>
Z QJ
w“”

@) 25 %% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

ﬁ{&fw ,m’i,’ DE MEXICO
'% ' ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
5"'0%3-’;-0 “ARAGON"'

INSTALACION ELECTRICA DE LA EXCAVACION DEL
COLECTOR SEMIPROFUNDO DEL SISTEMA
DE DRENAJE PROFUNDO

T E -3 ! S

QUE PARA OBTENER €L TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

P R E S E N T A

GERARDO ARROYO SALDANA

g
0
[]
=2

|

MEXICO, D. F. 1997

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INTRODUCCION

El Sistema de Drenaje Profundo es una de las obras mas
importantaes que actualmente esta llevando a cabo el
Departamento del Distrito Federal; a pesar de no tener gran
publicidad, pues como es csabido no es una obra que pueda
apreciarse y a la que muchos tengan acceso; la importancia de
dicha obra es el servieclo que ofreceri al ser concluida. El
presupuesto asignado en su construceidn es quiza uno de los
mas fuertes, pues a pesar de haberse injclado hace ya algunos
affos aun no se ha concluldo, pues el costo del metro excavado
es muy elevado dado que se tiene que emplear herramieqt.a'
especializada.

Dada la envergadura de la obra se tiene que emplear una
gran cantidad de personal, eguipos vy materiales para un
trabajo de 24 horas seis diaz a la semana. Debido a esto y
considerando que el equipo empleado en la excavacidn es en un
05% eléctrico surge la necesidad de manejar lineas de
alimentacién de energia eléctrica a veces en espaclios
reducidos, por lo que el manefo de la misma toma un lugar muy

importante en obras de este tipo.

f.a finalidad de esta tésis es proponer un diagrama de
instalacién eléctrica basado en las necesidades de la obra
con el correspondiente calceculo de protecciones a fin de
evitar accidentes tanio al equipo como al personal, asl como
también hacer énfasis en la manera adecuada de realizar
algunas maniobras en el equipo, ya que dada la naturaleza de
la construceidn algunas veces se rcometen errores al reparar

algin equipo de primera mano o provisionalmente.



TENT el primer c;«p.a.uh.u ‘e ":’-xpl.tca" @l GeaninOllo
“hletorice ‘del ‘sistena de drenaje en  nuestro pals y como se
'li,ega',a la elececion del sistema que dpe{‘a por. gravedad. En el
se expoﬁe como esta conformado dicho sistema v como’ operara.
S - jusﬁ.it‘ica tambi én la’ s_ilecrtyzrion’A del‘ procedimiento

constructl vo,

En el zegundo capil.ul‘;: se’ habla de Ta Coperacion del

egeude’ con’ presion de- f‘lin.‘:dos- resle i'yv de todos . los

“equi pos i;or}\p;le1||en(ai‘ios" ael. : Se é':\"pli'r_'a: 1a - carga’ que
represenﬁé cada Uno ‘de’ los equipa€ desde . &1 punto de vista
eléctrico, : -

En ‘el tercer capitulo se hace una dezcripeidn de
subeslaciones eléctricas a fin de ublcar el tipo de
subestacidn con la que trabajaremos. También se lleva a cabo
=l ecaleculo del alumbrado para el tunel y la eleceion de
luminarias mas conveniente segin nuestro caso. Al fipal de
este capltulo se lleva a cabo el cileculo de las protecciones
para el equipo eléctrico eon el que se trabajara. Cabe
aclarar que antes de la realizaclin de este trabajo existia
un diagrama de instalacion eléctrica con él que se habfia
venido  trabajando, pers en lo personal resulta una

equivecacion segulr su dicefo y apliecabilidad para tedas las

lumw eran, ya que no Lo

loz  tineles tienen la misma
longitud ¥y no se trabagja con la migma cantidad de equipo, de
alli el hecho de proponer 2ste proyecto de instalacion

eléctrica.

El cuarto capltulo pusde decirse gue ot una extensian o
continuacion del anterior pues en ¢l se continda haclende una
deseripclén de componentes y equipo de una instalaeidn

eléctrica en general Cconductores, motorez, arrancadores,



ete.),  También se  haee hincapiél en la coordinacién de
proteeciones a fin de tener una ‘instalacidn eléctrica
adecuadamente protegida y que mantenga la selectividad en la
operacian de protecclones. == llevan a cabo los cialeculos de
corto-eircuito a fin de selecclonar protecciones que son
predominantemente fusibles, se elaboran 1los planos de
coordinacidn para las diferentes rutas con el objeto de
modificar si fuera necesario los valores de los fusibles,

pues como son elementos no ajustables no existe otra opeidn.

En el capitulo cince se dan algunas recomendacliones
acerca de mantenimiento y supervisidn a equipo, pues como de
la experiencia que pude adquirir al trabajar en esta
excavacién note el desculdo en cuanto a elertes aspectos por
parte de los electricistas que al ocurrir algun tipo de falla
solucionan de primera mano sin tomar en consideracidn si
aquella solucién provisional ne perjudicarid al equipo o al
personal que labora cerca de los equipos en un future no

lejano.
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L1 ANTECEDENTES

Desde la época prehispéAnica los habitantes del Valle de
México tuvieron que luchar con el agua, pues aunque no se
dieron ‘grandes tormentas bastdé con que los veranos fueran
lluviosos para que los niveles de los lagos erecleran mAs allé

derlo normal ya que no existlan desagles.

Los primeros asentamientos indigenas se dieron en
islotes y riberas de los lagos, pero a medida que =e asentaron
los aztecas Tenochtitlén se extendid hacia las superficiles
cercanas a las aguas; por consiguiente el aumento en los

niveles de los lagos traeria consige mayores dafos. .

Tiempo mas tarde, en el aMo 1450 Netzahualecdyotl, rey de
Texcoco por comision del rey Moctezuma, dirigis 1la
construcelén de un albarraddn de miAs de 12 Km de longitud y 4
m de ancho para proteceidn contra inundaciones. Obra que ayudd
a disminuir el nivel de salinidad en las aguas, lo cual
mejoraria los cultivos. Sin embargo, esta obra s6lo contenfa

las agquas y no las desalojaba del Valle.

Al injeciarse la conquista se tuvieron que abrir una
serie de boquetes en el albarradén para el paso de

embareaciones.

Ya en épocas de la colonia, las autoridades tuvieron que
tomar clertas medidas debido a las tormentas que se
presentaban, las cuales ocasionaron una serie de inundaciones,
por lo cual en 1565 el Virrey de Velasco ordend se construyera
el albarradén de San LAzaro y se hiclera un proyecte para
desaglle, el cual seria el primero en México.



A pesar de esta obra, en los affos. 1604 y 1607 hubo
grandes inundacicnes, para lo cual el Virrey ordenf se

construyera un desagle.

De hecho, fue Enrico Martinez quien propuse un proyecto
de construceidn de un tunel en la zona de Nochistongo, dicho
proyecto fue aceptado y en 1607 se di6é la orden de
construccion la cual llevé un afo; as{, México tendrfa su
primera salida aru.(’iclaj. de agua. Pero tiempo después, debido
a que en dicha obra no se efectud revestimiento, con el tiempo
ocurrieron derrumbes inutilizando con esto el tunel. Por lo
cual méAs tarde se optd por su sustitueldén, ahora un tajo o
zanja evaﬁuaria las aguas del Valle de México pero dicha
construcei{ 6n llevaria 160 afios terminarla debldo a frecuentes
derrumbes e inundaciones; finalmente en 1780 se dié salida a

las aguas en forma permanente.

Para el affo de 1804, Humbﬁldb al revisar las obras
hidréaulicas advirtid la necesidad de completar la obra de
Enrico Martinez a través de un Gran Canal que drenara el
Valle, pero dicho proyecto tuve que retrasarse casi un siglo

debido a la guerra de Independencia.

Ya en el siglo XIX debide a la salida por el tajo de
Nochistongoe se empezaron a alterar las condiciones ecoldgicas,
pues el nivel de los lages ya no crecia como antes, debido a
esto se crearon zonas seguras para asentamientos por lo cual
la poblacién se extendid hacia las orillas, pero en épocas de
lluvia diechas zonas se tornaban peligrosas cuando los rios se
desberdaban.

Para el affo 1856, las inundacicnes alarmaren a la

poblacidn pues habla zonas donde el nivel de agua alcanzaba



hasta 3 m, por lo cual se tuve que abrir un concurso de
proyectos de obras de desaglle ofreciéndose inclusive un
premio. ElL mejor proyecto fue presentado por el ingeniero
Francisce de Garay, el cual comprendia el Gran Canal y el
tinel de Tequisquiac. Ambasz cbras comenzaron su construccién

en 1000. A pesar de ello no (ue una solueién definitiva,

En el afio 1930, se termind la primera red de drenaje por
gravedad, dicho sistema descargaba las aguas al Gran Canal y

al Lage de Texcoco.

Dicho sistema resultd insuficiente pues debidea al
crecimiento demografice y la expansién urbana ya no era
eficiente. En esas épocas se dieron lugar una serie de grandes
inundaciones, ademids se empezd a dar otro fenfmeno: el
hundimiento acelerade del suelo. Por lo cual se tuvo que
pensar en ampliar el Gran Canal y construir el segundo tunel

de Tequisquiac.

Hasta 18368, los hundimientos se mantuvieron en B cm por
affo, pero con la perforacitn de pozos profundos el hundimliento
se incrementt a 18 em por afo, para después continuar .y llegar
a 30 y 50 em anuales. A consecuencla de ésto el drenaje
proyectado para trabajar por gravedad tuve que ser bombeado
para elevar las aguas hasta el nivel del Gran Canal,
incrementéndose asi su costo de mantenimiento y operacidn.
Asf{, en 1980 se construyé el interceptor y el Emisor del

poniente para recepcidén y desalojo de aguas de la parte ceste.

MaAs adelante se requirid de un sistema de drenaje que no
fuera afectado por los hundimientos del terrens, que tampoco
requiriera de bombeo y que expulsara las aguas pof una cuarta
salida artificial, entonces se hizo necesaria la construeccidén
del Sistema de Drenaje Profundo de la Ciudad de México.
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Se necesitaba entonces un sistema basado en el marco
histérico, geolagico e hidroldgico del Distrito Federal.

Dicho sistema es combinado, conduce tante aguas de
lluvia como residuales con una red primaria de 1,212 Km
de longitud y una secundaria con 12,326 Km, con 86 plantas
de bombeo, tanques de tormenta, cauces abiertos, rios

entubados, presas, lagunas y 63 Km de drenaje profundo.

En 1975 se concluyd la primera etapa del sistema, consta
de varios interceptores que fluyen hacia un solo conducto para
su evacuacién, dicha obra no es afectada por hundimientos y

funciona por gravedad.



1.2 EL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO

Actualmente esta constituido por las siguientes

estructuras:
EMISOR CENTRAL

Comf enza en Cuautepec en la delegacdn Gustave A. Madero

y descarga en el R{o el Salteo.

Su funcidn es conducir fuera de la cuenca del Valle de
México las aguas de los interceptores Centro-Poniente, Central
y Oriente. .

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

Dicho interceptor une los Interceptores Oriente y
Central. Infcia en la ¥lumbrera 1, ubicada en Dr. Duran y Dr.
J.M. Vértiz para terminar en la lumbrera 4 en Aglapambo y Feo.

del Paso y Troncoso.
INTERCEPTOR CENTRAL

Dicho conducto se encuentra desde la lumbrera 4 en la
esquina de las calles Dr. Vértiz y Obrero Mundial hasta la
lumbrera O del Emisor Central en Cuautepec.

1!LUKBRERA: Es la abertura a nivel del pisc qua permite el
descenso al  winel y  por donde ea introduce ol
aquipo do idn, damA proporciona luz ¥
ventilacitn, -




INTERCEPTOR ORIENTE

Comienza en el Gran Canal de desagliie y termina en la
lumbrera O del Emisor Central.

INTERCEPTOR CENTRO-PONIENTE

Inicia en la lumbrera 14 del Interceptor del Poniente y
termina en la lumbrera 1 del Emisor Central en el Cerro del
Tenayo.

INTERCEPTOR ORIENTE -~SUR
Inicia en la lumbrera 1 en la colonia lztapalapa, para
concluir en su primera etapa en la lumbrera 4 en Feo. del Paso

y Troncoso esquina Calz. Zaragoza.

INTERCEPTOR ORIENTE=ORIENTE

Su trazo se inicia en la esq. norpeniente de la Laguna
de Regulacidn El Salado, para terminar en la lumbrera & del
Interceptor Oriente-Sur.

COLECTOR SEMIPROFUNDO CANAL NACIONAL-CANAL DE CHALCO

Dicho Colector cuenta con 5.8 °'Km de longitud y 3.10 m de
didmetro, mismo que llegarid a la Laguna de Regulacién Ciénega
Grande. Sus aguas serin bombeadas por la Planta de Bombeo
Miramontes al Interceptor Oriente o al Rio Churubusco.
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COLECTOR SEMIPROFUNDO DE IZTAPALAPA

Con una longitud de 8,500 m, capta las aguas de una gran
parte de la delegacidn Iztapalapa y las conduce hasta la
Planta de Bombeo Central de Abasto II, misma que las incorpora
al Rio Churubusco.

COLECTOR SEMIPROFUNDO OBRERO MUNDIAL

Con una longitud de 800 m, y un diametro de 3.20 m y dos
lumbreras. Est4 construldo paralelamente al Rio La Piedad.

Es asi como queda conformado el Sistema de Drenaje del
Distrito Federal.

10



Drenaje Profundo y Semiprofundo

Obra Terminada

Canal Chalco

Obra Longitud Didmetro  Capacidad Pendiente Profundidad
{km) (m) (m¥/s) (m/km) {m)
Ranllal max
Emisor 50 6.50 220 2 48 217
interceptor
Contrat, 16 5 90 05 2 #
"} Interceptor
Cen’cro-%entro 3.7 5 0 02 2 26
Interceptor
Oriente 15 5 85 05 37 55
nterceptor
Centro-Poniente %5 4 40 13 22 1
Colector
Semiprofundo 55 32 20 0.0 115 155
lztlgalapa
olector
Semiprofundo 0.8 32 20 15 10 16
Obrero Mundial
Colector
Semiprofundo
Canal Nacional- 3.2 3.1 20 0.5 15 17




1.3 CRITERIO PARA LA ELECCION DEL PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO

El equipo que se eligiéd para la excavacién del Colector
Semiprofundo fue el ESCUDO CON PRESTION DE FLUIDOS AL FRENTE
CSlurry Shieldd, debido a que en la Ciudad de México
predominan las areillas; pues para este tipo de suelos se
tienen que tomar en cuenta dos aspectos: estabilidad del

frente y deformaciones del terreno.

El método de Escudo con Presidén de Fluidos al Frente
permite la estabilidad del frente sin el menor riesgo de que
este se colapse y ademas, deja el resto del tunel a la presién

atmosférica normal.

Este método ha sido empleado para la construccién de
subterranecs, alecantarillado, agua potable y olros tuneles de
utilidad. Por tanto, esta tecnologia de tuneleo tiene ya una
firme posicién como procedimiento constructive,

El métedo Slurry Shield tiene un sisLem:s'.muy sofisticado
con alta mecanizacidn para asegurar un funcionamiento

confiable.

Este método de tuneleo hizo su primera aparicién en
Japén hace ya mas de veinte afics donde también existen tierras
blandas; desde entonces el sistema ha sido notablemente
mejorado. Su aplicabllidad ha ido en aumento al poderse
emplear en varios tipos de tierras.

El sistema de tunelec Slurry Shield actualmente puede

ser autométicamente controlado y operade a distancia.



PRESION ESTABILIZADORA POR MEDIO DE FLUDOS




La idea fundamental del método es contrabalancear la

présion del agua subterranea con presidn de fluidos.

[.31. VENTAJAS
Como se menclond anteriormente este método puede ser
aplicado a diferentes tipos:de tierras blandas: con bastante

seguridad.

El medio ambiente de trabajo y la eficlencia es mucho mejor
que la de los métodos de aire comprimido.

El espacio de trabajo dentro del tiunel no es sacrificado
por las operacliones con los lodos gruesos, ya que estos son
llevados al exterior a través de tuberias.
Fs altamente mecanizado lo cual agiliza la excavacidn.

1.3.2. DESVENTAJAS
No es aplicable donde existen gravas grandes, es decir més
grandes que los orificios de las compuertas de la cabeza

cortadora.

Los suelos come la arcilla pueden incrementar el costo del

proceso de tratamiento de lodos.

Como puede observarse son mas las ventajas que ofrece el

método y la facilidad con que el equipo se adapta al suelo de
la Ciudad de México.



‘Iacudo de frente abierty utiizado en ef proceso
onstructvo de Bire comorimido.



II. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y FUNCIONAMIENTO
DEL ESCUDO EXCAVADOR CON PRESION
DE FLUIDOS AL FRENTE
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111 ELEMENTOS QUE COMPONEN EL. EQUIPO

Un escudo excavador es una herramienta para  excavar
tineles en suslos inestables, ez decir con alto contenido de
agua y extremadamente sensitivos., Surge como una opcion ante
el  empleoc de escudos de frente ablerto gue usan atre
comprimido, donde deblido a ésto se tienen serias i{mplicaciones
médicas y de productividad.

Es a partir de 1984, cuando en.México comienza el uso de

escudos con presidn de fluldos al frente.

Un escude cortador consta de una serie de componentes y
slstemas que contribuyen a su correcto funcionamiento, a saber

un eccudo corlador consta de:

I111 CUERPO DEL ESCUDO

Consiste en un e2ilindro metalice de 4.00 m de diametro
exterior y 5.85 m de largs, rzoricado en acero. Se divide en

tres ecpacios principales que son:

ad CAMARA DE LODOS, que se encuentra limitada en su parte

frontal por el cabezal cortador y en ia parte posterior por
2

una mampara metélica diseffada para soportar 2.0 Kgs/em™ de
presidén. Dieha mampara cuenta con dos puertas de
inspeccién, asi como dos agltadores cuya funcion es

realizar una mezcla homogénea Csuelo execavado + lodo
suministraded que ser& bombweada al exterior.



b) ZONA DE MECANISHOS, es la parte central del escudo donde se
encuentran alojades 1oz =lementos que componsn lns sistemas
de transmisién del cortador, emnpuje y anillo colocador de
sdovelas.

e} ZONA DE COLOCACION DE DOVELAS, es el lugar en donde se
ensamblan las dovelas de concreto que forman el
revestimiento primario del tunel. En la parte posterior de
esta zona conocida como faldon se cuenta con tres sellos
Cdos de hule natural y uno de cerdas de alambre) cuya
funelén ez impedir =l paso de la [nyeccidn de contacto

entre dovela y terreno al interior del escudo.

I112. SISTEMA CORTADOR

ad CABEZA CORTADORA. Es un disco de acero de 38 mm de espesor
y 8.87 m de difAmetro exterior, reforzado en su parte
posterior para aumentar su rigidez y permitir soportar la

carga del frente y el par de corte.

Para efectuar el corte del suelo la caheza cortadera
cuenta con doce ranuras o ventanillaz provistas de dientes
o  ecuchillas cortaderas, estratégicamente ubicadas las
cuales pueden ser ablertas a voluntad mediante gatos
hidraulicos.

Para efectuar el corte la transmisi én proporciona un
torque de 100 ton-m y una velocidad de rotacién desde O

hasta 2 rpm, pudiéndose girar en ambos sentidos.

1

1’!DOVELAI Es cada una de laa pladraa en figura de cuffa para

formar arcos o bOvedaa.
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En su parte posterior tiene instaladas unas paletag
para mezclar el = material excavado con el lodo de
suministro.

b> TRANSMISION. Su funcién es transmitir la fuerza y el
movimiente rotacional a 1la cabeza cortadora. Para ésto
cuenta con los siguientes elementos:

4 motores hidraullicos
4 plfiones
1 engrane principal o cerona
1 flecha o Arbol

Las funclones principales de la flecha son transmitir
el par y veloclidad de rotaclan asi como soportar la cabeza
cortadora en el frente del escudo. Para realizar esta
dltima actividad la cabeza cortadora se encuentra montada
en la flecha mediante un escote y sujeta a esta por
tornillos.

1113 SISTEMA DE EMPUJE

Para lograr el avance del escudo durante la excavacldn
se cuenta con 16 gatos o cilindros oleohidraulicos de doble

efecto distribulidos perimetralmente dentro del escudo.

La distribucién de los gatos se efectud con el objete de
tener mayor fuerza en la parte inferior, a fin de evitar que

el escudo tienda a "clavarse'.

Para el acclionamiente de los gatos de empuje, cada uno
cuenta con vilwvulas hidraulicas de 3 poslciones, 4 vias

acclonadas pur solenoides.
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El avance se .logra apoyande 16s #;oé e"r‘\"l;as, dovelas del

dltimo anillo colocads:

La operacidn de leos ga;és—se érec}.ua desde la eablina‘del

operador.
I114. CoLOCADOR DE DOVELAS

Este sistema se utiliza para el montaje de las dovelas y
es capaz de acoplar, deslizar, girar y colocar las dovelas en
su posieidn final. Consta de un anillo dentado, brazo, gatos
de extensién, deslizamiento y fijaecidn, motor hidraulico y
pifon.

La operacidn del colocador se efectda a zontrel remoto
por medio de una botonera colgante, lo cual permite al
operador tener una mayor y mejor visibilidad de la zona de
trabajo.

I115. SIsSTEMA DE CIRCULACION DE LODOS

Las funcliones principales de este sistema son la de
suministrar la ecantidad necesaria de lodo para soportar el
frente de excavacldn y la de extraer el lodeo mezelado de la

chAmara.

Para efectuar estas funciones se cuenta con los

siguientes equipos:

a) BOMBA DE SUMINISTRO. Es un equipo de bombeo del tipo
centrifugo horizontal, capaz de proporciconar un gasto de
3.4 ni/min , aceclonado por un motor eléctrico de 20 HP

CHorse Power = Caballos de Potenciad.
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COLOCADOR DE DOVELAS
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La velocdidad rotaciocnal ‘se bﬁede' }nddi‘fl_ ar: '‘mediante
un variador de frecuencia, conla’ f‘ilnayidAad de 1ogr;ér un
rango diferente de caudal suministrado y con’ esto. controlar

la presidn estabilizadora.

BOMBA DE DESCARGA. Es un equipo similar al anterfor, su

funcitin es desalojar ! lodo mezclado de la camara.

BOMBAS Dl:: TRASPALEO, Conforme avanza la excavacli6n se hace
necesario instalar bombas intermedias en el interior del
tunel, para incrementar la energia al lode y poder enviarlo
a los céarcamos para lodos ublcados en la superfiecle. ElL
equipo es similar al de suministro con la diferencia de

tener una velocidad rotacional constante.

La separacidn entre las bombas es de aproximadamente
200 m. Cada equipo de bombeo de traspaleo cuenta con un
transformader de energia eléctrica de S50 KVA, 2300440 V,

as{ como de un tablero de contreol para su operacldén.

TUBERTA TELESCOPICA. Con el objeto de instalar un tramo
normalizado de 6 m de tuberf{a toda vez que"se ha aumentado
esa misma longitud, se cuenta con un sistema de tuberfas

telescéplcas.

MEDIDORES DE FLUJO Y DENSIDAD. El sistema para medicién de’
volumenes excavados por el escudo consiste en dos tubos
magnéticos instalados en la tuberfa de suministro y
descarga de lodos. Estos tubos emiten una =seffal misma que
es amplificada y enviada a dos computaderas en las cuales

se pueden leer el flujo instanténeo en cada tuberfa.

27



{ TRASPALE Q)

BOMBA DE DESCARGA



SUBESTACION PARA EQUIPO DE TRASPALEO



- IL16. TREN DE EQUIFO AUXILIAR

Dentro del tudnel inmediatamente atris del esceudo van

siendo’ remolcados por- este mismo los equipos auxiliares,

ylndispensables para su operacién v control. Estos equipos

estan instalados en “trucks'" o carros montados sobre rieles

b2

paj‘a permitir su deslizamiento. Dichos equipos son les
siguientes:
" ad "CABINA DE CONTROL. En el interior de la cabina de control

se localiza la congsola de cperacian la cual contiene losz
siguientes equipos: diagrama mimico que indica los equipos
de bombeo en operacidn, botones selectores de los gatos .de
empuje, amperimetros para los motores de la unidad
hidriulica del cortador, indicador de voltaje de la

alimentacidn eléctrica.

Botones para el arranque y paro de los motores
eléetricos de las unidades hidraulicas de: empuje, del
eolocador y agltadores, del cortador, bombas del sistema de

eireul acién de lodos, lubricacién,

Interruptores para acelonamiento de gatos de
compuertas, botones pulsadeores para operar las valvulas de
la unidad de derivacidn.

Ademés, se puede mantener comunicacién constante con

el personal de la caseta de control en supert‘icié,

UNIDAD HIDRAULICA DE EMPUJE. Para 1la alimentaecldn
hidrdulica de los gatos de empuje se cuenta con des bombas,
acelionada cada una por un motor eléetrico de 15 HP. También

se cuenta con un reciplente para fluido hidraulico.

30



CABINA

DE CONTROL



UNIDAD HIDRAULIC A DE EMPUJE



[-»)

dd

e)

£

[=3]

nd

UNIDAD DE DERIVACION. Se compone de tres valvulas
neumdticas. Se ubica en las tuberfias de suministro y

descarga de lodos, y una conecta a ambas.

La vAlvula que une las tuberias de suministre
descarga tiene como funclidén hacer un cireuito cerrade de
recirculacidn de lodos, esto es para verificar que las
tuberfazs no estén tapadas y estabilizar las condiciones

para reinieclar la excavacidn,

BOMBA DE DESCARGA. Sus caracteristicas y funciones fueron
ya mencionadas. Se halla montada en el mismo truck que la
unidad de derivacion. .

UNIDAD HIDRAULICA DEL CORTADOR. Para la alimentacion
hidraulica de los motores del cortador se cuenta con tres

bombas, cada una accionada por un motor eléctrico de 40 HP.

UNIDAD HIDRAULICA DEL COLOCADOR DE DOVELAS. Para el
acclonamiento del colocador de dovelas se emplea una bomba

aceclonada por un motor eléctirico de 10 HP.

UNIDAD HIDRAULICA DE LOS AGITADORES. Para la alimentacidn
hidraulica de los agitaderes se emplean dos bombas

acclonadas cada una por un motor eléctrico de 20 HP.

El recipiente del fluido hidraulico es comin para la
bomba del colocador y la de los agitadores.

UNIDAD NEUMATICA. Para el acclionamiento de las valvulas
neumdticas de la unidad de derivacidn y la bomba de engrase
de la transmisién, se cuenta con un compresor de aire

accionado por un moter eléctrico de S HP.
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TABLERO DE EQUIPO ELECTRICO. Es un gabinete metélico, en su
Interior se alojan elementos como: interruptores,
arrancadores, relevadores, ete., para operacidn y control
de los equipos eléctricos del escude. Se le suministra
energia ‘eléctrica transformada de 2300 V a 220 V para ser
distribuida a los motores y otros equipos.

TABLERO DE CONTROL DE LA BOMBA DE DESCARGA. En su interior
se encuentran los elementos necesarios para su operacléan y
control, asi{ como el circulto electrdnico varliador de

frecuencia.

TRANSFORMADOR ELECTRICO. Consiste en un gabinete metalico,
en cuyo interior sSe halla instalado lo sigulente:r un juego
de cuchillas tripolares deseonectadoras protegidas con
cartuchozs fusibles para 2.4 KV, 180 A: un transformador de
800 KVA con relacién 2300,/220.127 V, 3%, 80 Hz, tipo seco:
un interruptor general termomagnético, tripolar 1200-1400
A: medidores de voltaje y corriente.

La energia proveniente de este transformador es para

el tablero de equipo eléctrico.

TRUCKS PARA CONDUCTORES ELECTRICOS. Se cuenta con dos
trucks para transporte de conductores con el fin de
prolongar las lineas de alimentacién eléctrica conforme

avanza la excavaeldn.
BOMBA PARA ACHIQUE. Para desalojar el lodo dque se acumula
en la cubeta del tunel, se cuenta con una bomba accicnada

por un motor eléctrico de 30 HP.

TUBERIA TELESCOPICA. Descrita anteriormente.
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o) POLIPASTO PARA EL MANEJO DE DOVELAS, Para transportar las

dovelas desde los trucks hasta el colocador de dovelas se

emplea un polipasto eléctrico, que se desliza sobre una

vigueta. La potencia del motor es de 3.7 KW & 5 HP.
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112 FUNCIONAMIENTO DEL ESCUDO

El escudo al que esti referido este estudio pertenece a
la CONSTRUCTORA ESTRELLA S.A de C.V. que tiene a su cargo la
construceldn del Colector Semiprofundo Canal Naclanal;Canal de
Chalco, este estudioc se concentra en la construceidn del tramo
Lumbrera 3 (L3) a lumbrera 3A (L3A) de dicho colector en
particular. ‘Esta construceidn se realiza a 17 m por debajo de

la superficie,

Previamente a la excavaclén se debe contar con una
lumbrera de 12 m de diametro y una profundidad de mhs de 17 m,
con el fin de poder introducir los materiales y el equipo
excavador .

Al término de la construceidn de la lumbrera y antes de
iniciar la excavacién, se debe realizar un tratamiento de
inyeceldén para establlizar el suelo y asi evitar problemas al
momento de demoler la pared de la lumbrera.

Para realizar dicho tratamiento de inyeccidn se emplea
alta presidn la cual proveca rompimiento y consolidacidén en la
estructura del subsuelo, es asi como después se puede
depositar una mezela de cemento-bentonita en las fracturas gue

provocd la presidn.

Para el iniecio de la excavacidn, primeramente el escudo
se coloca en el fondo de la lumbrera sobre una cuna de
recepcidn la cual tiene determinada posieclidén para poder
inleiar la excavacién, a continuacién se coloca un sello de
salida consistente en un conjunto de anilloz metdlicos y de
hule de varios diametros con el fin de dar un elemento de
contencidén que no permita la eirculacidn de ledos del frente
hacia la lumbrera.

4



BARRENOS PaRA LA
INYECCION DE TRATAMIENT O

B8ROCAL

im0 o l SELLO DENG N R0HY

ATRAQUE ' SALIDA N ©6000Q PARED DE
-]

LUMBRERA

o 0@
PE)
o0 00
80| 09
o0 09
Lo o
| T

e it i pl.
CORTE A-A

LOCALIZACION DE BARRENOS PARA LA INYECCION DE TRATAMIENTO




En el inicio de la excavacién se demuele con martillos
neumaticos la pared de la lumbrera y se colocan las dovelas de
atraque con las que se forma el primer apoyo del escudo. Asi,
al ser acclonados los gatos sobre las dovelas de atraque éste
comenzard a deslizarse sobre la cuna hasta hacer contacto la
cabeza cortadora con el terreno previamente inyectado, después
de esto, se procede a presurizar la cémara de mezclado con el
lodo.

El suelo excavado pasa a la cAmara de mezelado en donde
es incorporado a la circulacidn del lodo establlizador con la
ayuda de los agitadores y las paletas situadas tras la cabeza
ecortadora, para después ser enviado a la superficie por medio
de la bomba y tuberi{a de descarga de lodo,

Cuando los gatos de empuje han llegado a su extension
tetal, el cortador se detiene y se cierran las compuertas para
ya no admitir el paso de material a la céAmara. La
recirculacidén de lodoes se mantiene hasta que la densidad del
lodo de descarga sea igual a la de suministro.

Posterior a ésto, comienza el trabajo del anillo erector
ya que tiene que ser colocado un anillo de dovelas, retrayendo
para esto los gatos de empuje a fin de hacer espacio y
facilitar la operacidn de colocador. Al término de lo cual, se
debe hacer una inyeceidn de contacto para rellepar el espacio
entre las dovelas y el terreno, evﬂ,anda "con elle las

filtracienes y los asentamientos de la superficle.

Cuando se termina la colocacién del anille de dovelas, se
hace una seleccidn de gatos para emplearse en el sigulente
empuje, esto se hace conociendo la linea y el nivél que guarda
el escuds en dicho anillo, con respecte a los datozs del
proyecto.
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Los primeros 80 m de la excavacién del tiunel son los mas
lentos, pues se tiene que ir introducliende paulatinamente el
tren de equipo que tiene exactamente dicha longitud; al
término de lo cual se vuelve un praceso cfelicg mas répido en
el cual se tiene programado un avance tedrico de 21 m como

promedio diario, ya que se trabajan las 24 horas del dia,

‘Hasta el término del tdnel, es decir cuando ha llegado a
la sigulente lumbrera, que en el caso de este estudio
corresponde a una distaneia un poco mayor a 2 Km, se efectua
un revestimiento definitive de conereto reforzado, el cual
protege al revestimiento primarie de dovelas de la erosidn
hidréaulica y de las sustancias suspendidas en las aguas negras
que conduciréd el tdnel cuando esté terminado, asi como también
dar un funcionamiento hidréAulico eficiente.
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[1.3 SISTEMAS. EQUIPOS E INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

Complementando al escudo excavador se hallan algunos
otros equipos en superficie y dentro del tunel que también son
de importaneia; a saber, el equipo mas importante lo
constituye el propio escudo ya que consume la mayor parte de
la energla eléctrica que es suministrada a una obra de este
tipo, ademés, en é1 se maneja la mayor tensidén de alimentacidn

como ya se menciond anteriormente.

Algunos de estos equipos que se han menclonads, a

continuacidn se explica su funecidn por sistemas o aAreas:

1131 SiISTEMA DE LODOS

Es un conjunte de cArcamos cuya funeidn es separar la
mezela de material excavado-lodo estabilizador., Todo el
procesa consta de tres etapas: separacidén de gravas, eribado
de arenas y separacidn de particulas finas en suspensidn,
Consta de:

ad CARCAMO DE DESECHO

En el se recibe el ledo proveniente del frente de
excavacidn con ayuda de la bomba de descarga que se encuentra
en el tren de arrastre, y subsecuentemente a cada 200 m una
bomba de traspaleo (ambas de 20 HP) .hasta liegar a este
cArcamo. En él se inicia la sedimentacidn de grumos de arcilla
que son acarreados.

b) CARCAMO DE SEDIMENTACION

En el se continda el procesc de sedimentaclén para lo



cual anteriormente se pasa el lodo a través de una malla
vibratorgia. De aquf, los lodos mas gruesos son descargados por

medio de una bomba garza (20 HP) a pipas para su transporte. *
¢) CARCAMO.DE AJUSTE

Una vez que <e han cedimentads las areillas es necesario
reducir la densidad del leodo por medio de 1a adieidn de agua
tratada.

> CARCAMO DE AGUA TRATADA

En el se almacena el agua que es enviada de la planta,de
tratamiento, cuenta con una bomba de agua tratada €30 HP) que
descarga al clrcamo de suministro.
e) CARCAMO DE SUMINISTRO

Cuando el lodo que se encuentra en el céarcamo de ajuste

tiene una densidad necesaria, pasa al carcams de suministro

para ser enviado al frente de excavacién.

11.3.2. LUMBRERA

Algunos de los equipos que se requieren en la lumbrera
son:

ad GRUA PORTICO
Es una estructura de acero que abarca el difimetro de la

lumbrera y se desliza sobre rieles a los lados de la misma con
la ayuda de motores; su funeién es introducir al tuinel las



dovelas y demas equipo que se requiera; forma: una cargh'botél
de ‘40 HP alimentada a 440 V. PN Y

b) AGITADOR DE MEZCLA DE CONCRETO

Se localiza en la superficle junto a-la lumbrera; tiene
“la funeién de efectuar la mezecla para la inyeceisn' de conereto
que sSe lleva a cabo al terminar la colocacién de cada anillo

de dovel as, consta de un motor de 30 HP.
¢) COMPRESOR ESTACIONARIO

Este equipo se encuentra dentro de la subestacidén
eléctrica pero lo mAs cercane posible a la lumbrera, su
funcién es la de alimentar a los taladros neumdticos que se
requieren para demoler la pared de la lumbrera. Representa una
carga de 160 HP.

d) ELEVADOR

Es del tipo exterior instalado en el interior de la
lumbrera, su funcién es transportar al per'sonal desde la
superficie hasta el fondo de la lumbrera donde se encuentra el

tunel y visceversa; representa una carga de 20 HP.
@) VENTILADORES

Son los encargados de mantener ventilado el frente de
excavacidn donde labora el personal técnico, de colacaeitén de
anillos y de suministro de inyeccidn de conecreto. Dichos
ventiladores mejeran la calidad del aire en el frente, debido
a la profundidad y humedad existentes. Para dicho propésito se
cuenta con cuatro motores de 20 HP, teniendo como ducto lona
de 80 cm de dismetro.
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) BOMBA DE AGUA

Se localiza en el fondo de la lumbrera y tiena la
finalidad de suministrar agua al frente de excavacién para
lahores en-la inyeccidn y también en la limpieza del tunel; el

motor que acciona la bomba es de una capacidad de 25 HP.
gd BOMBA MOYNO

Es un truck el cual tiene la finalidad de contener y
transportar la inyececidn de concreto al frente de esxcavacidn;
en el fondo de la lumbrera existe un receptéculo para
conexd dn del interrupter de la bomba y en el tren de arrastre
se haya otro para facilitar la manicbra de suministro de
energia. Dicha bomba tiene un motor de 20 HP.

h) ALUMBRADO

Otra carga de importancia la constituye el alumbrado
tanto de la lumbrera como de toda la longitud el tdnel; éste
se alimenta a una tensidn de 220 V por medio de una linea
trifésieca a todo lo largo del tdnel.

i> MEDIDORES DE FLUJO DE LODO

Otro equipo importante lo constituyen los medidores de
flujo de lodo o *"totalizadores" tanto de suministro cemo de
descarga, conectados a las tuberfas en el fondo de la
lumbrera. Este equipo no tiene un consumoe de energfa eléctrica
de importancia, dicha importancia radica en que las méquinas
que registran las lecturas son electrdnicas y 'el c¢able de
control debe ser culdadosamente manejado.
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J2 INTERCOMUNICACION

Este equipo no consume gran cantidad de energia
eléctrica, pero el cableado debe procurarse toda la longltud
del tdnel y llegar hasta la cabina de control en el frente de
excavacién, pasando por todos y cada uno de los gabinetes de
control de las bombas de traspaleo, donde existe un jack para
conexidn de una diadema mierdfono—audifono para comunicacién
en cualquier punto del tunel con el frente o la cabina de
control en superficle. Consta también de un cableado para
timbre de llamado al operador del escudo.

Algunos otros equipos requieren de tomas de corriente
en diversaos puntos de la obra, pues ast lo requieren las
necesidades, algunos de estos equipos son: soldadoras
wléctricas de 20 HP, bombas tipo sumergible en capacidades de
16, 10 y 8 HP; todo lo anterior en cuanto a equipo que trabaja

en corriente alterna trifédsica se refiere,

I1.3.3. OFICRNAS ¥ TALLERES

Otra carga la constituyen las instalaciones de las
oficinas y talleres que se encuentran en la obra, a saber
existen: almacen, departamento de topografia, laboratorio,
talleres mecanico y eléctrico, carpinteria, oficinas de
superintendencia y supervisidn.
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1111 DESCRIPCION DE LA SUBESTACION ELECTRICA

Una Subestacién Eléctrica es un conjunto de dispositives
eléctricos que forman parte de un sistema eléctrico de
potencia cuyas funciones principales son las de transformar
tensiones y derivar ecircuitos de potencia. ’

II1.11. CLASIFICACION

Existen algunos tipos de subestacliones de acuerdo con la
funeldn que desempeRlan:

a) Subestaciones variadoras de tensidn
b) Subestaciones de maniobra

¢) Subestaciones mixtas Cmezcla de las anterioresd

También se pueden agrupar de acuerde con la potencia
que manejan en:

a) Subestaciones de transmisidn. Por arriba de 230 KV.

b) Subestaciones de subtransmisidén. Comprendidas entre
230 y 118 KV.

¢) Subestaciones de distribueién primaria. Entre 118 y
23 KV.

d) Subestaciones de distribucién secundaria. Abajo de 23
KV.

Por el tipo de instalacién también podemos clasificar a
las subestaciones en:

ad) Subestaciones tipo intemperie. Se construyen en terrenos
expuestos a la intemperie requiriendo para‘ ello de un
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b)

[->]

disefo, aparatos y maquinas capaces de sopertar un
funcionamiento bajo condiciones atmosféricas adversas, como

es el caso de las obras de que se ocupa este estudio.

Subestaciones tipo interior. Diseffadas para operar en

interiores, como es el caso de las industrias.
Subestaciones tipo blindado. En las cuales los equipos se
hallan bastante protegidos ya que se encuentran en un

espacio reducido, Son empl eadas en tensiones de
utilizacidn.

II1.12. NOMENCLATURA Y SIMBOLOOIA

Existe un gran nimere de simboloes empleados en la

representacidn de una subestacidén eléctrica; a continuacidn se

listan los empleados para las subestaciones de que nos

ocuparemos solamente.
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SIMBOLOGIA- AMERICANA

_

CUCHILLA DESCONECTADORA | POLO, | TIRO
( CUCHILLA DESCONECTADORA | POLO, DOBLE TIRO
CUCHILLA DESCONECTADORA DE OPERACION EN GRUPO

CUCHILLA DESCONECTADORA DE OPERACION CON CARGA

—_ L DESCONECTADORES FUSIBLES

— |
APARTARRAYOS

}YJ‘MW{ TRANSFORMADOR DE D1STRIBUCION

——W—— LcomeTia aAEREA

—! I—'\,— ARRANCADOR A TENSION COMPLETA

‘ %_[\‘7 ARRANCADOR A TENSION REDUCIDA




SIMBOLOGIA EUROPEA

L

INTERRUPTOR

INTERRUPTOR SIN CARGA, DESCONECTADOR
INTERRUPTOR  DE CAR6A
INTERRUPTOR DE POTENCIA

FUSIBLE GENERAL

ACOMETIDA
TRANSFORMADOR

TIERRA

SWITCH DESCONECTADOR

@ MOTOR TRIFASICO
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II1.13. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION

En este inciso se deseribirid a grandes rasgos las
caracteristicas mas importantes del equipo instalade en las
subestaciones que ocupan las obras a que este estudio se

refiere.

III.1.3.1. TRANSFORHADORES DE POTENCIA. Un transformador es
una maquina electromaghéuca. cuya funcion es cambiar la
magnitud de la tensidn elédctrica.

Podemos considerar a un transformador formade por tres
partes:

a) Parte activa
b Parte pasiva

e) Accesorios

a) Parte activa. Formada por los elementos separados del
tanque principal y que son: nicleo, bobinas, cambiader de
der{vaciones y bastidor.

b) Parte pasiva. Consiste en el tanque que contiene la parte
activa y los liquidos. Dicho tanque debe ser hermético,
soportar el vaclo sin llegar a deformarse; ademds de
ofrecer ciertos puntos de apoyo para su transporte.

e) Accesorios. Es un conjunto de partes y dispositives que
sirven de apoyo en la operacién y mantenimiento del
transformador. Algunos de ellos son: tanque conservador,
boquillas. tablero, valvulas, conectores de tierra y placa
de caracteristicas.
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II1.13. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION

En este inciso se describird a grandes rasges las
ecaracteristicas mlAs importantes del equipo instalade en las
subestaciones que ocupan las obras a que este estudio se

refiere.

III.1.3.1. TRANSFORMADORES DE POTENCIA. Un transformador es
una mAquina el ectromag'nét.ica. cuya funeidn es cambiar la
magnitud de la tensidn eléctrica.

Podemos considerar a un transformador formado por tres
partes: '

a) Parte activa
b) Parte pasiva

¢) Accesorios

ad) Parte activa. Formada por los elementos separados del
tanque prineipal y que son: nuecleo, bobinas, cambiador de
derivaciones y bastider.

b) Parte pasiva. Consiste en el tanque que contiene la parte
activa y los liquides. Dicho tanque debe ser hermético,
soportar el vacio sin llegar a deformarse; ademas de
ofrecer clertes puntos de apoyo para su transporte,
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¢) Accesorios. Es un conjunto de partes y dispositivos que
sirven de apoyo en la operacién y mantenimiento del
tranaformador. Algunes de ellos son: tanque conservador,
boquillas, tablero, vaAlvulas, conectores de tierra y placa

de caracteristicas.
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III.1.3.2. INTERRUPTORES. Son dispositivos destinados al
cierre y apertura de un circuito eléctrico bajo carga, tanto

en condiciones normales ecomo de cortoecircuito.

Sirve tanto para insertar como para retirar de cualquier
eircuito energizado maquinas, aparatos, lineas aéreas o
cables.

ITI.1.3.3. CUCHILLAS. Son dispositives que sirven para
conectar y desconectar diferentes partes do una instalacidn
eléctrica para llevar a cabo maniobras o bien dar
mantenimiento.

Estas pueden abrir circuitos bajo tensién pero nunca
cuando fluye corriente a través de ellas. Es decir, antes de
abrir un juego de cuchillas se tiene que abrir el interruptor
correspondiente,

Las cuchillas estdn formadas por una base methlica de
laAmina galvanizada con un conector de puesta a tierra; de dos
a tres columnas de aisladores, y encima la cuchilla. La
cuchilla se encuentra formada por una navaja que es mavil, y
una mordaza que recibe y aprisiona la navaja.

El tipo de cuchillas que se tienen en las
subestaciones de nuestro estudio son del tipo vertical.

IIX.1.3.4. FUSIBLES. Son elementos de proteccidn eléctrieca,
hacen las veces de interruptor con la ventaja de que su costo
es mAs reducido, Se utilizan en las partes de una instalacién
eléctrica en donde no es justificable econdmicamente el uso de

los relevaderes e interruptores, como es nuestreo caso.
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La funcian de estos, es la de interrumpir ecircuitos
eléctricos cuando en ellos se produce una sobrecorriente; asi
como soportar la tensidén transitoria de recuperacidn que se

produce posteriormente.

Como dentro de esta excavaclidn basicamente se trabaja
con este tipo de dispositivos se hace necesario hablar mas

acerca de ellos.

Asi, en una instalacidn de alta tensidén un Jjuego de
fusibles se encuentra formado por tres polos. Cada uno de
ellos, tiene una base metdlica parecida a la empleada en las
cuéhillas; dos columnas de aisladores ya sean de porcelana o
de resina sintética. Sobre los aisladores existen dos mordazas

en las cuales entra a presidn el cartucho del fusible.

Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusible que
puede ser de alambre o tira metdlica con Area reducida que
obviamente ha sido calibrada de acuerdo a su capacidad de
corriente. En dicha tira o alambre se produce una densidad de
corriente que al pasar un valor determinado y durante cierto
tiempo se produce la fusidn del elemento y el eircuito queda
ablerto.

Para la elaboracién de elementos fusibles se emplea como
material una aleacifn a base de plomoc en el caso de bajas
tensiones y corrientes, y una aleacitn de cobre o aluminio

para corrientes mayores,
De acuerdo con la capacidad de ruptura, el lugar de

instalacitn y el costo, existen tres tipos diferentes de
fusibles:
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1.

1. Expulsidn
2. Limitador de corriente
3. Vacio

Sxpuloion. El eslabdn fusible consta de un elemento fusible
con una cApsula en un extreme y un cable trenzado en el
otro. El fusible entra dentro de un tube aislado,
usualmente de fibra, la cApsula es sostenida en un extremo

y ajusta y hace contacto en el otro extremo.

El cable flexible esta tensade por un resaorte. El
ensamble es introducido entre las terminales estaclonarias
del cortacircuitos. .

El tiempo minimo requerido para fundir el eslabén
esth determinado por la composicidn y dimensiones del
mismo. En los voltajes primarios suministrados, no
obstante un areco persistird entre las terminales de un
eslabdn fundido. El montaje del fusible determinara 1la
duracidn para extinguir el arco. El tiempo total del
fusible serf la suma de esos dos tiempos, el tiempo de
fundicidn y el Liampo de extincidn del arco. Loz fusiblex
estén clasificados Robre su clase de wveltaje, su normal
capacidad de conducecidn de corriente y una relacidn
corriente-tiempo expresada como rApida o lenta.

La magnitud del exceso de corriente variara
inversamente con su duraci én. Esta caracteristica
corriente-tiempo ne estd determinada solo por el tipo de
metal usado y sus dimensiocnes, sino también en el tipo de
encapsul ado.
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2. Limlladsn de conndente. Este tipo de fusible es de doble
accidn, por una parte reduce la corriente de falla debido a
que introduce una resistencia elevada y por otra, al
inerementarse la resistencia pasa de un bajo factor de

potencia a un alto factor de potencia.

El elemento fusible se encuentra dentro de arena de
silice el‘ cual centra el arco, eleva la presién a lo largo
del elemento fusible produciendo un momenténes aumento de
la resistencia que limita la corriente de cortocircuito,
con lo cual se limita el tiempo de interrupcidn, quedando

dentro del primer semicicle de la onda de corriente.

El elemento fusible est4 formado de uno o©o varios
elementos de plata en forma de alambre o einta perforada.
Dicho material se halla enrollado helicoidalmente sohre un
eilindro de porcelana que soporta altas temperaturas. El
espacio entre el soporte y el tubo se halla relleno de arena
de silice.

Al calentarse el elemento de plata comienza a fundirse
en diferentes puntos, preduciendo varios arcos eléetricos en
serie que, complementéndose con la alta resistencia, se

termina por eliminar la corriente.

El incremento de resistencia proveca un arco que trae
consigo una diferencia de potencial muy grande en los extremos
del fusible.

Este tipo de fusibles no expulsan gases, su disefo se

limita a que los plcos de las scbretensiones no excedan 2.5
veces el valor nominal.
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Debido a que en esta obra sélo se emplean los dos tipos
de fusibles degeritos anteriormente, con lo anteriormente
descrito bastar4 para la comprensién de las partes que

componen nuestra subestacidn.

De acuerds a la anterior clasificacldn podemos situar a
la subestacidn que manejaremos dentro del tipo variadora de
tensién, de distribucién secundaria y dentro del tipo
intemperie.

La subestacién con la que cuenta ezta obra tiene una
capacidad de 1400 KVA, capacidad que debe ser calculada eon
anterioridad para soliecitar a una compafifa se suministre e
instale el equipo necesario para que as{ la Compafifa de Luz y
Fuerza nos proporcione la correspondiente acometida de 23,000
V, 80 Hz, 3 fases.

A continuacién se proporciona una lista del equipo
anteriormente mencionada, asti como un plano  para su
localizaclién en donde se puede observar la disposiclidén que
guardan dentro de la subestacién.

€1 2 Transformadores triféasicos 300 KVA, 23,000/440 V.
1 Transformador trifasico 300 KVA, 23,000/220 V.
1 Transformador trifasice B0O0O KVA, 23,000/2,300 V.
1 Transformader trifas{co S50 KVA, 440-220 V.
1 Transformador trifasico 18 KVA, 440220 V.
a2 3
€3 1

Apartarrayos autovalvular para 23 KV.

Cuchilla desconectadora tripolar tipo alduti para 23 KV,
B80S A
€43 3 Cortacircuitos fusibles de potencia 23 KV, 300 A, 780
MVA.
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CB) 18 Cortacirecuitos fusibles tipo XS, 100 A, 1 polo, 1 tiro.
C8) 4 Postes de concreLo reforzado 10.67 m.
€75 18 Atsladores tipo suspensidn de vidrio templado 23 KV.
45 Alsladores tipo suspensién de porcelana.
Ca8) 165 Aisladores de paso tipo alfiler de porcelana flameo en
seco 110 KV, y himedo 70 KV.
1B Tornillos de ojo.
15 Ganchos y bola.
16 Calaveras y ojos.(9) 15 Clemas de tensidn.
18 Pernos doble rosca con tuerca y arandela de presién.
B8 Dados de fierro fundido 19 mm. dia.
g Dados de fierro fundido 21.8 mm. dia.
10 Dados de fierro fundide 27 mm. dia.
16 Abrazaderas de fierro redondo,
€10) 13 Crucetas de fierro canal galvanizado.
Cable de cobre desnudo semiduro cal. 4,0 AWG para tierras.
€113 Cable de cobre desnudo semidurc cal. 2-0 AWG para buses.
4 Puntas de pararrayos ’
Varilla copperweld para sistema de tierras.
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II12 CALCULO DEL. ALUMBRADO PARA EL TUNEL

Para efectuar este calculo debemos hacer clertas
c;nsideraciones antes; a saber el tunel como ya se ha dicho
tiene un didmetro de 2.6 m., lo cual hace que para efectuar el
cllculo tengamos que considerarlc como una construeclén
cuadrada ya que las literaturas consultadas no contemplan
proyectos de alumbrade de este tipo; ahora bien, sabemos
también que no tenemos una obra completamente terminada, y
que las luminarias se ir4n instalando conforme vaya avanzando
la excavacidn, por lo cual para el céalculo deberemos
considerar la longitud total del tunel.

Otra consideract on importante que se tiene que tomar en
cuanta, es el hecho de elegir el tipo de luminaria mée
adecuado ya que nuestra cobra no es definitiva, es decir al
término de la excavacidn tendrd que ser retirado todo equipo,
también sabemos que se tiene un alto indice de ensuciamiento,
por tante las luminarias deberan ser practicas en cuanto a su
instalacidn y manejo, previendo también que vol:vwrén a ser
instaladas en otro tramo del tdnel proyectado.

Con estas consideraciones y baséndonos en los siguientes
datos:

Tdnel de 2.5 m. de diametro

Altura 2.8 m

Ancho 2.8 m

Largo 2,000 m

Tipo de fluminacién elegida: directa, pues'con este
tipo casi tedo el flujo luminoso se dil:ige directamente
a la superficie que se ha de {luminar. Aunque en la
préctica es imposible conseguir una iluminacién
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directa, pues siempre existe alguna luz reflejada en
las paredes. Adn mas, la iluminacién directa produce
sombras y existe el riesgo de deslumbramiento al
sltuarse dentro del campo visual, para evitar esto
aexisten comercialmente aparates de alumbradoe con
vigeras verticales. En el tdnel en cuestidn no tenemos
mas alternativa que optar por este tipo, ya que
contamos con un espacio reducido,es decir, en la parte
central super.lm—‘ del tunel llevamos el ducte de
ventilacidn, en el lado izquierdo llevamos las lineas
de alimentacidn de 2,300 V del escudo y 220 V del
propio alumbrado. Asi, se precisa su instalacién en el
lado opuesto.

Tipo de trabajo a desarrollar: soldadura, instalacidn
de aparatos eléctricos y de medicidén.

Nivel de iluminacién recomendado: 300 C(#dlux

Para el calculo de este pro};ecto se emplec el método de

{luminacién para interiores con las consideraciocnes antes

mencionadas; asi pues se hace necesario definir algunos

conceptos:

1
*LUN:

un

diata

H Altura del local

A Ancho del local

L Longitud del local

E Nivel de iluminacidn recomendado

S Superficie del local

h Altura desde el techo al plano dtil de trabajo
h® Altura del suelo al plano util de trabajo

tux ae la iluminacifn en un punto A aobre una osuperficie

que

on  direcci@n  perpondicular 1 m de wuna  fuente  puntual

uniforme de una (*candela,

®CANDELA: Es la cantidad fisica bfiaica en todas las medidas de luzx.
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e Distancia entre focos centiguos

d Distancia vertical de los focos al plano de trabajo

e’ Distancia horizontal desde los aparatos extremos de
una fila al muro perpendicular a esta fila

n Nimero minimo de aparatos de alumbrado segin la
longitud

n* Nimero minimo de aparatos de alumbrado segin el ancho

Nmin Numero total de aparatos

k Indice del local

ot Factor de raflexion del techo

pp Factor de reflexidn de las paredes

u Factor de utilizacidn

& Factor de depreciacidn

¢o' Flujo luminoso tedrico

NA Rendimiento

¢o Flujo luminoso necesario

Como plane dtil de trabajo en locales cerrados suele
tomarse la superficie horizontal localizada a unos 80 cm del
piso. En nuestro caso no pueda ser aplicada tal convencion,
pues ain a nivel del pizo se llevan a cabo actividades como es
la conexddn de tuberia de suministro y descarga de lodos.

T | l | T
[ —| [ | ——
‘ e
d H
Plano &til de trabajo
N b e e e e e et A
#
X =+
b . 3

n



Llevando a cabo los célculos correspondientes:

La superficie total a iluminar sera:

S=Lx A
S = C2000C2.6Y = 5000 m*

La altura del techo al plano de trabajo

h =H-nh'

Como se dijo anteriormente h® = 0 m

h=H=26mn

Como la utilizacidn de los aparatos estd en funcidn de
la altura del local, la norma a seguir es la siguiente:

Aparatos extensivos:

locales con alturas hasta 4 m
Aparatos semiextensivos:

Aparatos semiintensivos:

locales con alturas entre 4 y 6 m
Aparatos intensivos:

locales con alturac entre 6 y 10 m

locales con alturas supericres a 10 m

La uniformidad de iluminacién es funcidn de la relacidén:

esd

Es decir, la forma en que se cortan los haces luminosos,

Asi, para nuestre local se recomienda un valor:

e
I £ 1.6 =i hacemos
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e=1.64d
Te'= ;1'.8 x2.8=4m entre centros
"Per Lanto

o«
a''= ES pues en general e adopta este valor

4

¢'=§-am

Seguin la longitud del local

CL + e - 2a*
Y

n =

C2000 + 4) - (2 x 2
n= 1 = BOO aparatos

Segin el ancho

2.8
TIeESs

n'

0.67 % 1 aparato
El total de aparatos serd:

Nmin = n x n'

Nmin = 500 x 4 = 500 Aparatos

2L + BA
10H




C2000 x 2) + (8 x 2.8

k = i0 % 3.6 = 160.8

Segin el procedimiento cuando k > 10 debemos tomar k =
10

Como en el interior del tunel tenemos que las dovelas
que forman cada anillo est4n fabricadas de concreto,por su

‘color tendremos unos valores de reflectancia:

pi= 0.3
pp = 0.3

Con dichos valores recurrimos & la siguiente tabla de
luminarias y obtenemos:

u =0.72
6 =1.88
na = a2%

Ahora, calculando el flujo luminoso tedrico

ExSxé

Pot = - .

€3000 x S000 x 1.85)

Po' = 575 = 3'854,166.7 limenes

Tomando en cuenta la eficliencia de las luminarias,
tendremos un flujo luminoso necesario de:
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3'854,168.7
0.82

= 4'700,203. 236 limenaes

Nimeroe que si se divide entre el nimeroe total

aparatos, tendremos:

4*700,203. 26 limenes
=00 = Q9,400

aparato

Como tenemos 2 lamparas por aparatoe

8400

r-udie 4700 ldmanes por lampara

de

Si consultamos tablas de fabricantes, encontramos que

podemos satisfacer -esta demanda de iluminacién con lémparas

flucrescentes de 55 watts cada una; mismas que proporcionan

4,700 ldmenes iniciales.
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II1.3 MEMORIA DE CALCULO PARA EQUIPO DE LA OBRA

En este inciso se lleva a cabo el calculo de conductores
para circultos derivados y alimentadores, as{ como también las
protecciones correspondientes para cada equipo. Asf{ mismo, se
pretende hacer la eleccidn de la protececidn més adecuada segin
el funcionamiento del equipeo.

A continuacidén se'procede a calcular el calibre de los
conductores de los alimentadores, sus finterruptores y en

seguida lo propio para los circultos derivados.

Cabe aclarar que el cglculo de conductores se hace en
base a nermas que establece el "Reglamento de Obras e
Instalacienes Eléetricas”, por ells a continuacién se
transeriben algunos de log articulos de determinadas secciones
para Justificar algunas de las formulas empleadas en el
célculo.

Seceidn B. Conductores del circulto derivado

Art. 403.14 Conductores que alimentan un solo motor.

“ Los conductores de un circuito derivado que alimenten
un solo motor deben tener una capacidad de conduccidn
de corriente no menor que el 125 X de la corriente a
plena carga del motor"

Art. 403.16 Conductores que alimentan a varios motores
“Como minimo los conductores que alimentan a 2 o mas
motores deben tener una capacidad igual a la suma del
valor nominal de la corriente a plena carga de todos
los motores; mis el 26 X de la corriente del motor mas
grande del grupo*
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“Cuando uno o mis motores del grupo sean de la misma

capacidad se tomard una sola vez el motor mayor"

Subseccidn H
Capacidad de conduccldn de corriente

* El medio de desconexidn debe tener una capacidad para
condrcis  conttnusmente por 1o

menos 118 %X de 1a
corriente a plena carga del motor"

Subseccidén G
Art. 403.58 Capacidad

" Los controladores de matores construidos especialmente
para tal fin Carrancadores) deben tener una capacidad

en KW o en HP no menor que la potencia nominal del
motor que controla*

El cdleulo se harA por secciones comenzando por:

III.3.1. CARCAMOS Y VENTILADORES

En el circuito derivade de los cércamos se tiene:

2 Bombas de lodos C(Garzas), motores 20 HP

1 Bomba dosificadora de agua tratada, motor 30 HP
1 Reserva de 20 HP

Sefial Andose que el tipo de motores que ' se emplean en
este tipo de obras debido a las condiciones prevalecientes es
de induccién totalmente cerrado.

Asi, consultando las tablas para motores obtenemos la

corriente a plena carga trabajando a una tenzidn de 440 V:
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Para motores de 20 HP, I = 28 Amp
Para motores de 30 HP, I = 42 Amp

: El conductor que conducird esta corriente se calcula
como:-

Iot = 1.25Impe + Imper donde:
Imp«; = Corriente a plena carga del motor mayor
* Imper = Suma de las corrientes a plena carga del resto de los
motores

Ttot = C1.25 % 42) + €3 x 28) = 138.6 Amp

De acuerdso a tablas el conductor que puede conducir esta
cantidad de corriente es:

Calibre # 2 AWG al aire libre tipo poliphel XLP

El dispositivo de protecelén contra corto-eircuito para
eate subalimentador se calcula:

Idiep = 1.8 Ipe motor mayer + ¥ Ipc otroa motoren

Si consideramos la proteceidn con fusibles con retraso
de tiempo y motores eon letra de céddige A:

Idia = C1.6 x 42) + (3 x 28) = 147 Amp

Deblido a que sélo existen comerclialmente fusibles de 1850
Amp se opta por 4l.

Los calibres para cada motor en forma individual serén:
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I =1.258 In
Para los motores de 20 HP , de manera andloga:
I =1¢1.26 x28) = 35 Amp
De tablas el conductor sera:
Calibre # 10 AWG tipo THWN uso rudo
Sl elegimos fusible c¢on retrase de tiempo:
Ifus = €1.5 x 283 = 42 Amp

Elegimos un valor comercial de 45 Amp.
El arrancader requerido es tamaffo NEMA 2.

Para el motor de 30 HP:
I = C1.25 x 42) = 62.5 Amp

Elegimos conductor calibre # 8 AWG
El fusible deberf ser de 70 Amp
Arrancador tamaffo NEMA 3

Como existe una distancia de 80 m del interruptor
general del transformador al interruptor general de los

cArecamos, debe hacerse un calculo para la calda de tensidn.
1

1CAIDA DE VOLTAJE: EL voltaje an las tarminales de la carga o

por lo  genaral menor que el  wvoltaje do alimentacién, ta
diterancia de voltaje entra aatos doa puntos e conoce como
“Ma calda de  wvoltaje . Las normas  técnican  para  instalacionas
eléctricas  rocomiondan que la  mAxima cafda da voltaje tdesda
la alimentacidn hasta la cargaw) no exceda al BK.
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Para un sistema trifAsico tres hilos tenemos:

2v3L1I

'S, S ea—————
% s VT

E % Calda de tensidn en porelento

L Longitud del conductor

I Corriente que circula por el econductor
A Area del conductor
VI Voltaje entre fases

<2 x 73 x 80 x 126
B% = C33.6 % 4403 = 2.36%

Caida que no es considerable y por lo cual no es
necesario cambiar el calibre del conductor.

El circuito de los ventiladores consta de:

6 motores de 20 HP tipo inducecidn trabajando a 440 V
1 motor de 28 HP de iguales caracteristicas

Itet = C1.285 % 38D + (5 x 28) = 185 Amp
Conductor calibre # 1,0 AWG tipo poliphel XLP
Fusible de capacidad:
Itua = C1.8 x 38D + (B % 28) = 104 Amp
Comercialmente Ifus = 200 Amp

Para cada motor individualmente
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Para el motor de 25 HP:
I =¢€1.2858 x 36) = 45 Amp
Condiuctor calibre # 8 AVG
Fusible de 60 Amp
Arrancador tamafio NEMA 2
Para los motores de 20 HP:
I =1.26 X 28 = 35 Amp
Conductor calibre # 10AWG
Fusible de 45 Amp
Arrancador tamaffo NEMA 2
El conductor para este alimentador lo calecularemos éo:.o:
Por un lado tenemos una demanda de 1268 Amp nominales y
por otro 176 Amp; sigulendo un razonamiento parecido al del
c8lculo para cada subalimentador tendremos:
Tcond = €1.25 x 178) + 126 = 346 Amp
Conductor calibre # 4.0 AWG
S1 eligieramos un interrupter su fusible deberd ser de:
I =(1.8 x 178 + 126 = 3680 Amp

Comerclal mente encontramos fusibles de 400 Amp
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En el primario del transformador:
300

In = —————
Y3 x 23

= 7.53 Amp

Dando un range de proteceidn para el fusible del 128%.
Itua = 1.25 x 7.53 = ©.41 Amp
Fusible para alta tensisn valer comercial 10 Amp.

Si comprobamos la eleceidn de la capacidad del
transformador obtendriamos:

I demot = CB x 28) + 42 + 36 = 308 Amp

Comparando esta corriente con la que es capaz de manejar
el transformador (384 Ampd vemos que estd sobrado, pero esto
se hizo con el fin de prever cargas futuras no permanentes
como es la instalacidn de circuitos para soldadoras en el
armado de tanques de flotacidn para nuevas lumbreras, ete.
Debiendo seffalarse que deben ser cambiados el i{nterruptor
principaxl y el conductor de tal alimentador a fin de tener una
adecuzda coordinaclén de protecciones.

ITII.3.2. LUMBRERA, SUPERFICIE, TUNEL ¥ COMPRESOR

El circuito de la lumbrera consta de: grda pértice con
motores con una capacidad equivalente a 40 HP trabajando a 440
V; elevador de lumbrera con un motor de 20 HP; esxdste un
taller de carpinterfa en el cual se tiene una sierra eléctrica
accionada por un motor de 20 HP, as!{ como también un taller
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mechnico donde se tiene una soldadora con un consumo de 20
Amp, Y también un agitader de mezcla de concreto para la
inyeceiin al frente, tal agitador consta de un moter de 30 HP.

Obteniendo de tablas la corriente a plena carga de
motores de 40 HP tenemos:

I = 62 Amp

Come conocemos la corriente que consumen los demis
motores, pues éstos son del mismo tipo:

Ttor = €1.28 % B2 + (8 % 28) + 20 + 42 = 170.8 Amp
Conductar calibre # 2 AWG tipo XLF

Ifue = C1.68 x 62) + (2 % 88) + 20 + 42 = 166 Amp
Fusible dve valor comereial 200 Amp.

Para cada carga en particular:
.
Geda pidrtico
Conductor calibre # B AWG
Fusible de BO Amp

Elevador
Conductor calibre # 10 AWG
Fuzsible de 48 Amp

Sierra

Conductor calibre # 10 AWG
Fusible de 48 Amp
Arrancador tamafio NEMA 2



Soldadera
Conductor calibre # 10 AWG
Fusible de 30 Amp

Aglitador de mezcla
Conductor calibre # 8 AWG
Fusible de 70 Amp
Arrancador NEMA 3

En los equipos anteriores donde no se menciend tipo de
arrancador, cabe aclarar que tienen ya su propio medic de

arranque.

El alumbrado de superficie representa una carga total de
20 HP repartida en las siguientes Areas: talleres, oficinas,
laboratorio, almacen, caseta de vigilancia, cabina de control
y alumbrado alrededor de toda la obra.

La corriente maxima demandada serA:

HP x 748
I * a7 e N TS donde

HP es la carga expresada en HP Ccaballes de potenciad
E es el voltaje entre fases
N es la eficlencia en porciento

fp es el facter de potencia

20 x 746
l s a7 w0 %06 % o.ay B-18 Amp

Por tanto el conductor serd de calibre # 2 AWG y su
interruptor para 70 Amp. '
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Para el primario del transformadeor se requiere un
cortacircuitos con fusibles de valor:
B0

In =
¥3 % 0.44

= BB. 61 Amp

Itue = 1.28 x 65.61 = 82.01 Amp
Valor comercial 90 Amp

Observamos que contamos con una reserva considerable
para alumbrado en trabajos eventuales que requieren de hacerse

.durante la noche.

Como bésicamente esta obra tieme una forma cirecular con
un diédmetro de aproximadamente 40 m., el conductor deberd
recorrer tode el perimetro para poder repartir la energia; asi
pues, dichoc perimetro es de aproximadamente 1285 m.; i
elegimos el conducter calibre # 2 AWG tendremoz una catda de:

- €2 % ¥3 x 1258 x B1.18)

- .
Ex = 33,6 % 220 = 8.60%

Caida que no afecta el funcionamiento del equipo.

Este circuito también proporciona energia al alumbrado
del tunel durante los primeros 400 metros, para lo cual se
emplea un transformader de 186 KVA, 440-.320 V.

Tenemos que cada aparato de alumbrade consume 110 Watts,

es decir tiene dozs tubos fluorescentes de 55 W; ahora bien la

corriente que consume cada lAmpara es:
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KW x 1000

I s%exrs

Cabe aclarar que el alumbrade trabaja en dos fases a 220

0.11 x 1000

1 =sw=soxoas =02 A

En 400 metros de tunel tenemos un total de 100 aparatos
de alumbrade los cuales conhsumen:

I =¢100 x 0.200 = 29 Amp
Si elegimos el conductor calibre # 2 AWG, la caida de

tensidn sera:

€2 x ¥3 x 400 x 22)

Bx = 3.6 x 330 = B.4%

La corriente que maneja el transformader de 18 KVA es:

18

In =

= 30.38 Amp
Y3 x 0.22

Interruptor con fusible comercial de 40 Amp.

Para el primario del transformador:

i8

In = 19.7 Amp

¥3 x 0.44
Proteglendo al 125%

Ituse = 1.258 % 19.7 = 24.62 Amp

Valor comercial 28 Amp



T mismo

El compresor estacionario tiene un motor de inducelén

-que es arrancado a tensidn reducida. De tablas obtenemos

su.corriente a plena carga:

‘Libre

I =C1.88 % 188) = 235 Amp
El conducter serfi calibre # 2/0 AWG tipo XLP al aire
El fusible de 300 Amp
El calibre del conductor para el alimentador seré:
I =C1.26 %x 188) + 14.5 + 858.508 + 170 = 446.08 Amp
Conductor calibre # 300 MCM
El dispositivo para corto-circuito:
I =¢C1.58x188) + 14.5 + 85.59 + 170 = 402,00 Amp

Fusible valor comercial 500 Amp
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III.3.3. agcunb, TRASPALEO, ALUMBRADO Y VENTILACION

De acuerds a la descripeién hecha en el capitulo
anterior, el escudo queda conformado por las sigulentes

cargas:

Bomba de deacarga con motor de 20 HP, 440 V
Unidad hidraulica de empuje con dos motores de 15 HP, 220 V
Unidad hidraulica del cortador con tres motores de 40 HP, 220
v
Unidad hidraulica del colocador con un motor de 10 HP, 220 Vv
Unidad hidrAulica de los agitadores con dos moteores de 20 HP,
’ az0 v
Unidad neumAtica con un motor de § HP, 220 V
Bomba para achique con un motor de 30 HP, 220 V
Polipasto para manejo de dovelas con un motor de 8 HP, 220 V
Bomba moyno eon un mot.olj de 20 HF, 220 V
Fuente de {luminacidn 2 HP, 127 V
Ventilador con un motor de 8 HP, 127 V
Reserva de 13 HP

Si sumaramos estas cargas tendriamos um'\A carga total de
300 HP y podriamos calcular la corriente demandada, pero
estariamos suponiendo que todo el equipo del escude trabaja al
mismo tiempo, lo cual no sucede, y estariamos expuestos a la
eleccién de un conductor por demas sobrado y que tamblén
afectaria econdmicamente a la compafifa constructora. Debido a
esto, debe hacergse el cdlculo en base a la demanda maxima de
corriente, para lo cual debe indagarse cudl es el momento en
el que el equipo excavador lo hace.
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empuje entra en

Es obvie, que en el momento del
podemos

funcionamiento la mayor cantidad de equipo, asi
calcular dicha carga. Y encontramos que son los siguientes

equipos:

Unidad de empuje
Unidad del ecortador
Unidad de los agitadores
Unidad neumédtica
Bomba de descarga
Ilum.tnacién y ventilacitn de la cabina

Si sumamos estas cargas tendremos 222 HP

la bomba de descarga es el Unico equipo
Y que el transformador eléctrico del
medic de una salida especial a easta

Cabe aclarar que
que trabaja a 440 V,
escudo, alimenta por
tenzidn. El resto del equipo trabaja a 220 V.

Calculando la corriente demandada

Bomba de descarga
En el primario del transformador tendremos

440 x 28
Ip=————“:c=6.36 Amp

solo, ¥

Si el resto del equipo lo consideramos como uno
con

decimos que trabajamos a un factor de potencia de 0.88,

una eficiencia de 0.8 obtendremos:



208 % 746
1= e w06 % o.ns - B96.13 Anp

En'el primario del transformador tendremos:

220 % ©68.13
2300

= 54.34 Amp

Itot = B54.34 + 5.38 = £6.60 Amp
Tambl én tenemos diez bombas de traspalec accionadas por
motores de 20 HP trabajande a 440 V. Para su funcionamiento se
instala una subestacifn secundaria por cada bomba dentro del
tinel con un transformador de 50 KVA 2300/440 V cada 200 m.
Asi tenemos:

It = C10 x 28) = 280 Amp

En el primario del transformador:

440 x 280
2300

= 63.88 Amp

Asi también, cada 400 m requerimos de una subestacldn
para alumbrado y ventilacién con un transformador de 768 KVA
2300220 V.

Tendremos 400 aparatos de alumbrado que consumen:



I = (400 % 0.26> = 116 Amp

En el primario del transformador:

220 x 116

I ———2—356————=11.OQ Amp

. Cabe hacer la aclaracidén que los motores para
ventilacidn de 15 HP cada uno son cambiados cada 400 m, aes
decir no se tiene ventilacitn a lo largo de todo el tidnel;
tamblién es tomada la energia para éstos del transformador para
alumbrado.

Dichos motores consumen una corriente de 22 Amp, que al
ser reflejadas al primario del transformador tenemos I = 4.2
Amp. :

I =11.08 + 4.2 = 15.20 Amp
Sumando estas corrientes tendremos:

Iior = 683.59 + B3.56 + 15.29 = 126.54 Amp

El fusible de potencia para el interruptor en aire serd

Itus = C1.5 > 50.60) + B53.55 + 165.20 = 168.38 Amp
Valor comercial 160 Amp

¥ el listén fusible para el corta-eireuitos del primario
del transformador: '
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800

Inom =

= 12.568 Amp
i x 23

Prét.eglendo al 125 %
Itue = 12.55 x 1.25 = 15.63 Amp
Valor comercial 186 Amp

Sl consultamos tablas de calibracidn los fabricantes nos

recomiendan inclusive hasta un valor de 25 Amp.

Si eiegimos un conductor calibre # 370 AWG tendriamos
una caida:

2 x Y3 x 2000 x 128.64
B% = ——gmwmago - 4-55%

Catda que es admisible sin que ocasione problemas al
equipo. En el siguiente capitulo se llevard a cabo el célcule
del efecto inductive en el conductor, y entonces podremos

saber si es adecuado el calibre antes selecclonado.

Comprabando la capacidad del transformador de S00 KVA:

BOO
In = = 126.61 Amp
I x 2.3

Sumando corrientes demandadas en el bus de 2300 V:

Tier = 50.60 + 63.86 + 11.08 + 4.2 = 128.5 Amp



Tendriamos un transformador sobrecargade en un 2.384%.
Segin los razonamientos seguidos para protececidn de
transformadores, éstos se pueden sobrecargar hasta un 25% sin
llegar a afectar ésto en su funclonamiento o inclusive sufrir
elevaciones de temperatura peligrosas.

Ahora para cada carga en particular:

Traspaleo

Seguin folletos de fabricantes CSQUARE D) para nuestras
bombas de traspaleo podemos emplear como dispositive de
proteceidén contra corto-circuito un interruptor termomagnético
de 70 Amp; en cuanto a su medio de arranque come ya se ha
explicado antes existen gabinetes especiales que contienen
relevadores, contactores, etc, pues la aplicacidén de estas
bombas es més delicada pues se tiene que nmantener una

sincronizaclidn en su arranque el cual es a distancla.

Para proteccidn del transformador:

80

Inom =

12.65 Amp
¥a x 2.3

El fusible sera de:
I =1.28 x 12.55 = 16.88 Amp

Valor comercial 15 Amp



Escudo

Como medio de proteceidn contra corto-circuito como se
menciond en el capitule II, es empleado un. interruptor
temomagnético tripolar de 1200-1400 Amp.

Y para proteccion del transformador:

400

= 100.41 Amp

Inom =

s x 2.3

El fusible de potencia sera:
I =1.28 » 100.41 = 125.61 Amp
Valor comercial 1285 Amp
Alumbrado y ventilaecidn
Para el circuito derivado de alumbrado empleamos como
digpositive contra corto-circuite un interrupter con fusible
de 125 Amp, pues la corriente nominal que demandara el

cirecuito serd de 116 Amp.

Para el circuito derivads de los ventiladores tendremos

un interruptor general con fusible de valor:
Ifue = (1.5 x 22) + 22 = 65 Amp
Valor comercial 80 Amp

Y para cada ventilador uno de 35 Amp
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El interruptor general para alumbrado y ventilacian seré
de:

Iftus = €1.8 x 44) + 116 = 182 Amp

Valor comercial 200 Amp

Icond = C1.25 x 44d + 116 = 171 Amp

Conductor calibre # 2 AWG

[1]
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Min. " : ‘»Rﬂ.

1 de herramicr mmprulmcwu con el
c'\llhu, rectificacion de piczas de precision L L0, l.OUU
‘rabijo en Pequeiias piczas en ol -banco o en In m'\q\un'\

ectificacion de piczas medianas y pequenas, reglaje dc mé- X

quinas autnmdticas , . . . e e e T 500 - ¢ 700

“Trabajo de pu.z..., medianas vn Ll b'mcu o ¢ la miquina,

rectificacicn de piezas grandes . . L L 0T AT 300 500
Soldadura: X

Soldadura de trabajos muy finos (Electrénica) . . o voren o 500 700

Soldadura de trabajos finos {aparatos de radio) . . o . ...
Soldadura por contacto de piezas medianas . . . oL L.
Soldadura por contacto de piczas grandes . Ce e E
Soldadura al soplete. . . . . e e e e e e 100 150

Tratamiento superficial de los mcmlu.

Tratamiento clectrolitico, niquelade, cromado . . . . ., .. 150 .+ . 200
Avivado (alumbiado cspccml) F S T, 200 300
Pulimentade ordinario. . . . . .. . oL L 150 200

Fundiciones:

Depésitos y almacenes.-. . . . .
Almacén de arena

a) Manipulaciones manuales (lransparlc. tamizado, mezcla), 100 150

b) Manipulaciones automaticas (transportadores, clevadores, sc-

paradores, molinos y tamices) . . . . .. v 000w 100 150

Tallcres de modelado y cajas de machos:

e 200 300

Grueso, . « v v . v .. .. 100 150

Alumbrado localizado de formas proﬁlndas. Al cspecnl
Placasmodelos . . o . . o v 0 v oo 200 300

...... 100 150

Cubilote:

Pesada de las cargas (a]umbr'\du espeeial sin destumbramiento

sobre el plano de lectura) . v . . . .. L. L PRSP 150 200
Plataforma delante de horn,, nave dz: cohda en las cuclnms P 100 150
Taller de moldeo:

Alumbrado general . . . ... .. L L. e e 100 150

Alumbrado localizado en los moldes . . . . . . . ... . 500 700
Desmoldeo y desarenado., . . . o . L oL L L e . 100 150
Rebarbado. . . . . . . . . .o .. e e 200 300
Forjas y fundiciones de acero:
Almacenaje del mineral y el carbén . . . . .00 oL 100 150
Carga de altos hornos. . . . . . . . . .. e e e e e especial
Navesde colada . . . . . . .. .. ... .. 10 1
Naves de convertidores (28 colada). . . o . . o o o L L. . 100 150
Talleres de fabricacién: .

Martillo-pilon, laminaderes, ete. . . . . .. . ..o .. 100 150
Forjas . . . . .. ... o oo 100 150

Laminado y cizallado de piezas p fias, laminado en frio y

trefilado . . o o L oL Lo L e e e e 200 00

e vty delicadog e m hanea o e I mdening, T l.uv R XTI




TABLA 80. CALCULO DE PROYECTOS DE ILUMINACION INTERIOR. LAMPARAS FLUORESCENTLS.
ILUMINACION DIRECTA CON ARMADURA SENCILLA

Factores de utilizacitn

Faclores & deprecracion

Aparato de alumbrado '“:i:"
[ .
tocal er=01 or=05 er=03 Limpieza cada
. Rend.
Tipo | K 1o,=05b,=03l0,=000p,=05|0p=0.3]6=0,1 p=05]pr=03p,=0.1]i aito |2 afics | 3 afios
DIRECTO 1 029 | 0241 020} 020 {023} 020 028 | 023 | 020
Armadura de artesa 1.2 | 035{029]025{ 034 {028 025]03 {028 |02
con ldmparas
fluorescentes L5 041 {036 0311 04 | 035 0,31} 040 ; 0,35 | 0,31
0,50 | 045 | 041} 049 | 044 ] 041 088 | 0,44 | 081
055 | 050 ] 047] 0,54 | 050 0461 0,53 | 0,50 | 0,46 [Ensuciamiento bajo
X x” X
059 | 0,55{ 0517 058 | 0,541 051|058 | 0,54 | 051
065 | 061 | 058f 064 | 0,60 058] 063 |00 los57 | Lo
068 | 065] 062] 067 | 0,64] 062] 0,66 | 064 | 062 | 140] 1,70 l 1,90
070 { 0,67 | 065 | 0,60 | 0,671 065 0,69 { 0,67 | 0,65
073 | 071 0691 072 [ 07 ] 06| 072 | 0,70 |06 |Ensuciamicnto alto
1,85] 2,55 ] 3,10
075 | 073] 071 {074 | 073 071 074 | 072 | 071
1 aparato de alumbrado on el centro del local
032 ] 0,26 0,22 031 ] 0,26 | 0,22 ] 0,30 | 0,26 | 0,22
038 | 033]029] 037 | 032f021|037]|032]02
046 | 041 | 038 0,46 | 0,41 | 0,38 { 045 | 041 | 038
2 Jos7)o0s3!os0] o057 053] 050]05{053]0,50
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CORRIENTE A PLENA CARGA DE MOTORES TRIFASICOS

DE CORRIENTE. ALTERNA

HE. MOTOR DE INDUCCION JAULA DE ARDHLA
220 v 440 V
172 ' 2.1 1.0
asd 2.0 1.8
1 s.8 1.0
112 5.4 a.7
a 7.1 a.e
3 10
8 18.9 7.0
712 23 11
10 ) 18
15 44 22
20 66 28
71
ad 42
100 54
136 ea
80 164 80
76 201 100
100 280 130
125 azs 163
180 are 188



CAPACIDAD MAXIMA O AJUSTE DEL DISPOSITIVO DE PROTEC-
CION CONTRA CORTO CIRCUITO Y FALLA A TIERRA PARA
EL CIRCUITO DERIVADO DE MOTORES.

PORCIENTO DE LA CORRIENTE A PLENA CARGA

o ae woron - [reme ulEsger, ey
TIEMPO  |BLE CON RE-|[RO INSTAN-[INVERSO
TRASO) TANEO
MONOFASICO, TODOS LOS TI-
POS SIN LETRA OE CODIGO. 300 175 700 250
TODOS LOS MOTORES MONO-
FASICOS 'Y POLIFASICOS JAU-~
LA DE ARDILLA CON ARRAN-
QUE A VOLTAJE PLENO,
0 ARRANQUE POR F-iACTOR
0 RESISTOR. B
SIN LETRA DE CODIGO 300 175 ©.i700 250
LETRAS DE CODIGO F a V 300 175 700 250
LETRAS DE CODIGO B o E 250 175’ 7700 200
LETRA DE CODIGO A .160. 150 J700 " 150
TODOS LOS MOTORES DE SRV S
JAULA DE ARDILLA Y
SINCRONOS CON ARRANQUE
POR AUTOTRANSFORMADOR
NO MAYORES DE 30 AMPE-
RES SIN LETRA DE CODIGO. 250 175 700 200
MAYORES DE 30 AMPERES
SIN LETRA DE CODIGO 200 175 700 200
LETRAS DE CODIGO F o V 250 175 700 200
LETRAS DE CODIGO 8 o E 200 175 700 200
LETRA DE CQDIGO A 150 150 700 150
JAULA DE ARDILLA CON
ALTA REACTANGIA NO MA-
YORES DE 30 AMPERES SIN
LETRA DE CODIGO. 250 175 700 250
MAYORES OE 30 AMPERES
SIN LETRA DE CODIGO. 200 175 700 200
RGTOR DEVANADO SIN LE-
TRA DE CODIGO. 150 150 250 150




CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE

CABLE VULCANEL XLP

AWG O MCM 3 EN DUCTO © EN CHAROLA O AL
ENTERRADOS AIRE LIBRE
14 16 20
12 22 25
10 33 40
8 55 70
& 71 es
4 o3 128
2 126 170
o 168 230
00 102 285
000 220 ato
0000 253 360
250 280 408
300 313 458
400 368 845
500 415 820
760 822 786
1000 500 : a3s



250 volts 600 voits
Avﬁperes

Catdlogo No. | Catdloge No.
1, 3, 6, 10, 15, 20, 25, 30

Simbolo del Simbolo del
35, 40, 45, 50, 60 catdlogo catdlogo
70, 80, 90, 100 “LEN® u gs”
125, 150, 175, 200 seguido por sequido por
225, 250, 300, 350, 400

fos amperes. los amperes.

450, 500, 600

VALORES COMERCIALES DE FUSIBLES

FPE




CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE DE
CONDUCTORES DE COBRE AISLADOS

TEMPERATURA AMBIENTE 30° ¢
TEMPERATURA MAXIMA DEL ATSLAMIENTO 78° €

TIPO THWN
CALIBRE EN TUBERIA O CABLE AL AIRE

14 15 20
12 20 25
10 30 40

8 48 65

6 63 o5

4 85 126
2 118 ' 170
o 180 230
00 178 263
000 200 a0

0000 230 " aso
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AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL

DE CONDUCTORES DE COBRE

CALIBRE
AWG O NCM

i8
i6
i4
i2
10

18
16

12

888§8cvnond

400

1000

AREA DE LA SECGION
TRANSVERSAL Cmm®

823
308
o8
31
26

owp?®*p

2.08
3.31
8. 26
8.37
13.30
21.18
33.8
53.8
67. 4
88.0
107.2
1268.7
162.0
202.7
263.3
380.0
5086, 7



TAMARQS DE LOS CONTROLADORES
(DESIGNACIONES NEMA)

TAMARO H.P. MAXIMOS DEL MOTOR VOLTAJE
DEL ARRANCADOR TRIFASICO DEL MOTOR

00 . .13
o 112
1 3 110
2 7 1.3

3 16

4 25

00 . 112

1B

30

BO 208-220
100

200

300

480

® N> DO wh+*oOo

[}
[+]
n

7102
28

5O ,
100 440-550
200 ’

400

N0 &SR " O



IV. CALCULO PARA PROGRAMACION DE INSTALACION
DE EQUIPO E INTERCAMBIO DE
PROTECCIONES SEGUN EL. AVANCE DE LA OBRA.
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IV.1 CONDUCTORES
IV.1.{ Et conpuctor

En toda instalacidn eléectrica, el conductor es una de
las partes primordiales para el correcto y seguro
funcionamiento del equipe a conectar. De su correcto célculo y
seleceidén depende aquello. Debide a esto se hace necesario
conocer las caracteristicas principales de 61, as{ como la
forma en que ha de ser selecclonado de acuerdo con la
aplicacién correspondiente. As{ pues, a continuacidn sce
deseriben dichas ecaracteristicas y componentes de ,un

conductor.

Un conductor es un cuerpo constitulido de un material de
alta conductividad que puede ser utilizado para el transporte
de corriente eléctrica.

Los conductores que se emplean en instalaciones

interiores se presentan en forma de hilos o de cables.

Sé llama hilo a toda varilla delgada y estirada de
metal, queriendo decir con "delgada® que su longitud es muy
grande si se compara con su didmetro. Serd hilo desnudo =i no
estd provisto de aislamiento, e hilo aislado si estd cubierto
de uno o mAs materiales aislantes. Cabe seffalar que en
instalaciones interiocres por lo comin se emplean hiles
aislados.

Se dencmina cable o conducter cableado a un conductor
constituido por un grupo de hilos o de una combinacién de
grupos de hilos, trenzados y retorcidos juntos.



Podemos encontrar facllmente la ventaja de la
flexibilidad del cable sobre el hilo.

Estructuralmente un conductoer para instalaciocnes

interiores esth constituido por:

13 En la parte central encontramos los conductores propiamente
dichos, que son los destinados a conducir la corriente; en

la mayor parte de los casos son de cobre ¢ aluminio.

2) Cada conductor Cen el caso de cables: grupo de conductores)
lleva su propio aislamiento , destinade a aislarlo
eléctricamente de los demas conductores. Al eenjunto
formado por cada conductor (o grupo de conductoresd) y su
propio aislamiento se denomina alma o vena.

W
w

El conjunto de conductores de un hilo o cable policonduator
lleva muchas veces un alslamiento comin, denominado
cintura, que es aplicado sobre las almas reunidas y que,
generalmente, es del mismo material que el aislamiento. Los
huecos formades entre la clntura y las almas se rellena can

un espesor alslante o material de relleno.

El aislamiento, la eintura y el material de relleno
constituyen los recubrimientos aislantes; es deecir, los
encargados de evitar perforaciones a causa del campo elédetrico
que existe entre los conductores y entre éstos y tilerra.
Complementariamente a los recubrimientos, los hilos y cables
tienen distintes recubrimientos protectores que no tienen
funcion principalmente eléctrica, sino que su funcidn es
proteger al hilo o cable de esfuerzos tales como mecénicos,
quimicos y otros,
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IV12. MATERIALES AISLANTES EMPLEADOS EN LOS CONDUCTORES
© PARA INSTALACIONES INTERIORES

Los materiales aislantes empleados en conductores para
instalaciones interiores los podemos agrupar en:

Termopl asticos
1. Plasticos

Termoestables

2. Elastdmeros Cderivados del cauchod

Los mat.er.l.ales termoplésticos se ablandan con el calor,
lo que permite moldearlos repetidas veces sin que pierdan sus
propiedades.

Los materiales termoestables solamente son plAstices al
calentarlos pof primera vez en su procesc de fabricaci6n.

Los elastédmeros son materiales elésticos, que se
extienden cuando se someten a tensidén mecénica sin que se
soprepase su limite de elasticidad,

Los materiales empleados como recubrimientos protecteores
para los conductores mencionados son las fibras textiles
alquitranadas y, también los materiales empleados en los
aislamientos interiores.

La finalidad de describir las caractaristicas de les

conductores es la de observar la importancia que tiene una

buena seleccién que se haga de 61, pues como en nuestra obra

hul



debemos de hacer uso de una gran cantidad de conductor para la

instalacidn del equipo.

Las condiclones prevalecientes en una obra de este tipo,
podria decirse que exigen el mayor margen de seguridad,
confiabilidad y continuidad en el suministro de energia a
equipos, pues a saber, tenemos un alto grado de humedad, trato

rudo y en ocasiones temperaturas "elevadas".

Con los dates anteriores, si consultamos tablas de
caracteristicas de eonductores, para los circul tos
alimentadores podemos optar por el conducter tipo XLP, ya que
es un cable de cobre o aluminio., cinta semiconducteora,
aislamiento de polietilenc negro vuleanizado. Sirve tanto para
distribucidn como para acometidas a subestaciones, ya que esti
limitado a 5000 V.

Para circultos derivados podemos emplear tipo THWN ya
que es un conductor resistente a la humedad con cublerta

exterior.

Analizando mAs coneretamente las partes del conductor
para nuestra aplicacidn, en especifico la linea de
alimentacidn del escudo que tiene que sopertar una tensidn de
2300 V a lo largo del tunel.

IV13. CoMPOSICION DEL CONDUCTOR

Ya que elegimos cable poliphel de alta tensifn, en

seguida se deseriben sus partes.
1. Conductor. Como ya se ha mencionado anteriormente puede ser

de cobre o aluminioe. Su funcién es la de condueir la

corriente,
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PARTES

curerta pantalla panftalla asamento
protectora ealectrositdtico semeonductora alto voltafe

funda Pe%'%% fg,el

EMPALME

cinfa eléctrica

hilos neutros

CONDUCTORES




2.

Pantalla semliconductora extruida sobre el conductor. La

funeidn de ésta es distribuir el campo aléctrico en la
superficie exterior del conductor, evitando as{ 1la
concentracién de esfuerzos eléctricos peligroses en la
superficie del conductor.

Alslamiento del conductor. Su principal funcidn es la de
controlar y alslar el campo eléctrico. Los alslamientos mas
comunes son PVC Ccloruro de poliviniled, PE (polietileno
naturald, SBR (Cestireno butadieno-hule butilod, XLP
Cpolietileno vulcanizado de cadena cruzadad, EPR Cetileno
propilenad. .

Pantalla electrostidtica. En cable con aislamiento sdélido
diecha pantalla estd constituida por dos elementos: elemento
semiconductor, que es una cinta de material textil
impregnada en negro hume o© con compuesto del propie
aislamiento pero con particulas de carbén para veolverlo
semiconductor y. elemento conductor formade por una cinta
de cobre desnuda o estafada, que se halla aplicada
helicoidalmente, o una espiral conformada por alambres de
cobre. La funcién principal de ésta es lsa de confinar el
campo eléctrico en el interior del aislamiento,
disminuyendo as{i gradientes de potencial peligrosos en la
superficie de los cables. )

Separador. CGeneralmente Mylar que es un material no
higroscapico, no metalico. Faeilita el manejo del cable y
no deja que el material extruldo de la chaqueta se pegue en
la pantalla de cobre.

Chaqueta o cubierta protectora. El material de la chaqueta
o cubierta protectora, debe ser de materiales compatibles
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con los aislamientos Cmismos coeficlientes de dilatacién,
temperatura de operacian, etc.d y pueden ser: PVC, PE, PB
Cplomo) o neoprenc. Su funcidén principal es la proteccldn
macAnica del cable y una apropiada identificacidén del
cable.

IVA14. CADA DE voLTAE

En una instalacidn eléctrica es importante el calculo de
los conductores tomando en cuenta la cafda de tensién, es
decir. entra en consideracidn un factor muy importante, sobre
tede en instalaciones como la nuezstra, la distancla, que s4i
bien es clerto es una de las mAs importantes en nuestro caso,
pues como se ha dicho manejamos grandes cantidades de
conductor en la alimentacién de los motores de las bombas de
descarga. Asi{. en seguida se aplica el término “caida de

voltaje® y las normas establecidas con referencia a #1.

El voltaje en las terminales de la carga es en general
menor que el voltaje de alimentacidn, la diferencia de voltaje
entre estos dos puntos es lo que llamamos "la cafida de
voltaje”. Las normas téenicas para instalaciones eléctricas
marcan como caida maxima de voltaje el 5%; del cual el 3% se
permite a los circuitos derivados Cdel interruptor a la salida
para wutilizaeldnd, y el 2% para el alimentader Cde la
alimentaeidn al tablero principald.

Una excesiva caida (mayor del 5% conduce a resultados
indeseables tales como: en motores la reduccidn del voltaje
trae consigo un aumento de corriente, esto produce

sobrecalentamiento y problemas en el arranque.
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IVAS. CALCILO DEL EFECTO NDUCTIVO EN LA LNEA DE 2300 wv.

Cuando una corriente circula a través de un conductor se
crea un campo magnstico a su alrededor, las lineas del campo
magnético forman una trayectoria cerrada alrededor del
conductor, y una variacién en el valor de la corriante que
eircula por el conduct.or origina un cambio en el numero de
lineas que eslabonan el circuito y es sabido que cualquier
cambio en el flujo qua eslabona un circuito induce un voltaje
en el conductor que es proporelonal a la variacién del mismo.

Como tenamos una ‘linea trifasica con disposicién no
equilatera es necesario llevar a cabo una trasposicidn, es
decir para conseguir un balance en las tres fasesz tenamos que
intercambiar la posicién de los conductores a intervalos
regulares a lo largo de los 2000 metros que comprende dicha
linea.

Para li{neas trifdsicas con disposiciétn asimétrica y
conductores trenzados tenemos que la inductancia de cada

conductor la pod calecular a partir de:

Deq

™ Daa

La = 24077 L

donde:

La = Inductancia del conductor a en Henrys por metro

Dag = Distancia equivalente. Media geométrica de la
distancia de los conductores.

Dsa = Radio medio geométrico del conductor a.

Si sabemos que en el tunel tenemos una disposicién como
la siguiente:

1ns



1 OF
Oem

20 2
0 cm Deq = /D1zDzabis
30

Daq = VTOMOMEO = 12,5 em

El radio medio geométrico se obtiene ‘en: Erunélpn:.'dve su .

radio exterior r:

St tenemos cable de un solo material y ae:'7r};iiés.v de
tablas: ; ERan

Dsa = O.726r
@ = 0.464 plg = 1.178 em

r = 0.580 em

’

Dsa = O.726%0.580 = 0.4276 cm

12 Ry

La = d0’ L ~———— = 6.8686 % 10 7
0. 4876

Para la totalidad de la linea, si sabemos que tiene una
longitud aproximada de 2000 m, tendremos una inductancia total
de:

e Ry -
La = 6.68880 x 10 ’T—x2000m=1.3338x1o ? uy
La caida ser:

E=2x1

2 = Impedancia de la linea
I = Corriente que circula por la linea
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Obteniendo de tablas la resistencia para el conductor;

considerando el peor caso en el que tengamos una temperatura
elevada:

ohma 1 wmi

K —————— ¥ 2000 m = 0.4748 chms

mi 4609 m

R = 0,382

X = 2N £ L =2 xT %80 x1.3338 3 10 % 0.5028 ohms
Como 2 = R + jX
Z = 0.4748 + J 0.8028 Ohms
E=2ZxI = 0.6016 «46.684° » 120.64
E = 88.88 Volts

81 expresamos este valor en porcentaje tendremos una
cafda total del 3.88%, valor que difiere un poco al obtenido
tomando en cuenta unicamente la longitud y la seceidén del
conductor. Podemos conclulr que no se hace necesario un cambio

de conducter pues tenemos una calida de tensidn que es
aceptable.
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Iv.2 MOTORES
‘IV.21 ConcerTO

. Debido a que en nuestra obra en estudio es predominante
la presencia de motores, es necesario hacer una deseripcidén
general, as{ ‘como conocer los requerimientos de instalacién de

este tipo de mAquinas.

En ese sentido podemos definir a un motor como una
maquina que acclonada eléctricamente proporciona energia
mecénica. Es comin en la practica, en instalaciones modernas
que no se considere al motor por si solo, sino que existe

exclusivamente para la mAquina que debe aceionar.

Sabemos que un motor genera un movimiento con una clerta
fuerza. Asi, no basta con decir que un simple movimiento
efectuado pueda vencer determinada fuerza, es por el
contrario, que el motor tiene que adaptarse a la
caracteristica de funciochamiente de la mAquina; al mismo
tiempo que satisfacer la exigencia del ambiente en el que va a
instalarse, debe poder maniobrarse facilmente y sin peligro;
ademas de no producir un ruido exagerado y responder a los
mandos rapldamente.

Como cualidades importantes de un moter podriamos
mencionar: el par independiente de la posicifn angular del
rotor, un servicio libre de exhalaciones nocivas y de

vibraciones, facilidad de control continuo de funcicnamiento.
As{ tamblén, los motores eléetricos de pequefa y media

potencia, para cumplir las exigencias de montaje de la maquina
para la cual se prevén, se construyen ‘econ diversas
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disposiciones: motores con base de fijacién, o con brida,
carcasa con brida, con base y brida para su acoplamiento a
reductores y bombas, motores con tres superficies de fijaecién
para ventiladores, ete.

IV.22. PROTECCION DE 1.03 MOTORES

En el antiguo sistema de transmisidén, un solo motor
accionaba a través de poleas y correas a una cierta cantidad
de méquinas en fabrica. Dicho métodoe tenia come resultado
fuertes pérdidas de energfa, debido a la friceidn. La ventaja
de esto radicaba en que se padia instalar el motor en un lugar
alejado del ensuciamiento, humedad, ete.

Deblido a las técnicas madernas, se exige un motor o
algunos de ellos para una sola méquina herramienta. Estudiados
para el particular servicio, y montades lo mis cercano posible
y sobre el mismo eje de la maquina que es accionada. Como
resul tado de esto se han tenido que perfeccionar los medios de
proteceidén de los motores.

Como ya se menciond anteriormente, en nuestra obra es
requerido un motor protegideo contra la aspersidén del agua, el
cual nos proporciona abrigo contra agua que se proyecta
horizontal y verticalmente, pero. sin presién. El motor
protegido contra chorros de agua estd defendido contra
aspersioén, bajo presidn de agua y fango.

Existe otro tipo de motor denominado con boca de
ventilacidén, el cual ofrece una protecclién completa contra la
humedad del ambiente, agua y polvo. Entre estos motores

o,

| elegir dependiendo del sitio a instalarse el motor mas

éptimo, aunque cabe mencionar que estos tres tipos son los
predominantes en nuestra obra.
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IV.2.3. CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE FUNCIONAMEENTO

Por caracteristica de funcionamiento debemos entender lo
concerniente al comportamiento del motor, con respecto a la
maquina que debe accionar, es decir, su calidad de arranque,
regularidad de marcha, posibllidad de sobrecarga, inversién de
rotacian y algdn brusco frenado eléctrico.

Para el caso en especial de los motores de las bombas de
traspaleo, requerimos de cierto tipo especial de motor ya que
existen motores que disminuyen su marcha cuande van mas
cargados, o sea realizande el maAximo esfuerzo a baja
velocidad. Debldo a esto requerimos un motor que tenga unza
velocidad independiente de la carga.

Si hablamos del arranque de los moteores, debemos decir
que el tipo de motor mAs 6Gptimo para nuestra aplicacién es el
motor trifésico con rotor en cortocirculto, el cual nos
proporciona un fuerte par de arranque dtil en el manejo de
lodo que afectdan las bombas; pero como resultado de ese
fuerte par ‘tenemos una absorcidén de corriente cuyo wvalor

fluctuara entre 6 y 8 veces el valor de la corriente nominal.

Para la jJjustificacién de la eleccidn de la tensidén de
440 V, que es el voltaje al que trabajan los motores de estas
bombas, podemos mencionar que comoe no son motores de gran
potencia y que deseamos reducir la cantidad de cobre, ast{ como
la caida de tensidén en la linea de 2300 V, es adecuado el
manejo de 440 V a través de un transformador de 50 KVA,
23007440 V, protegido con un cortacircuito tipo expulsién. Del
secundario del transformador se obtiene la linea que aliménta
a un dabinete que contiene el equipo de contrel del motor, ast
como clemas de conexién para cable de cont_ro'l de todas y cada
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uno de los demis gabinetes, pues como se menciond en un
capitulo anterior estos motores pueden ser accionados desde la

cabina de control en el frente de excavacion.

IV24. EJEMPLOS DE CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL MOTOR
IV.2.4.4.

CALCULO DE POTENCIA DEL SISTEKA MONORRIEL DEL
POLIPASTO

Contamos con los siguientes datos:

Carga de traslado CCrd 150 Kg
Carga de operacién CCod 850 Kg

Facter de seguridad Cfs) 1.8

Carga de diseffo C(Cpd Cb = Co x fa = 1425 Kg

Velocidad del carro 15 m/min

e ! /)
4
| v é
50 Ky g
950 K9

Caleculando la velocidad angular:

Vv = WX

v =18 m/min, r = B em =

0.05 m Cradio de la polead

o 18 m/min
= s = 55w = 300 rad/min
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rad 1 rev . .
390 ey b Snrad = 47.74 r.p.m. . 60 r.p.m.
'E1 pai‘ lo podemos calcular mediante:

T=Crxr =150 x 0.08 = 7.8 Kg'm

La potencia al freno:

T w 7.8 x S50
R = 0.610 H.P.

Pr = P x1.85 =0.510 x 1.288 = 0.65 H.P.

La potencia del motor considerando la eficiencia

Pr 0.85
Pm = P =568 = 0.68 H.P.

Comercialmente solo encontramos motores de 34 de H.P. a
una velocidad de 550 r.p.m., para lo cual requeriremos de un
reductor 11:1.

IV.2.4.2. CALCULO DE LA POTENCIA DEL ARBOL PRINCIPAL

Considerando que nuestro par maximo de trabajo es de 51
Ton-m y que las velocidades minima y mdxima son de 0.8 r.p.m.
y 18 r.p.m. respectivamente; tendremos una relacién de
reducei dn:

123



El par maximo a la velocidad minima sera:
Tw = Tw x Rt =61 x 1.5 = 76.5 Ton-m

Dando un 25% de potencia y par para trabajar el equipo

an condiciones de holgura, tendremos:
Twmax = 76.5 x 1.25 = 85.68 Ton-m

Valor que se toma como méximo de par a una velocidad de
0.8 r.p.m.

Las potencias requeridas son:

T wa
726

Twmax Wz
726

Pwmax =

51000 % 1.2

Pw = T = 84.3 H.P.

85000 x 0.8

%6 = 104.7 H.P.

Pwmax =

Esta dltima sera la potencia maxima requerida en el
cortador, por lo que la potencia total en los motores serf
equivalente a la potencia en el cortador menos las pérdidas

por rozamiento y deslizamiento en transmisidon y cojinetes.

n = 85% transmisidn
Ne = 65% cojinetes



nr = 0.96 leficiencia total considerada

La potencla de los motores seri:

Pwmax 104.7

PM = o = 5B

= 146.3 H. P,

St empleamns tres motores, entonces se requeriri una
potencia unitaria de 38.7 H.P. o blen comerclalmente
encontramos motores de 40 H.P.
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IV.3 CONTROLADORES

Por control del motor debemos entender que puede
comprender desde un simple interruptor hasta un complejo
sistema de componentes como: relevadores, controles de tliempo
e {interruptores. Sin embargo la funcién es la misma en
cualquiera de los casos: controlar la operacién de un motor
eldetrico. A continuacidn se dA una idea general sobre

controladores eléctricos.

IV.31 PROPOSITO DEL. CONTROLADOR

Dentro de los factores a considerar respecto al
controlador encontramos: arranque, parada, inversidn de la
rotacian, marcha, control de velocidad, seguridad del
aoperador, proteceldn contra dafos y mantenimiento de los
dispositivos de arranque. Algunos de ellos ya se han explicado
anteriormente, es decir, describimos el tipo de motor que
requerimos para nuestroes fipes, entonces, en base a eso
debemos encontrar el tipo de controlador mAs adecuado. A
continuacidén se hace énfasis en aquellos factores primordiales

Yy que también con apliaables n nuestiros moteres en cuestidn.

AKRAN(QUE: Existen motores que pueden ser arrancados
conectandolos directamente a través de la linea. Sin
embargo, hay otros que requieren de . ser arrancados
lenta y gradualmente con el fin de proteger la
maquina y también, como es sabido la demanda de
corriente en el arranque llega a ser demasiade

grande.

PARADA: Los controladores permiten el funcionamiento de los

motores as{ como su detencidn.
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MARCHA: Dichos = controladores protegen a les motores,

operadores, miquinas y materiales mientras funcionan.

PROTECCION CONTRA DANOS: Parte de la funcién de una maquina
automatica es la de protegerse asi
misma contra daffos. Par ejemplo, en
atascamientos, las miquinas deben ser

' capaces de detenerse.

MANTENIMIENTO DE LOS

DISPOSITIVOS DE ARRANQUE: Instal ados y ajustados
adecuadamente, los arrancadores para motor mantendran: tiempo
de arranque, voltaje, corriente y torque en un punto
confiable. Los fusibles, cortacircuitos e interruptores de
descaonexi dn de tamafio apropiade para arranque, deben apoyarse
en una buena préctica de instalacidn que como es sabldo se

rige por cddigos eléctricos.

A continuactdn se describen caracteristicas y
componentes de un control manual que en general es el que se

maneja en este tipo de instalacliones.

IV.32. CONTROL MANUAL

Un motor se puede controlar manualmente usando los

dispositivos siguientes:

INTERRUPTOR DE VOLQUETE. Motores de pequeffa capacidad pueden
ser arrancades con interruptores de este tipo, que se protegen
mediante el empleo de fusibles o cortacircuitos en el eircuito

derivado.

127



PROTECCION: CONTRA 'SOBRECARGA: - La protéccian: contra  sobrecarga
s iunal c'artarxcterivsruc‘ai"esenciz;l g‘:le-':L‘ideasj. Cles éontreoladores,
pues prolegé,él mp.ﬁor’ y. se oELiepe unal potehclai maxima bajo
ciertaicondicion  de sobr'ecarga v‘,y Lémperatura. La sobrecarga
es debida a. un 'excéso de carga en-la rhéqi:iné que es impulsada,

por-un'bajo voltaje en la linea, o por una linea abierta.

PROTECCION = CONTRA  CORTO~CIRCUITO. Es  usual que dicha
proteccion se instale en la misma envolvente que <1 medio de
desconexidn del moter. Los fusibles instalados para este
propésito, y los cortacircuitos, son dispositivos de
sobrecorriente que Lratan de proteger los conductores en el
circuito derivado del motor, loz aparatos de control, esca;ﬁes

a tierra y corrientes prolongadas y excesivas.

Bajo estos principlos de control, hablaremos ahora de
arrancadores magnéticos, el medio conveniente de conlrol para

motores y el mis generalizado en nuestra aplicacién.

I1V.3.3. ARRANCADORES MAGNETICOS PARA EL VOLTAJE DE LINEA

El arrancador magnético del tipo para voltaje de linea,
es un dispositivo electromecanico que nos proporciona un medio
seguro, cenveniente y econémico para el arranque y parc de
motores. Tiene la caracteristica de poder controlar desde un
punto alejado.

Los arrancadoeres magnéticos pueden ser acciovnados por
medio de varios dispositives, en nuestro casw empleamos
estaciones de botones. Dichos arrancadores son fabricados en
varios tamafios, a cada tamafio es designada clerta capaclidad en
caballws de fuerza. Dichas capacidades coresponden con las
normas de la Asociacion Nacional de Fabricantes de Aparatos
El éctricos CNEMAY.
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ELEMENTO TERMNICO DE SOBRECARGA,
ALEACION FUSBLE

LOEL 'TIPO
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,Se ‘x‘ébrican arrancadores para luOLOPPS

mcnor asl cos

Lrixaaiec;. C ¥ 3 "polos" rerpectivame-ntel.; "Polo

a los: c-:mL:u_Los de enargia =] eonl actos de carga por\mo\.cr.
empleadof‘ contactos cle dob.le ruptur.: para di vldir el volta_w
_por. ms Lades en cida contacto. SRhR ’

R :"'Para'bproteé‘er 1 mator  aont ra sobrecargdas, soﬁ empl eadas
r‘.-i-:-v;{dor”es de sobirrécarga c-h un arrandader para timitar a
ciert§ valor::.predeterminado ' la cantidad de corriente que
demanda. Lo# elementos térmicos o magnéticos sensibles a la
corriente de los relevadores de sobrecarga, se conectan ya sea
directamente en las lineas del motor o {indirectamente en

ellas.

La manera como trabaja el relevador de sobrecarga es la
sigutente: la corriente excesiva de sobrecarga del motor pasa
por el elemento térmico, fundiende el depasito de aleacion.
As!, se permite que la rueda del trinquete gire en el metal
fundido, obteniendo por resultade una acelidén de disparo del
cireuito de control del arrancador, parandose el motor. Para
poderse reanudar el sarvicio del molo se requiere de un
tiempo de enfriamiento para que el depdsito de metal =e

“congele’.

Hasta ahora se ha deserito un arrancador magnétice que
esta rcomercialmente dicponible y que constituye el mas
practico y probablemente también econémico, pero en otros
tipos de aplicaciones donde se requiere un mejor control del
mot or debido a sus caracteristicas, se opta por un montaje
separado, es decir se emplean interruptores electromagnéticos,
contactores, relevadores bimet&licos, ete. a fin de obtener un
cantrol mas prectso y una proteccidn mas confiable.A fin de

cuyentas obtenenos un sontrol y pretaeccion del motor adecuados.
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IV.4 COORDINACION DE PROTECCIONES
IV.41. CONCEPTO

Tal vez una de las partes mis descuidadas en el diseflo
de sistemas industriales de alimentacidn la eonstituye la
seleccldn y coordinacifin apropiadas de los dispositivos de
proteccién. Una coordinacidén adectuada evitard daffos al equipeo,
prolengados tiempos de {mproductividad, as{ comoc daflos
personales.

Un sistema eléatrico corractamente disefado
proporcionard una alimentacfdn continua de energia a un costo
razonable., Los daffoz causados por fallas son indeseables pero

irremediablemente inevitables.

Normalmente en sistemas trifésicos los tipos principales
de fallas son: de 3 fases, entre fases, 2 fases a tierra, fase
a tierra y arquea. Por ello cuando ccurre una falla, debe
interrumpirse el flujo de corriente a la parte en falla de
inmediato, sin suspender la alimentacidn de energfia a las
zonas restantes. Lo anteriér se consigue mediante los
dispositivos que realizan la tarea de detectar la falla y
efectuar la desconexidn. Tales dispositivos son: fusibles,
relevadores de proteccidn y desconectadores de accién directa
que se usan conh los disyuntores. Acerca de ellos ya se ha
hablado en capftulos anteriores, en concreto de fusibles; por
lo cual me enfocaréd al estudic de coordinacidn mediante
fusibles.

Las caracteristicas de tiempo y corriente de todos los

dispositives ajustables de proteccién deben ajustarse en el
lugar de la instalacidn para coordinarse entre si y con las
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caracteristicas no _ajustables de tiempo y corriente
determinadas. El dispositivo protector mis proximoe a la falla
deberd operar primera. Si este dispositive no operara, el
siguiente disposzitivo en direceién a la fuente de potencia

debe operar y aislar el circuito.

Todo dispositivo protector debe ajustarse para aoperar
econ corrientes minimas. Esto permitird distinguir entre
corrientes de fallas verdaderas y picos de corrientes de carga
permisibles. Las acciones deben ocurrir en el menor tiempo
posible mientras se mantenga la selectividad del sistema. Asi,
los dispesitivos protectores sélo activaran el numero minimo

de Lnterrupt,nres\ y fusibles conentados 21 elemento en falla.

Es un hecho, que los disposiulvos quedan coordsiados
adecuadamente cuando se construye el sistema eléctrico. Sin
embargo, si efectuamos camblos o modificaciones al sistema,
adn  por pequefios que  parezcan, loz dispositivos no

permanecern adecuadamente coordi nados.

. Para fines de coordinacidén, los fusibles se representan
per dos curvas de tiempos y corriente: el punto minimo de
fusidn y la interrupcidn méaxima, graficades contra la
corriente que puede fluir a través del fusible.

IV.4.2 RELACION TIEMPO-CORRIENTE EM EL FUSIBLE

Las relaciones entre el minimo tiempo de fusidn y el
maximo tiempo de ecorie, son determinadas mediante pruebas de
laboratorio y expresadas en forma de graficas. La corriente se
traza sobre el eje horizontal y el tiempo en el eje vertical
sobre escala log-log.
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Ambas curvas, la correspondiente al minimo tiempo de
fusién y el miximo tiempo de corte, herramientas esenciales
para la adecuada aplicacién de los listones fusibles en

coordinacidn de sistemas.

Las normas EEI-NEMA de listones fusibles se dividen en
dos tipos: listones répidos y listones lentos y los designa
por las letras “K" y “T" respectivamente.

La diferencia entre los dos tipos se basa en el rango de
velocidad, lo que se define como la razdén entre las corrientes
de fusldn para 0.1 seg y 300 seg. para rangos de listones que
no scbrepasan los 100 Amp. '

Para rangos de listones que si sobrepaszan les 100 Amp,

la raz6én es entre las corrientes de fusidn para 0.1 y 600 seg.

Un elemento importante para la seleccldn de cuchillas lo
constituye la temperatura, ya que puede ser considerada la
misma para todos los listones fusibles de un eircuito comin;
laz curvas de tiempo-corriente estan basadas en pruebas de
laboratorio llevadas a cabo con temperaturas ambiente de 20 a
30° €. Cuando la temperatura ambiente incrementa, el tismpo de
fusién decrece y cuando la temperatura decrece, el tiempo de

fusidn se incrementa.

1V.4.3. COCRDINACION FUSIBLE~FUSIBLE

Debe empezarse por la seleccién del fusible denominado
"proteceldn" que ez el dispositive que estd protegiendo el
equipo o equipes o que representa la carga, este ‘fusible debe

cumplir con dos finalidades.
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a) Proteccidn contra sobrecargas.

Aqui queda comprendido el caso de falla en el ecircuito
secundario de un transformador proteglido con fusibles, ya que
representa la sobrecarga maxima que se puede presentar. Aunque:
es recomendable analizar la posibilidad de proteccidn en el

secundario.
b) Proteccldn contra fallas en el equipo.

El fusible deberd coordinarse con el equipo que esté
protegiendo ya que, de no ser asi, se tiene sobrada la
capacidad del equipo, © un envejecimiento prematurc del
aislamiento, por lo que cada equipo deberd estar protegido con
fusibles adecuados, no solo en cuanto a la corriente nominal

de los mismos, también a las caracteri{sticas que los definen.

Una vez hecha la seleccién se procede a coordinarlo con
otro fusible denominado de '"respaldn” que protegera al llamado
de "proteceidn® y al eircuito que lo alimenta y de esa manera
se iran coordinande segin se acercan a la. subestacien de
distribueién.

Una regla {importante para la aplicacién de la
‘localizacidn de los listones es que el tiempo méximo de corte
del listdan de “respaldo” no exceda en un 75% del tiempo minimo
de fusion del listdén de “proteceldn"”, de esta manera se
asegura que el listdédn destinade como proteccidén interrumpird y
limplard la falla antes que el listdén protegido esté daflado de
cualquier forma. El factor de 75% considera las varliables de
operaclién tales como: temperatura ambiente, sobrecarga y calor

o fusian.
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Otro aspecto importante estriba en que la corriente de
carga en el punte de aplicacién, no deberd esceder a la

capacidad de corriente constante del listén.

La coordinacién de listones fusible puede establecerse
por medio de las curvas de T-C o tablas de coordinacién,
dichas tablas estAn basadas en datos derlvados de las curvas
T-C, asi que producen una coardinacidén con poco trabajo. Y es
recomendable para coordinar rangos mAximos de corriente de

cortoeirecuito.

La capacidad de corriente continua es zpro)dmadamentelun
160% del rango para los listones tipo "T" y “K" con elemento
fusible de estafio y 100% para los tipes "H", “N" y los
listones de plata tipo "K".

A grandes rasgos podriamos resumir los pasos a sequir en

una coordinacién de prolecciones come sigue:

1. Hacer el diagrama unifilar, indicando en él1 los datos
del equipo principal: transformadores, generadores,

alimentadores, motores, reactores, etc.
2. En otro diagrama sustituir los anteriores equipos por el
diagrama de impedancias y demas qomponentes que contribuyen

al incremento de corriente de corto-circuito.

3. Hacer un estudio de corto-circuito para determinar las

corrientes de falla mAxima de cualquier punto del sistema.

4. Preparar una gréAfica tiempo-corriente sobre papel log-loeg,

todas las corrientes estarfin referidas a una base de
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voltaje comin, pudl éndase utilizar un factor de

multiplicacidn si se considera necesario.

Preferiblemente hay que realizar un estudio de
coordinacién para cada ramal que alimente un centro de control

de motores CCCM), o a un motor grande.

IV.44. CRECIMENTO DE LA CARGA INSTALADA

TenemoS una carga creclente de acuerdo con el avance de
la excavacién como anteriormente se ha explicado. As{ pues, se
hace necesario exponer en detalle el diagrama unifilar

propuesto, en cuanto a cargas variables se refiere,

En el capitulo II se explicd que al iniciar la
escavacién y durante los primeros 60 metres el procese es
lento debido al hecho de que debe de ir siendo intreoducido
todo el tren de arrastre, para le cual en un principio
el ezcudo trabaja con un alimentador provisional formado por
un transformador de 300 KVA, 23000/220 V y conducter con la
longitud suficiente para cubrir dicha distancia.

Al término de los 50 metros excavados es intercambiado
el anterior transfoermader por uno de S00 KVA 23000-2300 V, en
cuyo secundario se instala un interrupter en aire para
baja tensién de cuya salida se tiende una linea sobre
bastidores con aisladeres de percelana a lo largoe de los 50 m;
en este dltimo extremo se introducirda en los trucks un tramo
normalizado de aproximadamente 300 metros de conductor para

dar un avance mAs répido al escudo.
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Al llegar al anillo nimero 200 se empezarin a tener
problemas seguin célculos con el envio de lodo de descarga
hacia la superficie, por lo cual es necesario regresar al
anillo B0 donde de la linea de 2300 V se obtiene un
alimentador a través de un transformador de 50 KVA 2300440 V
para una primera bomba de traspalec que incrementara la
energia del lodo para poder ser descargada al carcamo
regpectiva. Asi, sucesivamente cada 200 m se iré instalando
una bomba de las mismas caracteristicas hasta llegar al anille
1850 donde sera instalada la dltima bomba.

Del mismo modo los ventiladores son instalados en un
diferente circuito cada 400 metrcs, es decir el primer grupo
de ventiladores es instalado en el anillo 400, pues como se
~gplicé snoccapitulezs anteriorez loz primeros 400 metros de
ventilacidn se obtienen de ventiladores instalades en
la lumbrera. Los ventiladores instalados en tunel
no son permanentes pues irén siendo movidos, pues la finalidad
de ellos es ventilar solo el frente de excavacidn,

También cada 400 metros el mismo alimentador es empleado
para alumbrado a fin de energizar 100 aparatos de alumbrado.

IV.45. MEMORIA DE CALCULO DE LA COORDINACION

Siguiendo los pasos anteriormente sefalados, a
continuacidn se proporeciona separadamente los diagramas
unifrilares, es decir por secciones a fin de poder anotar las
caracteristicas principales del equipo evitando con ello un
solo plano de grandes dimensiones.
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El anterior diagrama unifilar y de impedancias
correspende al CCM de los cArcamos; emplearemos para el
anAlisis de corto-circuito un métode sencillo a fin de evitar
un ecflculo demasiado extenso, es decir que no tomaremos
en cuenta el efecto resistivo sino dnicamente las reactancias
subtransitorias de los equipos, pues en fallas severas es la
empleada para efectos de cdlculo sin que por ello cometamos

errores que puedan ser considerables.

Obteniendo las impedancias correspondientes:

KVAbase x 100

Z = KVAreg

Z2r = Impedancia de la red
KVAwvase = Potencia base
KVAreg = Capacidad interruptiva proporcionada por Cia. de Luz

300 x 100
1000000

Zr = = 0.03%

De tablas de datos para grupos de motores de induceildén:

Ze + 2t = 0,03 + 65 = 85,03%

Zaq = CZr + Z20)| Zem

s




100 KVAbase
Iccaim = Bealt RV
.q%./.—

Icesim = Corriente de corto-circulto simétrica
Zoq = Impedancia equivalente al punto de corto-circuito

100 x 300
4.10 va 0. 44

Tecaim =

= 0,304, 04 Amp

De tablas, observamos un factor de asimetria de i, asf
la corriente de corto-circulto asimétrica es igual.

As{, para una falla en el punto anterior el fusible debe
selecclonarse de 150 Amp y debe ser capaz de soportar 10,000
Amp a una tensidn de 440 V.

Ahora para una falla en el siguiente punto:
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Del anterior caleulo sabemos que:

2e + 2= B.03%

Zomi]| Zamz = = 12.6%

~
o
Nl »
L]

Zaq = CZr + ZO}| CZamt)| Zom2)

1

Zeq 2 e = 3.50%

R —
5. 08 t2. 5

100 x 300

Tooatm = gome———p0, = 10,065 Amp
¥

Deberemos elegir un fusible que soporte dicha corriente,
as{ como el correspondiente interruptor.

El transformader tendra un punto ANSIs

11.68 In = 11.6 x 7.53 = 87.348 Amp 3 seq

y un punto INRUSH:

81In =8x 7.68 = 60.24 Amp 0.1 seg
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' CLASE 1410-1420

Interruptores Termomagnéticos en caja moldeada

CURVA CARACTERISTICA DE DISPARO i%é Marco: NP

PORCIENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL

o == T % % 3zegsd g8 8 §4g§8gn¥ B B Bggaggd B § ggggﬁgl
: A ¥ T I-TT1 1 T T TTUIT 1 1 L R R :
o] Y MAXIMO M DU A O | 11
- TG U O O A N I w
- AV T T IR BRI T 1 17 -
- TPO NP 600 a 2500 AMPERES § 111
- MINIMO—=FF—| 2y 3 POLOS 500 V.C. A, 1
. \ ARRANQUE A TEMPERATURA AMBIENTE IGUAL A LA ]} |
3 NOMINAL DEL INTERRUPTOR.
20 LAS CURVAS NO SON PARA CALIBRACION. -
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Para la elaboracidén del plano de coordinaeclién recurrimos a las
anteriores graficas T - C y con ayuda de ellas cbtenemos lou
siguientes puntos para ser graficados :

. FUSIBLE 45 Amp.
TIEMPO Cseqd CORRIENTE CAmp)

480 80
180 |0
10 140
4 180

2 176

FUSIBLE 160 Amp.

TIEMPO Cseg) CORRLENTE CAmp)
500 240
3o 250
100 300
40 400
3 800

FUSIBLE 400 Amp.

TIENPO Cseg) CORRIENTE CAmp)
180 800
70 050
30 1000
2 1800

Como el fusible de 10 Amp. esta en una diferente base de
voltaje, se procede a referir sus corrientes empleando la
siguiente férmula :

Vn

In = x In
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donde

I : Corriente referida
Vn : Voltaje nominal
Va : VYoltaje base
In : Corriente nominal
TLEMPO Cseqd CORRIENTE CAmp)
70 as
12.5 30
3.8 35
1.0 45
ANST = 4565.02 Amp.

INRUSH = 3148.80 Amp.

El correspondiente plano de coordinacién es:

Rt

Ia CAmpd
1308. 82
i568.18
1820. 54
23t2. 27
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El anterior diagrama unifilar y de {impedancias
corresponde al alimentador: superficie, alumbrado y compresor.

Dado que tenemos un transformader de similares
caracteristicas al anterior, para una falla en el punto
mencicnade y dado que manejamos la misma bage, tendremos un
valer de-corriente de corto-circuite similar al primero que
fue de aproximadamente ©.4 KAmp.

Asf{, que el fusible de 200 Amp debe elegirse para
soportar 10,000 Amp.

Pero ahora, para una falla en F2 tendremos un valor
completamente diferente.
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Como Lenems‘ que cambiar de base la impedancia de
transformadores:

KVAbasaz x 2t
b
KVA¢
300 x 2
= = 40%
Zoaceiz = 15 = 40%
300 x 3.3
2o = =
75 13.a%
Ztot = Zcj| Zvz|| 2ia)| Zom
1
Ziot = = B.83%
[ 4 4 Iy
25 T 4o ' 1s.2 " =

Zoq = CZ¢ + Z211d|| Ztot

1
20q = T = 2. 63%
— o —
5_o08 5. 59
100 x 300
Tecaim =

2.60 - 0.44 = 14,067.6 Amp

Debe elegirse un fusible de 500 Amp pero que soporte
15,000 Amp.

El punto ANSI e INRUSH seran 87.35Amp 3seg y 60.24 Amp
0.1 seg respectivamente.
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Para la ruta de coordinacidn CCM los puntos a graficar serén :

FUSIBLE B8O Amp.

TIEMPO Csegd CORRIENTE CAmp)
. 1850 160
20 200
4 250

1.28 300

FUSIBLE 200 Amp.

TIENPO Cseg) CORRIENTE CAmp)
B0 300
16 350
6 400
1 800

FUSIBLE 9S00 Amp.

TIEMPO (segqd CORRIENTE CAmp)
1650 1000
10 16800
3.8 1760
1.8 2000

FUSIBLE 10 Amp.

TIEMPO Cseg) CORRIENTE CAmpd
70 . ~ i308.82
12.8 16588.168
3.8 1826.54
1.0 2as2. 27

Y el corriespondiente plano de ccordinacidn :
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Para la ruta de coordinacién transformador T3 tendremos los
puntos siguientes eligiendo una base de voltaje de 440 V :

FUSIBLE 70 Amp.

TIEMPO Cseg)d CORRIENTE €Amp) IR CAmpd
500 0o a5
1850 ©0 48
30 ) 100 80

FUSIBLE 80 Amp.

35 150
8 200

0.8 280

FUSIBLE S00 Amp.

180 1000

10 1500
3.8 17860
1.8 2000

FUSIBLE 10 Amp.

70 1306. 862
12.8 16€8.18
3.8 1820.64
1.0 a352. 27

Quedando el plano de coordinacién :
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Para la ruta de coordinacién transformador TZ con Una base de
voltaje de 440 V

FUSIBLE 40 Amp.

TLEMPO Csegd CORRIENTE €Amp) In CAmp)
100 &8 22.8
38 o 70 35
4 80 40

FUSIBLE 25 Amp.

100 as
i8 40
a2 B8O

FUSIBLE 00 Amp.

160 1000
i0 1800
3.8 17860
i.8 2000

FUSIBLE 10 Amp.

70 1306. 82
12.5 1668.18
3.8 " 1820.64
i.0 2382. 27

y el plano de coordinacién :
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Para la ruta de coordinacién compresor tendremos :

LY

FUSIBLE 300 Amp.

TIEMPO (segd CORRIENTE
250 700

80 800

18 o050

1 1400

FUSIBLE 800 Amp.

180 1000
10 1800
3.8 1760
1.6 2000

FUSIBLE 10 Amp.

70 1808,
12.8 1688,
3.8 1820.
1.0 . 23s2.

El planc de coordinacidén :
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Para el alimentador del escudo, alumbrado y traspaleo,
en la linea provisional para la excavacién de los primeros BO
m tenemos un transformador de similares caracteristicas con la
excepcién de la tensién secundaria, ya que golo en este caso
el transformader del escudo es desconectado del mismo y el de
300 KVA 23000,220 V es conectado al truck de interruptores del
escudo, por tanto el Unico equipo a proteger en aste caso es
el primario del transformador del cual ya sabemos que:

»
In = 7.83 Amp

Itus = 1.4 % 7.53 = 10.84 Amp
Valor caomercial 10 Amp

Para el alimentador del escudo a partir de los primeros
50 m excavados; tomando en cuenta que en los primeros 400 m

tendremos alumbrade de otro circulito asf como también
ventilactidn.

En el =ziguiente diagrama de la lengitud del tdnel se
observa la disposicidn de las bombas de traspalec asi{i como la

ubicacidn de los circuites derivados para alumbrado y
ventilacidn:
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Como se lran instalando subestaciones secundarias en la
longitud del tunel con la unica variante que los ventiladores
iran siendo movidos de lugar, pues como se menciond no en todo
el tunel se tiene ventilacidn, unicamente para el frente de
excavacion. Entonces es en este punto donde al ser movidos los
ventiladores se retira el circuito derivade para ventilacién

quedando solamente el de alumbrado.

A continuaclién se muestran los diagramas de impedanclas
segin el crecimiento de la carga, asi{ como también el célculo
del incremento de la corriente de corto-circuito. Ademds de

los planos de coordinacién para las 3 rutas que manejaremos.
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A continuacidn se muestran los valores de corto-circuito
tabulados a fin de evitar un célculo tedioso y repetitive,
dichos valores se mantienen en el tramo del tidnel '‘seffalado y
como puede observarse tenemos un erecimiento el cual debers
soportar el fusible limitador de corriente instalado en el

interruptor en aire.

Tramo de tunel Corriente de corto-circuito
Canillo a anillod simétrica CAmp)
50 al 246 2883, 02
250 al 3uv9 2608, 64
400 al 449 2060.16
480 al 640 3000.00
650 al 760 3039, 00
800 al 840 3508. 80
850 al 1040 3548.51
1050 al 1ie9 3586. 00
1200 al 1249 4053.97
1250 al 1449 4062. 30
1450 al 1568 4130. 00
1800 al 1640 4864.03
1650 al 1849 45a7. 47

1850 en adelante 4631. 40
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Para la ruta de coordinacidn alumbrado-ventilacidn
tendremos las siguientes gréficas:

BASE 2300 Volts

Fusible 125 Amp

Ti empc: Cseg) . Corriente CAmp) In
200 200 19.13
16 . 280 23.01
2 : 300 29.60

Fusible 200 Amp

200 280 23.e1
20 300 28.60
] 400 38.28

2 80O 47.63

: Fusible 28 Amp
80 80

12.8. 70
3.8 =)
1.3 100

Fusible 160 Amp

2 4] 400
35 450
8 600
2.6 700

Fusible 28 Amp
60 60 600
12.8 70 700
2 a0 Q0o

173



Locaatinge e

3 3 8pdyns

]

N

gro~-Y N v m

8

aRERE 8 % 8

g

gReREA & §

(Geg) odwory




Para la ruta de coordinacidén escudo:

Interruptor termomagnético 1200 Amp

MINIMO
Tiempo Csegd Corriente CAmpd In

500 2400 230

270 3800 Ul

180 6000 878

100 8000 676

20 8000 578

2 8000 6578
MAXINO

800 3800 344

400 4800 460

200 6000 676

100 8000 878

10 8000 676

Fusible 128 Amp

40 aBo
i8 400
7 450
i 700

Fusible 160 Amp

450
600

vald

Fusible 28 Amp
80 80 -~ 800
12
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Para la ruta de coordinacién traspaleo:

Interruptor termomagnético 70 Amp

MINIMO
Tiempo 'Cs*egb Corriente CAmp) In
20 105 20.1
20 140 26.8
7 210 40.2
2 380 67
MAXIMO
1000 108 20.1
70 140 26.8
8 280 83,88
B8 380 87
2 8680 107
i 700 134
Fusible 18 Amp
80 38
38 40
K4 45
3 80
1.8 80
Fusible 160 Amp
00 - 400
35 4850
B 600
2.8 700
Fusible 25 Amp
80 ' 80 800
i2.8 70 700

a [2e] T 800
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V. RECOMENDACIONES PARA IMPLEMENTACION DE UN
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
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V.22 PRUEBA PARA CABLES DE ALTA TENSION

V.3 SELECCION Y MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA ELECTRICA
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V.1 ANTECEDENTES

Durante el ejerciclo profesional dentro de la compafifa
constructora me pude percatar de la falta de un adecuado
programa de mantenimiento al equipo eléctrico que no esta
directamente relacionado con el escude excavador, pues sin
duda este dltimo es el uUnico que lo recibe por razones obvias,
por lo cual se da una importancia secundaria a otros equipos

que no lo son en realidad.

A continuacidén doy algunas sugerenclas basandome en
instructivos y algunas obras que tratan el tema con amplitud a
fin de obtener una vida dtil sino prolongada por 1o menos

promedio de nuestro equipeo eléctrico.

Todo equipo eléctrico dentro de una instalacidn juega un
papel importante, por lo ecual no podemos afirmar cual lo es
mAs y en base a eso supervisar mAs su funcionamiento, es por
eso que para dar un mantenimiento no podemos decir con cual se
tiene que {iniciar, peroc es clierto que de acuerds a las
condiciones en las que trabajamos, tenemos que comenzar con lo
que puede desmontarse a primera mano al terminarse la

excava:ldn entre lumbrera y lumbrera.

Siguiendo este criterio, sabemos que para extraer el
escudo de la lumbrera es necesario desenergizarle y
desconectarle de la linea de 2300 volts; asi en primera
instancia se puede girar orden de extraer los conductores de
dicha linea y empezar a trabajar en ellos dando simplemente

una inspeccidn visual.

1



Para un adecuado manejo en la recuperacién del cable y
dadas las longitudes que manejamos es conveniente concentrarlo

en los carretes donde lo proporcionan los fabricantes.

El mantenimiento aplicable a un conducter que es
recuperado se reduce a una revision del aislamiento, pues como
més adelante se menciona, es hasta que se instala y antes de
ser energlzade cuando se llevan a cabo determinadas pruebas
con equipo de ecorriente directa.

Las normas de construceldn de canalizaciones eléctricas
subterraneas de PEMEX establecen que en la instalacidn de
conductores, éstos deber&n ser de una sola pleza; en nuestro
caso e3to es algo imposible por la razdn de la longitud del
tinel, por lo cual debe tratarse de emplear longltudes de
conductor lo mas largas posibles a fin de tener

un m{nimo de empalmes.

Dichas normas también establecen que los empalmes o
derivaclones deberan alojarse en registros o cajas de paso de
canexiones; esto también nos es dificil dado que tenemos un
espacio reducido y lo méds importante que no p}:demos fracturar
las dovelas para instalar registros. Tales empalmes deberan
ser hechos con el mayor cuidade y quedar bien aislados pues
tampoco podemos introducirlos en tuberfias, ademAs deben
soportar determinado esfuerzo de tensidn ya que son fijados en
bastidores a todo 1o largo del tdnel.

El equipo para tensar conductores puede ser:
€1) Malla de acero "calcetin" sobre la cubierta

C2) Perno ¢ ojo de traceldn
C3) Combinacién de los dos anteriores
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Cualquiera que sea el dispositive empleado debe

complementarse con otro que evite efectos de torsién,
Existe un limite de tensién mecdnica que puede aplicarse
a ‘un conductor, este valor depende del calibre de éste, a

continuacidn se d4 una tabla al respecto:

CONDUCTORES DE COBRE

SECCION CALIBRE T en Kg
mnt CS) AW O MCM t=76¢

1.3 16 o

2 14 14

s 12 23

] 10 a7

B 8 56

13 ) 8 o3

21 4 148

ad 2 238

84 1,0 azd

&7 2,0 a7e

] 3,0 503
107 4,0 780
127 250 886
182 300 1064
178 aso ] 1241
203 400 " 1419
2683 80O 1773
380 780 2680

Para evitar sobrepasar el valor antes mencionado es

conveniente emplear un dinamdmetro al realizar la maniobra.

106



V.2 PRUEBAS DE CAMPO PARA CABLES AISLADORES DE ALTA TENSION
V.21 PRUEDA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Con esta prueba se obtiene una fdea clara de las
condiciones en las cuales se encuentra el cable y sus
conexiones Cempalmes y terminales). Antes de llevar a cabo la
prueba el cable debe estar desconectado de todo tipo de equipo
eléctrico y se caleculard primero analiticamente la resistencia
de aislamiento CR) mediante:

D
R = K Log —

R = Resistencia de aislamiento en megaohms/Km

K = Constante de resistencia de aislamiento

D = Didmetro medido hasta el interior de la pantalla metdlica
en mm.

d = Diadmetro medido hasta el exterior de la cinta

semiconductora en mm.

Una vez obtenido el valor R debe ser corregide por
longitud y temperatura empleando para ello las sigulentes
tablas.

Para ejemplificar este cdlculo, lo podemos aplicar
cuando vames a intreducir un primer tramo a los "trucks" de
aproximadamente 300 m; asf{, tenemos que manejamos conducter
calibre # 2 AWG para S000 Volts con aislamiento de polietileno
vuleanizado, CEl calibre del conductor fue el empleado en el
dltimo tramo L-2 a L-3)
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CONSTANTE DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

AISLAMENTO K (Markm)
Papel impregnado 3000 a 20°¢
PVC bajo voltaje 160 a 15.6%
PVC alts voltaje 760 a 20°¢
Polietileno 16280 a 185, ﬁac
Polietileno vuleanizade 8100 a 16.6°¢
Cambray barnizado 1000 a 185. Boc

Etileno propilenc 6100

16.8%
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De la primera tabla obtenemos:
K ='6,100 Megachms/Km a 15.6° C
- De datos de fabricante:

D=17 mm y d =7 mm

17
R = 6,100 Log - = 2,3850. 64 Megachms/Km

El valor anterier se tiene para una temperatura de 20°
C y un factor de ceorreceldn por longitud 1000/1. Si
modificamos la temperatura a 2a° c.

Consultando la segunda tabla tendremes un factor de

correceidn de 1.87, entonces ahora:

17 1000
R = 6,100 Log - x 1.87 % 366 = 14,6852, 32 Megaohms

Ahora, se procede a hacer la prueba 'préctica con la
ayuda de un megger manual o con motor acoplade. La terminal
positiva (+) debera conectarse al conducter y la terminal
negativa ¢-> a la pantalla metalica del cable, que también

debe estar conectada a tierra.

Bajo estas condiciones el cable se encuentra operando
como condensador y debe energizarse durante cierto tiempo
dependiendo esto de su longitud. Al termino de la prueba es
conveniente tomar la temperatura del cable y hacer la
correccidn correspondiente con ayuda de la sigulente tabla.
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FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA PARA LA
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN CABLES CON
AISLAMIENTO DE CAMBRAY BARNIZADO.

TEMPERATURA FACTOR DE
GRADOS C MULTIPLICACION
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Cabe hacer la aclaracién que cuando tenemos cables
nuevos, los valores obtenidos suelen resultar mayores que los
caleulados, por tanto el cable se halla dentro de los limites
de seguridad. Cuando se trata de cables con mAs de cince affos
de servicio los valeres resultan menores que los obtenidos por
clleulo, en cuye caso no es conveniente aplicar una prueba de
alta tensidn, perc podemos darnos una idea en que limite ezsth
ese conductor.

En el casoc en el que tengamos un cable con un valor
aceptable de R y una longevidad menor a S afies, podemos
aplicar la prueba de alta tensidn.

V22 PRUEBA PARA CABLES DE ALTA TENSION

Esta prueba arroja datos que indican si un cable se
encuentra en condiciones de operar satisfactoriamente.
Consiste en zplicar alta tensidn de corriente directa entre el
conductor y su pantalla metAlica. Se debe aplicar gradualmente
en incrementos de 10 KV. También debe registrarse la corriente
de fuga Ccorriente que fluye a través del aislamientod, dicho
valor es del rango de microamperes. Cuando se alcanza el valor
de la tendsién de prueba, la corriente de fuga debe
regiatrarse a los 0, 1, 3, 8, 10 y 15 minutes y con tales
valores se grafica la curva correspondiente Ccorriente de fuga
v.s. tiempo en minutos). Los valores devalta tensién de c.d.
para los diferentes casos se indican en l;\ sigulente tabla.

Al término de la prueba, la alta tensién se llevard
gradualmente a cero; una vez en este punto se desconectarsa la
fuente de energla y el cable se aterrizarda por un tiempo no

menor a una hora, con el objeto de eliminar la corriente de
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PRUEBAS DE CAMPO DURANTE Y DESPUES DE LA INSTALACION

TIPO DE CABLE: Cables de energla con aislamiento de

polietileno, polietileno vulcanizade y etileno propilena,

VOLTAJE KV~ CALIBRE
100% Nivel AWG
Aislamiento o MCM

2001 - 8000 8 - 1000
5001 - 8000 & - 1000
8001 - 15000 2 - 1000
18001 - 28000 1 - 1000
25001 - 35000 1 - 1000

28001 - 35000 1,0 - 1000



carga y la polarizacion del aislamiento. Si el resultado de la
prueba es satisfactorio, entonces el cable esta listo para
entrar en serviclo.

Para el adecuade funcienamliento de cables de energla, es
recomendable apliear la prueba de alta tensién en tres épocas

principales:
1. Prueba de aceptacldn o de recepcidn.

Esta prueba se hace a cables nuevos después de

instalados pero antes de energizarlos.
2. Prueba dentreo del periodo de garantia.

Es aquella que es hecha un affo despuéds de haber
adquirido el cable, lo cual no implica que tenga un afo
operando pero si ha sido energizado y ha operado durante un

clerto tiempo.
3. Prueba de cables "viejos".
En promedio un cable de energia para alta tensidn tiene
una vida util del orden de los 30 afios; y se considera un

cable viejo (para efectos de pruebas) todo aquel que lleva

mAs de un afo en operacilén.
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V.3 SELECCION ¥ MANTENIMIENTO DE MAQUINARIA ELECTRICA

En capitulos anteriores mencionéd algunas
elasificaciones en cuanteo a motores sea reflere, en este
capitule s6éle hago notar como una mala selecelén puede
acarrearnos problemas tales como paros inesperados del equipo,
pérdidas irreparables en el equipo con la consecuente pérdida
econtmica. Mostraré con ejemplos come una buena seleceldn y un
mantenimiento adecuade puede condueir a la prolengaclén de la
vida dtil en un equipo eléctrico.

Loz motores son generalmente clasificados en términos ‘de
su salida en caballos de potencia CH.P.D, en una veloeldad
especifica y su voltaje aplicado.

También la temperatura de operacldén de cualquier maquina
afecta su vida 4til, asi como algunos otros factores. Como se
ha dicho anteriormente los motores Cya sean de corriente
alterna o de corriente directa)d estan clasificados en términos
de su capacidad de salida. Cuando las méquinas elsctricas son
operadas bajo estas condiclones de datos de placa, implicaré
que el aumento de temperatura no serd excesivo y que ne habra
sobrecalentamiento.

El equipo eléctrico especificamente los motores estan
disefiados para Sostener sobrecargas temperales, pero existen
consumidores quienes, por razenes de economia adqulieren un
motor de menor capacidad que la carga que van a manejar
cont{nuamente, corriends el riesgo de adquirir un producto que
€13 entregars una velocidad a determinada carga perc no la
misma en una sobrecarga, (2) un sobrecalentamiento daffino y

como resul tado una vida dtil més corta, y (3) operaré con una
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cierta baja eficiencia en el scbrecalentamiento por el resto
de su vida util. El costo inicial mis bajo se verd convertido
en un deficiente y mis caro funcionamiento y aunado un

reemplazo mas temprano.

Asf{, se comprende que los datos de placa de maquinaria
eléctrica rotatoria nos proveen de clierta informacién esencial
referida a la vida util Ade la maquina. La mayoria de los datos
de placa nmuestran aumento de temperatura permitido, ciclo de
trabajo, veoltaje, corriente, velocidad, frecuencia y capacidad
de salida.

En ocasiones suele darse el case que no toda 1la
informacién aparezca en la placa de datos, pero puede
solicitarse al fabricante alguna publicacién donde aparezecan
tales datos que son de suma importancia para el ingeniero de
diseffo. Algunos de los datos que deberén aparecer se listan a
continuacién:

Tipo de motor
Tamafio de armazdn

Encapsul ado
Nimero de fases

Salida en caballos de potencia
Frecuencia

Velocidad

. Voltaje

8. Corriente

D NOO e WD

10. Incremento de temperatura permitido

11. Cleclo de trabajo

12. Letra de clase de aislamiento del devanado -
13. Letra de clase de disefio
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14. Letra de cddigo del rotor

15, Proteccldn térmica

18. Factor de servicio

17. Nimero de identificacién del fabricante
18. Nimero del modelo del fabricante

Como se mencioné al principio la temperatura as uno de
los factores que puede afectar seriamente a una maAquina

rotatoria, a continuacidn se explicari por qué.

Todo aislamiento de maquinaria es probado en la base de
un incremento de temperatura arriba de 40° ¢. Por ejemplo, ‘un
motor operando en un Area confinada cerca de un equipo de alta
temperatura Ccaldera o calentadord puede experimentar una
temperatura ambiente de 60°¢C. Esta diferencia de 20°C es
permitida y materialmente no afecta la vida util del moter.

Algunos motores s6lo muestran un incremento permitido de
40°% en su placa de datos. Tales motores asi clasificados
deban ser capaces de soportar sobrecargas momentAneas de 1850%
mientras éstas no ocurran frecuentemente dentro de un periodo
de 30 minutos. AdemAs, deben ser capaces de soportar una
sobrecarga del 118% cuando operan a una temperatura de 40°C.
su voltaje ¥y corriente nominales. Este factor de 1185% es

llamado el factor de servicio.

En cuanto al limite de temperatura de materiales
aislantes, empiricamente se ha probado que por cada incremento
de 10°¢ en 1la temperatura limite de operacidn de un motor
trabajando continuamente su vida udtil se reduce a la mitad.
Contrariamente, por cada reducecidn de 10°¢ en la temperatura
limite, la vida del devanado se duplica,
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Table 131  Limiting of

Allowable
Temperature Hottest-
Rise Spot
for 40 °C Maximum
Insulation  Standard Lititing
Description o al Class Temperature _Temperature

Couon, silk, paper, or uther organic

materials neither impregnated nor

immersed in liquid insulation. 0 0°C 90 °C

Any of the above organic materials

impregnated or coated with liquid

dielectrics or enamels or varnishes

ar films of organic cellulose acetate -

or similar resins. A 65°C 105 °C

Mici, asbestas, fiberglass, or other .

imerganic minerals with a small

proportion of Class A materials o -

as hinders and fillers, b 90 °C A30°C":

Materials or combinations of same e

stich as wica, glass {iber, or asbestos

with suitable bonding susbrances that o

can be shown to liave comparable s
lile at temperatures up to i

ions ol such fnorpanic

s as silicone elastomer, m
glass fiber, asbestas, ete., with suitable

banders such as silicone resins, as well

as other matevials having a comparable .

thermal life up w 180 °C, H 140°C 180 °C
Materials or combisations of materials

that by accepted tests can be shown to

have & thermal life of up to 200 °C. N 160°C 200°C
Materials or combinations that can be

shiown to have a thermal life of up to

220°C
Materials or combinations that can be

shows to lave a theamal tife of up

210 °C. s 200°C 240 °C
Matesials or combinations that can be

shown 10 fiave o thermal life of more

than 240 °C. Such materials currently

include mic
and similar inorganic matey
farm (glass wool, spun tapes, cic.). G Nu limit selected

R 180 °C 220°C




A continuacifin se muestra una tabla que muestra las

temperaturas limite de materiales aislantes.

Podemos asumir que el promedio de vida de un motor
trabajando dentro de su limite de temperatura es de 10 affos.
Es posible adn predecir la reducclién (R en la vida de un
motor que excede el limite de temperatura, y aun mas la
extensidn CE) de la vida de motores que operan por abajo de la
temperatura limite.

Se ha obtenido un relacidn para el cblculo de ambos R y
E para un motor de temperatura ambiente 40%C. Tal ecusctén
muestra la relacidn exponencial empirica para tal célculo:

o.
EaR:aCAT/iO)

AT = La diferencia de temperatura positiva C+) entre el maximo
de temperatura del aislamiento y la temperatura
reglistrada o grabada.

Ejemplos:

1. Un motor empleando aislamiento clase A es continuamente
operado por seis horas a carga nominal en un ambiente de
temperatura elevada en la que sus detectores empotrados
graban una temperatura de 128%°C. Caleular el factor de
reduccién de vida y la vida util esperada de dicho motor.
CAsumir un standard de vida de 10 affosd.

Soluei én:
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De la tabla de temperaturas. limite obtenemos que para
aislamiento clase A tenemos un méximo de 108°C. Por tanto:

o
R=2 Cuzs-105) /10~ 4

La vida esperada del motor sera:

Vidaortig 10afios

2 —= 2,5 afios

Vidacale = 3 Z

2. Repetir el ejemplo anterior para el mismo motor cuando sus
detectores continuamente graban una temperatura méxima de
76°C. Caleular el factor de extensién y el incremento de
vida dtil esperado del motor.

(L0S-75)/10

E=2 =8

Vidacale = Vidaorig x E = 10 x 8 = 80 affos

En los ejemples anteriores podemos observar como un
motor, dependiendo que tan adecuadamente se haga su seleceidn
se acorta o alarga su vida dtil. Es claro que si damos un
cierto rango de holgura en los valores de capacidad y
caracteristicas que manejaremos, nuestro equipo eléctrico
Cmotores) nos proporcionard mas que un satisfactorio ciclo de
vida dtil. Si a esto aunamos un mantenimiento preventive y una
buena técnica de inspeccidén, es obvio que tendremos un
servicio continuo y confiable que dificilmente se vera

afectado, salvo por factores externos al equipo.
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Podemos decir que al tratarse de maquinas de tipo
induceidn bastard con marcar una lubricacién periddica. Cuando
se trate de equipos con auto-lubricacién no serd necesario
hacerlo, ya que una excesiva lubricaclién es exactamente igual

a una {insuficiente lubricacién.

Es también {mportante seffalar que en el montaje inicial
de un motor eléctrico se tenga culdado, pues un
desalineamianto en la flecha puede afectar seriamente 1la

orientacitén del motor.

Como hemos visto la mayoria de los tipes de maquinaria
eléctrica requiere un minimo de mantenimiento confinado
dnicamente a lubricacidn. Pero algunos tipos de motores como
monofAsicos o fracclenarios, estén equipados con interruptores
centrifugos, los cuales pueden ser una fuente de problemas que
pueden dafiar al motor seriamente. Por ejemplo, un mecanismo de
interruptor centrifugo "trabado en su posicidn de marcha", el
motor fallarda al arrancar. Si el mecanisme del interrupteor
esta "“trabado en su posicién de arranque", el devanado de
arranque se sobrecalentarid y el motor no  alcanzard su
velocidid. Tales contactos debersn ser reemplazados y no
reparados.

En algunos casos es preferible el reemplazo de un motor
quemado que su rebobinado, principalmente en el caso de
motores pequefos.

Debido a que el mantenimiento de motores estd confinado
a una rutina de lubricacidn, la inspeccidn llega a Jugar un
papel importante en la prolongacidn de la vida de 1la
maquinaria. Podemas tante llevar a eabos una inspeceidn
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Table 13-4 _Tielerence Gulde to Probable Causes of Molor Troubles

HOwoa e

MOTOR TYPE
SYMPTOM OR TROUBLE
Wil not stant
Will nat always start
weill run o eithar dirs
manuly
Stasta, but heass peicty
Starts, but uns oo Fot
Wil 601 31T, bat will fun in sither Cirestion
whan startsd mangally—ovetkaals
Shuggish—spatks sevarcly at thy brushos

n with no foad, but
ion when staned

Abnoemally Bigh Ipeed—spaks savarely at
ths brrahes

Ruduction in powe(—meior gels 1ao hot

Motor tlows fuza, of will not stop when switch
ia tumed to olt pzsition

Jenky oparation—severe vibistion

Oren in cannecticn to line,
Opan circuil in mofct wincing.

Contzets of certufugal swnich not closed.
Detective capscnter

Starting wn
Centotugal s1rking switch not opening
Pector ovettoacd.

AC SINGLE PHASE

SHADED.
POLE

PROBABLE CAL'SES

CAPACITOR . CAPACITOR
SPLIT-PHASE  START  START AND RUN

1,235 L2345 12477

35 245

6.8 6B

s s

3.5.8 %458
187

818
8. Winding shart-circuited of gounded. : -

. Ora or merd windings o3en.
10.
.
2
. Open citcuit or short citcuin in the armature windis

High mica Letween commutates bars.
Dirty commutatar of cammatator ia sut of iound.
Worn brushes 2nd/or anneated brush spangs.

1L2.7,16.17

BRUSH-TYPE

AC
POLYPHASE (UNIVERSAL,
(W0 oa SERILS, SHUNT,

THREE PHAST) CR COMPOUND)

1.2.9 12121

13’
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Unicanente  empleando cuatro  de nuestros sentidos:

igel fqu_i‘ere empl eando
etc. .El'fin es el mismo,
alla’a ‘Li'einpd con’ el obJeLé de ‘evitar un paro

nu"r‘u’Luro no muy lejans.

Otro tipo 'A‘;nportr.anter de maquinaria eléctrica lo

;conétitﬁyé: los transformadores eléctricos, lales aparatos no
; I}e_ﬁu;eren un mantenimiento especial, me jor dicho A
Vc'c'm'venien\.e- una supervizidn a fin de checar la temperatura del
V‘aceu.‘e asl ‘come su nivel, esto debido a que no son
transformadores para una ubicacién definitiva, ya que son
transportados de obra en obra y en diferentes colectores, pues
son propiedad de la D.G.C.O.H. CD.D.F.) el cual los
proporciona a la compafifa constructora que los + licile para
llevar a rcabo la excavacidn correspondiente. Por lo cual
siendo éstoc objeto de constante transportacidén pueden llegar
a avertarse, por lo cual es convenlente su revision con
objetso de detectar fugas de acelte o fracturas en las uniones

que puedan ocasionar el paso de aire al i{nterior.

En el caso que e haga nhecesario reponer el nlvel de
aceite, deberd hacerse tenlendo cuidado de no  introducir
objetos o permitir que calgan en el interior del tanque,
ademds de comprobar la calidad del aceite, pues como es sabido
es especial Caceite mineral secado y purificado de azufre,
resina, ebLc.d) eon una baja temperatura de conael acidan, una

temperatura de inflamabilidad de sus vapores muy alta, etc.
Si nos encontramos ante la necesidad de tener que

cambtar la totalidad del aceite a un transformador o

simplemente checarlo, podemos hacer una prueba a una muestra
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de 2l y as{ tener la conpleta séguridad de su estado. La
prueba de la rigidez dieléctrica del “acefte se hace de la
siguiente manera: se aplica una tension determinada entre dos
esferas de 12.% mm de diametro,  con separacion de S mm
sumergidas en la muestra. La descarga debera hacerse entre el
range d= 40,000 a 50,000 volts, si el aceite no resiste la

tension, entonces habra que regenerarlao.

Lo anteriormente expl icado es aplicable a
transformadores eléetricos sumergidos en acelte. Cabe
mencionar también que dentiro de la supervision puede sugerirce
checar la tensiaon en el lado secundario. Esto sin duda debe
ser checado por el ingeniero electricista de la obra al ser
entregada la subestacian, antes de ser energizado cualquier
equipo; de esta manera pueden detectarse fallas en los taps o

en el camblador de derivaciones.

En &l interior del tunel tenemos una varlante, ya que el
transformador que alimenta el escudeo ez del tipo seco por
cuestiones de disefio, en é1 se tienen que cuidar algunos otros
aspectos, asi como tamblén requiere de una'supervlsinn mas
perisdica; aunque el mantenimiento de ¢l queda a cargo de la
compatiia fabricante, pues es el tinico transformador
perteneciente a la compafita constructora. Por lo cual la
supervisién constarad de checar los i{ndicadores de voltaje y
humedad relativa; esta dltima variable es imprescindible
mantenerla en un punto, pues dadas las condiciones en el
interior del tunel nunca debera permanecer este transformador

desenergizado,

En cuantoe a equipo de proteccién Cinterruptores,

arrancadores, ete.) es convenienle tener algunos repuestos en
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el almacen, pues =n acaslcr;es suele ser necesario el reemplazo
debido a azcidentes que cufren tales equipos; no en todos los
cagsos se lLisne que 6pt.ar por desechar un s2quipo, basztara con
enviarse al taller de mantenimiento eléctrico para su
reparacion y en el rcaso como =l de ensuciamiento debido a
contacto con el equipe de inyeccién de concreto, debera
aplicarce una limplieza de partes ~amnlata a hase de solvenle
dieleptrl‘:o. y eh el caso de regquerir i reempiaze de prezas,
los fabricantes proporcicnhan un numero de pieza a cada parte
de sus equipos, mismo que el almacen debera requerir a

proveedores para tensr cierta cantidad disponible.

Otro eguipec que requlere de constante supervision y
mantenimiento son las luminarias tanto del interior del tunel
como del exterior a la lumbrera, debido al ensuciamienta por
el contactoe con equipo que lleva a cabo la inyeccidn de
concreto. A este respecto recomendaria tener una buena
cantidad, pues como en &l calculo que ce hizo de L-3 a L-3A se
tiene que son necesarios 500 aparatos de alumbradeo, pero tiene
que tomarse encuenta que los del tramo anterior L-2 a L-3
deben ser retiradas pero no antes de que se comience el
revestimiento definitivoe. Si dichos aparatos de alumbrado han
de volverse a emplear, antes deberan pasar por el taller de
mantenimiento para ser limpiados, cambiar contactos o
balastros si es necasario y por separado concentrar los tubos
fluorescentes para su revision uno por uno a fin de desechar
los que fallen o que definitivamente no sirven. Es tambien
conveniente tener en el almacen una buena cantidad de tubos

pues su reemplazo es algo muy normal.

Las anteriores recomendaciones espero sirvan de ayuda

prara la creacian de un programa de mantenimiento que en
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realidad se lleve a ecabo, esto no quiere decir que nunca se
didé mantenimiento a equipo, sino que plenso que puede ayudar
mucho a llevarlo a cabo de una manera mas técnica a como se
venfa haciendo; incluso algunas de las pruebas a equipo Jamas

se han contemplado.
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CONCLUSIONES

Al iniclo del prezente trabajo se menciona que el
propésito de &l era proponerlo como proyecto de instalacién a
seguir, desafortunadamente deblé¢ haberse propuesto antes de
iniciarse la excavacién, pues como se menciond con
anterioridad existe olro que es con el que se ha venido
trabajando pero que dadas las caractertisticas de la lumbrera
y el tidnel a que esta referido este trabajo resulta
inaplicable aquel proyecto. Con esto no quiero decir que la
instalacion eléctrica llegars a un punto donde sea un
problema grave, ya que antes de abandonar el ejerciclo
profesional dentro de esta obra pude llevar a aabe algunos
calculos y propuse algunos cambioz al proyecto con el que se
trabajaba, por lo cual pienso que al comparar ambos proyectos
elaborados por mi habria que realizar algunos cambios con
respecto al primero, pues fue elaborade en un tiempo
relativamente corto camo para hacer un adecuado calculo de
protecciones y hacer tener una instalacion donde se procure
una selectividad, por tanto los cambios a los que me reflerc
ayudarian a que en un futuro no se tuvieran problemas con el
suministro de energia a los equipos, por tanto plense que el
objetive de esta tésis se cumple y que el proyecto puede ser
aplicable a esta lumbrera =] a otra de similares

caracteristicas en la cual se vaya a inieiar la excavaelén.

El presente trabajo prevee un crecimiento adn con la
totalidad del equipo trabajando, algunos equipos con respecto
al proyecto original han sido omitides pues resultan
sobrantes o ya no se requieren, esta decisidn provino de
consulta con ingenieros que diseffaron la maquina excavadora y
algunos otros que estan directamente relacionados con el

equipo y tienen amplia experiencla en excavaciones como esta.
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