrada de aire

- Solenoide auxiliar de arranque

- Vélvula de combustible

c) Fusib;es (para la proteccidn del control y
medicidn)
d) Ldmparas.- Pllotos (indicadores de fallas)

e) Tablilla de terminales
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Los ‘instrumentos de medicidn que:se:instalan -normalmente

en-las+plantas’ ‘son‘_'

» d) 7 Hérf‘imgtrro" g

.e) ... ’Kilowatthorimetro (opcional)

£) Ampérmetro C.D., para el cargador de bateria

5.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA AUTOMATICAS DE

ESTE PROYECTO.- Las plantas eléctricas son unidades de
fuerza, compuestas de un motor de combustidn interna de
4, 6, 8, 12 y 16 cilindros tipo industrial estacionario,
un generador eléctrico de corriente alterna con sus
controles y accesorios totalmente ensamblados y probados

en fébrica.

Dichos controles y accesorios estan seleccionados para
trabajar en conjunto, dando la midxima seguridad y alta

eficiencia en su operacién.

Entre los componentes gue se entregan podemos citar los

siguientes:
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COMPONENTES DE LA PLANTA DE EMERGENCIA

MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

TABLERO DE CONTROL

Fig.v-2



", ~motor.de arranque, controles de

-

"de purga, bombas de.-inyeccién’ de

T

r. proteccidn

baja 'presiénidel aceite

ad (a. excepcid

aire, aceite y-combustible’,

‘Unidad- de -interruptores  de - 'transferencia automitica,

montada en:su respectivo gabinete -

Talﬁlero de control, conteniendo: circuito de control de
arranque y paro automdtico de la planta, mantenedor de
carga de baterias, fusibles de proteccién, relevador de
tiempo de transferencia, relevador de tiempo de paro del
motor, reloj programador y relevador sensitivo de

voltaje.

Instrumentos: un voltimetro, amperimetro, frecuencimetro
y hordmetro, conmutadores de fase para el ampérmetro y el
véltmetro, kilowatthorimetro (cuando la capacidad de la
planta es superior a 75 kw). Estos instrumentos se

la puerta del tablero de

pueden localizar ints
control (plantas automdticas) o en gabinete independiente

para montaje en pared o sobre el generador de la planta
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(plantvas: de -arranque ,ménual) .

. Acumuladores' con ‘sué cables de conexidn.:

. residericial .y tramo de.tubo flexible para’ conectarlo con

“ielimiltiple de escape del motor

¢ Juegode - amortiguadores antivibratorios ‘ “tipo fesc}rte
E (opéioﬁal). Al frente del motor se encuentra localizado
el ‘radiador y el ventilador, los cuales sirven para
enfriarr la méguina; al lado de la mdquina y al frente del

mismo lado se localiza el alternador.

En la parte superior se localiza el miltiple de escape y
sobre éste el turbo cargador; al frente del mismec lado se
encuentra el gobernador hidréulico electrdnico y la bomba
de combustible. Las tomas de combustién (alimentacién y
retorno) se encuentran localizadas del mismo lado de la
bomba, asi come tamhién el filtro de combustible, la

tablilla de terminales y el tablero de instrumentos.
Abajo a la derecha y cerca del tangue de depdsito de
aceite (carter) se encuentra el control de baja presidn

de aceite y el control de temperatura de aceite.

Arriba al frente, a la izquierda, se encuentra localizado
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‘La‘purga ae:aceité quémaao
"Lévéﬁréabqé agué de enfriamientd

f’vf;élbaceite del generador

- = El llenado de aceite del motor

‘L. 'verificador del nivel del aceite

- El llenado de agua al radiador

Hasta aqui sdlo hemos tratado de describir.' el motor.

Ahora abordaremos el generador.
5. EL GENERADOR SINCRONQ -

DESCRIPCION GENERAL.- Es una mdquina que produce
corriente alterna, disefiada para acoplarse directamente a
un motor de combustidén interna, estacionario, gque la

impulsa.

Los generadores son de varios tamafios, dependiendo de la

capacidad de la planta eléctrica.

Los generadores sincronos de las plantas eléctricas

incluyen, ademés del generador, la unidad de excitacién
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bbinaS del .campo

Vs‘vp;éaje que

,;Loiféonﬁré;és?del genérédof, asi como 1os elementos que
sér‘,éncﬁéntfan instalados en un solo gabinete,
independiénte del interruptor de transferencia, el cual
puedé ser del tipo autosoportado para montar en pared, de

acuerdo a las especificaciones requeridas por el cliente.

SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA, - El sistema de
transferencia automatica se usa en las plantas eléctricas

automdticas, ya que éstas deben:

- Arrancar cuando falla la energia de suministro normal
de la C.F.E.

- Alimentar la carga

~ Salir del sistema (planta diesel eléctrica) cuando la
energia normal se restablece.

- Parar la planta; todo en forma automética

Este sistema se usa en aquellos lugares en que la falta
de energia eléctrica puede causar graves trastorncs,
pérdidas econémicas considerables o pérdidas de vidas.

Se compone de dos partes:
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a),. 'El interruptor de transferencia’ .= - i

‘b) El circuito 'de control de transferencia”:’ g

conectar las lineas de ‘energi

la carga, haciendo el- ééﬁplq de

restablece el suministro normal.

Consiste este tablero de traﬁsferenciéyde un tablero de
carga Unica, operado eléctrica o mecdnicamente, que es
capaz de manejar toda la energia del generador. Algunos
interruptores de transferencia van equipados con
proteccién = térmica y magnética para proteger al
generador, como también a las lineas y aparatos en caso

de algtn corto circuito o una sobrecarga constante.

LAS CARGAS.- Muchos tipos de carga demandan mds corriente
al arranque gque en servicio, por ejemplo: los motores
demandan cinco veces aproximadamente la corriente de
servicio al arranque. Mds importante aun, las ldmparas
incandescentes demandan 18 veces su corriente normal
durante el primer instante de operacién (0.3 seg.). Por
lo tanto, los contactos deberan de tener la capacidad
térmica adecuada para soportar estas corrientes, de 1lo

contrario se soldarian.
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operacién el ‘tiempo.en:g

la - alimentacién de

El tiempo de

importancia, compara

en arrancar. (5.2 :10 'seg ero ‘en’ la transferencia,

este tiempo si. puede liegar a se h}mpcrtante.
Cuando falla  la -energia comercial, siempre existe un
tiempo de no energia, o sea mientras arranca la planta y

se hace la transferencia de 5 a 10 segundos.

Si nuestro caso fuera de equipos como computadoras, gue
no pueden tolerar una interrupcidén "tan prolongada", se
deberd complementar el equipo automdtico con una unidad
de continuidad, con lo que se puede reducir la
interrupcién de energia hasta 0.017 segundos, que es poco

menos de un ciclo de 60 hz.

CIRCUITO DE CONTROL DE TRANSFERENCIA- Sirve para:

- Dar la sefial para que arranque la planta cuando falta la

energia normal
~ Ordenar la transferencia de carga
- Dar la sefial de paro de mdguina

- Ordenar la transferencia de carga
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~Bajo-una ‘falla-de energia, manda 'la 'sefilal a la miquina
generadora ‘para que- arranque,- cerrando "los . contactos

remotos de la méguina.

Cuando 1la planta generadora alcanza el voltaje vy
- frecuencia nominal, el control lo detecta y permite que
el interruptor realice la “transferencia y asi la energia

pase de la planta a la carga.

Cuando regresa la energia normal, el control lo detecta,
hace parar la planta y se encarga de que la transferencia

se realice.

El circuito de control de transferencia estd integrado

por varias secciones, las cuales son:

a) Seccidn del control del voltaje de linea

b) Seccidén de transferencia y paro
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Todas; e “antes”

mencionadas,

SECCION " DE PRUEBA.- - Como las-  plantas  ‘eléctricas
automdticas pueden llegar ‘a no funcionaf cuando més sé
les ﬁecesita, se ha incluido en las unidades de
transferencia un interruptor de prueba gque hace que la
planta arranque, trabaje y pare, con lo cual permite al
operador estar seguro que la maquina estd en condiciones
de operacidén y, al mismo tiempo, localizar fallas que

pueden ser corregidas oportunamente.

Este ejercicio nos permite cerciorarnos de que la planta
va a funcionar en forma adecuada cuando halla una falla
de energia.
'

MANTENEDOR DE CARGA DE BATERIAS.- Una de las fallas
frecuentes de arranque de una planta es la falla de
energia en las baterias. Esto es debido a que se
descargan solas cuando estdn inactivas, acelerdndose este

proceso en climas célidos.

bPara evitar una posible falla de arranque por falta de



cargador de baterias, el cual™ 1
siempre en Odptimas condiciones . de operacién a  los '

acumuladores de la planta.

El cargador de baterias carga los acumuladores y 1los
mantiene del 95 al 100% de su carga total, cuando la
mééuina no estd operando. Esta unidad estd conectada a
la linea de energia normal (C.A. 127V}, bajando el
voltaje y rectificando la corriente para efectuar su

trabajo de carga.

La unidad tiene 3 posiciones donde se selecciona el rango
de carga (baja, media, alta) y un amperimetro donde se
registra la cantidad de corriente de carga. Su

funcionamiento es automdtico.

Algunos aspectos de instalacién de este equipo los.

veremos en el capitulo siguiente.
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CAPITULO VI
PROYECTO DE INSTALACION

6.1 COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS.- La
instalacién de la red de conductores eléctricos para
cualguier servicio, sea doméstica, industrial o de
servicios, requiere un surtido variado de materiales para

que su funcionamiento sea regular, seguro y eficaz.

En general, estos materiales pueden clasificarse de
acuerdo con las funciones que se les encomiendan, como
sigue: interruptor general, para el servicio principal de
mando, proteccidén y contadores; el cuadro general de
distribucién, para el mando, proteccidén y medicién de la
corriente; los cuadros de circuito; los contactos;
interruptores de arranque, etc. Cada uno de estos
elementos debe ser cuidadosamente estudiado para
conseguir un funcionamiento seguro y econdmico en
condiéiones de servicio normal y anormal. La labor del
ingeniero consiste en prever el tipo de los servicios
eléctricos que se desean o que se necesitan y establecer
los planos y especificaciones que definen la instalacién
adecuada. Las calidades de los materiales empleados en
las instalaciones y la eficiencia, economia y rendimiento
de los distintos sistemas deben ser detallados. La

experiencia en las aplicaciones eléctricas y en la
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:redaccidn de proyecto... es esencial para.que el. estudio

sea.‘correcto.. .

',_:E'st‘g‘a‘:; capitulo tieme como propésito mostrar algunos
cdlculos que respaldan el por qué del equipo escogido

para-esta planta de bombeo.
‘6.2 CALCULOS DEL EQUIPO DE BOMBEO.- Como ya mencionamos
anteriormente, los datos de operacién de la planta son

los siguientes:

Gasto minimo (época de estiaje) = 0.125 m 3/s

Gasto méximo (época de lluvia) = 6.00 m 3/s

¢ Dimensionamiento del cdrcamo de bombeo.- De acuerdo con
las normas del WPCF, el tiempo de retencidn para evitar
septicidad, no deberd ser mayorrde 30 minutos. Sin
embargo, en la antigua SRH, usualmente se empledé un
tiempo de 45 minutos que serdn los considerados en  este

caso.

Gasto = 125 LPS

Volumen requerido = 0.125 x 45 x 60 = 337.5 m3.

Como este volumen lo dividiremos en 3 cdrcamos, cada uno

tendrd un volumen de:



to, siies:menor:este volumen:ftil, serd: mejor

“para’evitar la septicidad..

Ciclos . de operaciéﬁ.- Pafa garantizar una vida util
econdmica, tanto de los motores de, los transformadores,
se deberd establecer un ciclo entre ‘“arranque-paro-
arranqgue* de una misma bomba, no menor de.60 minutos. El
arranque de los equipos se turnard, por lo que este

tiempo serd entre seis:

; = 10 minutos

V = Volumen minimo requerido
q = Gasto de uno de los equipos (1.00 m 3/s)
T = Tiempo del ciclo {10 min.)

Ve 1.00 X 10 X 60
= 150 m3

Como este volumen lo dividiremos en 3 cdrcamos, cada uno

tendrd un volumen de:
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¢ Disposicidn

recomendaciones de los fabricantes de los equipoé, L COMO: - =i

16}

150 :
= 50-md

3

de los equipos.- Se considerarén,'rvt:amv:‘o"ylyas

los del Instituto de Hidrdulica.

¢ Velocidad del agua en el cércamo.- Canal de distribucidn:

De acuerdo a recomendaciones no deberd exceder de 0.61

m/s- (2 pies/seg.). Supongamos un cércamo redondo de

5.30 m. de didmetro y consideremos que el canal de

distribucidn sea de 2.00 m. de ancho.

Gasto = 2.

Area niv.

Velocidad

00 m 3/s
minimo = 2.5 x 2 = 5 m2
del agua = = 0.4 m/s

2
5

0.4 m/s < 0.61 m/s

Debido a que la diferencia de niveles es de 2.5 m. y el

‘didmetro del cércamo de 5.30 m., el volumen dtil y de

bombeo serd:

vV =

2.5 X9 X 5.32

. = 55 m3 (55.1546)
4 .

55 m3' < 112.5 m3 (septicidad)

55 m3 » 50 m3 (arranque)

. El cdrcamo es adecuado
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. PLANTA .Y -ELEVACION DEL CARCAMO
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CORTE MSVERSAL DEL CMCMO .

Fig.VI-2



VISTA EXTERIOR DEL CARCAMO

Fig.VI-3
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¢+ Datos del proyecto.- :

Cota nivel depiso: de"opr‘ra'cién en el il

cdrcamo - i i =’7 3508 m o
Cota nivel de fondo' en el cércamo =>‘23>.79 m.
Cota médxima tubo de descarga - = 38,74-m,
Gasto maxinio = 6.00 md/s
Cota instalaci-.én de equipos = 35.08 m.
Nimero de equipos = 6
Capacidad de cada equipo = 1.00 m3/s
Longitud tuberia de descarga = 45 m. '

¢ Pérdidas por friccién:

velocidades: considerando un tubo CED 20 de 24" @

{didmetro) :
v = Q 1 1
- = = 3.4264 m/s
A 9 X (0.6096)2 4 X 0.0929

4
Considerando un tubo CED 20 de 30" de didmetro:

VvV = 1.00 2.1928

0
A TgX (0762002
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1 consideracién el dato. anterior; asi: como:
<~z pérdidas. en”la”tuberia

- pérdidas ‘en _lé columna

: - érd e;:gyp;evz'a's especiales
en‘f:»re_dtfcia'si ‘datos, efectuando los c_éic;ios' tanto con tubo
. de 2:4" como ‘de 30", se selecciona ia tuberia de 30" de
: vdiéme;ro con 'motoreé de 200 HP, con un factor de servicio

de 1.15.

6.3 CALCULO DE LA PLANTA GENERADORA DE EMERGENCIA.,
¢ Tanque de combustible diesel:
Operacvién de emergencia durante dos horas diarias para un '

mes de almacenaje:

Consume = 0.31 lts/Kw.Hr.

Consumo = 0.31 X 2 X 30 X 1.200 = 22.32

Tanque cilindrico en posicién vertical.
@ (didmetro) = 2.80 m.
L = 22.32

. = 3.5248
3.14x2.82

Dejaremos 0.20 m. abajo ¥ 0.50 m. arriba como volumen

muerto para evitar derrames.



CARGA ACUMULA

’ MOTOR -MOTOR CARGA
-MOTOR DA MAS MOTOR
ARRANCANDO TRABAJANDO ARRANCANDO ACUMULADA
Ca MAX | MAX | CONT | CONT |

HP | CODIGO) ~ P : | VOLTS| KVA KW KVA | KW KA | K KVA o

ALUMBRADO 10 10
MOTOR Ne t | 200 F 3 440 | 484 120 183 | 164 | 491 130 193 174
MOTOR Ne¢ 2 | 200 F 3 440 | 481 120 1837 | 164 674 294 376 | 338
MOTOR N2 3 | 200 F 3 440 | 481 120 183 164 857 | 458 | 559 | 502
HMOTOR N2 4 | 200 F 3 240 | 481 120 183 | 164 [1,040 | 622 742 666
MOTOR N 5 200 F 3 440 | as1 120 183 164 [1,223 ] 786 | 925 | 830
MOTOR N2 6 | 200 F 3 440 | 481 120 183 | 164 |1,406 | 950 }1,108 | 99a

Dos plantas de 750 KVA, 600 KW continuos.

VIDNIOHANT Id VHOAVYINAD WLNVId 3d OTADTLD +-

91



Niv.Min.

0.20 e

Fig vIi-4
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Dimensiones del cajdn contenedor del diesel en caso de fuga:

Volumen total = 3.14 X 2.82 ¥ 3,6248 = 22.31 m3

4
Suponiendo una altura de 1.30 m.

22.31
= 4,1436 m.

1.3
Se tendrd un cuadro de 4.20 m. por lado.
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TANQUE DE BIARIO
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TANQUE DE DIARIO IS00 L TS.

Fig.VI-5



3953 9"
b =l
it S
39.08 B
e :
)
o]
g
il
<
m
E =
; @
S Y
& -8
(o]
g
3578 &
c
wn
]
S =4
g
é 9 V2"l /2" 8 2]
35
> 2 5 I
I
12" tv2'e

(3]

ESQUEMATICO DE NIVELES EN SISTEMA DIESEL



Acometida C.F.E .
23Ky, 30, 3H,600CPS _

i
..1

-

Lk

750 KVA

A
<Y 23KV/440/254 /WTW\B xv/uo/z:m v
e - :} o 6#600,2T76 - - ~-
64600,27-76 ) 5 g
\3"90_03_._ - R _}snoooA -~ -)3x1000 A %
03-10_2004000Kw ¢ 480-120 . €
1200/3 F 0500 S8
440V,3 8 | 4800 l Ny
™) ° 2004
Y3x400 A Jaxao0a  )3x4004 f .
F— ’ | !
= )3x130A 3% 20A

E s é
U\LJ 10KVA =
T g‘ 440/220427y; -0
4 288
1 * 3si0 300/
3x30 33

s . ) T-i9 :__a_(j)

0-
9.5 - 3t [~ AT- T, | 0-300  _
i 388,T-19
: o

} Al
i S
mR
39 1/0 6“4
T-38 I;76
s 200
3
BOMBA CENTRI  fopasZos
8 -7 DIESEL" FUGADORA 8-4



A2

Tanque -de.. diario.~ El tanque. de.diariose “dimensionard

considerando..las. i:ab‘a;j‘ando 4 ‘Woras por.un

“dia ‘de operacién’

. ﬁiéihetrb‘ 0

L =20m

Volumen total = 2 X 3.14
= 1.5708 lts.

a

6.4 CALCULO DE TRANSFORMADORES PARA LA EPOCA DE LLUVIA-

Tenemos las siguientes cargas:

6 motores de 200 HP = 1,200 HP

KVA = 0.746 X 1,200 895.20
= = 1.170.1961 KVA

0.9 £ 0.85  0.7650

Se instalardn 2 transformadores de 750 KVA cada uno,

trabajando independientes. 23KV/440/254V,

¢ Transformador para la época de estiaje.- Se tienen las

siguientes cargas:
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0:746 X°80.45 - -

Sqgias

0.9:X-0.85

KVA TOTALES = 6 + 78.45 = 84.45

Se instalard un transformador de 112.5 KVA.

23 KV - 440/254 Volts.

Transformador de alumbrado.- Contard con las siguientes

cargas:’

1 motor de 2 HP
1 motor de 0.25 HP

» Alumbrado & KVA

KVA = 0.746 X 2.25

= 2.1841
0.9 X 0.85

6 + 2.1976 = 8.19 KVA

Se instalard un transformador tipo seco, 3 ¢, de 10 KVA.

440 - 2207127 V.
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6.5 CALCULQ'DEfFUSIBLES E INTERRUPTORES DE PROTECCION

Trans qfﬁé@orvaj 750" KVA

CKVA 750 : :
= - ©=718.8490
CTUT3RRVS - 173X 23 ,

Factor de segufidad = 1.25
If = 18.84 X 1.25 = 23.56 Amp.
El fusible a emplear serd de 30 Amp.

Transformador: 112.5 KVA

La corriente nominal en el primario del transformador
serd:
Ip = 112.5

= 2.82 Amp.
1.73 X 23

Factor de seguridad : 1.25
IF = 2.82 X 1.25 = 3.525

El fusible a emplear serd de 5 Amp.

+ Interruptor secundario del transformador de 750 KVA.-

750
Inom. = = 984,119
1.73 X 0.44



,,Ei'ihgéfrﬁpt6rbsgré:‘,
‘Aﬁbergs;

- ﬁo; dé polos:

) Mérco . :
Capacidad interruptiva:

Voltaje;

175

.. Termomagnético

/000" Amp.’

1,000 Amp.
30,000 Amp. sim.
600 V.

‘¢ Interruptor primario del transformador de alumbrado.- El

cdlculo se  hard

considerando la

capacidad del

transformador .y no la carga instalada.

Inom. = KVA

1.73 X KV

Factor de seguridad

Ii = 13.13 X 1.5

El interruptor serd:

Tipo:

Amperes:

No. de polos

Marco:

Capacidad interruptiva:

Voltaje:

10
= 13.13 Amp.

1.73 X 0.44
1.5

Termomagnético

20 Amp.

3

100 Amp.

25,000 Amp. sim.
600 V.
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6.6 CABLES ALIMENTADORES,-

a) Del: Transformador de 750 KVA

Al: Interruptor de 1,000 Amp: en’el.Centro de‘éontrol':’

. de Motores.

El cdlculo se haré éonsideﬁando;lévcarga ihétéia@a.

i'motores~= 1 motor mayor x 1.25 + Amp, molriyes

256 X 1.25'+ (256 X 2) = 832 Amp.

De acuerdo a la tabla 302.4 de la NTIE-81S se seleccionan

dos conductores por fase calibre 600 MCM.

Verifiquemos este calibre por caida de tensidn.

P= 2XIXLP = Porciento de caida
Vn X H =-Corriente nominal

I

L = Longitud del circuito en m.
Vn= Voltaje fase-neutro

A = Area del conductor en mmé
P = 2 X 832X30

—_— . = 0.32%
254 X 608 !

por lo tanto, el conductor serd:



ST

- 600 MCM.

2 de 76 'mm (3%)

ealimentador.

: T;éhsfbrmaaor de 112.5 KVA
TAL: " Interruptor de 175 Amp. en el C.C.M.

El cdlculo .se hard' considerando la capacidad del

transformador y no la carga instalada.

Inom = KVA 112.5
= = 147.79
173 X KV 1.73 X 0.44
Factor de seguridad 1.25
Factor de agrupamiento 1.00
Factor de temperatura 1.00

Ic = 1.47 X 1.25 = 184.74 185 amp.

De acuerdo a la tabla 302.4 de los NTIE-81, seleccionamos
un conductor calibre 3/0 AWG. La caida de tensién en
este cable seréa:

P = 2 X 147.79 X 15

= 0.16%
254 % 107
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El ‘conductor serd:

" calibre 3/0 AWG

o THW-759. -

5l (27) @

c)’Cable:alimentador

Deli s -arrancador.:

Al: " motor.de 200 HP

Inom.=. 746 X HP 746 X 200
‘ =266.89
T.73 XV X7 X FP 1.73 X 440 X 0.9 X 0.816 Amp.

Factor de seguridad: 1.25
Factor de agrupamiento: 80%
Factor de temperatura 100%

Ic = 266 X 1.25 = 333.61 Amp.

De acuerdo a la tabla 302.4 de las NTIE-81 se selecciona

un conductor calibre 4/0 AWG. La caida de tensidn serd

P= 2XIZXL P = % de caida
vn X A I = Corriente nominal
L = Longitud del circuito en m.

vn = Voltaje fase-neutro



Weltaje i e00 v

.- No. por ‘fase s 2
En tubeo de 76 mm (3*) ©
Corriente mdxima 333 amp.

d) Cable alimentador.-

Del: Arrancador
Aal: Motor de 75 H.P.
Inom. = 746 X HP 746 X 75
= = 96 Amp

1.73XV X% X Fp 1.73 X 440 X 0.9 X 0.85
Factor de seguridad: 1.25
Factor de agrupamiento: 1.00
Factor de temperatura: 1.00

Ic = 96 X 1.25 = 120 Anmp.
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De acuerdo a tablas (302.4 de las NTIE-81), se selecciona

un conductor calibre 1/0 :
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De manera que’el conductor. serd:

1/0 -AWG

THW < 75°C "

600V

1

_En tubo de 38 mm (171720 @

Corriente mix: : S 150 Amp,

6.7. CORTO CIRCUITO

¢ Falla de corto circuito

La proteccidn de las redes de distribucidén o alimentacién
en este caso, consiste bésicamente de dos aspectos, la
proteccidén contra sobre-tensiones y la proteccidén contra
corto circuito. Este Ultimo tiene que ver, desde luego,
con la determinacién de las corrientes de corto circuito,
por lo que se hard una breve descripcidn de este estudio,
partiendo de la consideracidén de una falla trifdsica que
da resultados aproximados, pero que son confiables y
permiten hacer con rapidez estos cdlculos sin necesidad
de requerir de elementos adicionales como es la

computadora para estudios mds precisos.

¢ Estudio de corto circuite
En los sistemas de potencia grandes Yy en las

instalaciones industriales se deben determinar las
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Eorrienﬁes’ de corto circuito en -distintos puhtos’ péra.

seléccionar el equipor de .proteccién -y efectﬁar,,una

' _cob;diﬂacién énrfo;ma adecuada; para es;b, y é pesar ﬁe,,f
Ekistir literatura especializada sobre el tema, se ‘daré

.-un-enfoque-en forma muy elemental. :

1Se ;ntehderé por corto circuito o circuito corto a una
falia que se presenta en una instalacién y que demanda
una' corriente excesiva denominada corriente de corto
circuito en el punto de ocurrencia. La falla puede ser

de los tipos siguientes:

a) De linea a tierra (fase a tierra)
b) De linea a linea (fase a fase)
c) De dos lineas a tierra (fase a fase a tierra)

d)} Trifédsica (tres fases entre si)

De estos tipos de fallas, la mas probable de ocurrir es
la denominada falla de linga a tierra y los métodos de
andlisis normalmente empleados son aquéllos que tratan
las redes en condiciones de asimetria debido a que, a
excepcién de la falla trifésica, las otras son
asimétricas; un método empleado es el llamado de las

componentes simétricas.

En el estudio de corto circuito se consideran bdsicamente

dos tipos de elementos: las fuentes {elementos activos) y



- mdguinas rotativas:

+Alternadores
+ -Condensadores sincronos
*+ Motores sincronos

¢ Motores de induccidn

El paso inicial para un estudio de corto circuito es
disponer de un diagrama unifilar en donde se representen

todos los elementos de la ‘instalacidén que interesen para

este estudio, como son: generadores, motores
transformadores, 1lineas, tableros, etc., segin sea el
caso.

En el aspecto de las impedancias, se puede observar que
éstas pueden estar dadas en ohms, ohms/km o por unidad de
longitud, expresadas en porciento o en por unidad, que

son formas muy comunes de encontrar esta informacidn.

Cantidades en por unidad (P.U.) y en porciento (%)

Es frecuente expresar el voltaje, las corrientes, los KVA
vy la impedancia de un circuito en p.u. retenidas a un
valor base o de referencia que se elije para cada una de

tales magnitudes. Por ejemplo, si se elije un voltaje



*

amperes,

El'valor porciento es 100. veées el valor por unidad.

Teniendo esta teoria como base, calculamos la corriente

de corto circuito de este proyecto.

Consideraciones.-
- Aportacidn de la fuente = 500 MVA
- Impedancia de los transformadores:
112.5 KVA = 4.5%
750 KVA = 5.75%
- Impedancia equivalente de los motores = 25%
- KVA base = 1,000 KVA

- Nunca trabajardn en paralelo los transformadores

Suministro Fuente.-
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20/1=

Cable 2 X

ZOI1=

Cable 1 x

[

112.5
fase de 600 MCM

= 0.00540 Q/100"'
0.00270 Q/100"

= 30.49 m.
= 0.0000885 Q/m.

1]

0.002656 Q

Z x KVAbase 0

{Long.

30 m.).-

{1 conductor)

(2 conductores)

.002656 x 1,000

= 0.0137 Q

Kv2 x 1,000

Fase de 4/0 AWG

0.085 Q/100°
= 0.0002787 /m.
= 0.004181 Q

0.442 x 1,000

{Long.

15 m.}.-



z 0/y =

0.0046 Q"
00046 % 15000

Z 0/1

0.442 x"1,000 -
Cable 1 x Fase de 1/0 AWG (Long. = 2m).-

2 = 0.012 ©/100'

z = 0.0003935 Q/m.
z = 0.008265 Q
0.008265 x 1,000
z 0/ = , = 0.0427

0.442 x 1,000

Motores de 200 HP.-

KVAbase 1,000

x x" 0/q= x 0.025 = 0.416

-

HPmotor © 600,000
Motores de 75 HP.-

1,000

20/ = x ¢ = 3.333

r

0

¥
g

75

Tass



‘Motores Pedugﬁos.y

1,000

20 Tk 0..2'.-.3v=‘8".~’84‘9‘
L amas
‘Diagrama.-
o
<_0.002
|
0.077 \|o.4 = 0,077 ¢
' |
s 0.0137 - 0.0216 == 0.0137
{ i
| =]
F1 '
Tmm—0.0237 0.0427 | <. 0.0237

| | |

-._0.416 _! 3,333 ! 8,849 = 0.416

3 Motores . 3 Motores
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Fuente

Transf.

Cables

Cables

Motores



187

CAmp.

sim.

~=0.064

¥Wabase

1,c00

2 0/1 % 1.73 kY

20,524 Amp. sim.

0.064 % 1.73 x 0.44
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1,000
Amp. sim. = - : . i = 3,642 Amp. sim.

0.361 x 1.73.%:0.44
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17,8089 Amp. sim.
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6.8 CALCULO DE LA‘RED DE:TIERRAS,

Se ‘conectarin a la red de tierras todos los equipos

eléctricos, estructuras metdlicas, gabinetes, escaleras,
tuberias y en general todas aquellas masas metdlicas no
portadoras de corriente que pudieran, en un momento dado,

quedar energizadas.

¢ calibre del conductor de la red.- El calibre de la red
principal se determina por la magnitud de la corriente y
el tiempo de flujo, contemplando la elevacién de
temperatura maxima permisible, la cual seréd de 450° C, va

que se considerardn conexiones soldables tipo Cadweld.

A = 8.7 X Iccy /?;-

El tiempo de flujo de la corriente de falla se
considerard de 0.1 seg., debido a que serd un interruptor

termomagnético quien la abra.

La corriente de corto circuito mdxima que puede circular
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por la red serd:

‘Pz Factor dé creéim#edto:del sistema =:0.1

La corriente que se debe considerar en este cdlculo es la
corriente mayor que pueda llegar a circular por la malla.
Como la corriente de corto circuito correspondiente al
lado de alta tensidén fluye por la malla y tierra, se ve
&sta afectada por la resistencia de la malla a tierra y
resulta, por tanto, inferior a la corriente de corto
circuito correspondiente al lado de baja tensidn que

fluye exclusivamente por la malla.

La corriente obtenida en el cdlculo del corto circuito es

la de falla trifdsica, que puede tomarse como la de falla

a tierra.
Isim. = 20,526
' Iccy = 20;526 x 1,65 = 33,867 Aamp. =i
a = 8.7 x 33,867 x. 0.1 =93,”175 cm.



princip;}. ¥ l[Q__pata las de ivaciones.

ﬁetéminaciérf dei nﬁmero de varillas.- Las variliaé
deben instalarse donde los potenciales son mayores, como
en las eséuinas de la red, para completar la longitud
minima de la malla y para reduycir la resistividad del

terreno en puntos claves.

El nimero de varillas se determinard en funcidn al &rea,

para asegurar una resistencia del grupo de ellas de 5 Q.

. P 4xL
R= ____ % {loge - 1)

2 x9xX©L a

En donde:

= Resistividad del terreno en Q/cm3.
= Longitud del electrodo en cm.

a = Radio del electrodo en cm.






GRAFICA PARA CALCULO DE VARILLAS
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.‘nos ‘sirve’ de base.

‘es” que

: dehésiééosgrandé

Lo ' dicho ~anteriormente ™ se ’ Comprueba’

siguiente tabla:

ondiciones’

~mucho

séLéqnsidera'que el.valor
di _muy
dificilk que se

. dfséﬁar mallas

observande la

CONDICIONES DE LA MEDICION

De mano a mano, oprimiendo ligeramente
unas herramientas con las manos muy
secas

De mano a mano, oprimiendo ligeramente
unas herramientas con las manos secas

De mano a mano, oprimiendo fuertemente
unas herramientas con las manos secas

De mano a mano, oprimiendo fuertemente
unas herramientas con las manos mojadas

De manc a mano, oprimiendo fuertemente
unas herramientas sumergidas en agua

De mano a mano, oprimiendo fuertemente
unas herramientas sumergidas. en agua
con poca sal

De mano a mano, oprimiendo fuertemente
unas herramientas fuertemente en agua
con _mucha sal

RANGO DE
RESISTENCIA

De 400,000 Q
A 120,000 Q
De 80,000 Q
A 50,000 Q
pe 50,000 Q
A 40,000 Q
De 40,000 Q
A 25,000 Q
pe 25,000 Q
A 14,000 Q
pe 8,000 Q
A 4,500 Q
pe 5,000 Q
a 3,000 Q

En esta forma la Epago queda:
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" Egontacto:

En consecuencia, la -férmula para- determinar la longitud
minima de la red para que no existan tensiones peligrosas

‘al haber una falla quedars:

Km Ki p I/ T

495 + 0.25 ps

El tiempo que dura la falla serd de 0.01 seg. por tener
fusibles en la proteccién en alta tensiédn.
Aplicando los valores de p tenemos:

495 + 8,000

V0.0l

Epaso c/concreto = = 84,950 V.
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Consideremos la

¢ Célculo de 1la resistencia -a‘ tierra.-

siguiente red: - :
T @ o
30, ~ ¢ — 4
1 D )
b 60 m -}
Longitud = 280 m.

que forma la malla,

La resistencia a tierra del cable

esté dada por la férmula:
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100 100

¥ =1.4 Q
4 x23.93 280

Como esta resistencia estd en paralelo con la de las

varillas, tenemos:

RL  R2 1.4 %5
R = + =1.09 Q

R1 + R2 1.4 + 5

Que es la resistencia total del sistema.

Cdlculo de la corriente que fluye por tierra.- Como se
dijo, la corriente considerada en el cdlculo del calibre



. .del cenduccor de la:-red fue la- del -cortc
tensidn; que fliye por 1a mal-a;x
c1rc4’ta QUe fluye- por txerra«e

lado de alta tEnSlOn.

ecrementoiy: de

" Esta ‘corriente es ‘la’ de ‘corto “eircuito ;riﬁésico, que
podemos tomar como la .cérriente de~ corto circuito ‘a
tierra, siempre y cuando la afectemos por la resistencia

a tierra del sistema.

Sin tomar en cuenta la résistencia a tierra, tenemos

E 23,000
7 = = = 0.641 Q

Icc 1.73 x 20,734

Tomando en cuenta la resistencia a tierra:

Z = 0. 6410

Malla

O L ]i



Considerando’ 2 ‘totalmenteiinductiva, tenemos:

1 : 152 R (3)
Km = loge o - . -+ __ Loge _ = 1.12
29 16 x 0.6 x 0.0117 q (4)
Ki = 0.65 + 0.172'n
n = nimero de conductores paralelos
Aplicando estos valores:
8,361
Emalla = —_—
) 1.12 x 1.166 x 100 x 280 = 3,899 V.
¢ Cédlculo de la longitud minima requerida.- Como quedd

establecido en el inciso 4, la férmula para determinar la' “:
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6.9 ALUMBRADOINTERIOR.- El.sistema de iluminacién interior
tendra por _finéli'dad lograr las condiciones de eficiencia

y confort réque;idps ‘en oficinas:de trabajo técnico.

‘El“disefio’/de"la-instalacién se:realizard en base a los

"-'siguientes’ coriceptos:’

. Los niveles de iluminacidn serén los recomendados por la

Sociedad Mexicana de Ingenieros en Iluminacidn.

. Se dispondré del siguiente tipo de luminario:
Fluorescente de 2 ¥ 28 W. 127 V, 60 Hz, tipo Slimline,
color luz de dia, equipado con balastro de alto factor de
potencia, en gabinete de lémina de acerc rolada en frio,

esmaltada a fuego del tipo sobreponer, marca Elmsa, serie
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£¢0-3B1 o similar.

1rknﬁméro de luminarias regqueridas para
luminico recomendable, se realizard. por

e indice’ de cuarto.

4, Los conductores eléctricos serdn de cobre  suave, con

aislamiento THW para 75°C. 600V, calibre No. 12 AWG.

5. Se considerardn contactos y apagadores alojados en cajas

de lémina tipo chalupa, con placa de aluminio anodizado.

A continuacidn insertamos el plano de conjunto, donde se
localizan los lugares gque requieren alumbrado y el

cdlculo de cada uno de ellos.
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S

SIMBOLO

Il M B oL O G I A
DESCRI PCIl ON

)®®oﬁnﬂn

Tablero de alumbrado.

Luminaria fluorescente de 2x38 W, {10 Volis
Luminaria incandescente 110W, (IO Voits.
Arbotante incandescente ISOW, 110 Volts

Luminario en poste de 250 W VSAP.

Contacto monofasico intercambiable 110 Volts, 10 A
Apagador mondfasico intercambiable 110 Volts.
Poliducto de 19 mm @, chogado entechoy muro

Poliducto de I9mm @ ,ahogado en piso y muro.

Tubo conduit galvanizado ahogado en piso, diametro indicado.

Celda fotoelectrico

VIOOTOSKIS

902



TABLERO DE ALIMENTACION

207"

30 - 220/127 Volts.

TABLERO DE ALUMBRADO
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Desbalanceo 1.9 %
Localizadoen el CC.M.

1620
1622.5
1652.5

WATTS TOTALES 4835

WATTS FASE A
WATTS FASE B
WATTS FASE

Fi5. VIS




Largo (L) i“f°

{Tipo'desalumbrads:: 5iFlﬁbfé$cénte

Reflexiones: Piso -~ ' - ‘ 308
: Techo' i sew
Pared . - 50%
Altura cavidad del local (ACL) 1.55 m.
Factor de maﬁtenimiento (FM) 0.8
Indice de cuarto (IC) 1,43
Coeficiente de utilizacidén (CU) . 0.5088
Lumenes por luminario ({(LPL) 6,200
Tipo de luminario 2 X 38 wW.
Nimero de luminarios 2
Ic = LXA 5 X4
= = 1.4337
ACL {L+A) 1.55 X (5+4)
No. de luminaries = NL X A X L 300 X 4 X5

=2.37

CU X FM X LPL 0.5088 % 0.8 X 6,200

¢ Cédlculo de iluminacién
Local: Cuarto de Control

Nivel luminoso (NL) 400 luxes



Dimensiones

‘Factor de mantenlmlento (FM)
Indlce de cuarto" (IC) :
Coeficiente de ut1112ac1on (CU) ,V"
Lumenes por luminario (LPL)
Tipo de luminario

Nimero de luminarios.

Te = L XA N 9k0E”

ACL (lva) - TS5 X (7+6)
No. de luminarios = NL X & XL - - 400 X R 7

CU X FH X LPL . 0.5648 X 0.8 X 6,200

¢ Calculo de iluminacién

Local: Taller

Nivel luminoso (NL) 500 Luxes

Dimensiones: Ancho (A) 4.5 m.
Largo (L) 7.00 m,

Tipo de alumbrado Fluorescente

Reflexiones: Piso 30%

209°

=5.997



CNL'XAXL

500 X 4.5 X 7

CU X FM X LPL

¢ Cdlculo de iluminacién

Local: Cuarto de Generacidn
‘Nivel luminoso (NL)
Dimensiones: Ancho (A)

Largo (L)
Tipo de alumbrado:
Reflexiones: Piso

Techo

Pared
Altura cavidad del local (ACL)
Factor de mantenimiento {FM)

Indice de cuarto (IC)

0.54 X 0.8 X 6,200

300 Luxes

6 m.

7 m.

Fluorescente

30%
50%
50%

1.55 m,

0.8
2.08



~2ar

Coefigiente de uhilizacién (CUJ -~ -

Limenes pdr'lﬂmlnqii _(LPL)

Tipe ‘de luminario

CCUTXTFM- X LPLY “0.56487X".0.8.X 6,200

6;10 ALUMBRADO EXTERIOR.~ Debido a que la planta no se
spresta para instélar posteria en la parte central de la
miéma, se especificard curva tipo IV, gque presenta una
distribucidén mds alargada hacia el frente que la tipo
I1I, colocando los postes principalmente en la periferia

de la planta.

La altura de montaje serd de 7.5 m. y se utilizard la
carta "isoffotcandle* (Isolux) que la compafiia Crouse
Hinos presenta en sus catdlagos, para obtener las curvas

de iluminacidn correspondientes.

Por tratarse de una planta de bombeo. con muy poca
actividad de operacién y un mantenimiento programable, se
considerardn 20 luxes promedio y no menos de 5 luxes en

puntos obscuros ds poco acceso.



212

‘por :lo; éﬁteridr, y considérando que el punto medio entre

dos lumxnarlas c1ene la aportacidén de ambos, obtendremos

lla Eurva de 11um1nacxon para 10 luxes (10/10.7 = 0.94

Y Fl= 3

. =0.6
5

" Relacién = Distancia transversal o longitudinal

Altura de montaje

Curva de 2.88 Fc {1.73 Fc = 18.51 Lux)
Para una relacién = 0.90 la distancia transversal= 6.75 m
Para ‘una relacidén = 1.40 la distancia transversal=10.50 m

Para una relacidén = 0.85 la distancia transversal=-6.38 m

Curva de 1.44 Fc (0.86 Fc = 9.20 Lux)
Para una relacidén = 2.15 la distancia transversal=16.13 m

Para una relacién = 1.90 la distancia transversal=14.25 m

Para una relacidén =-1.20 la distancia transversal=-9.00 m



GRAFICAS PARA ALUMBRADO EXTERIOR

ASL/RSL—4LEC2—£E Lumingire

400 watt 50.000 lumens
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Fuux  Distribution

Percent

Lumens  Of lomo
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6.11 ESPECIFICACIONES GENERALES. DE: CONSTRUCCIO

caciones

\Estas:especifi

or“tanto,  que es»tasr especificaciones

mp eta‘me;ri;e‘ los ‘conceptos referentes ‘a  la

‘instalacién’yal montaje, 'y no contemplan lo referente a

-cotﬁiiaciones, documentacidn, tiempos de  entrega,
‘eétirﬁéciones, prusbas, actualizacién de los planos,
recepcién de los equipos, recepcidén de los trabajos,
programacién de la obra, bitdcora de la obra, juntas de

coordinacidn, servicios en la obra, etc.

4 De la red de tierras.-

Los electrodos de tierra deberdn ser instalados empleando

los métodos aprobados por el NEC.

La profundidad de hincado de los electrodos serd tal que
la parte superior del electrodo quede a un minimo de 60

cms. abajo del nivel del terreno.

Cuando los @lectrodos sean instalados en dreas

pavimentadas o con losa de cor-reto, deberédn instalarse



istancia:minima de 60 cm.

.—trabes u'btr‘as‘e‘st‘ruyctura'sv del edificio.

“Tédos 10s cables enterrados de la red deberan depositarse

flojos, "a menos que sean protegidos contra dafios

... mecdnicos y deberdn ser cubiertos con relleno libre de

escoria.

Las conexiones y uniones deberdn hacerse empleando los

conectores indicados, en los planos correspondientes.

Al poner los conectores, las superficies deberdn estar
limpias y secas. Las superficies metdlicas deberdn
limarse o esmerilarse para remover posible herrumbe,
grasa y polvo. El cobre y el acero galvanizado deberd
limpiarse con lija para remover el dxido antes de hacer

las conexiones.

Los <cables de tierra gque se dejen para futuras

extensiones y conexicnes, deberan ser enrollados vy

debidamente protegi<os contra dafios que pudieran sufrir

durante la co rccion. Si estos rollos se dejan




m

e-

ebe - ser. .medida en cada

ea 'posiblé’ después de su
-+conectarlo permanentemente  al
VLbs%reSultados de estas mediciones

'débéréh ser tabulados y. entregados al residente.

Las mediciones ‘deberdn llevarse a cabo por medio de un

" probador de resistencia "Megger"

Las pruebas deberdn ser hechas cuando la atmésfera y la
tierra estén tan secas como sea practicable. Las pruebas
no deberén ser llevadas a cabo en un dia lluvioso o antes
de que el rocio se haya evaporado, y debe tenerse cuidado
en mantener secas las terminales de los instrumentos.
Deben emplearse conductores aislados para conectar los
instrumentos al electrodo bajo prueba y a las conexiones
auxiliares. Las pruebas no deben efectuarse tampoco

durante tormentas de rayos.

Deben emplearse electrodos auxiliares o de referencia de
5/8" de diametro y deberdn ser clavados a una profundidad
de, al menos 2 m, No deben emplearse las tuberias,
postes de acero, cercas, etc. como electrodos de

referencia.
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'NO'~déSeh’~‘émplearse métodos artificiales para bajar la
“résisténcia a tierra de los electrodos auxiliares, tales

como. aplicar ‘agua o sustancias quimicas. Si se sospecha

':ur‘la'.’reéisté‘ncia alta en los electrodos auxiliares, la
v "r‘ii‘lé‘,debe ser clavada mis profundamente o afadirse
_él,e:é:rtrro:dos. unidos al electrodo 'original. Los electrodos
adiﬁiéﬁéles deberin esparcirse 15 m., como minimo, uno de

otro.
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EQUIPOS DE ALTATENSION

¥ -

Interruptor ~ ALDUTI Interruptor  ALDUTI
13.8 KV 600 Amp. 34.5 KV 600 Amp. do-
Apertura lateral, ble apertura lateral.

Cortacircuito de  po-
tencia SMD-20 para
34.5 KV servicio exte-
rior 200E Amp. Max,

Cortacircuito XS para
23 KV setvicio exteror
200 Amps. Max.

Cortacircuito de po- Cortacircuito de po-
tencia SM-4 para 14.4 tencia SM-5 para 23
KV sevicio exterior KV setvicio exterior
200 E Amp. Mdx. 400 E Amp. Max.

APARTARRAYOS

Autovalvulares, tipo distribucién,
Para sistemas desde 3KV hasta 220KV

Tipo de atertizaje:  Neutro a lierra, efectivamente aterri-
zado o neuwtro aistado

Clase: Distribucién, Intermedia y Estacién.



r CONCLUSITIONES

La ~lucha wuniversal .entre el hombre y el agua ha
caracterizado a la ciudad de.México.-de manera muy especial,
por las circunstancias- geolégicas y. climiticas gue se son

propias. rbesdeila‘fﬁﬁdaéién;dé»Tenochtitién, en 1325, hasta

é'éi,broblema de procurar

de':realizar.obras de proteccidn

-Debido.a  estos -problemas, periédicamente se han estado
xycbﬁsﬁfuyeﬂdo plantas” de bombeo como medios para ayudar al
L,desélbjé de aguas negras y pluviales; accidén que evita

desastres en muchas zonas de la capital.

En. esto estriba la importancia del buen disefic y mejor
funcionamiento de un sistema de bombeo. De ahi que sea
preciso ser cuidadosos en los cdlculos de equipos y material

que ha de utilizarse en dichas plantas de bombeo.

Proyectos de esta indole someten a prueba los conocimientos
adquiridos por el Ingeniero, no solamente en el area de su
especialidad, sino también en otras. Es decir, en este
trabajo se urilizan conceptos de: ingenieria eléctrica,

mecanica, civil y onras disciplinas.
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sinstalacidn

bastante-apropiado’d
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