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Resumen 

En este proyecto se tiene como objetivo solucionar la problemática del desabasto de agua 

potable en las delegaciones de Iztapalapa y Coyoacán, para esto es necesario el diseño de una 

planta de bombeo para repotenciar el suministro de agua potable el cual contribuirá al 

abastecimiento en dichas delegaciones. 

Dicho lo anterior, nuestro proyecto se enfoca al diseño de la instalación eléctrica de dicha 

planta, para esto se deberá tener presentes los siguientes objetivos, seleccionar los motores 

apropiados para dicha aplicación, así como el diseño de un buen sistema de iluminación, teniendo 

como referencia la NOM-025-STPS-2008 y por la SMII (Sociedad Mexicana de Ingenieros en 

Iluminación). 

Dentro de este proyecto se consideró los requerimientos mínimos establecidos por la Norma 

Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones eléctricas (utilización) 

Al finalizar este proyecto se realizó una cotización de los diferentes equipos eléctricos como 

son: subestaciones, transformadores, motores, luminarias, conductores, tuberías, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Introducción  

Actualmente la ciudad de México tiene una crisis en el suministro de agua potable, esto es 

debido a dos factores; el actual sistema hidráulico no cuenta con la suficiente presión para llevar 

el agua a las zonas deseadas, o bien, el mantenimiento que se le ha dado al sistema no ha sido el 

indicado, esto representa un problema para toda la ciudad ya que el agua es un recurso 

indispensable para el ser humano.  

El consumo confort de define como la cantidad de agua que requiere un ser humano para 

satisfacer sus necesidades básicas como alimentación e higiene, este consumo de distribuye en 

los siguientes porcentajes 34% en uso del retrete, 4% en limpieza de trastes, 14% en lavado de 

ropa, 39% en higiene personal y 9% en otros usos. 

     Una solución a este problema es el diseño y la construcción de plantas de bombeo con el 

fin de repotenciar el flujo de agua potable que se lleva a las diferentes delegaciones de la ciudad. 

En este proyecto se hablará del diseño de una planta de bombeo de agua potable llamada 

Cherokees, la cual repotenciara el flujo y será una de las que ayudaran a suministrar el agua a las 

delegaciones de Iztapalapa y Coyoacán, siendo estas, dos de las más afectadas debido a este 

problema. 

Esta planta tendrá un área total de 1260 �� se construirá en la parte sur de la ciudad de 

México, en la delegación de Xochimilco debido a que el ducto que se quiere repotenciar pasa por 

esta zona, ya que esta planta ayudará a suministrar el agua a dos delegaciones será necesario 

dividirla en dos sistemas diferentes con un mismo ducto de alimentación, para esta planta será 

necesario del trabajo en conjunto de 2 operados debido a la necesidad que se tiene de control de 

luminarias. 



 
 

   Esta planta estará conformada por una acometida que se conectara de manera aérea, esto 

debido por donde se planeaba pasar la tubería se encuentra un ducto de Pemex, de manera que 

pasar la acometida de manera aérea es demasiado peligroso, la distancia de la acometida a la 

subestación será aproximadamente de 10 metros, de manera que esto representara un gasto extra 

al proyecto, esta instalación tendrá una subestación para intemperie de tipo compacta de 500 

kVA alojada por especificación del proyecto dentro de un cuarto de 12 m de largo por 5 m de 

ancho, ubicado en la parte superior derecha del predio. Además, tendrá otro cuarto justo a un 

lado con las mismas dimensiones que alojara el Centro de Control de Motores, el cual en su 

interior contara con un área de estar para los operadores, los cables de la subestación al CCM 

llegaran de manera subterránea. 

Del lado izquierdo del predio se encuentra el cárcamo donde llegara la desviación del ducto 

principal que alimentara a los dos sistemas hidráulicos, aquí también se encontraran las 7 

unidades de motobombas de tipo turbina verticales para pozo profundo, las cuales 5 son de 

100hp y 2 son de 50hp que estarán divididas de la siguiente manera.  

Sistema 1) 

4 motobombas de 100hp con un esquema de operación de 3 motobombas encendidas en todo 

momento y 1 de reserva que se turnara por tiempos, de manera que las 4 motobombas trabajaran 

y descansaran por igual a lo largo del día. 

Sistema 2) 

3 motobombas, 2 de 50hp y 1 de 100hp con un esquema de operación de 2 motobombas 

encendidas en todo momento y 1 de reserva que se por tiempos, de manera que las 3 

motobombas trabajan y descansan por igual a lo largo del día. 



 
 

Este cárcamo contara con un techo a dos aguas el cual estará a una altura de 15 metros y 

contara con una grúa viajera la cual será para desmontar los motores en caso de trabajos de 

mantenimientos. 

Contará con 5 tipos de luminarias las cuales son: 

Wall-Pack adosadas a la pared para la iluminación perimetral interior 

Utility Vapor Tights colocadas en el exterior de los cuartos de subestación y CCM 

Enduratron las cuales estarán en el cárcamo para la iluminación de los motores 

Fiberglass enclosed and gasketed las cuales estarán por dentro de los cuartos de subestación 

y CCM 

Suburbano HID las cuales estarán en la parte exterior perimetral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Justificación  

Este proyecto tiene suma importancia para evitar el desabasto de agua potable en dichas 

delegaciones. Con este proyecto aproximadamente 350,000 habitantes de las delegaciones de 

Coyoacán e Iztapalapa serán beneficiadas. Esto también representara un ahorro para las 

delegaciones ya que no harán gastos innecesarios en transportar el agua por medio de pipas. 

Además, es de suma importancia que la planta de rebombeo funcione adecuadamente para reducir 

la contaminación emitida por las pipas y así disminuir el impacto ambiental. 

La ingeniería eléctrica es de suma importancia para este proyecto, no solo para el diseño sino 

también para la construcción ya que es considerada como una de las tres ingenierías básicas. 

 

Esto implica que el ingeniero eléctrico tenga la capacidad de abordar cualquier tipo de proyecto 

ya sea de diseño o de construcción. Debido al sistema educativo que maneja la UAM, el perfil del 

ingeniero eléctrico le permite abordar de manera correcta cualquier tipo de problema ya sea de 

aspecto ingenieril. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Objetivos  

Objetivo general  

Diseñar el proyecto general de la instalación eléctrica para la planta de rebombeo Cherokees 

que permita abastecer de agua a las delegaciones de Iztapalapa y Coyoacán  

 

Objetivos específicos  

Realizar el diseño de la instalación eléctrica basándonos en las normas nacionales e 

internacionales según sea el caso. 

Seleccionar el equipo adecuado que cumpla con las necesidades del diseño. 

Elaborar los planos necesarios que permitan la ejecución correcta de la instalación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Glosario 

A prueba de intemperie: Construido o protegido de modo que su exposición o uso a la 

intemperie no impida el funcionamiento especifico  

A prueba de lluvia: Construido, protegido o tratado de tal modo que prevenga que la lluvia 

interfiera con la operación satisfactoria de un aparto bajo condiciones de prueba especificadas  

A tierra: Conexión conductora, intencionada o accidental, entre un circuito o 

equipo eléctrico y el terreno natural o algún cuerpo conductor que sirva como tal. 

Acometida: Conductores eléctricos que conectan a la red de distribución del suministrador, al 

punto de recepción de suministro en la instalación del inmueble a servir.  

 Acometida aérea: Conductores en sistema aérea, que van desde el poste más cercano u otro 

soporte aéreo del sumistrador, hasta el punto de recepción del suministro  

 Alimentador: Todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida 

o la fuente de un sistema derivado separadamente u otra fuente de alimentación 

y el dispositivo final de protección contra sobrecorriente del circuito derivado. 

Ampacidad: Corriente máxima que un conductor que un conductor puede transportar 

continuamente, bajo las condiciones de uso, sin exceder su rango de temperatura. 

Automático: Realizar una función sin necesidad de intervención humana. 

Caja de derivación: Parte de un sistema de canalización con tubería de cualquier tipo para 

proporcionar acceso al interior del sistema de alambrado por medio de una cubierta o tapa 

removible. Podrá estar instalada al final o entre partes del sistema de canalización  

 Canalización: Canal cerrado de materiales metálicos o no metálicos, 

expresamente diseñado para contener alambres, cables o barras conductoras, 

con funciones adicionales como lo permita esta NOM. 



 
 

Carga (eléctrica): Es la potencia instalada o demandada en un circuito eléctrico. 

Carga continua: Carga cuya corriente máxima circula durante tres horas o mas  

Centro de control de motores (CCM): conjunto de una o más secciones encerradas, que 

tienen barras conductoras comunes y que contienen principalmente unidades para el control de 

motores  

 Circuito derivado: Conductor o conductores de un circuito desde el dispositivo 

final de sobrecorriente que protege a ese circuito hasta la o las salidas. 

Circuito derivado de uso general: circuito que alimenta a dos o más salidas para alumbrado 

y aparatos.  

Conductor aislado: conductor rodeado de un material de composición y espesor reconocidos 

en esta NOM como aislamiento eléctrico. 

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Trayectorias conductoras utilizadas para 

conectaras las partes metálicas, que normalmente no conducen corriente, de todos los equipos y 

al conductor del sistema puesto a tierra o al conductor del electrodo de puesta a tierra o a ambos. 

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningún tipo de cubierta o aislamiento eléctrico. 

Conductor neutro: Conductor conectado al punto neutro de un sistema que está destinado a 

transportar corriente en condiciones normales. 

Conductor puesto a tierra: Conductor de un sistema o de un circuito, intencionalmente 

puesto a tierra. 

Conductores de acometida, sistema aéreo: Conductores de acometida comprendido entre 

las terminales del equipo de acometida y un punto comúnmente fuera del edificio, y separado de 

sus paredes, donde se unen por derivación o empalme a la bandeja de la acometida aérea  

 



 
 

Contacto (Receptáculo): Dispositivo de conexión eléctrica instalado en una salida para la 

inserción de una clavija. Un contacto sencillo es un dispositivo de un solo juego de contactos.  

Un contacto múltiple es aquel que contiene dos o más dispositivos de contacto en el mismo 

chasis o yugo.  

Coordinación (selectiva): localización de una condición de sobrecorriente para restringir 

interrupciones del circuito o del equipo afectado, lo cual se logra con la selección de los 

dispositivos de protección contra sobrecorriente y sus ajustes o valores nominales. 

Corriente de interrupción: Corriente máxima a la tensión que un dispositivo, es capaz de 

interrumpir bajo condiciones de prueba normalizadas. 

Corriente de cortocircuito: Posible corriente de falla simétrica a la tensión nominal, a la cual 

un aparato o un sistema puede estar conectado sin sufrir daños que excedan los criterios de 

aceptación definidos. 

Electrodo de puesta a tierra: Objeto conductor a través del cual se establece una conexión 

directa a tierra. 

Factor de demanda: Relación entre la demanda máxima de un sistema o parte del mismo, y 

la carga total conectada al sistema o a la parte del sistema considerado 

Gabinete: Envolvente diseñada para montaje superficial o empotrado, provista 

de un marco, montura o bastidor en el que se puede instalar una o varias 

puertas de bisagra. 

Luminaria: Unidad completa de iluminación que consiste en una fuente de luz, con una o 

varias lamparas, junto con las partes diseñadas para posicionar la fuente de luz y conectarla a la 

fuente de alimentación. 



 
 

Registro: Envolvente para uso en sistemas en subterráneos que tienen un fondo abierto o 

cerrado, dimensionado de tal forma que permite al personal alcanzar lo que hay ahí dentro pero 

no ingresar en el con el propósito de instalar, operar o mantener el equipo o el alambrado, o 

ambos. 

Sobrecarga: Operación de un equipo por encima de su capacidad normal a plena carga, o de 

un conductor por encima de su ampacidad que, que cuando persiste durante un tiempo 

suficientemente largo, podría causar daños o un calentamiento peligros. Una falla como un 

cortocircuito o una falla a tierra, no es una sobrecarga  

Sobrecorriente: cualquier corriente que supere la corriente nominal de los equipos o de la 

ampacidad de un conductor. La sobrecorriente puede provocarse por una sobrecarga o un 

cortocircuito o una falla a tierra  

Tablero de alumbrado y control: Panel sencillo o grupo de paneles unitarios diseñados para 

ensamblarse en forma de un solo panel, accesible únicamente desde el frente, que incluye barras 

conductoras de conexión común y dispositivos automáticos de protección contra sobrecorriente y 

otros dispositivos de protección, y está equipado con o sin desconectadores para el control de 

circuitos de alumbrado, calefacción o fuerza; diseñado para instalarlo dentro de un gabinete o 

caja de cortacircuitos ubicada dentro o sobre un muro o pared divisora y accesible únicamente 

desde el frente. 

Tablero de distribución: panel grande sencillo, estructura o conjunto de paneles, donde se 

montan, por el frente o por la parte posterior o por ambos lados: desconectadores, dispositivos de 

protección contra sobrecorriente y otras protecciones, barras conductoras de conexión común y 

usualmente instrumentos. Los tableros de distribución son accesibles por la parte frontal y la 

posterior y no están destinados pata ser instalados dentro de gabinetes. 



 
 

Tubo Conduit: Sistema de canalización diseñado o construido para alojar conductores en 

instalaciones eléctricas de forma tubular en sección circular. 

Tensión nominal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema para designar 

convenientemente en su clase de tensión. La tensión a la cual un circuito opera o puede variar de 

la nominal dentro de un margen que permite el funcionamiento satisfactorio de los equipos. 

Iluminación; iluminancia: es la relación de flujo luminoso incidente en una 

superficie por unidad de área, expresada en lux. 

Iluminación complementaria: es un alumbrado diseñado para aumentar el nivel 

de iluminación en un área determinada. 

Iluminación localizada: es un alumbrado diseñado para proporcionar un 

aumento de iluminación en el plano de trabajo. 

Luxómetro: es un instrumento para la medición del nivel de iluminación. 

Nivel de iluminación: cantidad de energía radiante medida en un plano de 

trabajo donde se desarrollan actividades, expresada en lux. 

Plano de trabajo: es la superficie horizontal, vertical u oblicua, en la cual el 

trabajo es usualmente realizado, y cuyos niveles de iluminación deben ser 

especificados y medidos. 

Reflexión: es la luz reflejada por la superficie de un cuerpo. 

Sistema de iluminación: es el conjunto de luminarias destinadas a proporcionar 

un nivel de iluminación para la realización de actividades específicas. 



 
 

Capítulo 1. Normas aplicadas al proyecto 

¿Qué es una norma? 

Son publicaciones por organismos especializados de las características de pruebas y márgenes 

de aprovechamiento de equipos, materiales y procesos [notas becerriles, pag.5] 

 Las normas son de suma importancia para cualquier ingeniería ya que su propósito es el de dar 

los estándares mínimos de seguridad, calidad y servicio necesarios para su correcto 

funcionamiento. 

La seguridad de las personas, así como sus bienes debe ser lo primordial para los proyectistas 

en instalaciones eléctricas. Nosotros como ingenieros electricistas tenemos la obligación y el 

compromiso de conocer, usar y aplicar la normatividad. 

Según la ISO (International Organization for Standarization) define como Normalización como: 

La actividad que tiene por objeto establecer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones 

destinadas a usos comunes y repetidos, con el fin de obtener un nivel de ordenamiento óptimo en 

un contexto dado, que puede ser tecnológico, político, o económico. 

Debido a la globalización de la industria eléctrica es necesario tener conocimiento de normas 

nacionales como internacionales, esto para poder aplicarlas a la planeación, diseño, desarrollo y 

ejecución de toda una instalación eléctrica. 

Para América del norte tenemos la NEMA y NEC. 

Para Europa y el resto del mundo son la IEC, NE, DIN. 

La normalización tiene tres objetivos: 

Simplificación: Reducir los modelos, quedando únicamente los más esenciales o necesarios. 

Unificación: Permitir la intercambiabilidad internacional. 

Especificación: Evitar confusiones de identificación, creando un lenguaje claro y preciso. 



 
 

Ley de la Industria Eléctrica  

Para este proyecto es de suma importancia el cumplir con las normas que se apliquen en nuestro 

país, esto para poder garantizar calidad y un buen funcionamiento de nuestra instalación.  

La ley de la industria eléctrica es la que determinara los requisitos para la producción, transmisión 

y producción eléctrica.  

Esta Ley tiene por finalidad promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y 

garantizar su operación continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, así como el 

cumplimiento de las obligaciones de servicio público y universal, de Energías Limpias y de 

reducción de emisiones contaminantes. 

Reglamento de la ley de la Industria Eléctrica  

Artículo 112.- Todas las instalaciones destinadas al uso de energía eléctrica deberán cumplir 

con las normas oficiales mexicanas aplicables. La Secretaría podrá verificar el cumplimiento de 

dichas normas oficiales mexicanas. 

De acuerdo con el articulo mencionado invariablemente debemos de cumplir con las 

especificaciones de las normas vigentes, nuestro caso las de instalaciones eléctricas. 

Norma oficial NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas (utilización) 

Es un compendio de todas las especificaciones generales que se deben de tener en cuenta para 

una instalación eléctrica, Esta norma habla sobre los requerimientos mínimos que se deben de 

tener para asegurar la seguridad de los usuarios, las características técnicas que deben de tener 

las instalaciones eléctricas como bien puede ser, el tipo de cable, aislante y tamaño de tubería 

para interconectar los diferentes elementos de la instalación. 

 

 



 
 

Objetivo  

El objetivo de esta NOM es establecer las especificaciones y lineamientos de carácter técnico 

que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilización de la energía eléctrica, a fin de 

que ofrezca condiciones adecuadas de seguridad y para las personas y sus propiedades en lo 

referente a la protección contra: 

� Las descargas eléctricas 
� Los efectos térmicos  
� Las sobrecorriente 
� Las corrientes de falla 
� Las sobretensiones  

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM promueve el uso de la energía 

eléctrica en forma segura; así mismo esta NOM no intenta ser una guía de diseño, ni un manual de 

instrucciones para personas no calificadas. 

Campo de aplicación  

Esta NOM cubre a las instalaciones destinadas para la utilización de la energía eléctrica en: 

a) Propiedades industriales, comerciales, de vivienda, cualquiera que sea su uso, públicas y 

privadas, y en cualquiera de los niveles de tensión de operación, incluyendo las utilizadas para el 

equipo eléctrico conectado por los usuarios. Instalaciones en edificios utilizados por las empresas 

suministradoras, tales como edificios de oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres mecánicos 

y edificios para fines de recreación. 

Para la parte de iluminación y motores se consultaron las siguientes normal las cuales fueron 

base para la realización del mismo. 

 

 



 
 

NOM-025-STPS-2008 Condiciones de iluminación en los centros de trabajo  

Objetivo: 

Establecer los requerimientos de iluminación en las áreas de los centros de trabajo, para que 

se cuente con la cantidad de iluminación requerida para cada actividad visual, a fin de proveer un 

ambiente seguro y saludable en la realización de las tareas que desarrollen los trabajadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Capítulo 2. Contactos y Luminarias 

Introducción: 

La iluminación es un factor importante para cualquier tipo de construcción en el que se vean 

involucradas actividades de trabajo y/o recreativas, esto puede ir desde proyectos de casa 

habitación hasta edificios y aeropuertos, pasando por fábricas, estadios, centros deportivos y/o 

comerciales etc.  

Es importante tener una buena iluminación para cualquiera que sea el caso. Ya que, al tener un 

buen nivel de iluminación, el tipo y numero de luminarias a usar, se podrá conseguir el mejor 

arreglo lumínico sin descuidar aspectos económicos, estéticos y de salud. Todos estos factores 

deben de tomarse en cuenta para la correcta selección de las luminarias ya que tanto la luminaria 

física como la iluminación deben de ser lo más visualmente cómodas para las personas. 

 

Comportamiento de la luz 

Para poder iluminar de manera correcta cualquier lugar se deben de tener en cuenta los 

fenómenos físicos que describen el comportamiento de la luz: 

� Reflexión: 
� Reflexión especular 
� Reflexión difusa 
� Reflexión mixta 
� Absorción: 
� Transmisión: 
� Refracción: 

 



 
 

Iluminación de Interiores 

La finalidad es sacar el mayor provecho de las características de la luz para iluminar áreas de 

trabajo de acuerdo a la actividad que se va a realizar en dichos lugares, para esto se deben de tomar 

algunos datos de los lugares a iluminar 

Datos arquitectónicos del lugar: Características físicas del lugar como el largo, ancho y 

profundo, la posición de las paredes y columnas 

Datos de uso del local: Qué tipo de trabajo se va a hacer en el lugar, esto para poder saber 

cuáles son los niveles requeridos de iluminación 

Datos lumínicos precisos: Conocimiento básico del tipo de materiales que hay en las paredes 

techo y piso 

Sistemas de alumbrado 

Alumbrado General: Todo el lugar debe de tener una iluminación lo más uniforme posible 

esto quiere decir que será igual en todos lados, de manera que no se realizan tareas específicas, 

esto puede ser como base o apoyo para un sistema de iluminación más grande 

Alumbrado General Localizada: Se debe de iluminar de manera uniforme todo el lugar, pero 

con la diferencia de que debe de haber ciertas zonas específicas con un extra en la intensidad 

luminosa 

Niveles de Iluminación 

Respetar los niveles de iluminación es de vital importancia ya que dependiendo del tipo de 

actividad a realizar será el nivel de iluminación a colocar, este debe de ser lo más cercano al nivel 

recomendado para cada uno de los casos, siendo estos. 

 

 



 
 

Tabla 1 

Niveles de iluminación 

Tarea Visual del Puesto de Trabajo Area de Trabajo 
Niveles Mínimos de 
Iluminación (luxes) 

En exteriores: distinguir el área de 
tránsito, desplazarse caminando, 
vigilancia, movimiento de vehículos. 

Exteriores generales: patios y 
estacionamientos. 20 

En interiores: distinguir el área de 
tránsito, desplazarse caminando, 
vigilancia, movimiento de vehículos. 

Interiores generales: almacenes de poco 
movimiento, pasillos, escaleras, 
estacionamientos cubiertos, labores en 
minas subterráneas, iluminación de 
emergencia. 

50 

En interiores. 
Areas de circulación y pasillos; salas de 
espera; salas de descanso; cuartos de 
almacén; plataformas; cuartos de 
calderas. 

100 

Requerimiento visual simple: 
inspección visual, recuento de piezas, 
trabajo en banco y máquina 

Servicios al personal: almacenaje rudo, 
recepción y despacho, casetas de 
vigilancia, cuartos de compresores y pailería. 

200 

Distinción moderada de detalles: 
ensamble simple, trabajo medio en 
banco y máquina, inspección simple, 
empaque y trabajos de oficina 

Talleres: áreas de empaque y ensamble, 
aulas y oficinas 300 

Distinción clara de detalles: 
maquinado y acabados delicados, 
ensamble de inspección 
moderadamente difícil, captura y 
procesamiento de información, manejo 
de instrumentos y equipo de laboratorio. 

Talleres de precisión: salas de cómputo, 
áreas de dibujo, laboratorios. 500 

Distinción fina de detalles: maquinado 
de precisión, ensamble e inspección 
de trabajos delicados, manejo de 
instrumentos y equipo de precisión, 
manejo de piezas pequeñas. 

Talleres de alta precisión: de pintura y 
acabado de superficies y laboratorios de 
control de calidad. 

750 

Alta exactitud en la distinción de 
detalles: ensamble, proceso e 
inspección de piezas pequeñas y 
complejas, acabado con pulidos finos. 

Proceso: ensamble e inspección de 
piezas complejas y acabados con pulidos 
finos. 

1, 000 

Alto grado de especialización en la 
distinción de detalles. 

Proceso de gran exactitud. 
Ejecución de tareas visuales: 
��de bajo contraste y tamaño muy 
pequeño por periodos prolongados; 
��exactas y muy prolongadas, y 
��muy especiales de extremadamente 
bajo contraste y pequeño tamaño. 

2000 

 

 



 
 

 

 

Tabla 2. Niveles mínimos de iluminación 

 

Iluminación del Proyecto 

Formulas a usar 

Nivel de iluminación sobre una superficie a 0° de inclinación 

�� = ��(��)� 

Candelas requeridas para seleccionar la luminaria 

�� = (��	
)(��)� 

Espaciamiento entre luminarias 

�� = �(
)(�)�
  

Numero de Luminarias 

�
 = (�)(�)(
)(

)(��)(��) 

Nivel de iluminación con respecto a un ángulo 

�� = ����� ���(�) 

 



 
 

 

Relación de un ángulo en un triangulo 

���(�) = ����������� ����!�� 

Coeficiente de utilización para alumbrado exterior mediante una interpolación en la 

fotometría 

�� = ���ℎ� �� �$���%�!$�  

 

�� = ������ + ����%%� 

Factor de Servicio 

�� = (�&
�)(�&
��) 

Espaciamiento para lámparas adosadas a la pared 

� = 
�
 

Donde: 

A = Ancho 

L = Largo 

NL = Numero de luminarias 

FDLS = Factor de Disminución de Lúmenes por Suciedad 

FDLHU = Factor de Depreciación de Lúmenes por Hora de Uso ��	
= Nivel de iluminación mínimo especificado en Norma 

Hm = Altura de Montaje 

Io = Nuero de candelas ubicadas a cero grados 

LL = Lúmenes iniciales 

Cu = Coeficiente de utilización 

FC = Factor de Servicio 

 



 
 

Especificaciones del predio  

El predio tiene unas dimensiones de 70m largo x 18m ancho 

 

Cárcamo seco  

el lugar donde se alojarán los motores los cuales se interconectarán con la nueva tubería que 

tiene unas dimensiones de 30m de largo por 8m de ancho 
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Cuarto de Subestación Eléctrica 

12m de largo por 5m de ancho por 3.5m de alto  

 

Centro de control de motores 

 12m de largo por 5m de ancho por 3.5m de alto  
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Iluminación de la Subestación 

Para seleccionar la lunaria de la subestación se procede a determinar las candelas mediante la 

siguiente formula: 

�' = (��	
)(���) = (500)(3�) 

�' = 4500 �� 

Con este dato se compara con el valor de candelas de la luminaria seleccionada, buscando que 

este valor sea lo más cercano posible. Todo esto sacado de la fotometría 

 

 



 
 

 

Como se observa en la tabla anterior el resultado se acerca a los 4961cd a un ángulo de 0° esto 

nos dice que la lámpara seleccionada cumple con el mínimo de candelas necesarias para dicha 

aplicación. 

 

Tipo de luminaria 
Factor de disminución de lúmenes por suciedad (FDLS) 

POCA MEDIANA MUCHA 

Encerrada y con filtro 0.97 0.93 0.88 

Encerrada 0.94 0.86 0.77 

Abierta y ventilada 0.92 0.84 0.74 

Tabla 3. Factor de disminución de lúmenes por suciedad de la luminaria 



 
 

Ya con la lámpara seleccionada se procede a determinar el número de luminarias del cuarto de 

la subestación, mediante la fórmula siguiente. 

�
 = (��	
)(�)(
)(

)(�!)(��) = (500)(5)(12)(26400)(0.73)(0.36) 

�
 = 4.32 

El número de luminarias para el curto de subestación es de 4 luminarias. 

 

Las luminarias no solo deben de estar colocadas simétricamente si no también con un 

espaciamiento uniforme entre centros de luminarias la cual se determina mediante la fórmula: 

�� = �(
)(�)�
 = �(12)(5)4  

�� = 3.87� 

Podemos comprobar nuestro nivel de iluminación mediante la fórmula siguiente: 

�� = ��(��)� = 4961(3)�  

�� = 551.22 %!� 

Esto demuestra que la luminaria seleccionada cumple con el nivel mínimo de luxes 

seleccionado. 
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Iluminación del CCM 

Para el CCM se sigue el mismo procedimiento ya que tanto las luminarias como las 

dimensiones son las mismas, con el único cambio que existe un área designada para el operador 

�' = (��	
)(���) = (500)(3�) 

�' = 4500 �� 

Con este dato se compara con el valor de candelas de la luminaria seleccionada, buscando que 

este valor sea lo más cercano posible. 

 

 



 
 

 

Como se observa en la tabla anterior el resultado se acerca a los 4961cd a un ángulo de 0° esto 

nos dice que la lámpara seleccionada cumple con el mínimo de candelas necesarias para dicha 

aplicación. 

Ya con la lámpara seleccionada se procede a determinar el número de luminarias del cuarto 

del CCM, mediante la fórmula siguiente. 

�
 = (��	
)(�)(
)(

)(�!)(��)  = (500)(5)(12)(26400)(0.73)(0.36) 

�
 = 4.32 

El número de luminarias para el cuarto del CCM es de 4 luminarias. 

 



 
 

Las luminarias no solo deben de estar colocadas simétricamente si no también con un 

espaciamiento uniforme entre centros de luminarias la cual se determina mediante la fórmula: 

�� = �(
)(�)�
 = �(12)(5)4  

�� = 3.87� 

Podemos comprobar nuestro nivel de iluminación mediante la fórmula siguiente: 

�� = ��(��)� = 4961(3)�  

�� = 551.22 %!� 

Esto demuestra que la luminaria seleccionada cumple con el nivel mínimo de luxes 

seleccionado. 

Pero en este caso tenemos un problema, una parte del CCM está habilitada para el operador, 

así que se tiene que iluminar el área del operador, de manera que se calcula de la siguiente 

manera 

�' = (��	
)(���) = (500)(3�) 

�' = 4500 �� 

Con este dato se compara con el valor de candelas de la luminaria seleccionada, buscando que 

este valor sea lo más cercano posible. 

Como se observa en la tabla anterior el resultado se acerca a los 4961cd a un ángulo de 0° esto 

nos dice que la lámpara seleccionada cumple con el mínimo de candelas necesarias para dicha 

aplicación. 

Ya con la lámpara seleccionada se procede a determinar el número de luminarias de esta parte 

en específico, mediante la fórmula siguiente. 



 
 

�
 = (��	
)(�)(
)(

)(�!)(��) = (500)(2.85)(5)(26400)(0.73)(0.36) 

�
 = 1.02 

El número de luminarias para esta zona en específico nos marca de 1 para toda la zona pero ya 

que la arquitectura del lugar no nos deja poner solo una debido a la división de las paredes se 

opta por colocar una en cada sección como se muestra en la siguiente imagen. 

 

Podemos comprobar nuestro nivel de iluminación mediante la fórmula siguiente: 

�� = ��(��)� = 4961(3)�  

�� = 551.22 %!� 
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Iluminación perimetral 

Partiendo de las dimensiones del terreno lo primero es determinar el tipo de actividad que se 

realizara para poder seleccionar el nivel mínimo de iluminación para poder llevar acabo las 

actividades que sean necesarias. 

 Para esta parte de la instalación se requiere un sistema de alumbrado perimetral, esto debido a 

que se requiere una iluminación de manera uniforme en toda la zona, para este sistema de 

iluminación se consideraron dos casos. 

1. Estacionamiento  
2. Zona de carga y descarga  

No puede haber postes de iluminación debido a que las zonas despejadas serán patio de 

maniobras, se optó por luminarias estilo Wall pack endosadas a las paredes siendo estas la 

opción más viable para la iluminación perimetral. Ya que se están tomando dos casos como base 

se tomó el nivel de iluminación mínimo de 100 luxes para el perímetro y 20 luxes para el 

cárcamo. 

Para esta parte se debe considerar que la iluminación perimetral está sujeta a las 

especificaciones físicas del plano arquitectónico 

 

Iluminación del muro exterior perimetral: 

Lo primero es determinar el número de candelas de acuerdo al nivel de iluminación a usar, en 

este caso se determinó un nivel mínimo de 100 luxes, de manera que para determinar el número 

de candelas que debe tener la luminaria se ocupa la siguiente formula 

�' = (��	
)(���) = (100)(3)� 

�' = 900 �� 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

Numero de candelas bajo un ángulo cero 

 

La luminaria seleccionada da 12210 cd a un ángulo de 70 grados 

De acuerdo a las fórmulas, despejamos la Hipotenusa 

���(�) = ����������� ����!�� => ���(70) = 3�� ����!�� 

�� ����!�� = 3���(70) = 30.34 

�� ����!�� = 8.82 

De lo cual se sustituye en la formula 

�� = ����� ���(�) = 122108.82� ���(70) 

�� = 55.36 %!� 



 
 

Este nivel es el más débil que la lámpara es capaz de dar a la mayor distancia posible, de 

manera que el mínimo de iluminación que se tendrá es de 55.36 luxes en un extremo, para sacar 

el nivel de iluminación de la parte que está justo debajo de la lámpara se requiere usar la formula 

�� = ��(��)� = 4225(3)�  

�� = 469.94 %!��� 

Esto nos indica que el número de luxes justo bajo que es el que nos interesa es más que 

suficiente para cumplir con el mínimo de iluminación requerida. 

Lo siguiente será deducir el número de luminarias requerido para lo cual utilizaremos la 

siguiente formula 

�
 = (�)(�)(
)(

)(��)(��) 

Tomando en cuenta que el CU se debe de sacar de la fotometría y usando las relaciones 

�� = ���ℎ� �� �$���%�!$� = 183  

�� = 6 

De la fotometría se saca la relación 

�� = ������ + ����%%� 

�� = 0.06 + 0.48 

�� = 0.54 

Mientras tanto el FU se sacará utilizando la siguiente formula 

�� = (�&
�)(�&
��) 

Teniendo en cuenta de los valores de FDLS y FDLHU son valores sacados de tablas 

�� = (0.74)(0.90) 

�� = 0.66 



 
 

Ya con todos estos valores obtenidos, podemos calcular el número de luminarias requerido 

para este caso 

�
 = (100)(18)(70)(28000)(0.54)(0.66) = (126000)(9979.2)  

�
 = 12.62 

Ya que no se puede dejar con decimales, lo más apropiado es seguir el siguiente número 

entero recordando que en estos casos es mejor que sea un número par, por lo tanto, el número de 

luminarias correspondiente será 14 

Para el espaciamiento será necesaria la siguiente formula 

� = 
�
 = 7014 

� = 5� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Iluminación del Cárcamo 

Para el cárcamo, se optó por un nivel de iluminación mínimo de 20 luxes, esto debido a que 

no se efectuaran trabajos que requieran un alto nivel de iluminación, lo primero fue sacar el 

número de candelas necesario para seleccionar la lámpara, esto se logró mediante la formula 

�� = (����)(���) = (20)(14.5�) 

�� = 4205 �� 

 

 



 
 

 

1Numero de candelas bajo un ángulo cero 

La luminaria seleccionada nos da un total de 4802 cd, de manera que para ver el nivel de 

iluminación requeriremos de la formula 

�� = ��(��)� = 4205(14.5)� 

�� = 22.83 %!��� 

De manera que el nivel de iluminación cumple con el nivel mínimo que necesitamos, lo 

siguiente será calcular el número de luminarias mediante la formula 

�
 = (�)(�)(
)(

)(��)(��) 

 



 
 

 

Tomando en cuenta que 

�� = ���ℎ� �� �$���%�!$�  = 814.5 

�� = 0.55 

�� = (�&
�)(�&
��) 

Teniendo en cuenta de los valores de FDLS y FDLHU son valores sacados de tablas 

�� = (0.74)(0.64) 

�� = 0.47 

Ya con estos valores se puede sacar el número de luminarias 

�
 = (20)(30)(8)(35000)(0.55)(0.47) = (4800)(9047.5) 

�
 = 0.55 

Aquí por la formula se debe de elevar a 1 el número de luminarias, en este caso no se puede 

quedar una sola lámpara, por lo menos deberían de ser 2, pero por especificación de la empresa 

se pidió que hubiera dos lámparas en los extremos encendidas en todo momento por lo que se 

optó por elevar el número de luminarias a 5 



 
 

 

Iluminación de la pared exterior 

Una parte importante que no se debe de olvidar, es el del alumbrado exterior del perímetro, a 

pesar de que esto no interviene de ningún modo en el proyecto original, se optó por no dejar sin 

iluminación esta zona, de manera que para esta parte del perímetro se colocaron las luminarias 

completamente basándonos de la fotometría, esto debido a que esta parte no es de interés para 

nuestro proyecto. De manera que se optó por colocar 20 luminarias, 4 en cada pared lateral y 12 

en el frente de la fachada tomadas a un espaciamiento de 5m entre cada centro de luminaria. 
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Iluminación exterior de los cuartos de Subestación y CMM 

Por otro lado, para la parte exterior de los cuartos de la subestación y del CCM se optó por 

colocar luminarias para poder distinguir las entradas de los cuartos, así como sus dimensiones, de 

manera que se optó por iluminar el exterior de estos cuartos con el único fin de distinguirlos, 

para esto el espaciamiento se optó por 3 metros entre centros de luminarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Capítulo 2. Motobombas 

Introducción 

 

En la actualidad la necesidad de mover agua es una de las prioridades que tiene cualquier 

sociedad alrededor del mundo, esto debido a que una ciudad debe de tener la capacidad de mover 

el agua potable para su consumo y por igual se debe de mover las aguas negras lejos de las 

ciudades. 

La manera de movilizar el líquido es mediante plantas de bombeo, que sean capaces de 

movilizar la cantidad de agua requerida a donde sea necesario. A medida que las ciudades fueron 

creciendo, la necesidad de mover cada vez más agua fue aumentando exponencialmente. 

Los factores que se deben de tener en cuenta para seleccionar una bomba de agua son los 

siguientes, el peso específico del líquido, la presión o bien la altura a la que se quiere llevar el 

líquido, el caudal o gasto que se requiera. 

 

Bombas Centrifugas 

El material con que se fabrique la bomba y cada uno de sus componentes tiene relevancia en el 

comportamiento de la misma, durante la operación, la bomba experimentará un nivel de desgaste 

“natural” en sus partes, ese desgaste puede traer el acarreo de pequeñas partículas que pudieran ser 

dañinas para el fin que se persigue en su uso, por ejemplo, una bomba de agua limpia que utilizara 

un rodete de plomo, en el desgaste de esta pieza pudiera traer como consecuencia la “ingesta” 

involuntaria de plomo por parte de usuario (nota: no existen bombas de agua con rodetes de plomo, 

solo es un ejemplo ilustrativo). 



 
 

Lo que determina el tipo de bomba es su aplicación, de manera la bomba depende totalmente 

de qué tipo de líquido se quiera mover. Una parte sumamente importante no solo de las bombas 

centrifugas, sino también de todas las bombas son sus curvas de comportamiento, ya que en ellas 

se puede apreciar la carga o bien la cantidad de agua que se quiere mover contra la altura a la que 

se quiere elevar, de manera que en donde estos dos puntos se crucen ahí tenemos la eficiencia de 

la bomba. 

Un concepto importante que se debe de revisar es el de columna de agua, esto se refiere a la 

diferencia de nivel que existe de la tubería de donde se extrae el agua, hasta la tubería por la que 

se va a descargar. 

 

Bombas Verticales 

El proyecto se enfocará en las bombas verticales de foso lleno, y en una de sus subcategorías 

que son las bombas verticales tipo turbina. 

Este tipo de bomba sirve para extraer el agua de pozos profundos, una de las aplicaciones 

principales de estas bombas es el de abastecimiento municipal el cual es de interés para nuestro 

proyecto. 

Una ventaja sobre estas bombas es el amplio margen que tienen en cuanto a la carga que 

pueden mover, este margen bien puede ir desde 38 litros por minuto llegando hasta 94,625 litros 

por minuto, este margen de carga depende por completo de la aplicación para la que quieras la 

bomba. 

Ya que estas bombas son para pozos de altura considerable, la línea no debe de pasar de 3 

metros de largo, para esto se construye una línea dividida en varias secciones, de manera que, si 

se necesita una línea de 9 metro, está se puede partir en 3 líneas de 3 metros cada una acopladas 



 
 

y reforzadas con cojinetes de empuje, pero no solo la parte de la bomba debe de ir con cojinetes, 

también el motor necesita un cojinete para soportar la fuerza hidráulica que va a generar la 

bomba hacia arriba. 

Una de las condiciones que se deben de tener para que la bomba funcione adecuada mente es 

que todo el mecanismo interno no puede estar oscilando, ya que este movimiento de oscilación 

puede generar un desgaste apresurado a los componentes internos de la bomba, esta es la razón 

de ser de los cojinetes, para este tipo de bombas se prefieran los impulsores cerrados ya que 

proveen de una eficiencia mayor y menor desgaste, con la única desventaja de que un impulsor 

semi-abierto puede producir un empuje mayor. 

 

Motores Eléctricos 

Los motores que más se usan en la parte de las bombas son los motores eléctricos, 

principalmente los motores de corriente alterna usan generalmente para aplicaciones estacionarias. 

Pero se debe de tener en cuenta las características importantes como el par de arranque y la 

velocidad deseada. 

 

Motores de corriente alterna: 

Esta opción suele ser la más usada ya que ofrece varias ventajas 

� Control de velocidad amplio 
� Alto par de arranque 
� Alta disipación de calor 
� Carga amortiguada por el alto deslizamiento  

El motor de inducción es altamente recomendado para bombas de pozo profundo debido a sus 

características, estas ofrecen un medio eficiente para mover una carga y mejorar el factor de 



 
 

potencia de una planta, un rango aceptable para este tipo de motor es de 500 a 1200 rpm y de 200 

a 700 hp. 

A pesar de que esta es la mejor opción para la aplicación de pozo profundo existen ciertas 

consideraciones que se deben de tener en cuenta como los requisitos de protección contra sobre 

velocidad o rotación en sentido contrario para el motor pueden ser mayores que lo normal, por 

ejemplo, cuando el motor se detiene el agua contenida en la columna se puede regresar y 

provocar que el motor gire en sentido opuesto. 

 

Bombas de agua para fosa llena. 

Las bombas verticales diseñadas para una operación inmersa en agua y que son de tipo 

centrífugas, se pueden dividir en: 

� Verticales tipo turbina 
� De hélice o hélice modificada 
� Para manejo de aguas negras 
� De voluta 
� De colector 

Para el presente proyecto debido a las características de la fosa y del líquido a manejar (aguas 

limpias), se seleccionaron bombas “Verticales tipo turbina”. 

Originalmente este tipo de bombas se diseñaron para “bombeo”1 de aguas de pozos, por lo 

que se les conoce como “bombas de pozo profundo”, “bombas de pozo de turbina” o “bombas de 

agujero” (en España), en el mercado nacional mexicano, su nombre comercial más generalizado 

es bombas de pozo profundo, generalmente se ofrecen en potencias de 20 a 300hp (15 a 224kW) 

y algunos proveedores nacionales son: 

� Hidrofluidos, S.A. de C.V., en Nuevo León. 
� Equipump, S.A. de C.V., en CDMX. 

                                                 
1 El bombeo es la suma de energía cinética y potencial aplicadas a un líquido con el propósito de moverlo de un 
punto a otro (Karassik & Carter, 1980) 



 
 

� Grundfos, S.A. de C.V., en Nuevo León. 
� Bombas Valdés, S.A. de C.V., en Durango. 
� Valsi Corporativo, S.A. de C.V., en Jalisco. 
� Cia. Proveedora y Sistemas de Bombeo, S.A. de C.V., en CDMX. 
� WDM Water System de México, S.A. de C.V., en Nuevo León. 
� Ruhrpumpem, S.A. de C.V., en Nuevo León. 
� Motores y Bombas de Querétaro, S.A. de C.V., en Querétaro. 
� Bombas Verticales BNJ, S.A. de C.V., en Guanajuato. 

Dentro de las principales aplicaciones de este tipo de bombas están: 

� Irrigación (Agricultura) 
� Abastecimiento de agua potable (Servicio Público) 
� Abastecimiento de agua (industria minera, textil, papeleras, etc.) 
� Sistemas de refrigeración industrial 
� Sistemas de acondicionamiento de aire 
� Desaguado de minas 
� Industria petroquímica (servicios varios) 
� Bombeo de salmuera (agua saturada de sal), etc… 

 

Las capacidades de bombeo comerciales van de 38 a 95000 lts/min, con alturas hasta más de 

350 mts. 

Uno de los elementos esenciales de este tipo de bomba es el eje (o flecha), esta debe ser 

diseñada para poder subir (o bajar) desde la parte superior de la instalación y permitir un ajuste 

apropiado de la posición del impulsor en el tazón. 

El empuje hidráulico en este tipo de aplicaciones (pozo profundo) es muy importante, un 

elemento de diseño a considerar es (o son) los rodamientos, tanto el motor eléctrico como la 

bomba deben tener un diseño adecuado, se requiere dos tipos de rodamientos: 

De empuje 

De guía 

El primero soportará los empujes axiales y permitirá la aceleración del sistema, generalmente 

este se coloca en la parte superior del motor y se trata de rodamientos de contacto angular o 



 
 

doble contacto angular, el segundo solo permitirá el libre giro de la flecha manteniendo al eje en 

una posición radial correcta, se utiliza rodamientos de bola para este fin. 

Como se mencionó, para el presente proyecto se utilizó una bomba vertical de turbina con 

impulsores cerrados y línea de transmisión cubierta, como la mostrada en las siguientes figuras: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El agua es succionada a través de la coladera (o filtro) en la parte inferior, es llevada a través 

de la columna y descargada en la parte superior hacia el resto de sistema hidráulico. 

Este tipo de bomba (de impulsores cerrados) es preferida respecto a la de impulsores 

semiabiertos, debido a la sencillez de su instalación, aunque el empuje es menor hasta en un 50% 

respecto a estas últimas. 

Las bombas seleccionadas en este proyecto son de marca “Bombas Verticales BNJ” para 50 y 

100hp (37.3 y 75kW) en velocidad de 1800 min-1. 
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Motor eléctrico

Columna de tubo
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La selección de estas bombas se hizo en función de la necesidad de transporte de agua que se 

necesitaba para el repotenciamiento de la estación de distribución de agua. 

Las consideraciones hidráulicas están hechas con base a la necesidad de la comunidad para 

suministro de agua, sale del alcance de este proyecto estos detalles. 

 

Motores eléctricos para bombas de pozo profundo. 

Los motores eléctricos seleccionados fueron de inducción tipo jaula de ardilla trifásicos, 

dentro del mundo de los motores de inducción tipo jaula, los motores destinados a bombas de 

agua de pozo profundo tienen algunas características especiales, sobretodo mecánicas. 

El principio de operación de un motor de inducción tipo jaula tiene su fundamento en la Ley 

de inducción de Faraday y la ecuación de fuerza de Lorentz (Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 

2003). 

Una vez alimentado el devanado del estator con un sistema de trifásico de corriente alterna 

senoidal, se genera un campo magnético rotatorio en el estator gracias a la distribución espacial 

de sus bobinas (120° eléctricos), el cual provocará un campo magnético giratorio cuya velocidad 

(velocidad síncrona) estará en función a la frecuencia de la señal de alimentación e inversamente 

proporcional al número de polos del motor, para este caso los motores seleccionados fueron de 4 

polos, por lo que la velocidad síncrona es: 

�* = 120 ∙ - = 120 ∙ 604 = 1800���/: 

Este campo magnético inducirá a su vez en el rotor una fuerza Magnetomotriz la cual 

reaccionará con respecto a la del estator dando como resultado una fuerza resultante entre rotor y 

estator. 



 
 

Lo anterior hará que el motor entregue un par mecánico en el eje de salida (flecha) el cual será 

aprovechado para mover la carga (en este caso la bomba de agua), la velocidad de giro del 

campo del estator y del consecuente formado en el rotor será diferente a la velocidad mecánica 

reflejada en la flecha de salida, la condición necesaria para que exista la “reacción” del rotor para 

generar su fuerza Magnetomotriz es que exista una variación en función de tiempo por parte del 

campo de estator, motivo por el cual existe un “deslizamiento” presente entre las velocidades 

síncrona y mecánica en la flecha de salida, el cual se calcula: 

� = �* − �
�*  

Donde nn es la velocidad en la flecha de salida. 

Gráficamente podemos representar la reacción entre la Fmm del estator y rotor (Fsr) como se ve 

en la figura: 
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El objetivo primario de toda máquina eléctrica rotatoria es generar un par electromagnético 

que se refleje en un par mecánico útil en la flecha de salida (Gray, 1991), este objetivo también 

está presente en el motor de inducción, el par mecánico generado por el motor se define con la 

ecuación (Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 2003): 

 

;� = 1<* ? � ∙ @:,BC�
DE:,BC + E�� F� + GH:,BC + H�I�J KE�� L 

 

 

Y la curva característica de par-velocidad está representada por la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

En ella se muestra también como varía la corriente respecto a la velocidad y par desarrollado 

por el motor. 

El proceso de arranque de un motor de inducción es un proceso dinámico y transitorio, para 

nuestros fines no es necesario hacer el análisis a detalle, pero si es importante señalar que el 

tiempo de aceleración de la carga será fundamental para la selección adecuada del protector y 

arrancador necesarios, en la siguiente figura se muestra dos situaciones de arranque para el 

mismo motor con dos niveles de carga diferentes, el primero se trata de un “arranque normal”, 

mientras que el segundo se trata de el mismo motor sometido a un nivel de arranque “pesado”, 

puede verse como la corriente de arranque en el segundo caso se mantiene más tiempo que en el 

primero. 

También en la figura se ha sobrepuesto la curva del “par resistente”, esto es, el par que ofrece 

la carga al motor para “evitar” que este acelere. 

En la práctica industrial es común caracterizar los tipos de cargas por sus curvas “resistentes” 

representativas, de tal suerte que puedan ser sobrepuestas a la curva característica del motor y 

hacer de esta forma una selección adecuada (en estado estable), en la figura se ha seleccionado 

justamente una curva de par resistente representativa de una bomba de agua, se puede observar 

un comportamiento cuadrático de la carga, así mismo como en el primer caso se tiene un 

arranque sin carga y en el segundo cuando se tiene la situación de una carga inicial (diferente a 

cero). 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las bombas de agua de pozo profundo son consideradas cargas “pesadas” para los motores de 

inducción, sobre todo por el hecho de que deben arrancar generalmente con la columna de agua 

contenida en el tubo de succión, esto hace que se tenga un par de carga inicial en la motobomba, 

además del peso e inercia de los elementos contenidos en la bomba acoplados a la flecha del 

motor. 
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Un procedimiento sencillo y rápido para determinar el tiempo de aceleración de un motor de 

inducción tipo jaula para una aplicación de bomba de agua (estado estable) es (ABB, 1999): 

�*M = (NO + NPQ ) R 1880.45(;*M + ;�ST) − 0.5;PQU 

;PQ = ;P ∙ �P�
 

NPQ = NP ∙ K�P�
L�
 

Las ecuaciones están escritas para motores de 4 polos y cargas de tipo bombas de agua. 

Ya se mencionó las complejidades que el diseño mecánico del motor debe considerar, por 

principio se trata de motores que operarán en posición vertical y los esfuerzos axiales serán 

importantes, sobre todo durante el arranque. 

El diseñador deberá considerar los empujes que representarán las cargas hidráulicas, un 

arreglo de rodamientos de contacto angular en la parte superior y uno de bolas en la inferior 

pueden ayudar a atender este requerimiento. 

Por otro lado, se debe considerar un trinquete de no retroceso, ya que la columna de agua 

tenderá a bajar una vez que el motor no esté en marcha y el motor deberá mantenerse en la 

posición en que se quedó con la carga completa de la columna, esto es, el trinquete actuará como 

si se tratara de un freno mecánico. 

Estos trinquetes de no retroceso representan quizá las fuentes de fallas mecánicas más 

comunes en estas aplicaciones, ya que la fuerza de la columna de agua en muchas ocasiones daña 

estos dispositivos mecánicos. 

 

 

 



 
 

La figura presenta un corte típico de este tipo de motores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura se puede ver como el motor lleva un eje (flecha) hueco, el objetivo es que el eje 

de la bomba sea ensamblado al motor a través de este buscando mayor rigidez en el 

acoplamiento. 

La lubricación con aceite da mayor vida útil a los rodamientos2. 

Al final se tendrá el conjunto completo de motobomba instalada en el complejo hidráulico, la 

siguiente fotografía muestra esta instalación en la estación de bombeo en donde se hizo el 

presente estudio. 

 

 

 

 

                                                 
2 Los arreglos de rodamientos y sistema de lubricación de los motores fueron hechos para una base de vida útil de 
40000 horas de trabajo continuo utilizando el método de cálculo L10 (Norton, 1996) 
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En la fotografía se puede ver claramente los ductos de entrada y el ducto de descarga de las 

motobombas, así como los motores acoplados a las bombas de agua. 

 



 
 

Selección de motores. 

Para la selección de la potencia requerida de los motores se utilizará la teoría clásica de 

selección de bombas centrífugas (Karassik & Carter, 1980), (Mataix, 1982). 

De acuerdo a esta teoría, la potencia necesaria a la entrada de una bomba para realizar la 

función de “bombeo” es: 

VW = X ∙ Y ∙ �Z[  

Dónde: 

� PR = Potencia requerida en kW 
� �� = Peso específico del líquido (9.81 para agua) 
� Q = Gasto en m3/s 
� H = Altura en m 
� �b = eficiencia de la bomba en pu (o del sistema hidráulico) 

Para el caso de la bomba 1 (referencia de plano N160-11839, dibujo B-0002329), los 

datos son: 

a) Bomba tipo: Turbina autocontenida 
b) Modelo: 16HMC 
c) Etapas: 1 
d) Líquido: agua limpia 
e) Gasto: 200 lt/s (0.2 m3/s) 
f) C.D.T. (Altura total): 78.74 pies (24 mts) 
g) Eficiencia: 83% 
h) Velocidad: 1770 min-1 
i) La potencia requerida por la bomba es: 

 

VW = 9.81 ∙ 0.2 ∙ 240.83 = 56.73 `a (76.05 ℎ ) 
 

 

 



 
 

Para el caso de la bomba 2 (referencia de plano N160-11839, dibujo B-0002330), los datos 

son: 

a) Bomba tipo: Turbina autocontenida 
b) Modelo: 13CMC 
c) Etapas: 2 
d) Líquido: agua limpia 
e) Gasto: 100 lt/s (0.1 m3/s) 
f) C.D.T. (Altura total): 78.74 pies (24 mts) 
g) Eficiencia: 82.9% 
h) Velocidad: 1770 min-1 
i) La potencia requerida por la bomba es: 

 

VW = 9.81 ∙ 0.1 ∙ 240.829 = 28.40 `a (38.07 ℎ ) 
 

Por lo tanto, los motores requeridos son de 76 y 38 hp en 4 polos (asumiendo una frecuencia 

de alimentación de 60Hz de la red respectivamente. 

Considerando que las bombas tendrán niveles de sobrecarga durante la operación y estas 

pudieran llegar hasta del 20%, se opta por seleccionar motores de 100 y 50 hp por ser más 

comerciales. 

Debido a los requerimientos de arranque y alimentación se especifica para ambos casos Y/D, 

la red de alimentación está especificada en 480V, 60Hz, trifásica. 

De un catálogo comercial de motores se tiene la siguiente selección para 100hp: 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Y para el de 50hp: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las curvas de operación de ambos motores se muestran en los anexos. 

 

 

 

 

 



 
 

Capítulo 4. Control de Motores 

Introducción 

A medida que la Industria fue creciendo, la necesidad de poder manipular los procesos 

industriales de una forma más sencilla y práctica fue aumentando, esto llevo a la necesidad de 

crear formas de controlar dichos procesos en base a diversos factores como velocidad, 

practicidad, funcionalidad y calidad de manera que para manipular estos factores a voluntad es 

necesario un Centro de Control, ya sea general para procesos continuos, esto significa que la 

actividad no se puede detener bajo ninguna circunstancia, a menos que haya una falla que 

amenaza la integridad del proceso, un ejemplo de esto sería una fábrica de chocolate donde se 

utilicen bombas para transportar el chocolate a una temperatura elevada de un lado a otro, aquí el 

proceso no se puede frenar ya que esto representa una pérdida enorme en mantenimiento para 

desprender el chocolate frio de las tuberías. O bien un control específico para cada parte del 

proceso, esto generalmente aplica cuando si se puede detener el proceso, un ejemplo de esto es la 

industria alimenticia, en donde el proceso se debe de ir pausando para verificar estándares de 

calidad y por lo tanto cada parte del proceso debe tener su propio control.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Centro de Control de Motores (CCM) 

El centro de control de motores (CCM) es un tablero que controla, alimenta y protege a los 

motores y que se compone de arrancadores (contactores y relevadores) como sus principales 

componentes de control. Consiste en un arreglo de varios arrancadores los cuales están 

almacenados en un gabinete o tablero general. El número de secciones dependerá del espacio de 

cada uno de sus componentes. 

El CCM es el intermediario entre la red y carga (motores) y una de sus ventajas es el poder 

almacenar dentro de los gabinetes los arrancadores destinado a diferentes áreas sin la necesidad 

de que el control sea manual. 

Algunas funciones y ventajas principales son: 

� Controlar el motor desde lugares peligrosos 
� Facilita el mantenimiento y el costo de la instalación 
� Proteger a los motores contra fallos eléctricos  

 

Una parte importante de una instalación eléctrica industrial es la del control de motores, esto, 

debido a la necesidad de manipular factores que afectan a un proceso, uno de estos factores es la 

velocidad, para este proyecto la necesidad de bombear diferentes volúmenes de agua a lo largo 

del día, se logra mediante el aumento o disminución de la velocidad de los motores, otro factor 

importante es el de poder encender o apagar el equipo en cualquier momento, debido a una falla 

o desperfecto, o bien un tipo de arranque especifico que permita poner en marcha los motores sin 

comprometer su estructura física. 

 

 

 

 



 
 

Para poder hacer un diseño de un CCM se debe de considerar la siguiente información  

� Potencia 
� Tensión de operación 
� Corriente de plena carga 
� Tipo de arranque 
� Lamparas de control e indicadoras, etc. 
� Lista de motores que se encontraran en el CCM 

 

 Motores verticales 
tipo turbina (100 Hp) 

Motores verticales 
tipo turbina (50 Hp) 

Potencia 100Hp (75kW) 50Hp (37Kw) 
Voltaje 480 V 480 V 

Corriente 
 

106A 56.7A 

Frecuencia 
 

60Hz 60Hz 

Velocidad 
 

1775 rpm 1775rpm 

Polos 
 

4 4 

Deslizamiento 
 

1.39% 1.39% 

Torque 
 

40.9 kgfm 20.4 kgfm 

Diseño 
 

B B 

Clase de aislamiento F F 

Eficiencia 
 

95.4% 94.5% 

Factor de potencia 0.88 0.83 

Factor de servicio 1.25 1.25 
 

 



 
 

Para poder seleccionar los modulos donde estaran alojados los gabinetes se procede a 

consultar el catalogo proporcionado por el fabricante (Apendice E) donde nos da las 

dimensiones con respecto al tamaño de los motores, los modulos estaran repartidos de la 

siguiente manera. 

5 modulos de 100Hp => T6 

2 modulos de 50 Hp => T4 

1 modulo de 10.5 Hp => T4 

T6 = 480 mm 

T4 = 320 mm 

La suma de los modulos nos dara la altura de nuestroo CCM la cual es de 3.36m x 2.5m 

La protección principal del CCM es un interruptor electromagnético SENTRON 3WL con 

capacidad de 1250 A  

Dentro de las instalaciones electricas los motores de induccion requien medios de conexión y 

desconeccion, a si como el control dependiendo de la aplicación a la cual esten sometidos. En 

general el control comprende el comportamiento del arranque, aceleracion, reversa, 

desaceleracion y frenado del motor. 



 
 

El controlador de un motor es el dispositivo que se usa para arrancar y parar (switch), tambien 

puede ser una estaciones de botones para arrancar el motor en forma local o a control remoto. 

Resistencia secundaria

Controlador secundario

Dos elementos en
un gabinete único

5. Selección del medio de desconexión

2. Selección del dispositivo de protección

3. Selección del controlador

M

Control remoto

MOTOR

1. Selección de los conductores del circuito

4. Selección de los dispositivos de sobrecarga

6. Selección del control remoto

Protección contra sobrecarga
integrada al motor

MOTOR

Protección contra sobrecarga

Controlador

Conductores de circuito derivado

Protección del circuito derivado,
contra corto circuito o fallas a tierra

Medios de desconexión

Conductores de circuito alimentador

Protección del circuito alimentador
contra cortocircuito o fallas a tierra

M

DEL SUMINISTRO

Elementos del circuito derivado de un motor 
Pasos a seguir en el cálculo de los elementos de 
alimentación y control a un motor de C.A. 



 
 

 

Gabinete con elementos de control 

 

En este proyecto, nos enfocaremos en el tipo de arranque suave con una conexión estrella-  

delta a tensión reducida, ya que serán las especificaciones para el control y arranque de los 

motores. 

El arrancador suave (Softstarters) es un dispositivo de control y tiene como función el 

arranque (aceleración) y desaceleración del motor; Este dispositivo no realiza variaciones de 

velocidad y el control de la tensión aplicada es mediante el ajuste del ángulo de disparo de los 

tiristores.   
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Arrancadores a tension reducida 

Arranque Estrella-Delta 

Con este tipo de arranque lo que tratamos de conseguir es reducir la corriente al momento de 

arrancar el motor a un tension reducida, llegando a bajar una tercera parte del voltaje nominal. 

480c ∗ 13 = 160 @ 

Uno de los inconvenientes de este arranque es el corte de tensión que se produce al pasar de 

estrella a triángulo. 

 

Circuito de control Estrella-Delta 

 

 

 

 

 



 
 

Control de Motores 

Una parte importante del proyecto es la del control de los motores. Comencemos con la 

definición de control de motores, esta se puede tomar como la reducción de la corriente en el 

arranque. Es importante conocer la manera correcta de arrancar un motor, ya que dependiendo de 

la potencia y tamaño del motor es el tipo de arranque que se le debe de emplear, en general 

hablaremos de 3 tipos de arranques. 

 

Arranque Directo: 

Este arranque se usa más comúnmente en motores chicos ya que en este caso el único control 

son dos botones, uno verde para arrancar y otro rojo para parar, de manera que la corriente y el 

voltaje llegan al instante con sus valores nominales, una ventaja de este arranque es que el motor 

empieza a trabajar al momento, un ejemplo de esto son las bombas de agua domésticas, una 

desventajas de este arranque es que el primer golpe de la corriente y el voltaje le llegan de lleno 

al motor, siendo la carcasa del rotor la más afectada por este efecto. 

 

Arranque a Tensión Reducida: 

En este tipo de arranque se busca reducir la corriente de arranque y el par del motor, pero con 

la desventaja de que el sistema usa más corriente de la nominal, una vez iniciado el motor, para 

controlar este fenómeno se utiliza un esquema de conexión estrella- Delta, el cual funciona de la 

siguiente manera, cuando el motor arranca la conexión estrella provoca que la corriente de 

arranque se reduzca, una vez que el motor arranco se desconecta la estrella y se conecta la delta, 

esto último con el fin de mantener la corriente nominal constante. 

 



 
 

Arranque Suave: 

En este caso, que es el que se utilizara en nuestros motores, el objetivo es disminuir el par del 

motor, la corriente de arranque y la corriente del sistema, pero con la desventaja de que este tipo 

de arranque genera armónicos, esto último es un problema ya que los armónicos empiezan a 

generar oscilaciones que con el paso del tiempo pueden ir deteriorando la estructura interna del 

motor. 

En la siguiente imagen se representan los tres tipos de arranques, tomando como comparación 

el tiempo contra la corriente, podemos ver como el arranque directo es el que tiene la corriente 

más elevada ya que el valor nominal de esta es el que empieza, el arrancador a tensión reducida o 

estrella delta empieza con un valor de corriente no muy elevado pero si tiene un pico en la 

corriente que posteriormente usa el sistema, el arranque suave es el menos agresivo para el motor 

ya que tanto la corriente de arranque como la del sistema se mantienen estables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipos de arranque 



 
 

El proceso de arranque de un motor de inducción es un proceso dinámico y transitorio, para 

nuestros fines no es necesario hacer el análisis a detalle, pero si es importante señalar que el 

tiempo de aceleración de la carga será fundamental para la selección adecuada del arrancador 

necesario. De manera que se explicara de manera general el funcionamiento de un arrancador 

 

 

Arrancador suave 

 

Diagrama de Fuerza 

 

En la siguiente imagen se muestra el diagrama del arrancador seleccionado, la manera de ver 

el diagrama es de arriba hacia abajo, en la parte superior podemos observar las tres fases 

representadas por 3 líneas, estas líneas bajan hasta el disyuntor o guarda motor  trifásico el cual 

sirve para proteger la línea de una corriente de corto circuito, posteriormente las líneas siguen 

hasta el contactor de tipo bay – pass en el cual su función de divide en dos pasos, el primero es 

frenar a la corriente de arranque mediante los tiristores para poder generar la curva del par, el 

segundo es el cierre, donde se bloquen los tiristores para dejar pasar solamente a la corriente 



 
 

nominal, de manera que la corriente que pase sea menor que la nominal y que esta vaya 

aumentando hasta llegar al valor nominal  

 

 

Diagrama de Control 

 

Para la parte del control tomaremos la siguiente imagen, en la cual podemos ver un disyuntor 

del lado izquierdo, el cual es utilizado para proteger la línea, de este mismo se saca una línea y 

un neutro. De acuerdo al diagrama lo primero es llevar la línea de hasta arriba a través de F1 o 

elemento de sobrecarga, esto es muy importante ya que el F1 monitorea la temperatura con 



 
 

respecto a la corriente, esto es entrando mediante el 95 y saliendo de 96, de aquí sale un nodo 

que va hacia la bobina A1 del arranque suave, hacia el 3 del interruptor normalmente abierto de 

la botonera y hacia el 14 del interruptor normalmente abierto del contactor, de manera que 

cuando la corriente está energizando la primera parte basta con presionar el arranque del motor 

para que se energice totalmente todo el circuito 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Arrancador SIRIUS 3RW40 en gabinete  

De a cuerdo a las caracteristicas de los motores se selecciono el siguiente arrancador suave 

debido a sus caracteristicas tecnicas, siendo estas las que mas se adecuan a nuestra aplicación y 

motor. 

  

 

El arrancador cuenta con by-pass el que incluye  

� Contactor 
� Fusibles 
� Protección primaria 
� Arrancador de estado solido  



 
 

Tableros de control 

Los tableros eléctricos son gabinetes donde se alojan todos los equipos de protección, 

maniobra, control, medición, comunicación, conexión y señalización que realizan funciones 

específicas dentro de un proceso de automatización. 
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Control 

El proyecto cuenta con dos sistemas: 

1. Tláhuac 
2. Culhuacanes y a la planta de bombeo la estrella  

El primer sistema siempre estarán 3 motores en operación, mientras que en el 

segundo siempre habrá 2 motores en operación 

Sistema 1 

(M1 + M2 + M3) + M4            (M2 + M3 + M4) + M1            (M3 + M4 + M1) + M2  

           
       3 + 1 
 

(M3 + M4 + M1) + M2            (M4 + M1 + M2) + M3             (M1 + M2 + M3) + M4 

 

Sistema 2 

(M5 + M6) + M7             (M6 + M7) + M5            (M7 + M5) + M6          (M5 + M76) + M7                

      
      2+1 
 
 
Los dos sistemas estarán monitoreando la presión por medio de unas válvulas las cuales 

estarán calibradas a cierta presión en los ductos, de manera que con esto se ara el arranque o paro 

de los motores.  

En caso de que exista poca demanda en las zonas, todos los motores saldrán de operación. 

Esto debido a los casos de alta y baja demanda, ya sea en la mañana o noche. 

 
 
 
 
 

 
 



 
 

Corrección del factor de potencia  

 
 

Banco de capacitores 

 

Los bancos de capacitores son equipos que regularmente se instalan en los sistemas eléctricos, 

en tanto en baja, mediana y alta tensión, ya que son de utilidad para corregir el factor de potencia 

y evitar las penalizaciones que la empresa suministradora impone, mejorar el perfil del voltaje, 

principalmente durante condiciones de arranque de motores o de conexiones de carga de gran 

magnitud. 

 

Debido a esto se decidió colocar un banco de capacitores automático para cada motor ya que 

la corrección del factor de potencia consiste en disminuir la potencia reactiva que demanda la 

carga, de forma que los kVA tiendan a ser iguales a los kW   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
Calculo para el banco de capacitores automático 
 
 Ve = 477.504 fa -g = 0.83 �: = -g���� �� = -g������� 
 
De a cuerdo con la formula siguiente procedemos a calcular el banco de capacitores 

para mantener el factor de potencia dentro de los parámetros de la compañía 
suministradora. 

 cos/: 0.83 = 33.9 cos/: 0.95 = 18.19 
 
 YW = `a(tan �: − tan ��) = 477.504 `a(tan( 33.9) − tan(18.19)) YW = 163.96 

 
 

El banco de capacitor automático seleccionado es: 180kVAR  
 
 

 
Banco de capacitor automático 

 
 
 
 



 
 

 
 

Capítulo 5. Subestación Eléctrica 

Introducción 

La subestación eléctrica es un equipo para asegurar la continuidad del servicio, esto debido a 

que pueden transformar una tensión de suministro de la red de distribución ya sea elevadora o 

reductora dependiendo a que este destinada su utilización. 

De acuerdo con la NMX-116-ANCE-2017 se encarga tanto de la seguridad como del 

funcionamiento, esto para transformadores monofásicos y trifásicos hasta 500 kVA y para 

conectarse a la red eléctrica hasta 34.5 Kv. 

Las subestaciones normalizadas, pueden ser instaladas en cualquier tipo de proyecto que 

requiera el uso de energía eléctrica de las redes suministradoras, en México es C.F.E. 

Por lo que son ideales para plantas industriales, centros comerciales o grandes complejos. 

Las subestaciones compactas de 13.8, 23 y 34.5 kV pueden ser de servicio interior o exterior y 

su construcción es de lámina de acero rolado en frio terminadas con pintura electrostática a base 

de polvo epóxico. 

Elementos básicos de una subestación 

� Acometida 
� Equipo de medición 
� Cuchilla de paso 
� Celda de seccionador con o sin apartarrayos  
� Interruptor cuchilla-fusible 
� Celda de acoplamiento a transformador  
�  Transformador  

De acuerdo a la aplicación y al fabricante será el número de arreglos de cada subestación, 

estos se clasifican en NEMA 1, NEMA 12 y NEMA 3R 

 



 
 

Subestación eléctrica  

La subestación eléctrica es una estructura que puede ser cerrada o no y que se compone de 

aparatos y circuitos encargados de la conexión o desconexión y algunos casos de la medición de 

línea de media o alta tensión, las cuales pertenece a la acometida de la compañía suministradora 

de energía eléctrica. 

Una de sus funciones es la de cumplir como intermediaria entre la acometida y el 

transformador, protegiendo así mismo la instalación en media o baja tensión. 

 

Clasificación de subestaciones 

� Subestación tipo intemperie  
� Subestación tipo interior 
� Subestación blindada  
� Subestación abierta 
� Subestación compacta 

Por especificaciones de la empresa la subestación tendrá las siguientes especificaciones: 

Subestación tipo compacta e intemperie NEMA 3R 

 

Partes de una subestación: 

Celdas 

Celda de acometida: Es la celda que recibe la acometida en A.T. algunas pueden ser por 

trinchera (subterránea) o área por charola. 

 



 
 

Celda de medición: Es el equipo de medición de la compañía suministradora (C.F.E.) con sus 

respectivos transformadores de medición (TC’s). estas se encuentran diseñadas de acuerdo con 

las normas de Comisión Federal de Electricidad  

 

Celda de seccionador principal y celda de seccionador derivado: En esta celda se 

encuentra el seccionador tripolar el cual se encarga de proteger la instalación y de conectar o 

desconectar la energía eléctrica. Esta sección puede incluir tres apartarrayos montadas en la parte 

posterior del seccionador. 

 

Celda de acoplamiento al transformador: es la celda para el acoplamiento directo del 

transformador a la subestación, al interior contiene soleras de cobre para hacer la conexión 

apoyadas en aisladores de resina sintética. Estas celdas pueden ir a la derecha o izquierda, esto de 

acuerdo a las necesidades del proyecto. 
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Celda de transición: Establece la interconexión entre el seccionador general con uno o más 

seccionadores derivados. 

 

Por especificaciones del proyecto y la empresa la subestación se pidió con las siguientes 

características: 

1. Subestación tipo compacta NEMA 3R 
2. Tipo exterior  
3. Arreglo a la izquierda 
4. Arreglo  

a. Medición con cuchilla de paso  
b. Seccionador  
c. Apartarrayos 
d. Acoplamiento 
e. Fusible 

 



 
 

La selección de los fusibles se puede determinar mediante la fórmula proporcionada por el 

catálogo de (Subestaciones Compactas AMBAR)  

�
 = 1.155 � `@�`@  

Los fusibles seleccionados son 32A con perno percutor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

El transformador  

El transformador es un aparto eléctrico que funciona por medio de inducción 

electromagnética y transfiere la energía eléctrica a los circuitos a la misma frecuencia, ya sea a 

una tensión reducida o mayor, a esto se le llama transformador elevador o reductor.  

Su principio de operación es en la acción mutua entre campos eléctricos y magnéticos y no 

contiene ninguna parte móvil. 

Para la selección de la subestación se debe de tener en cuenta el diseño especifico y por lo 

tanto la selección del transformador (depende totalmente del diseño de la subestación) única y 

particular de acuerdo a las necesidades.   

 

 

Clasificación de los transformadores: 

Por su número de fases 

Tipos de transformadores: Se calcifican de acuerdo a diferentes criterios: 

Transformador monofásico: se utilizan en la distribución de energía para reducir la tensión de 

MT a BT y se encuentran en soportes de línea eléctrica rurales. 

Transformador trifásico: Son transformadores que se encuentran desde potencias de 10kVA 

hasta 150 MVA y su aplicación puede ser desde elevadoras de tensión en una central eléctrica, 

como reductoras en subestaciones de distribución. 

Por su potencia  

 

 

 



 
 

El diagrama unifilar 

El plano eléctrico más común es el diagrama unifilar que idéntica y suministra la información 

sobre las dimensiones de los componentes principales del sistema de alambrado eléctrico y 

muestra como la potencia es distribuida desde la fuente, habitualmente la acometida, hasta el 

equipo de utilización. Se representan equipos tales como tableros de distribución, equipos de 

conmutación, subestaciones, centros de control de motores, motores, equipos de emergencia, 

interruptores de transferencia y equipo de calefacción, ventilación y aire acondicionado. 

El diagrama unifilar normalmente indica el tipo de canalización o cable y el tamaño 

comercial, el número de conductores, sus tamaños y cualquier otra información especial; además 

puede indicar el nivel de tensión, las capacidades de las barras conductora, la corriente de 

interrupción las capacidades nominales de fusibles o interruptores, la puesta a tierra del sistema, 

medidores, relevadores y cualquier orea información para ayudar a identificar el sistema 

eléctrico. 



 
 

 

 

Selección del Transformador y subestación   

 

El transformador como la subestación son elementos muy importantes los cuales su elección 

debe ser la correcta ya que al no hacer una elección adecuada de estos elementos podemos tener 

demasiadas perdidas. 

Para poder determinar y seleccionar el transformador debemos de conocer el total de la carga 

instalada en todo el predio.  

 En la siguiente tabla se muestra la carga que será instalada dentro del proyecto 
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Equipo eléctrico Cantidad Potencia Fases Tipo de 
motor 

Tensión 
[V] Eficiencia 

Motor tipo turbina 
vertical 1 100Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 95% 

Motor tipo turbina 
vertical 1 100Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 95% 

Motor tipo turbina 
vertical 1 100Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 95% 

Motor tipo turbina 
vertical 1 100Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 95% 

Motor tipo turbina 
vertical 1 100Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 95% 

Motor tipo turbina 
vertical 1 50Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 94.5% 

Motor tipo turbina 
vertical 1 50Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 94.5% 

Grúa tipo puente 5 
Toneladas 1 10.5Hp 3ø 

Jaula de 
ardilla 480 85% 

Banco de receptáculos 8 2500 W --- -------- 127 100% 

Luminaria Wallpack 27 289 W 1ø -------- 127 100% 

Luminaria industrial 5 373 W 2ø -------- 220 100% 

Fluorescente 11 6 x 54.5 1ø -------- 127 100% 

Luminaria tipo pared 
(puerta) 4 150 1ø -------- 127 100% 

Luminaria tipo suburbano 
HID 

22 175 1ø -------- 127 100% 

 

 

 

 

 



 
 

De acuerdo con la distribución, tendremos dos tableros de usos generales y uno exclusivo para 

la parte de los motores. Los tableros A y B serán alimentados a través de un transformador tipo 

seco que bajara la tensión de 480V a 220/127 para alimentar nuestras cargas. 

El tablero A estará controlando toda la iluminación perimetral, exterior, parte del alumbrado 

exterior de cada cuarto donde se alojará la S.E. y el CCM, así como los contactos. 

A continuación, se muestra la distribución de los circuitos derivados, así como las 

especificaciones de cada tablero. 

 

El tablero A esta destinado a toda la parte de la iluminación del predio tanto interior como 

exterior, así como también el alumbrado de los cuartos del CCM y S.E.  

El tablero B esta destinado al alumbrado del cárcamo donde se alojarán los motores a si como 

de apoyo para el alumbrado de la parte trasera de los cuartos donde se encontrara la S.E. y el 

CCM 

El tablero C (CCM) es donde se encontrarán todos los motores que se instalarán en el 

cárcamo  

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TABLERO A  
 
 CIRCUITO 

LUMINARIAS CONTACTOS FASE VOLTAJE CORRIENTE  POTENCIA 

289 W 175 W 150 W 327 W 162 W  V [V] I [A] P [W] S [VA] 
A-1    3  1 1ø 127 10.00 1143 1270 
A-3 5      1ø 127 12.64 1445 1606 
A-5    4 2  1ø 127 14.28 1632 1813 
A-7   5    1ø 127 6.56 750 833 
A-9   4    1ø 127 5.25 600 667 
A-11  6     1ø 127 9.19 1050 1167 
A-13   5    1ø 127 6.56 750 833 
A-15  4     1ø 127 6.12 700 778 
A-17            

A-19            

A-21            

A-23            

 
A-2 5      1ø 127 12.64 1445 1606 
A-4  6     1ø 127 9.19 1050 1167 
A-6    4   1ø 127 11.44 1308 1453 
A-8  4     1ø 127 6.12 700 778 
A-10 4      1ø 127 10.11 1156 1284 
A-12 5      1ø 127 12.64 1445 1606 
A-14     4  1ø 127 5.67 648 720 
A-16   4    1ø 127 5.25 600 667 
A-18            

A-20            

A-22            

A-24            

FACTOR DE DEMANDA = 1.0 Σ 19 20 18 11 6 1 ---- ---- 143.66 A 16.422 kW 18.248 kVA 

A-2

A-14

A-18

A-22

C

A-15

A-19

BA

Neutro

A-12

A-24

A-16

A-20

A-1

A-23

A-13

A-17

A-21

A-11

A-10A-9

A-8A-7

A-6A-5

A-4A-3



 
 

 

TABLERO B 

 CIRCUITO 
LUMINARIA FASES CONTACTOS FASE VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA 

289 W 373 W 162 W  V [V] I [A] P [W] S [VA] 
B-1  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-3  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-5  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-7  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-9  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 

B-11  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-13  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-15  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-17         

B-19         

B-21         

B-23         

 
B-2  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-4  1  2ø 220 0.47 186.5 207.2 
B-6 4   1ø 127 10.11 1156 1284 
B-8 4   1ø 127 10.11 1156 1284 

B-10 4   1ø 127 10.11 1156 1284 
B-12   2 1ø 127 2.83 324 360 
B-14         
B-16         

B-18         

B-20         

B-22         

B-24         

FACTOR DE DEMANDA = 1.0 Σ 12 10 2 ---- ---- 37.86 A  5.657 kW 6.286 kVA 
 

 

 

 

B-20

B-23

B-4

B

B-8

B-12

B-16

B-17

B-21

B-1

B-5

C

B-9

B-13

B-18

B-22

B-2

B-6

B-10

B-14

B-19

B-24

B-3

A

B-7

Neutro

B-11

B-15



 
 

 

 

 

 

 

Equipo 
Circuito Motor Fases Potencia Voltaje 

Factor de 

Potencia 

Eficiencia 

(η) 
Corriente Potencia 

   hp [V] FP % I[A] P [kW] S [kVA] 

M1-C C-13, C-15, C-17 
Tipo turbina 

vertical 
3ø 50 480 0,83 0,945 57.2 37.300 44.939 

M2-C C-14, C-16, C-18 
Tipo turbina 

vertical 
3ø 50 480 0,83 0,945 57.2 37.300 44.939 

M3-C C-19, C-21, C-23 
Tipo turbina 

vertical 
3ø 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772 

M1-T C-1, C-3, C-5 
Tipo turbina 

vertical 
3ø 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772 

M2-T C-2, C-4, C-6 
Tipo turbina 

vertical 
3ø 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772 

M3-T C-7, C-9, C-11 
Tipo turbina 

vertical 
3ø 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772 

M4-T C-8, C-10, C-12 
Tipo turbina 

vertical 
3ø 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772 

M1-P C-20, C-22, C-24 
Grúa tipo puente 5 

Ton. 
3ø 10,5 480 0,9 0,85 12.31 7.833 8.703 

FACTOR DE DEMANDA = 1.0 Σ ---- ---- ---- 610.5 hp ---- ---- ---- 661 A 455.433 kW 522.446 kVA 

C-3

C-7

C-11

C-15

C-19 C-20

C-1

C-24

Neutro

C-4

C-8

A

B-12

C-16

C-21
C-23

C-5

C-9

B

C-13

C-17

C-22

C-2

C-6

C-10

C

C-14

C-18



 
 

 

 

Las luminarias de los Tableros A y B tendrán un fp = 0.9 y los contactos tendrán una potencia 

de 180VA por norma, teniendo en cuenta estas dos consideraciones la potencia total de los 

tableros de uso general es: 

Ve = V; ��j%�$� � + V; ��j%�$� k 

Ve = 16 423W + 5 657W = 22 080 W 

�e = Ve-g = 22 0800.9  

�;1 = 24 534 VA 

 

Para elegir la capacidad del transformador se utilizará la carga total de los tableros A y B la 

cual es de 22 080 W  

Es importante tener en cuenta que el transformador no debe de operar por debajo del 80% de 

la capacidad de este.  

Potencia aparente instalada (kVA) = 24.534kVA 

 Potencia de nuestro transformador elegido es de 30kVA 

Obtenemos el 80% de la potencia del transformador, esto es: (30 kVA) (0.8) = 24 kVA 

Por lo tanto, observamos que  

24.534kVA > 24kVA 

Esto demuestra que nuestro transformador cumple con el 80% útil de su capacidad, esto deja 

un margen del 20% para cargas futuras. 

 

 



 
 

 

Selección del transformador principal  

 

Para la selección del transformador principal (Tipo subestación) consideraremos la carga total 

de todo el sistema, esto es la suma de los dos tableros generales a si como la carga total de todos 

los motores instalados. 

q Ve'MSr MS[rBO' u v w + Ve'MSr �'M'OB* 

Ve = 22 080W + 455 423W = 477 503 W 

 Para elegir la capacidad del transformador se utilizará la carga total la cual es de 477.503 kW 

con un Factor de Demanda (F.D.) de 0.8 % 

Ve = 382.002 `a 

Por normas de C.F.E. el transformador no debe de operar por debajo del 80% de la capacidad 

de este.  

Potencia aparente instalada (kVA) = 382.002 kW / 0.9 = 424.447 kVA 

 Potencia del transformador elegido es de 500 kVA 

Obtenemos el 80% de la potencia del transformador, esto es: (500 kVA) (0.8) = 400 kVA 

Por lo tanto, observamos que  

424.47 kVA > 400 kVA 

Esto demuestra que nuestro transformador cumple con el 80% útil de su capacidad, esto deja 

un margen del 20% para cargas futuras. 

 

 

 



 
 

Conclusiones  

 

La “distancia” que existe entre los proyectos en la práctica diaria de la Ingeniería contra los 

ejercicios revisados durante la formación académica en el salón de clase provocan una sensación 

de falta de solides de conocimiento en el alumno cuando este se enfrenta por primera vez a los 

mismos. 

Esto sucedió cuando nos empezamos a involucrar en el proyecto y se inició el proceso de 

obtención de datos prácticos para poder plantear la solución o la mejor alternativa de cálculo 

para desarrollar el proyecto planteado en la propuesta. 

Falta de datos técnicos como el valor de la impedancia del transformador de la subestación, el 

cual en los libros de texto se asume como dato del problema y en la práctica solo se obtiene 

después de haber hecho la compra del transformador, ya que es hasta ese momento cuando el 

fabricante de transformadores hace los cálculos del mismo y entrega la hoja de datos al 

comprador. 

Cambios continuos en las instalaciones proyectadas hace que se tenga que replantear equipos 

especificados previamente, sin embargo, muchos de estos cambios se vuelven necesarios o son 

impredecibles, ya que si no se hacen no se consigue el éxito en el proyecto completo, aunque uno 

tenga que vivir con la frustración de haberse pasado la noche anterior en “vela” calculando y 

especificando los equipos para que en la mañana siguiente la obra vaya por otro camino y se 

tenga que empezar de nuevo. 

 

 



 
 

Cambios debido a situaciones económicas que afectan los costos, como ejemplo cambio en 

los precios de equipos especificados previamente de importación que por motivos de divisas 

tienen que ser reconsiderados para no salir del costo del proyecto, ya que hay que cuidar la 

utilidad del mismo. 

Consideraciones legales como el cumplimiento de normas oficiales, las cuales de no ser 

observadas pudieran traer consecuencias graves para quien proyecta y quien se responsabiliza de 

la obra. 

Retrasos en los avances de obra, provocados por incompetencias, falta de personal suficiente 

o simple negligencia. 

En fin, la lista es larga y bien puede ser concentrada en varias bitácoras de obra. 

Pero al final, el contacto con la realidad, el sortear dificultades teórico-prácticas, el justificar 

desde el punto de vista técnico decisiones que “aparentemente” no tienen sentido y el tratar de 

entender porque el ingeniero de proyectos debe tener una mente abierta al conocimiento nuevo, 

ideas, consejos y análisis, hace que el estudiante se enriquezca y fortalezca sus criterios y deseos 

de salir al mundo a ejercer su profesión. 

El manejo multidisciplinario de los conocimientos adquiridos para resolver problemas 

técnicos, permite tomar decisiones más asertivas, el no quedarse con la duda e investigar el 

porqué de la decisión, permite fortalecer el fundamento teórico, el enfrentarse al cálculo y 

entender porque “sale” o “no sale”, permite romper el mito: “…una cosa es la práctica y otra la 

teoría…”. 

 

 



 
 

La práctica diaria es una oportunidad excelente para poner aprueba lo aprendido en el salón de 

clase, y antes de despreciar ese conocimiento adquirido, la mejor actitud es confrontarlo y 

entender qué condiciones hace que haya desviaciones entre la práctica y la teoría y concluir. 

Este proyecto nos dio esta oportunidad y también nos hizo reflexionar sobre todos los temas 

que la basta práctica de la ingeniería tiene y que parecieran inagotables, aspecto motivante para 

seguir aprendiendo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexos 

Apéndice A  

Iluminación 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

Apendice B  

Transformador bañado en aceite y tipo seco 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Apendice C 

Subestacion 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Apendice D 

Banco de capacitores automatico 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Apendice E 

Receptaculos de falla a tierra y sencillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Apendice F 

Centro de control de motores (CCM) 

 

 

 

 

 



 
 

Apendice G 

Tablero de alumbrado y distribucion 
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