Universidad Autonoma Metropolitana

Unidad Azcapotzalco

Division de Ciencias Basicas e Ingenieria

Departamento de Energia

Disefio de la instalacion eléctrica de la planta de rebombeo Cherokees

perteneciente al sistema de aguas de la CDMX (SACMEX)

Proyecto de integracion para obtener el titulo de Ingeniero Electricista

Presenta: Gabriel Jiménez Quintanar

Peredo Castro Sergio

Asesor de Proyecto

Ing. Alfredo Ruiz Meza

Ciudad de México abril del 2018




Agradecimiento

Este proyecto va dedicado a todas aquellas personas que siempre me han apoyado en especial
agradecimiento a mi madre la cual me ha comprendido y a pesar de mis errores siempre ha
estado a mi lado apoyandome en todos esos momentos dificiles y que con sus consejos me ha

impulsado a ser una mejor persona cada dia.

A mis tias (Martha y Maria Elena) las que siempre me apoyaron y creyeron en mi desde el
inicio de mi carrera, ahora que concluyo esta etapa de mi vida les agradezco el desvelarse cada
noche a la espera de que llegue a casa y sentir ese carifio dia tras dia y espero algun poder

devolver todo lo que me han dado para poder llegar a ser un gran profesionista.

A mi hermana la cual me ha ensefiado que a pesar de que la vida sea dificil uno siempre tiene
que mirar al frente y jamas darse por vencido por que al final uno obtendré la recompensa que

uno merece.

A mis amigos (Mario, Gabriel y Veronica) a los cuales estimo demasiado y que han estado en
las buenas como en las malas y de los cuales aprendi mucho. A mi gran compaifiero y gran amigo

Gabriel con el que este proyecto nos aventuramos sin saber que tan grande y complicado se

podria realizar le agradezco el haber soportado lo estricto y enojon que llegue hacer con él.

Peredo Castro Sergio




Agradezco infinitamente a mi familia, a mis padres quienes nunca me dejaron caer y siempre
estuvieron a mi lado en cada paso de este duro y largo camino. A mi mama Leonor Valentina
Quintanar, Garcia quien me ensefio que sin importar que tan complicada sea tu situacion nunca
debes rendirte ni bajar los brazos, y sin importar que todo el mundo te diga que es una batalla
perdida, con suficiente voluntad y determinacion ni siquiera el cancer puede vencerte. A mi papa
Gabriel Jiménez Guzmén, quien me ensefio que cuando se quiere salir adelante y mejorar, no
existe ningun obstaculo o excusa que pueda detenerte. A mi hermana Patricia Gabriela Jiménez
Quintanar, quien me ensefio que, aunque la vida te tire, siempre tendrés la opcion de pararte y
seguir adelante para mejorar y ser una mejor persona. A mi hermana Marisol Jiménez Quintanar,
quien me ensefid a ser una persona fuerte, y siempre creer en uno mismo sin importar que todo el
mundo esté en tu contra. A mi Tio Juan Antonio Rosales Guzman quien me dio la oportunidad

de realizar este proyecto, y me brindo todas las facilidades para poder concluir mi carrera

universitaria. A mi mejor amigo Fausto Moisés coronel Vargas quien me ensefio que aun que tu

situacion no sea la mejor de todas, nunca debes de olvidar sonreir y ser feliz. A mi amigo Sergio
Peredo Castro que a pesar de mis errores y mis fallas siempre me demostr6 el gran amigo y la
gran persona que es y por eso siempre le estaré agradecido. Por ltimo, quiero agradecer a todas
esas personas que conoci en esta etapa de mi vida que me ayudaron a madurar y ser una mejor

persona en cada aspecto de mi vida.

Gabriel Jiménez Quintanar




Declaratoria

Yo, Ing. Alfredo Ruiz Meza, declaro que aprobé el contenido del presente Reporte de
Proyecto de Integracion y doy mi autorizacion para su publicacién en la Biblioteca

Digital, asi como en el Repositorio Institucional de la UAM Azcapotzalco.

Ing. Alfredo Ruiz Meza
Yo, Ing. Arquitecto Daniel Rodriguez Matias, declaro que aprobé el contenido del
presente Reporte de Proyecto de Integracion y doy mi autorizacion para su publicacién

en la Biblioteca Digital, asi como en el Repositorio Institucional de la UAM Azcapotzalco

Ing. Arquitecto Daniel Rodriguez

Nosotros, Gabriel Jiménez Quintanar y Sergio Perefo Castro, damos nuestra
autorizacion a la Coordinacion de Servicios de Informacion de la Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, para publicar el presente documento en la

Biblioteca Digital, asi como en el Repositorio Institucional de la UAM Azcapotzalco

Gabriel Jiménez Quintanar Sergio Peredo Castro




indice
Agradecimiento

Declaratoria
Resumen
Introduccién
Justificacion
Objetivos
Objetivo general
Objetivos especificos
Glosario

Capitulo 1. Normas aplicadas al proyecto

LQUE €8 UNA NOTINAT ...ttt eeiee et ee et eetee et ee e et e e sataeeesaeeessseeessseeensseeennseeennseesnnseas 20

Ley de la Industria Eléctrica
Reglamento de la ley de la Industria Eléctrica
Norma oficial NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas (utilizacidn)
NOM-025-STPS-2008 Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo

Capitulo 2. Contactos y Luminarias
INEEOAUCCION: ..ttt ettt et sttt s 24
Comportamiento de la luz

Iluminacion de Interiores




Sistemas de alumbrado
Niveles de [luminacién
Iluminacién del Proyecto
Especificaciones del predio
Iluminacién de la Subestacion
[luminaciéon del CCM
[luminacion perimetral
Iluminacion del Carcamo
Iluminacién de la pared exterior

Iluminacién exterior de los cuartos de Subestacion y CMM

Capitulo 2. Motobombas

Introduccién
Bombas Centrifugas
Bombas Verticales

Motores Eléctricos

Bombas de agua para fosa 11ena. ...........cccoooiioiiiiiiiiie e 51
Motores eléctricos para bombas de pozo profundo
Seleccidén de motores

Capitulo 4. Control de Motores




Introduccién
Centro de Control de Motores (CCM)
Arrancadores a tension reducida

Control de Motores

Arranque a Tension Reducida:..........cooviiiiiiiiiiiecieccecee e e 73
ATTANQUE SUAVE: ...niiiiiiiiieiiie ettt ettt et e et e s bt e e sttt e sabteesabe e e sabeesbeeesbeeenas 74
Diagrama de Fuerza
Diagrama de Control

Tableros de control

Control

Correccidn del factor de potencia

Banco de capacitores
Capitulo 5. Subestacion Eléctrica
Introduccion
Subestacion eléctrica
Clasificacidn de subestaciones
Seleccion del Transformador y subestacion

Conclusiones




Apéndice A
[luminacién
Apendice B
Transformador bafiado 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

Bibliografia




Resumen

En este proyecto se tiene como objetivo solucionar la problematica del desabasto de agua
potable en las delegaciones de Iztapalapa y Coyoacan, para esto es necesario el disefio de una
planta de bombeo para repotenciar el suministro de agua potable el cual contribuira al
abastecimiento en dichas delegaciones.

Dicho lo anterior, nuestro proyecto se enfoca al disefio de la instalacion eléctrica de dicha
planta, para esto se debera tener presentes los siguientes objetivos, seleccionar los motores
apropiados para dicha aplicacion, asi como el disefio de un buen sistema de iluminacidn, teniendo
como referencia la NOM-025-STPS-2008 y por la SMII (Sociedad Mexicana de Ingenieros en
Iluminacion).

Dentro de este proyecto se considerd los requerimientos minimos establecidos por la Norma

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

Al finalizar este proyecto se realizd una cotizacion de los diferentes equipos eléctricos como

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




Introduccion

Actualmente la ciudad de México tiene una crisis en el suministro de agua potable, esto es
debido a dos factores; el actual sistema hidraulico no cuenta con la suficiente presion 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 basicas como alimentacion 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 solucion a este problema es el disefio y la construccion 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 hablara del disefio de una planta de bombeo de agua potable llamada
Cherokees, la cual repotenciara el flujo y serd una de las que ayudaran a suministrar el agua a las
delegaciones de Iztapalapa y Coyoacan, siendo estas, dos de las mas afectadas debido a este

problema.

Esta planta tendr4 un 4rea total de 1260 m? se construira en la parte sur de la ciudad de

Meéxico, en la delegacidon de Xochimilco debido a que el ducto que se quiere repotenciar pasa por
esta zona, ya que esta planta ayudara a suministrar el agua a dos delegaciones serd necesario
dividirla en dos sistemas diferentes con un mismo ducto de alimentacion, para esta planta sera
necesario del trabajo en conjunto de 2 operados debido a la necesidad que se tiene de control de

luminarias.




Esta planta estard conformada por una acometida que se conectara de manera aérea, esto
debido por donde se planeaba pasar la tuberia 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
subestacion sera aproximadamente de 10 metros, de manera que esto representara un gasto extra
al proyecto, esta instalacion tendra una subestacion para intemperie de tipo compacta de 500
kVA alojada por especificacion del proyecto dentro de un cuarto de 12 m de largo por 5 m de
ancho, ubicado en la parte superior derecha del predio. Ademas, tendré 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 area de estar para los operadores, los cables de la subestacion al CCM
llegaran de manera subterranea.

Del lado izquierdo del predio se encuentra el carcamo donde llegara la desviacion del ducto

principal que alimentara a los dos sistemas hidraulicos, aqui 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 estaran divididas de la siguiente manera.

Sistema 1)

4 motobombas de 100hp con un esquema de operacion 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 dia.

Sistema 2)

3 motobombas, 2 de 50hp y 1 de 100hp con un esquema de operacidon 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 dia.




Este carcamo contara con un techo a dos aguas el cual estard a una altura de 15 metros y
contara con una grua viajera la cual serd para desmontar los motores en caso de trabajos de
mantenimientos.

Contara con 5 tipos de luminarias las cuales son:

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

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

Enduratron las cuales estaran en el carcamo para la iluminacion de los motores
Fiberglass enclosed and gasketed las cuales estaran por dentro de los cuartos de subestacion
y CCM

Suburbano HID las cuales estardn en la parte exterior perimetral




Justificacion

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
Coyoacan e Iztapalapa seran beneficiadas. Esto también representara un ahorro para las
delegaciones ya que no hardn gastos innecesarios en transportar el agua por medio de pipas.
Ademas, es de suma importancia que la planta de rebombeo funcione adecuadamente para reducir
la contaminacion emitida por las pipas y asi disminuir el impacto ambiental.

La ingenieria eléctrica es de suma importancia para este proyecto, no solo para el disefio sino

también para la construccion ya que es considerada como una de las tres ingenierias bésicas.

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

ya sea de disefio o de construccion. 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
Disefiar el proyecto general de la instalacion eléctrica para la planta de rebombeo Cherokees

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

Objetivos especificos

Realizar el disefio de la instalacion eléctrica basandonos en las normas nacionales e

internacionales segun sea el caso.

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

Elaborar los planos necesarios que permitan la ejecucion correcta de la instalacion




Glosario

A prueba de intemperie: Construido o protegido de modo que su exposicidon 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 operacidn satisfactoria de un aparto bajo condiciones de prueba especificadas

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

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

Acometida: Conductores eléctricos que conectan a la red de distribucion del suministrador, al
punto de recepcion de suministro en la instalacion del inmueble a servir.

Acometida aérea: Conductores en sistema aérea, que van desde el poste mas cercano u otro
soporte aéreo del sumistrador, hasta el punto de recepcion 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 alimentacion

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

Ampacidad: Corriente maxima que un conductor que un conductor puede transportar
continuamente, bajo las condiciones de uso, sin exceder su rango de temperatura.

Automatico: Realizar una funcion sin necesidad de intervencion humana.

Caja de derivacion: Parte de un sistema de canalizacion con tuberia de cualquier tipo para

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

removible. Podré estar instalada al final o entre partes del sistema de canalizacion
Canalizacion: Canal cerrado de materiales metalicos o no metalicos,
expresamente disefiado 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 maxima circula durante tres horas o mas

Centro de control de motores (CCM): conjunto de una o mas 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 mas salidas para alumbrado
y aparatos.

Conductor aislado: conductor rodeado de un material de composicidn y espesor reconocidos
en esta NOM como aislamiento eléctrico.

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

conectaras las partes metélicas, 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 ningun tipo de cubierta o aislamiento eléctrico.
Conductor neutro: Conductor conectado al punto neutro de un sistema que esta 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 cominmente fuera del edificio, y separado de

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




Contacto (Receptaculo): Dispositivo de conexion eléctrica instalado en una salida para la
insercion de una clavija. Un contacto sencillo es un dispositivo de un solo juego de contactos.

Un contacto multiple es aquel que contiene dos o mas dispositivos de contacto en el mismo
chasis o yugo.

Coordinacion (selectiva): localizacion de una condicidon de sobrecorriente para restringir
interrupciones del circuito o del equipo afectado, lo cual se logra con la seleccion de los
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente y sus ajustes o valores nominales.

Corriente de interrupcion: Corriente maxima a la tensiéon que un dispositivo, es capaz de
interrumpir bajo condiciones de prueba normalizadas.

Corriente de cortocircuito: Posible corriente de falla simétrica a la tensién nominal, a la cual
un aparato o un sistema puede estar conectado sin sufrir dafios que excedan los criterios de
aceptacion definidos.

Electrodo de puesta a tierra: Objeto conductor a través del cual se establece una conexion
directa a tierra.

Factor de demanda: Relacion entre la demanda maxima de un sistema o parte del mismo, y

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

Gabinete: Envolvente disefiada 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 iluminacidn que consiste en una fuente de luz, con una o
varias lamparas, junto con las partes disefiadas para posicionar la fuente de luz y conectarla a la

fuente de alimentacion.




Registro: Envolvente para uso en sistemas en subterraneos que tienen un fondo abierto o
cerrado, dimensionado de tal forma que permite al personal alcanzar lo que hay ahi dentro pero
no ingresar en el con el proposito de instalar, operar o mantener el equipo o el alambrado, o
ambos.

Sobrecarga: Operacion 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, podria causar dafios 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 disefiados para
ensamblarse en forma de un solo panel, accesible inicamente desde el frente, que incluye barras
conductoras de conexidén comun y dispositivos automaticos de proteccion contra sobrecorriente y
otros dispositivos de proteccion, y estd equipado con o sin desconectadores para el control de
circuitos de alumbrado, calefaccion o fuerza; disefiado para instalarlo dentro de un gabinete o
caja de cortacircuitos ubicada dentro o sobre un muro o pared divisora y accesible inicamente
desde el frente.

Tablero de distribucién: 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
proteccion contra sobrecorriente y otras protecciones, barras conductoras de conexidn comun y

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

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




Tubo Conduit: Sistema de canalizacion disefiado o construido para alojar conductores en
instalaciones eléctricas de forma tubular en seccion circular.

Tension nominal: Valor nominal asignado a un circuito o sistema para designar
convenientemente en su clase de tension. La tension a la cual un circuito opera o puede variar de
la nominal dentro de un margen que permite el funcionamiento satisfactorio de los equipos.

Iluminacién; iluminancia: es la relacion de flujo luminoso incidente en una

superficie por unidad de area, expresada en lux.

Iluminacion complementaria: es un alumbrado disefiado para aumentar el nivel

de iluminacion en un area determinada.

Iluminacion localizada: es un alumbrado disefiado para proporcionar un

aumento de iluminacion en el plano de trabajo.

Luxémetro: es un instrumento para la medicion del nivel de iluminacion.

Nivel de iluminacidn: cantidad de energia 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 iluminacion deben ser
especificados y medidos.

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

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

un nivel de iluminacidn para la realizacion de actividades especificas.




Capitulo 1. Normas aplicadas al proyecto
.Qué es una norma?

Son publicaciones por organismos especializados de las caracteristicas de pruebas y margenes
de aprovechamiento de equipos, materiales y procesos [notas becerriles, pag.5]

Las normas son de suma importancia para cualquier ingenieria ya que su proposito es el de dar
los estandares minimos de seguridad, calidad y servicio necesarios para su correcto
funcionamiento.

La seguridad de las personas, asi como sus bienes debe ser lo primordial para los proyectistas
en instalaciones eléctricas. Nosotros como ingenieros electricistas tenemos la obligacion y el
compromiso de conocer, usar y aplicar la normatividad.

Segtin la ISO (International Organization for Standarization) define como Normalizacion 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 6ptimo en

un contexto dado, que puede ser tecnologico, politico, o econdmico.

Debido a la globalizacién de la industria eléctrica es necesario tener conocimiento de normas
nacionales como internacionales, esto para poder aplicarlas a la planeacidn, disefio, desarrollo y
ejecucion de toda una instalacion eléctrica.

Para América del norte tenemos la NEMA y NEC.

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

La normalizacion tiene tres objetivos:
Simplificacion: Reducir los modelos, quedando tnicamente los mas esenciales o necesarios.
Unificacion: Permitir la intercambiabilidad internacional.

Especificacion: Evitar confusiones de identificacion, 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
pais, esto para poder garantizar calidad y un buen funcionamiento de nuestra instalacion.

La ley de la industria eléctrica es la que determinara los requisitos para la produccion, transmision
y produccion eléctrica.

Esta Ley tiene por finalidad promover el desarrollo sustentable de la industria eléctrica y
garantizar su operacidon continua, eficiente y segura en beneficio de los usuarios, asi como el
cumplimiento de las obligaciones de servicio publico y universal, de Energias Limpias y de
reduccion de emisiones contaminantes.

Reglamento de la ley de la Industria Eléctrica

Articulo 112.- Todas las instalaciones destinadas al uso de energia eléctrica deberan cumplir
con las normas oficiales mexicanas aplicables. La Secretaria podra 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 (utilizacion)

Es un compendio de todas las especificaciones generales que se deben de tener en cuenta para
una instalacion eléctrica, Esta norma habla sobre los requerimientos minimos que se deben de
tener para asegurar la seguridad de los usuarios, las caracteristicas técnicas que deben de tener

las instalaciones eléctricas como bien puede ser, el tipo de cable, aislante y tamaiio de tuberia

para interconectar los diferentes elementos de la instalacion.




Objetivo

El objetivo de esta NOM es establecer las especificaciones y lineamientos de caracter técnico
que deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacién de la energia eléctrica, a fin de
que ofrezca condiciones adecuadas de seguridad y para las personas y sus propiedades en lo
referente a la proteccion contra:

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

e las sobretensiones

El cumplimiento de las disposiciones indicadas en esta NOM promueve el uso de la energia
eléctrica en forma segura; asi mismo esta NOM no intenta ser una guia de disefio, ni un manual de
instrucciones para personas no calificadas.

Campo de aplicacion

Esta NOM cubre a las instalaciones destinadas para la utilizacion de la energia eléctrica en:

a) Propiedades industriales, comerciales, de vivienda, cualquiera que sea su uso, publicas y
privadas, y en cualquiera de los niveles de tension de operacion, 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 mecanicos
y edificios para fines de recreacion.

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

base para la realizacidon del mismo.




NOM-025-STPS-2008 Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo
Objetivo:
Establecer los requerimientos de iluminacion en las areas de los centros de trabajo, para que

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

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




Capitulo 2. Contactos y Luminarias
Introduccion:

La iluminacion es un factor importante para cualquier tipo de construccion en el que se vean
involucradas actividades de trabajo y/o recreativas, esto puede ir desde proyectos de casa
habitacion hasta edificios y aeropuertos, pasando por fabricas, estadios, centros deportivos y/o
comerciales etc.

Es importante tener una buena iluminacion para cualquiera que sea el caso. Ya que, al tener un
buen nivel de iluminacidn, el tipo y numero de luminarias a usar, se podra conseguir el mejor
arreglo luminico sin descuidar aspectos econdmicos, estéticos y de salud. Todos estos factores
deben de tomarse en cuenta para la correcta seleccion de las luminarias ya que tanto la luminaria

fisica como la iluminacion deben de ser lo més visualmente cobmodas para las personas.

Comportamiento de la luz

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

fendmenos fisicos que describen el comportamiento de la luz:

Reflexion:
Reflexién especular
Reflexién difusa
Reflexién mixta
Absorcion:
Transmision:
Refraccion:




Iluminacion de Interiores

La finalidad es sacar el mayor provecho de las caracteristicas de la luz para iluminar areas 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 arquitectonicos del lugar: Caracteristicas fisicas del lugar como el largo, ancho y
profundo, la posicion 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
cuales son los niveles requeridos de iluminacion

Datos luminicos precisos: Conocimiento basico del tipo de materiales que hay en las paredes
techo y piso
Sistemas de alumbrado

Alumbrado General: Todo el lugar debe de tener una iluminacion lo mas uniforme posible

esto quiere decir que serd igual en todos lados, de manera que no se realizan tareas especificas,

esto puede ser como base o apoyo para un sistema de iluminacién mas 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 especificas con un extra en la intensidad
luminosa
Niveles de Iluminacion

Respetar los niveles de iluminacién es de vital importancia ya que dependiendo del tipo de
actividad a realizar sera el nivel de iluminacion a colocar, este debe de ser lo mas cercano al nivel

recomendado para cada uno de los casos, siendo estos.




Tabla 1

Niveles de iluminacion

Tarea Visual del Puesto de Trabajo

Area de Trabajo

Niveles Minimos de
lluminacion (luxes)

En exteriores: distinguir el area de
transito, desplazarse caminando,
vigilancia, movimiento de vehiculos.

Exteriores generales: patios y
estacionamientos.
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En interiores: distinguir el area de
transito, desplazarse caminando,
vigilancia, movimiento de vehiculos.

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

En interiores.

Areas de circulacion y pasillos; salas de
espera; salas de descanso; cuartos de
almaceén; plataformas; cuartos de
calderas.

Requerimiento visual simple:
inspeccion visual, recuento de piezas,
trabajo en banco y maquina

Servicios al personal: almacenaje rudo,
recepcién y despacho, casetas de

vigilancia, cuartos de compresores y paileria.

Distincidn moderada de detalles:
ensamble simple, trabajo medio en
banco y maquina, inspeccién simple,
empaque y trabajos de oficina

Talleres: areas de empaque y ensamble,
aulas y oficinas

Distincion clara de detalles:

magquinado y acabados delicados,
ensamble de inspeccion
moderadamente dificil, captura y
procesamiento de informacién, manejo
de instrumentos y equipo de laboratorio.

Talleres de precision: salas de cémputo,
areas de dibujo, laboratorios.

Distincion fina de detalles: maquinado
de precision, ensamble e inspeccion
de trabajos delicados, manejo de
instrumentos y equipo de precision,
manejo de piezas pequefas.

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

Alta exactitud en la distincion de
detalles: ensamble, proceso e
inspeccion de piezas pequeias y
complejas, acabado con pulidos finos.

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

Alto grado de especializacion en la
distincion de detalles.

Proceso de gran exactitud.

Ejecucion de tareas visuales:

* de bajo contraste y tamafio muy
pequeio por periodos prolongados;

* exactas y muy prolongadas, y

* muy especiales de extremadamente
bajo contraste y pequefio tamafio.




TAELA 924-5.- Niveles minimos de lluminancia requeridos

Tipo de lugar: lluminancia
(1)
Frente de tableros de control con instrumentas, diversos & intermuptores, ete, 270
Parte posterior de |os tableros o dreas dentro de tableros "doplex” 55
Pupitres de distribucidn o de trabajo 270
Cuarts da baterias 110
Pasillos v escaleras (medida al nivel del pisa) 55
Alumbrado de emergencia, en cualquier area 11
Argas de maniobra 160
Areas de transito de personal y vehiculos 110
|General 22

Tabla 2. Niveles minimos de iluminacion

Iluminacion del Proyecto
Formulas a usar

Nivel de iluminacién sobre una superficie a 0° de inclinacidon

Iy

Fo =,

Candelas requeridas para seleccionar la luminaria

Iy = (Emin)(Hm)Z

Espaciamiento entre luminarias

Numero de Luminarias

L ®@OW
NL=TDenEn

Nivel de iluminacidén con respecto a un angulo

Ig
Ex = WCOS(H)




Relacion de un angulo en un triangulo

Adyacente
Cos(0) = Y

Hipotenusa

Coeficiente de utilizacion para alumbrado exterior mediante una interpolacion en la
fotometria

_ Ancho de Area
B Altura

CU = CUcasa + CUcalle
Factor de Servicio
FC = (FDLS)(FDLHU)

Espaciamiento para lamparas adosadas a la pared

Donde:

A = Ancho

L = Largo

NL = Numero de luminarias

FDLS = Factor de Disminucién de Limenes por Suciedad
FDLHU = Factor de Depreciacion de Lumenes por Hora de Uso
Ein= Nivel de iluminacién minimo especificado en Norma
Hm = Altura de Montaje

Io = Nuero de candelas ubicadas a cero grados

LL = Lumenes iniciales

Cu = Coeficiente de utilizaciéon

FC = Factor de Servicio




Especificaciones del predio

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

Carcamo seco

el lugar donde se alojaran los motores los cuales se interconectaran con la nueva tuberia que

tiene unas dimensiones de 30m de largo por 8m de ancho

: I .

0




Cuarto de Subestacion Eléctrica

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

- e

Centro de control de motores

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

Area del
operador




Iluminacion de la Subestacion
Para seleccionar la lunaria de la subestacion se procede a determinar las candelas mediante la
siguiente formula:
I, = (Emin) (Hm?) = (500)(3%)

I, = 4500 cd

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

este valor sea lo mas cercano posible. Todo esto sacado de la fotometria

Polar Candela Distribution Isofootcandle Plot
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0 225 45 67.5| 90 |112.5 135 157.5 180
04961 4961 4961 4961 4961 4961 4961 4961 4961

5 5017 5003 4989 4930 4878 4913 4961 4976 5003
104958 | 4969 45978 4935 4891 4908 4530 4915 4831
154853 4894 4937 4925|4891 4883 4869 4822 4817
20 4703 4779 4870 4886 4860 4836 4784 4689 2660
25|4510 4624 4766 4813 4805 4764 4672 4519 4461
3042754437 4626 4705 4709 4655 4527 4314 4215
35 4005 4216 4448 4546 4573 4488 4336 4079 3936
40 3692 3964 4213 4381 4442 4318 4090 3808 3623
45|3340 3664 3962 4258 4388 4193 3827 3500 3273
50|2948 | 3314 3702 4149 4275 4084 3573 3151 2887
55|2520|2929 3477 3BBB 3963 3823 3348 2767 2472
60 2069|2510 3181 3481 3533 3412 3043 2351 2021
65| 1605|2067 2742 3016 3150 2961 2606 1921 1558
70|1143| 1664 2210 2663 2760 2605 2101 1526 1097
75| 722|1235 1793 21562235 2093 1650 1093 682
B0| 389| 829 1332 1655 1710| 15596 1238 726 363
85| 168| 495 941 12501337| 1230) 914 431 169
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100 134 268 250 139 94
105 84| 122 170 256 244| 160| 119| 79
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115| 48| 96 177| 161| 132| 167 176 96 44
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15 99| 86 47
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Como se observa en la tabla anterior el resultado se acerca a los 4961cd a un angulo de 0° esto
nos dice que la lampara seleccionada cumple con el minimo de candelas necesarias para dicha

aplicacion.

Factor de disminucion de lumenes por suciedad (FDLS)
Tipo de luminaria

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 disminucion de lumenes por suciedad de la luminaria




Ya con la [ampara seleccionada se procede a determinar el nimero de luminarias del cuarto de

la subestacion, mediante la férmula siguiente.

_ Enn)(@AL)  (500)(5)(12)
T LL)(Cw)(Fo)  (26400)(0.73)(0.36)

NL

NL = 4.32

El nimero de luminarias para el curto de subestacion 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 féormula:

= (L)A)  [(A2)(5)
0 NL 4

Sm = 3.87m

Podemos comprobar nuestro nivel de iluminacion mediante la férmula siguiente:

Io 4961

ko= tmy = @)

Eo = 551.22 lux
Esto demuestra que la luminaria seleccionada cumple con el nivel minimo de luxes

seleccionado.




Tluminacion del CCM

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

dimensiones son las mismas, con el inico cambio que existe un area designada para el operador

Iy = (Emin) (Hm?) = (500)(3?)
I, = 4500 cd
Con este dato se compara con el valor de candelas de la luminaria seleccionada, buscando que
este valor sea lo mas cercano posible.

Polar Candela Distribution Isofootcandle Plot
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EFFECTIVE FLOOR CAVITY REFLECTANCE: 20%
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60 .55 .45/ .56 .52 .49 |.53 .50 .47| .51 .48 .45 | .43
52 .46 .37||.49 .44 .40 |.47 .42 .39| .44 .41 .38 |.36
46 .39 .31 .43 .38 .34 | .41 .36 .33 .39 .35 .32 |.30
40 .34 .27| .38 .33 .29 |.37 .32 .28| .35 .31 .27 | .26
36 .30 .24| .35 .29 .25/ |.33 .28 .24| .32 .27 .24 |.22
33 .27 .21||.31 .26 .22||.30 .25 .21| |.29 .24 .21/ |.19
30 .24 .18| .29 .23 .19/ |.27 .23 .19| .26 .22 .19 | .17
27 .22 .17||.26 .21 .17||.25 .20 .17| .24 .20 .17 | .15
25 .20 .15/ .24 .19 .16/ |.23 .19 .15/ .22 .18 .15 |.14
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04961 4961 4961 4961 4961 4961 4961 4961 4961
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104958 | 4969 45978 4935 4891 4908 4530 4915 4831
154853 4894 4937 4925|4891 4883 4869 4822 4817
20 4703 4779 4870 4886 4860 4836 4784 4689 2660
25|4510 4624 4766 4813 4805 4764 4672 4519 4461
3042754437 4626 4705 4709 4655 4527 4314 4215
35 4005 4216 4448 4546 4573 4488 4336 4079 3936
40 3692 3964 4213 4381 4442 4318 4090 3808 3623
45|3340 3664 3962 4258 4388 4193 3827 3500 3273
50|2948 | 3314 3702 4149 4275 4084 3573 3151 2887
55|2520|2929 3477 3BBB 3963 3823 3348 2767 2472
60 2069|2510 3181 3481 3533 3412 3043 2351 2021
65| 1605|2067 2742 3016 3150 2961 2606 1921 1558
70|1143| 1664 2210 2663 2760 2605 2101 1526 1097
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Como se observa en la tabla anterior el resultado se acerca a los 4961cd a un angulo de 0° esto
nos dice que la lampara seleccionada cumple con el minimo de candelas necesarias para dicha
aplicacion.

Ya con la lampara seleccionada se procede a determinar el nimero de luminarias del cuarto

del CCM, mediante la férmula siguiente.

_ (Emin)(A)(L)  (500)(5)(12)
~ (LL)(Cu)(Fc) — (26400)(0.73)(0.36)

NL

NL = 4.32

El ntimero 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 féormula:

@A) ]A2)(65)

Sm= =np = 4

Sm = 3.87m

Podemos comprobar nuestro nivel de iluminaciéon mediante la féormula siguiente:

_ Io _ 4961
- (Hm)? ~ (3)?

Eo

Eo =551.22 lux

Esto demuestra que la luminaria seleccionada cumple con el nivel minimo de luxes
seleccionado.

Pero en este caso tenemos un problema, una parte del CCM esta habilitada para el operador,
asi que se tiene que iluminar el area del operador, de manera que se calcula de la siguiente
manera

I, = (Emin)(HmZ) = (500)(3?)
I, = 4500 cd

Con este dato se compara con el valor de candelas de la luminaria seleccionada, buscando que
este valor sea lo mas cercano posible.

Como se observa en la tabla anterior el resultado se acerca a los 4961cd a un angulo de 0° esto
nos dice que la ldmpara seleccionada cumple con el minimo de candelas necesarias para dicha
aplicacion.

Ya con la lampara seleccionada se procede a determinar el nimero de luminarias de esta parte

en especifico, mediante la férmula siguiente.




(Emin)(A)(L)  (500)(2.85)(5)
(LL)(Cw)(Fc)  (26400)(0.73)(0.36)

NL =

NL = 1.02
El nimero de luminarias para esta zona en especifico nos marca de 1 para toda la zona pero ya
que la arquitectura del lugar no nos deja poner solo una debido a la division de las paredes se

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

|
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4.26m
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Podemos comprobar nuestro nivel de iluminacion mediante la férmula siguiente:

lo 4961
(Hm)? ~ (3)?

Eo =

Eo = 551.22 lux




Iluminacion perimetral

Partiendo de las dimensiones del terreno lo primero es determinar el tipo de actividad que se
realizara para poder seleccionar el nivel minimo de iluminacion para poder llevar acabo las
actividades que sean necesarias.

Para esta parte de la instalacion se requiere un sistema de alumbrado perimetral, esto debido a
que se requiere una iluminacion de manera uniforme en toda la zona, para este sistema de
iluminacién se consideraron dos casos.

1. Estacionamiento
2. Zona de cargay descarga

No puede haber postes de iluminacidon debido a que las zonas despejadas seran patio de
maniobras, se optd por luminarias estilo Wall pack endosadas a las paredes siendo estas la
opcion mas viable para la iluminacion perimetral. Ya que se estdn tomando dos casos como base
se tomo el nivel de iluminacién minimo de 100 luxes para el perimetro y 20 luxes para el
carcamo.

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

especificaciones fisicas del plano arquitectonico

Iluminacion del muro exterior perimetral:
Lo primero es determinar el nimero de candelas de acuerdo al nivel de iluminacién a usar, en
este caso se determin6 un nivel minimo de 100 luxes, de manera que para determinar el nimero

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

I = (Epin) (Hm?) = (100)(3)?

I, =900 cd




Polar Candela Distribution Isolux Plot
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CANDELA TABLE - TYPE C

o 15 | 25 | 35 45 55 | 65 | 75 | 85 | 90 | 105|115 125 135 145 155 165 175 18O
D| 4325| 4235|4235 4335|4225 |4225)| 4225|4275 | 4295|4395 |4395|4325| 4325 | 4325|4225 | 42325 | 4225|4325 4325
2.5 4898 4894 4876 4830|4763 |4672 4555 4419 4284 4202 3954 3805 3665 3547 3452 3380 3335 3308 3299
5| 4826| 4849 4885|4916 4939 4925 4812 4627 4392 4252 3796 3520 3308 3159 3073 3010 2982|2969 2964
7.5 4510 4532 457B 4663 4781|4912 4957 4808 4505 4306 3628 3281 3086 2982 2928 2874 2824 2802 2793
10| 4257| 4279|4315 4374|4474|4695 4916 4925 4586 4324 3421 3064 2910 2820 2743 2662 2594|2544 2540
12,5 4284 4261 4230 4266|4370 4568 4898|5079 4754 4410 3285 2942 2806 2698 2567 2395 2214 2092 2079
15| 4853| 4704|4496 /4311|4293 4510 4876 5242 4944 4528 3177 2838 2711 2526 2178|1762 1455|1306| 1292
17.5/ 6037 5698 5224 4727 4374|4383 4826|5328 | 5056|4559 3037|2725 2558 2092 1518 1148 985 922 913
20| 7248 6837 65200|5599|4885 4492 4808 5486|5310 4708 2055 2711|2327 15591080 913| 831| 782 777
22.5| 7573| 7307 6995 6498 5562|4754 4677 5499 5504 4826 2856 2603 1916|1112 877 777 709 660
25 7664 7488 7343 |7293|6453 5273 4700 5454|5798 5061 2856 2481|1460 904 755 673| 601| 547 42
27.5 B0O7| 7745|7682 7826|7397 5987 4944 5418 6127 5341 2888 2291 1094 791 660 556 502
30| B170| BO75 7854 7872 7763 6466|5111 5129 6109 5355|2774|1857| B6B| 673| 547| 470| 438| 411 407
32.5 7366 7469 8025 8188 8070 6963 5404 4998 6145 5427 2671 1396 746 583 420 348
35| 78B1| 7469 7515 8161 8346 7216 5698 4907 6032 5377|2512|1030| 646| 492| 434| 366
37.5| B74B| B355| 7876|7930 B486|7343 6010 4962 5906 5314 23000 831 574 447 330 280
40 8866 8744 8554 8066 8003 7221 6069 48B0 5526 5020 1952 705 492 411 307 262
42.5 B504| B51B|B703 8441 7637 7058 6082 4808 5169 4754 1577 434 370 289 244
43| 7917| B012 8332 8590 7447 6629 5942 4623 4763 4415|1220| 533| 393| 339 271
47.5 7863 76B6 7930 8346 7420 6290 5752 4406 4428 4071 958 461 357 312 253 235
50| 8296| B116 7745 7912 7356 6091 5503|4157 4130 3732 782 321| 2 294 212
52.5| 7926| B09B 8021 7515 6945 5883 5450 3859 3732 3384 307| 280 199
55| 7582| 7713|7826\ 7298 6385|5535 5282 3498 3267 30537 583 280 208
57.5 7103 7266 7320 6801|5843 5066 4952 3127 2896 2657 506 262| 244
60 6796| 6900 7000 6276 5377 4700 4553 2865 2680 2372 447 258
62.5| 7573| 6855|6579 5802 4812 4275 4022 2607 2521 2210 244 212
65 8866 7881 6638 5558 4424 3900 3511 2418 2418 2142 343 230 194
67.5 11197 9923 B0GG6 6064 4600 3678 3059 2323 2336 2083 235
70|12210 11545 9851 7465 5576 3909 2698 2182 2110 1835| 280 226
72.5| 9995|10239 9973 7921 6295 4609 2698 2038 1821 1509 248 217

Numero de candelas bajo un dngulo cero

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

De acuerdo a las formulas, despejamos la Hipotenusa

Adyacente
Cos(0) = ———=>C(Cos(70) = ——
Hipotenusa Hipotenusa
3 3

Cos(70) _ 0.34

Hipotenusa =

Hipotenusa = 8.82

De lo cual se sustituye en la formula

po 10 o 12210
x = gxz C0s(0) = ga57- Cos(70)

Ex = 55.36 lux




Este nivel es el mas débil que la ldmpara es capaz de dar a la mayor distancia posible, de
manera que el minimo de iluminacién que se tendra es de 55.36 luxes en un extremo, para sacar

el nivel de iluminacién de la parte que esta justo debajo de la ldmpara se requiere usar la formula

_ lo _4225
~ (Hm)? ~ (3)?

Eo

Eo = 469.94 luxes
Esto nos indica que el nimero de luxes justo bajo que es el que nos interesa es mas que
suficiente para cumplir con el minimo de iluminacion requerida.
Lo siguiente serd deducir el numero de luminarias requerido para lo cual utilizaremos la

siguiente formula

_ (BYAW)
T (LL)(CU)(FU)

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

cU = Ancho de Area _ 18
B Altura 3

CU=6
De la fotometria se saca la relacion
CU = CUcasa + CUcalle
CU = 0.06 + 0.48
CU =0.54
Mientras tanto el FU se sacara utilizando la siguiente formula
FC = (FDLS)(FDLHU)

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

FC = (0.74)(0.90)

FC = 0.66




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

para este caso

NL = (100)(18)(70)  (126000)

~ (28000)(0.54)(0.66)  (9979.2)

NL = 12.62
Ya que no se puede dejar con decimales, lo mas apropiado es seguir el siguiente nimero
entero recordando que en estos casos es mejor que sea un numero par, por lo tanto, el numero de
luminarias correspondiente serd 14

Para el espaciamiento sera necesaria la siguiente formula

L 70
©*=NL 12

e =5m




Iluminacion del Carcamo
Para el carcamo, se optd por un nivel de iluminacion minimo de 20 luxes, esto debido a que
no se efectuaran trabajos que requieran un alto nivel de iluminacidn, lo primero fue sacar el

numero de candelas necesario para seleccionar la lampara, esto se logro mediante la formula

Io = (Emin)(Hm?) = (20)(14.5%)

lo = 4205 cd
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INumero de candelas bajo un dngulo cero

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

iluminacion requeriremos de la formula

_lo 4205
~ (Hm)?  (14.5)2

Eo

Eo = 22.83 luxes
De manera que el nivel de iluminacion cumple con el nivel minimo que necesitamos, lo

siguiente sera calcular el nimero de luminarias mediante la formula

_ (BEYAW)
NL = (LL)(CU)(FU)




Tomando en cuenta que

_ Ancho de Area 8

Altura 145

CU = 0.55
FC = (FDLS)(FDLHU)
Teniendo en cuenta de los valores de FDLS y FDLHU son valores sacados de tablas
FC = (0.74)(0.64)
FC =0.47

Ya con estos valores se puede sacar el nimero de luminarias

_ (20)(30)(8)  (4800)
~ (35000)(0.55)(0.47)  (9047.5)

NL

NL =0.55
Aqui por la formula se debe de elevar a 1 el nlimero de luminarias, en este caso no se puede
quedar una sola lampara, por lo menos deberian de ser 2, pero por especificacion de la empresa
se pidié que hubiera dos lamparas en los extremos encendidas en todo momento por lo que se

opto por elevar el numero de luminarias a 5
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Iluminacion de la pared exterior

Una parte importante que no se debe de olvidar, es el del alumbrado exterior del perimetro, a
pesar de que esto no interviene de ningun modo en el proyecto original, se opt6 por no dejar sin
iluminacion esta zona, de manera que para esta parte del perimetro se colocaron las luminarias
completamente basandonos de la fotometria, esto debido a que esta parte no es de interés para
nuestro proyecto. De manera que se opt6 por colocar 20 luminarias, 4 en cada pared lateral y 12

en el frente de la fachada tomadas a un espaciamiento de Sm entre cada centro de luminaria.




Iluminacion exterior de los cuartos de Subestacion y CMM
Por otro lado, para la parte exterior de los cuartos de la subestacion y del CCM se opt6 por
colocar luminarias para poder distinguir las entradas de los cuartos, asi como sus dimensiones, de

manera que se opto por iluminar el exterior de estos cuartos con el tnico fin de distinguirlos,

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




Capitulo 2. Motobombas

Introduccion

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 liquido 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 més agua fue aumentando exponencialmente.

Los factores que se deben de tener en cuenta para seleccionar una bomba de agua son los
siguientes, el peso especifico del liquido, la presidon o bien la altura a la que se quiere llevar el

liquido, 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 operacion, la bomba experimentara un nivel de desgaste
“natural” en sus partes, ese desgaste puede traer el acarreo de pequefias particulas que pudieran ser

dafiinas 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 aplicacion, de manera la bomba depende totalmente
de qué tipo de liquido 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 ahi 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 tuberia de donde se extrae el agua, hasta la tuberia por la que

S€ va a descargar.

Bombas Verticales

El proyecto se enfocara en las bombas verticales de foso lleno, y en una de sus subcategorias
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 aplicacidn para la que quieras la

bomba.
Ya que estas bombas son para pozos de altura considerable, la linea no debe de pasar de 3
metros de largo, para esto se construye una linea dividida en varias secciones, de manera que, si

se necesita una linea de 9 metro, esta se puede partir en 3 lineas 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 hidraulica 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 oscilacion
puede generar un desgaste apresurado a los componentes internos de la bomba, esta es la razon
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 unica desventaja de que un impulsor

semi-abierto puede producir un empuje mayor.

Motores Eléctricos

Los motores que mas 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 caracteristicas importantes como el par de arranque y la

velocidad deseada.

Motores de corriente alterna:
Esta opcion suele ser la mas usada ya que ofrece varias ventajas

Control de velocidad amplio
Alto par de arranque
Alta disipacién de calor
e (Carga amortiguada por el alto deslizamiento

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

caracteristicas, 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 opcion para la aplicacion de pozo profundo existen ciertas
consideraciones que se deben de tener en cuenta como los requisitos de proteccion contra sobre
velocidad o rotacion 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 disefiadas para una operacion inmersa en agua y que son de tipo
centrifugas, se pueden dividir en:

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

e De colector

Para el presente proyecto debido a las caracteristicas de la fosa y del liquido a manejar (aguas

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

Originalmente este tipo de bombas se disefiaron para “bombeo”! 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 Espafia), en el mercado nacional mexicano, su nombre comercial mas generalizado
es bombas de pozo profundo, generalmente se ofrecen en potencias de 20 a 300hp (15 a 224kW)
y algunos proveedores nacionales son:

e Hidrofluidos, S.A. de C.V., en Nuevo Ledn.
e Equipump, S.A. de C.V., en CDMX.

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




Grundfos, S.A. de C.V., en Nuevo Ledn.

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 Ledn.
Ruhrpumpem, S.A. de C.V., en Nuevo Ledn.

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 estan:

Irrigacion (Agricultura)

Abastecimiento de agua potable (Servicio Publico)
Abastecimiento de agua (industria minera, textil, papeleras, etc.)
Sistemas de refrigeracion industrial

Sistemas de acondicionamiento de aire

Desaguado de minas

Industria petroquimica (servicios varios)

Bombeo de salmuera (agua saturada de sal), etc...

Las capacidades de bombeo comerciales van de 38 a 95000 Its/min, con alturas hasta mas de

350 mts.

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

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

apropiado de la posicion del impulsor en el tazon.

El empuje hidraulico en este tipo de aplicaciones (pozo profundo) es muy importante, un
elemento de disefo a considerar es (o son) los rodamientos, tanto el motor eléctrico como la
bomba deben tener un disefio adecuado, se requiere dos tipos de rodamientos:

De empuje

De guia

El primero soportard los empujes axiales y permitira la aceleracion 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 permitira el libre giro de la flecha manteniendo al eje en
una posicion radial correcta, se utiliza rodamientos de bola para este fin.
Como se menciond, para el presente proyecto se utilizd una bomba vertical de turbina con

impulsores cerrados y linea de transmisidn cubierta, como la mostrada en las siguientes figuras:

Motor eléctrico

Eje o flecha Descarga

Eje o flecha
Columna de tubo

Difusor

Rodete o
impulsor

Impulsores \ Succién
' Filtro

'§ | <« Filtro o coladera

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 hidraulico.

Este tipo de bomba (de impulsores cerrados) es preferida respecto a la de impulsores
semiabiertos, debido a la sencillez de su instalacion, aunque el empuje es menor hasta en un 50%
respecto a estas ultimas.

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™.




La seleccion de estas bombas se hizo en funcidn de la necesidad de transporte de agua que se
necesitaba para el repotenciamiento de la estacion de distribucion de agua.
Las consideraciones hidraulicas estan 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 induccion tipo jaula de ardilla trifésicos,
dentro del mundo de los motores de induccidn tipo jaula, los motores destinados a bombas de
agua de pozo profundo tienen algunas caracteristicas especiales, sobretodo mecanicas.

El principio de operacidon de un motor de induccion tipo jaula tiene su fundamento en la Ley
de induccion de Faraday y la ecuacion de fuerza de Lorentz (Fitzgerald, Kingsley, & Umans,
2003).

Una vez alimentado el devanado del estator con un sistema de trifasico de corriente alterna
senoidal, se genera un campo magnético rotatorio en el estator gracias a la distribucion espacial
de sus bobinas (120° eléctricos), el cual provocara un campo magnético giratorio cuya velocidad
(velocidad sincrona) estara en funcidn a la frecuencia de la sefial de alimentacion e inversamente
proporcional al nimero de polos del motor, para este caso los motores seleccionados fueron de 4

polos, por lo que la velocidad sincrona es:

_120-f 12060
==

Ng = 1800min~!

Este campo magnético inducira a su vez en el rotor una fuerza Magnetomotriz la cual
reaccionara con respecto a la del estator dando como resultado una fuerza resultante entre rotor y

estator.




Lo anterior hard que el motor entregue un par mecanico en el eje de salida (flecha) el cual sera
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 sera diferente a la velocidad mecanica
reflejada en la flecha de salida, la condicidon necesaria para que exista la “reaccion” del rotor para
generar su fuerza Magnetomotriz es que exista una variacion en funcioén de tiempo por parte del
campo de estator, motivo por el cual existe un “deslizamiento” presente entre las velocidades

sincrona y mecdanica en la flecha de salida, el cual se calcula:

Donde 7, es la velocidad en la flecha de salida.
Graficamente podemos representar la reaccidn entre la F., del estator y rotor (Fi) como se ve

en la figura:

Campo magnético en el rotor

S




El objetivo primario de toda méaquina eléctrica rotatoria es generar un par electromagnético

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

esta presente en el motor de induccion, el par mecénico generado por el motor se define con la

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

Y la curva caracteristica de par-velocidad esta representada por la siguiente figura:

NOMENCLATURA

T = Par

T, = Par nominal

T, = Par arranque a rotor
bloqueado

Taro = Par de arranque en
vacio

Trmin = Par minimo

Trmax = Par maximo

I = Corriente

I, = Corriente nominal

I, = Corriente arranque

I, = Corriente vacio

deslizamiento
., = deslizamiento nominal
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Condicién nominal (de placa de operacion)



En ella se muestra también como varia la corriente respecto a la velocidad y par desarrollado
por el motor.

El proceso de arranque de un motor de induccion es un proceso dindmico y transitorio, para
nuestros fines no es necesario hacer el analisis a detalle, pero si es importante sefialar que el
tiempo de aceleracion de la carga serda fundamental para la seleccién 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 mas 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 préctica industrial es comun caracterizar los tipos de cargas por sus curvas “resistentes”
representativas, de tal suerte que puedan ser sobrepuestas a la curva caracteristica del motor y

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

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

un comportamiento cuadratico de la carga, asi mismo como en el primer caso se tiene un
arranque sin carga y en el segundo cuando se tiene la situacidon de una carga inicial (diferente a

cero).




——

tiempo tiempo

Curvas de par de motores

Las bombas de agua de pozo profundo son consideradas cargas “pesadas” para los motores de
induccion, sobre todo por el hecho de que deben arrancar generalmente con la columna de agua

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

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

motor.




Un procedimiento sencillo y rapido para determinar el tiempo de aceleracion de un motor de

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

) 188
se = Urt 0.45(Tg; + Tynax) — 0.5T;

np
Tlll:TL_
n

n

=1 (ﬂ)z

Nn

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

Ya se mencion6 las complejidades que el disefio mecanico del motor debe considerar, por
principio se trata de motores que operaran en posicion vertical y los esfuerzos axiales seran
importantes, sobre todo durante el arranque.

El disefiador debera considerar los empujes que representaran las cargas hidraulicas, 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
tendera a bajar una vez que el motor no esté en marcha y el motor debera mantenerse en la
posicion en que se quedo con la carga completa de la columna, esto es, el trinquete actuard como
si se tratara de un freno mecanico.

Estos trinquetes de no retroceso representan quiza las fuentes de fallas mecanicas mas
comunes en estas aplicaciones, ya que la fuerza de la columna de agua en muchas ocasiones dafia

estos dispositivos mecanicos.




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

Trinquete de NO
retroceso

Lubricacion por aceite

Eficiencia NEMA
Premium y apto para
uso inversor de
frecuencia

< Lubricacion por aceite

. Flecha hueca
Acoplamiento por

brida

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 lubricacién con aceite da mayor vida util a los rodamientos?.

Al final se tendra el conjunto completo de motobomba instalada en el complejo hidraulico, la
siguiente fotografia muestra esta instalacion en la estacion de bombeo en donde se hizo el

presente estudio.

2 Los arreglos de rodamientos y sistema de lubricacion de los motores fueron hechos para una base de vida Util de
40000 horas de trabajo continuo utilizando el método de calculo L10 (Norton, 1996)




En la fotografia se puede ver claramente los ductos de entrada y el ducto de descarga de las

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




Seleccion de motores.

Para la seleccion de la potencia requerida de los motores se utilizara la teoria clasica de
seleccidon de bombas centrifugas (Karassik & Carter, 1980), (Mataix, 1982).

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

funcion de “bombeo” es:

» Pg = Potencia requerida en kW

> y = Peso especifico del liquido (9.81 para agua)

> Q= Gasto en m3/s

» H=Alturaenm

> p» = eficiencia de la bomba en pu (o del sistema hidraulico)

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
Etapas: 1
Liquido: agua limpia
Gasto: 200 It/s (0.2 m3/s)
C.D.T. (Altura total): 78.74 pies (24 mts)
Eficiencia: 83%
Velocidad: 1770 min!
La potencia requerida por la bomba es:

p 9.81-0.2-24
R 0.83

= 56.73 kW (76.05 hp)




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

son:

Bomba tipo: Turbina autocontenida
Modelo: 13CMC

Etapas: 2

Liquido: agua limpia

Gasto: 100 It/s (0.1 m3/s)

C.D.T. (Altura total): 78.74 pies (24 mts)
Eficiencia: 82.9%

Velocidad: 1770 min!

La potencia requerida por la bomba es:

» 9.81-0.1-24
R= 0829

= 28.40 kW (38.07 hp)

Por lo tanto, los motores requeridos son de 76 y 38 hp en 4 polos (asumiendo una frecuencia
de alimentacion de 60Hz de la red respectivamente.

Considerando que las bombas tendran niveles de sobrecarga durante la operacidn y estas
pudieran llegar hasta del 20%, se opta por seleccionar motores de 100 y 50 hp por ser mas
comerciales.

Debido a los requerimientos de arranque y alimentacidn se especifica para ambos casos Y/D,
la red de alimentacion esta especificada en 480V, 60Hz, trifasica.

De un catalogo comercial de motores se tiene la siguiente seleccion para 100hp:




DATA SHEET

Three Phase Induction Motor - Squirrel Cage

Cusiomer

Froduct lime : TEFZ - W22 - Mema Pramium EMclency

Frame : 4045T Lizcked rodor Hme 13 5 ¢hot) Z3 = jcold)

Dufpu » 100 HF {75 kW) Temperajure rised 2K

Foles c 4 Dty cycle Cont. 311

Frequency : &0 Hz Ambient temperahre -20 T o +40 'S

Rated wolape : B0 W Altkude 1000 m.a.s.1

Riated current 106 A Degree of probecHan

L. R. Amperes T TITA Coaling methad

LRC ip.au.) 1 7.3 CodeH Mounking

o load current :3EAA Direct of ro@Bon®

Rated speed : 1775 nom hioise j=yvei S8 dE[A&)

Ellp 1,38 & Sharirg method Direct Om Line

Rated forgue : 40.9 kgim Approx. welght S1T kg

Locked robor fongue : 240 % DCesign H

Full up horgue : 185 %

Sreakdown fomue : 260 %

neulafion claxs

Benvice factor 1 1.28

soment of Inerila (J) : 1.26 kpm?®
| ‘Cutpurt lart S0 75 100%: | Liosad fype -

Eficl=ncy (%) 8510 = A 554 | Lowd fongue: -

Fower facior 077 o.ed 088 | Load inerts (J=G0E0Y | -

Cutve &nd Mon drive end | Foundabon loads

Searnp type BE31E6-C3 E314-C3 Maximum iracton 213 kgt

Lubrication imi=nal 10000 K 12000 h Maximum compression 1330 kgt

Lubricant am ot 349 g

Lubricant bype MCEIL POCLYREX EM




Y para el de 50hp:

DATA SHEET

Three Phase Induction Motor - Squirrel Cage

Customer

Product line

: TEFC - W22 - Mema Premium Efficiency

Frame

Cutput

Paoles

Fraquency

Rated voltage
Rated current

L. R. Amperes

LRC (p.u.)

Mo load current
Rated speed

Ship

Rated forgue
Lacked rotor torque
Full up torque
Breakdown forque
Insulation class
Service factor
Moment of inertia {J)

D A240ET

: 50 HP (37 KW)

)

: B0 Hz

480 W

: BET A

T 352 A

1 62 CodeG

D228 A
1775 rpm

D138 %

: 20.4 kgfm

1 220 %

;180 %

1 270 %

;125
: 03881 kgm?

Locked rotor time
Temperature rise:
Dty cycle

Ambient temperature
Alitude

Degres of protection
Cooling method
Maounting

Direct of rotation?
Moise level

Starting method
Approx. weight®
Ciesign

15 5 (hot) 27 5 (cold)

: BOK
: Cont.(S51)

1 =20 T to +40 T

1000 mi.a.s.1

: IP5E

: 1C411 - TEFC
: F-1

: Baoth

: GE.0 dB(A)

: Direct On Line
1 243 kg

B

Cutput

Start 50% 75% 100%

Efficiency (%)
Power factor

- 93.0 4.1 .5
D42 0.66 0.77 0.83

Load type: -
Load torque: -

Load inertia (J=G0%4): -

Bearing type
Lubrization interva
Lubrizant amount
Lubrizant type

Maon drive end

6312-C3 §212-C3

20000 h 20000 h
21g 13 g
MOBIL POLYREX EM

Dirive end

Foundation loads
Maximum traction

Maximum compression

: 520 kgf
: B33 kgf

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




Capitulo 4. Control de Motores

Introduccion

A medida que la Industria fue creciendo, la necesidad de poder manipular los procesos
industriales de una forma mas sencilla y practica 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 seria una fabrica de chocolate donde se
utilicen bombas para transportar el chocolate a una temperatura elevada de un lado a otro, aqui el
proceso no se puede frenar ya que esto representa una pérdida enorme en mantenimiento para

desprender el chocolate frio de las tuberias. O bien un control especifico 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 estandares 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 estan
almacenados en un gabinete o tablero general. El numero de secciones dependera 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 areas sin la necesidad
de que el control sea manual.

Algunas funciones y ventajas principales son:

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

Una parte importante de una instalacidn 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 volimenes de agua a lo largo

del dia, se logra mediante el aumento o disminucidn 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 fisica.




Para poder hacer un disefio de un CCM se debe de considerar la siguiente informacion

Potencia

Tensidn de operacion

Corriente de plena carga

Tipo de arranque

Lamparas de control e indicadoras, etc.

Lista de motores que se encontraran en el CCM

Motores verticales Motores verticales
tipo turbina (100 Hp) tipo turbina (50 Hp)

Potencia 100Hp (75kW) 50Hp (37Kw)
Voltaje 480V 480V
Corriente 106A 56.7TA

Frecuencia 60Hz 60Hz
Velocidad 1775 rpm 1775rpm
Polos 4 4

Deslizamiento 1.39% 1.39%

Torque 40.9 kgfm 20.4 kgfm

Diseno B B

Clase de aislamiento

Eficiencia

Factor de potencia

Factor de servicio




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 tamafio 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 proteccidn 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 conexion y

desconeccion, a si como el control dependiendo de la aplicacion 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.

DEL SUMINISTRO

v

Proteccion del circuito alimentador
contra cortocircuito o fallas a tierra

Conductores de circuito alimentador

Medios de desconexion

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

Conductores de circuito derivado

Controlador

Proteccion contra sobrecarga

Proteccion contra sobrecarga M
integrada al motor

Elementos del circuito derivado de un motor

Resistencia secundaria |:|

Controlador secundario l::l

MOTOR

e Bl
% 4. Seleccion de los dispositivos de sobrecarga

Dos elementos en [
un gabinete Unico

Seleccion del controlador

|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
o

Control remoto

@ 6. Seleccion del control remoto

5. Seleccion del medio de desconexion

1. Seleccion de los conductores del circuito

:| 2. Seleccion del dispositivo de proteccion

Pasos a seguir en el calculo de los elementos de
alimentacion y control a un motor de C.A.
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Gabinete con elementos de control

En este proyecto, nos enfocaremos en el tipo de arranque suave con una conexion estrella-
delta a tension reducida, ya que seran las especificaciones para el control y arranque de los
motores.

El arrancador suave (Softstarters) es un dispositivo de control y tiene como funcion el
arranque (aceleracion) y desaceleracion del motor; Este dispositivo no realiza variaciones de
velocidad y el control de la tensidn aplicada es mediante el ajuste del angulo de disparo de los

tiristores.




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.

1
480v *3= 160V

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

estrella a tridngulo.
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Circuito de control Estrella-Delta




Control de Motores

Una parte importante del proyecto es la del control de los motores. Comencemos con la
definicidn de control de motores, esta se puede tomar como la reduccion de la corriente en el
arranque. Es importante conocer la manera correcta de arrancar un motor, ya que dependiendo de
la potencia y tamafio 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 mas comunmente en motores chicos ya que en este caso el tinico 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 mas afectada por este efecto.

Arranque a Tension 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 mas corriente de la nominal, una vez iniciado el motor, para
controlar este fendmeno se utiliza un esquema de conexion estrella- Delta, el cual funciona de la

siguiente manera, cuando el motor arranca la conexion 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 ultimo 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 armdnicos, esto ultimo es un problema ya que los armdnicos 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 comparacion
el tiempo contra la corriente, podemos ver como el arranque directo es el que tiene la corriente

mas elevada ya que el valor nominal de esta es el que empieza, el arrancador a tension 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 induccion es un proceso dindmico y transitorio, para
nuestros fines no es necesario hacer el analisis a detalle, pero si es importante sefialar que el
tiempo de aceleracion de la carga sera fundamental para la seleccion adecuada del arrancador

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

3RW30 (Siemens)

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 lineas, estas lineas bajan hasta el disyuntor o guarda motor trifasico el cual
sirve para proteger la linea de una corriente de corto circuito, posteriormente las lineas siguen
hasta el contactor de tipo bay — pass en el cual su funcidén 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 linea, de este mismo se saca una linea y

un neutro. De acuerdo al diagrama lo primero es llevar la linea 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 aqui 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 estd energizando la primera parte basta con presionar el arranque del motor

para que se energice totalmente todo el circuito

(3)
-S1 - .\

Arranque
de motor

-S4 1

Parada
de motor




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 aplicacion y

motor.

Arrancador SIRIUS 3RW40 en gabinete

Incluye

s nterruptor Termomagnetico

s Fusibles SITOR 3NE4

e Transformador de control

s Limitacion de corriente

= Contactor de by pass integrado

s Relevador de sobre carga integrado
ajustable (Clase 5, 10, 15, 20)

s Proteccion con int. 55X en el circuito
de control

s EStacion de botones y lamparas
indicadores arranque, paro, sobrecarga

s Contador de tiempo

s Totalmente alambrado

s Display LCD

mssm—wRampa suave de arranque y paro
(Ajustable)

s Gabinete NEMA 12

Arrancador completo con SIRIUS 3RW40

A7B10000046124 10/25 HP K3RW40281BB14 3P50A 50A 1000x500%320 mm
A7B10000046128 20140 HP K3RW40381BB14 3P100A 125A 1000x500%320 mm
A7B10000046129 25/50 HP K3RW40461BB14 3P100A 125A 1000x500%320 mm
A7B10000046130 30/60 HP K3RW40471BB14 3P125A 125A 1000x500%320 mm
A7B10000046131 40i75 HP K3RW40471BB14 3P150A 160A 1000x500%320 mm
A7B10000046264 501100 HP K3RW40566BB34 3P200A 250A 1000x500%320 mm
A7B10000047967 750150 HP K3RW40736BB34 3P300A 450A 1200X600X350 mm
A7B10000047968 100/200 HP  K3RW40746BB34 3P400A 450A 1200X600X350 mm
A7B10000047970 150/300 HP  k3RW40766BB34 3P600A 500A 1200X600X350 mm

El arrancador cuenta con by-pass el que incluye

Contactor

Fusibles

Proteccién primaria
Arrancador de estado solido




Tableros de control

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

maniobra, control, medicion, comunicacion, conexion y sefializacidén que realizan funciones

especificas dentro de un proceso de automatizacion.

COMPONENTES DE UN TABLERO DE CONTROL

TRANSFORMADOR

DE CONTROL GUARDAMOTOR

INTERRUPTOR A
GENERAL ’ : s CONTROL

TRANSFORMADORES LOGICO

DE CORRIENTE (TCs) PROG(I;»IL_\(I;II)ABLE

INTERRUPTOR /
(CIRCUIT BRAKER) , ' CONTACTO

AUXILIAR
ARRANCADOR

SUAVE

(SOFT-STARTER)
CLEMAS

CONTACTOR




Control
El proyecto cuenta con dos sistemas:

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

El primer sistema siempre estaran 3 motores en operaciéon, mientras que en el
segundo siempre habra 2 motores en operacion
Sistema 1

(M1 + M2 + M3) + M4

[
3+1

> (M2 + M3 + M4) + M1 ——> (M3 + M4 + M1) + M2

\ )

(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 estardn monitoreando la presion por medio de unas valvulas las cuales
estaran calibradas a cierta presion 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 saldran de operacion.

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




Correccion 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 tension, 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 decidio colocar un banco de capacitores automatico para cada motor ya que
la correccidn 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

Potencia Aparente
(kVA) Potencia reactiva

(kVAr)

Q Factor de potencia
e

Potencia util

(kW)




Calculo para el banco de capacitores automatico

Pr = 477.504 KW
fp = 0.83

0: = fpdado

8, = fydeseado

De a cuerdo con la formula siguiente procedemos a calcular el banco de capacitores
para mantener el factor de potencia dentro de los parametros de la compadia
suministradora.

cos~10.83 =33.9
cos™10.95 = 18.19

Qg = kW (tan8; —tan8,) = 477.504 kW (tan(33.9) —tan(18.19))
Qgr = 163.96

El banco de capacitor automatico seleccionado es: 180kVAR

Secomat? Sobreponer

Banco de capacitor automdtico




Capitulo 5. Subestacion Eléctrica
Introduccion

La subestacion eléctrica es un equipo para asegurar la continuidad del servicio, esto debido a
que pueden transformar una tension de suministro de la red de distribucion ya sea elevadora o
reductora dependiendo a que este destinada su utilizacion.

De acuerdo con la NMX-116-ANCE-2017 se encarga tanto de la seguridad como del
funcionamiento, esto para transformadores monofasicos y trifasicos 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 energia 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 construccion es de lamina de acero rolado en frio terminadas con pintura electrostatica a base
de polvo epoxico.
Elementos basicos de una subestacion

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

De acuerdo a la aplicacién y al fabricante serd el nimero de arreglos de cada subestacion,

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




Subestacion eléctrica

La subestacion eléctrica es una estructura que puede ser cerrada o no y que se compone de
aparatos y circuitos encargados de la conexion o desconexion y algunos casos de la medicion de
linea de media o alta tension, las cuales pertenece a la acometida de la compaifiia suministradora
de energia eléctrica.

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

transformador, protegiendo asi mismo la instalacion en media o baja tension.

Clasificacion de subestaciones

Subestacidén tipo intemperie
Subestacién tipo interior
Subestacién blindada
Subestacién abierta
Subestacién compacta

Por especificaciones de la empresa la subestacion tendra las siguientes especificaciones:

Subestacidn tipo compacta e intemperie NEMA 3R

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

trinchera (subterrdanea) o area por charola.




Celda de medicion: Es el equipo de medicion de la compafiia suministradora (C.F.E.) con sus
respectivos transformadores de medicion (TC’s). estas se encuentran disefiadas de acuerdo con

las normas de Comision 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 instalacion y de conectar o
desconectar la energia eléctrica. Esta seccién 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 subestacion, al interior contiene soleras de cobre para hacer la conexioén

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 transicion: Establece la interconexién entre el seccionador general con uno o mas

seccionadores derivados.

Por especificaciones del proyecto y la empresa la subestacion se pidid con las siguientes
caracteristicas:

Subestacién tipo compacta NEMA 3R
Tipo exterior
Arreglo a la izquierda
Arreglo
a. Medicién con cuchilla de paso
Seccionador
Apartarrayos
Acoplamiento
Fusible




La seleccion de los fusibles se puede determinar mediante la formula proporcionada por el

catadlogo de (Subestaciones Compactas AMBAR)

1.155 x kVA
h=—"7

Los fusibles seleccionados son 32A con perno percutor.




El transformador

El transformador es un aparto eléctrico que funciona por medio de induccion
electromagnética y transfiere la energia eléctrica a los circuitos a la misma frecuencia, ya sea a
una tension reducida o mayor, a esto se le llama transformador elevador o reductor.

Su principio de operacion es en la accion mutua entre campos eléctricos y magnéticos y no
contiene ninguna parte mévil.

Para la seleccidn de la subestacion se debe de tener en cuenta el disefio especifico y por lo
tanto la seleccion del transformador (depende totalmente del disefio de la subestacion) nica y

particular de acuerdo a las necesidades.

Clasificacion de los transformadores:

Por su niimero de fases

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

Transformador monofésico: se utilizan en la distribucion de energia para reducir la tension de
MT a BT y se encuentran en soportes de linea eléctrica rurales.

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

hasta 150 MVA y su aplicacion puede ser desde elevadoras de tension en una central eléctrica,

como reductoras en subestaciones de distribucion.

Por su potencia




El diagrama unifilar

El plano eléctrico mas comun es el diagrama unifilar que idéntica y suministra la informacion
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 utilizacidn. Se representan equipos tales como tableros de distribucion, equipos de
conmutacion, subestaciones, centros de control de motores, motores, equipos de emergencia,
interruptores de transferencia y equipo de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado.

El diagrama unifilar normalmente indica el tipo de canalizacion o cable y el tamafio
comercial, el nimero de conductores, sus tamafios y cualquier otra informacién especial; ademas

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

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

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

eléctrico.
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El transformador como la subestacidon son elementos muy importantes los cuales su eleccion

debe ser la correcta ya que al no hacer una eleccion 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 sera instalada dentro del proyecto




Motor tipo turbina
vertical

Motor tipo turbina
vertical

Motor tipo turbina
vertical

Motor tipo turbina
vertical

Motor tipo turbina
vertical

Motor tipo turbina
vertical

Motor tipo turbina
vertical

Gra tipo puente 5
Toneladas

Banco de receptiaculos
Luminaria Wallpack

Luminaria industrial

Fluorescente

Luminaria tipo pared
(puerta)

Luminaria tipo suburbano

HID

100Hp

100Hp

100Hp

100Hp

100Hp

50Hp

50Hp

10.5Hp

8 2500 W
27 280 W
5 373 W
11 6 x54.5

150

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de
ardilla

Jaula de




De acuerdo con la distribucion, tendremos dos tableros de usos generales y uno exclusivo para
la parte de los motores. Los tableros A y B seran alimentados a través de un transformador tipo
seco que bajara la tension de 480V a 220/127 para alimentar nuestras cargas.

El tablero A estara controlando toda la iluminacion perimetral, exterior, parte del alumbrado
exterior de cada cuarto donde se alojara la S.E. y el CCM, asi como los contactos.

A continuacidn, se muestra la distribucion de los circuitos derivados, asi como las

especificaciones de cada tablero.

El tablero A esta destinado a toda la parte de la iluminacion del predio tanto interior como
exterior, asi como también el alumbrado de los cuartos del CCM y S.E.

El tablero B esta destinado al alumbrado del carcamo donde se alojaran 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 encontraran todos los motores que se instalaran en el

carcamo




TABLERO A

LUMINARIAS CONTACTOS | FASE | VOLTAJE | CORRIENTE POTENCIA
B C CIRCUITO
A 20W | 175W | 150w | 327 W 162 W v [v] 1[A] P (W] S[VA]
(L A 3 1 lo 127 10.00 1143 1270
=G A3 5 lo 127 12.64 1445 1606
A5 4 2 1o 127 14.28 1632 1813
. . AT 5 lo 127 6.56 750 833
AT —< o— A2 A9 4 lo 127 525 600 667
A3 —5¢ so— A-4 A-11 6 lo 127 9.19 1050 1167
A-5 — STo— A6 A-13 5 lo 127 6.56 750 833
AT 6ot L A8 A-15 4 lo 127 6.12 700 778
A-17
A-9 —6T 5o— A-10 A-19
A-11 —S ¢ S o— A-12 A-21
A-13 —S o—< so— A-14 A-23
. . |
A-15 —5 o— A-16 A2 5 lo 127 12.64 1445 1606
A-17 —6 ¢ 50— A-18 A-4 6 lo 127 9.19 1050 1167
A9 52 5 A-20 A6 4 lo 127 11.44 1308 1453
. . A8 4 1o 127 6.12 700 778
A-21 — o— A22 A-10 4 lo 127 10.11 1156 1284
A-23 —5¢ 5 o— A-24 A-12 5 1o 127 12.64 1445 1606
A-14 4 lo 127 5.67 648 720
A-16 4 lo 127 5.25 600 667
~ A-18
A-20
Neutro A
A-24
FACTOR DE DEMANDA = 1.0 b3 19 20 18 11 6 1 143.66 A 16422 KW | 18248 kVA




TABLERO B

B-1 %’%—I STo— B-2
B-3 —6¢ 5o— B-4
B-5 —<po —5 >— B-6
B-7 G 5 o— B-8
B-9 —<io 5 o— B-10
B-11 —s5'o . 5% B-12
B-13 —do—+ 5 o— B-14
B-15 —&'® 5> B-16
B-17 —<6 © s o— B-18
B-19 —<6 o 5o— B-20
B-21 —d6 o 5 o— B-22
B-23 —36 o so— B-24
O [e]

Neutro

FACTOR DE DEMANDA = 1.0

CIRCUITO | "UMINARIA | FASES | CONTACTOS | FASE | VOLTAJE | CORRIENTE POTENCIA

289 W 3I3W 162 W VV] 1[A] P[W] S [VA]

B-1 1 20 220 0.47 186.5 207.2

B3 1 20 220 0.47 186.5 207.2

B-5 1 20 220 0.47 186.5 207.2

B-7 1 2 220 047 186.5 2072

B9 1 2 220 047 186.5 207.2

B-11 1 20 220 0.47 186.5 207.2

B-13 1 20 220 047 186.5 207.2

B-15 1 20 220 0.47 186.5 207.2

B-17

B-19

B-21

B-23

|

B2 1 20 220 0.47 186.5 207.2

B4 1 20 220 047 186.5 207.2

B-6 4 1o 127 10.11 1156 1284

B8 4 lo 127 10.11 1156 1284

B-10 4 1o 127 10.11 1156 1284

B-12 2 lo 127 2.83 324 360

B-14

B-16

B-18

B-20

B-22

B-24

z 12 10 2 - -—— 37.86 A 5.657 kW | 6.286 KVA




Factor de Eficiencia
Circuito Motor Fases Potencia Voltaje Corriente Potencia
Equipo Potencia m
hp N4 FP % 1[A] P [kW] S [kVA]
A B C
Tipo turbina
MI-C C-13,C-15,C-17 30 50 480 0,83 0,945 57.2 37.300 44.939
G ( ( vertical
Tipo turbina
C-1—° >— C-2 M2-C C-14, C-16, C-18 30 50 480 0,83 0,945 57.2 37.300 44.939
Cc-3 —6® S C-4 vertical
C-5 —¢ 5o— C-6 Tipo turbina
C7 —% so— C-8 M3-C C-19,C-21,C-23 30 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772
vertical
Cc-9 —5 Ssio— C-10
C-11 —5 55 B-12 Tipo turbina
MI-T C-1,C-3,C-5 30 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772
C-13 —6[o—= Ssio— C-14 vertical
- C-16
C-15 — o Tipo turbina
C-17 —¢ »—G o— C-18 M2-T C-2,C-4,C-6 30 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772
C-19 — > C-20 vertical
C-21 —6o> so— C-22 Tipo turbina
C-23 — > C-24 M3-T C-7,C9,C-11 30 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772
- vertical
Tipo turbina
M4-T C-8,C-10, C-12 30 100 480 0,88 0,954 106.88 74.600 84.772
vertical
Neutro Grtia tipo puente 5
MI-P C-20, C-22, C-24 30 10,5 480 0,9 0,85 12.31 7.833 8.703
Ton.
FACTOR DE DEMANDA = 1.0 b 610.5 hp 661 A 455.433 kW 522.446 kVA




Las luminarias de los Tableros A y B tendran un fp = 0.9 y los contactos tendran una potencia
de 180VA por norma, teniendo en cuenta estas dos consideraciones la potencia total de los
tableros de uso general es:

Pr = Prtablero s + Pr tablero B

Pr =16423W +5657W = 22 080 W

_ Py 22080

St f, 0.9

Sr, = 24 534 VA

Para elegir la capacidad del transformador se utilizara 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% 1til de su capacidad, esto deja

un margen del 20% para cargas futuras.




Seleccion del transformador principal

Para la seleccion del transformador principal (Tipo subestacion) 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.

E PTotal tablero Ay B + PTotal motores

P; =22 080W + 455 423W =477 503 W

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

con un Factor de Demanda (F.D.) de 0.8 %
Py =382.002 kW

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% util de su capacidad, esto deja

un margen del 20% para cargas futuras.




Conclusiones

La “distancia” que existe entre los proyectos en la practica diaria de la Ingenieria contra los
ejercicios revisados durante la formacion académica en el salon de clase provocan una sensacion
de falta de solides de conocimiento en el alumno cuando este se enfrenta por primera vez a los
mismos.

Esto sucedi6 cuando nos empezamos a involucrar en el proyecto y se inicid el proceso de
obtencidn de datos practicos para poder plantear la solucion o la mejor alternativa de calculo
para desarrollar el proyecto planteado en la propuesta.

Falta de datos técnicos como el valor de la impedancia del transformador de la subestacion, el
cual en los libros de texto se asume como dato del problema y en la practica solo se obtiene
después de haber hecho la compra del transformador, ya que es hasta ese momento cuando el
fabricante de transformadores hace los calculos 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 frustracidon de haberse pasado la noche anterior en “vela” calculando y

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

tenga que empezar de nuevo.




Cambios debido a situaciones econdmicas que afectan los costos, como ejemplo cambio en
los precios de equipos especificados previamente de importacidn 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 bitacoras de obra.

Pero al final, el contacto con la realidad, el sortear dificultades tedrico-practicas, 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 analisis, hace que el estudiante se enriquezca y fortalezca sus criterios y deseos
de salir al mundo a ejercer su profesion.

El manejo multidisciplinario de los conocimientos adquiridos para resolver problemas

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

porqué de la decisidn, permite fortalecer el fundamento teorico, el enfrentarse al calculo y

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

teoria...”.




La préctica diaria es una oportunidad excelente para poner aprueba lo aprendido en el saloén de
clase, y antes de despreciar ese conocimiento adquirido, la mejor actitud es confrontarlo y
entender qué condiciones hace que haya desviaciones entre la practica y la teoria y concluir.

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

que la basta practica de la ingenieria tiene y que parecieran inagotables, aspecto motivante para

seguir aprendiendo.
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dpack IV Hazardous

dows Locations

DIMENSIONAL DATA

15.87° (402 8mm)

16.0° (406 4mm)

== 10.0" (254.0emm) =

15.0° (381 mm)

e 07 (278 6mm) o=

OPERATIONAL DATA

Operating Temperature Codes for Hazardous Locations

WHSO0 HPS

WHIO WS

WHIONPS

WH200 HPS

WH250 HPS

W0 M 20m
WH1I00 MM win
WH150 MM 202N
WHITS M L
W50 Wi L1
WHITS Pk nwean
W50 P AL
Wi 220 P ML
WHO R
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High Bay Lighting

ORDERING INFORMATION (cont'd.)
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FEATURES & SPECIFICATIONS
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.E Fluorescent High-Pressure Hose-Down, TS, TSHO and T8
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LUMINARIA

SUBURBANO HID TALFONCS: (s s

(ALUMBRADO PUBLICO). www.lamparasyluminarias.com.mx

ESPECIFICACIONES LUMINARIA SUBURBANO HID

- Cuerpo: Carcaza de lamina de aluminio rechazada

y anodizada. T 1
- Porta brazo: Aluminio inyectado. |
- Porta socket: Aluminio inyectado. —

- Refractor: Acrilico prismatico de 12",
- Portalampara: E39/E26.
- Montaje: Entrada de brazo de 1 %",

APLICACIONES LUMINARIA SUBURBANO HID

- Calles y avenidas.

- Parques y Jardines.

- Plazas y explanadas.

- Estacionamientos.

- Caminos rurales.

- Andadores, patios, corredores y pasillos.

LAMPARAS

@MAX%OW @MAXZSOW @MAX]SOW




_ (81) 2163-6666
TELEFONOS: (81) B063-2088

OPCIONES LUMINARIA SUBURBANO HID www.lamparasyluminarias.com.mx

- Malla antibandalica.

- Fotocelda.

- Tapa de acrilico.

- Acabado con pintura electrostatica.

*Lampara*
- Vapor de Sodio Alta Presidn (Estandar y Stper Sodio).
- Aditivos Metalicos (Estandar y Ceramicos).

ACANADD  TTAMPARA PORTALAMPANA FOTENCIAS (W) WOA UTH BALASTRD
Arodizads | VSAP S ) £39 70, 00y 150 3 24.000 by Elettromagretico
Anodizads | VSAP S G| £3% 70, 100 y 150 24,000 My Electienayswttics
Arcdisde | VSAP S ~ - £19 70, 300 y 150 - 24,000 Hey £ lectromagreticn
Aradizade | VSAFSS < £26 (Pow) 7O, W00 y 150 30,000 Hes (7OW) Electrnemagretcn
| £39 (10OW, 150W) 36,000 Hes
Aredizade | VSAP 55 « £26 (oW) 70,00y 1% 7 20,000 Hry (70W) Electromagrd tico
! £29 (100w, 150wW) 26,000 My
Arodimda | VSAP 5S ¢ €26 (0W) 70, 100 y 150 3 30,000 Hes GOW) Electiomagretico
£ 39 (100W, 150W) 20,000 My
Aredizade | VSAPSS " €206 (7OW) 74 100y 1%0 30,000 Hes (70W) Flectramagnetice
£ 39 (I00W, 1 50W) 6,000 Hes
Arsdizade | AM — 2 000, 1Ay i 10,000 Mes Elestramagreticn

Aradizads | AM < J 39 1175y 250 10,000 Wy ¢ lectromagrenico
Ancdissde | AM - J £26 70, 00, 150,y 17% 10,000 His £ hriueayretios
Anodizads | AM e ) 30 175 y 240 10,000 Hes F ot troema gretien

Anodasds | AMC | E26 BOW, Jow) 54, 70 100 y 150 20000 Hes Electromagretico
1 FUTTOOW. TSORT

| 3 .
Arodimdo | AMC | Cah UOW) o Ty 150 20,000 Hry Thctiomagreticn
FITTOOW, TRWT ——— - - ——
Arodads | AMLC ” |21 T 0y 150 | 0000 Thivomagretice
! £ 30 (T00W, 15007 {

Anodizads AMC 1 £26 OW) | T, 100y ¥50 20,000 Hs Elechoemagnetico
£39 {100W, 150W) |

NOMENCLATURA LUMINARIA SUBURBANO INYECTADO HID

- AM = Lampara Aditivos Metalicos Estandar.

- AMCER = Lampara Aditivos Metalicos Ceramicos (Master City White CDO TT).
- AMCOS = Lampara Aditivos Metalicos Cosmopolis (Master CosmoWhite CPO TW).
- AMPUL = Lampara Aditivos Metalicos Pulsos.

- VSAP = Lampara Vapor Sodio Alta Presion.

=2 - Qvoide / Compacta.

a - Tubular.

- MCW = Master Cosmo White.

- A.R = Auto Regulado.

- B.P = Bajas Pérdidas.

- B.PA = Bajas Pérdidas Atenuable.




Apendice B

Transformador bafiado en aceite y tipo seco

£

) .

",Fﬁ—") Transformador Tipo Subestacion
-, (NMX-J-116-ANCE)

£ ransiomadon 300 SUDSSECON if3sico
marca PROLEC GE nomma NMX-J-116-
ANCE ofrece capacidades desde 225
hasta SCOKVA con una frecuencia de
de 50Hz, & tensiones hasta
34,58V, con o &N gargantas con &l
NELTD 3coesiie Mera O BNgUE 3 faws
o2 una Doquita adicional para esta
funcionaidad.

(.

ToOos 105 ransformadorss de Prolec GE
50N embarcados herméticamente
sellados. Las bodinas y &l ndckeo son
ensambiados € Inmerses en liguido
aslante. Este metodo de fIDrcacion

|3 caidad o=l Jslamientio y del

I aislants, venir con-
quido ~ para pre

&l liguido alsiante sirve como medio de
entiamieno al transformadoe.

Arreglos tipicos
Sin . Es de aTegic es
= mgﬁ% 0 sudest3-
clonss extenornas, tambien conocidss
COMO SUDESECioNSs ADeTtas.
Iateral en baja tension:
0 wllizado en subssiaciones

Tipo subestacion con gargantas la-
toralas an aita tension: Es2
de esn‘:m.e\mﬁ%

ghm Bﬂl? a
smm%ng&a
canastiias o tubos condult.
Aplicacion
Este 1p0 0e taRnstormadon es 3plcabie
en ge distribucion tanto en
SUDESIACONEE INKETONES COMO EXEENcres
€N centros comerciaies, edificios de
oficinas, raDricas, e
e DOCEgas, equUinos

Se pueden f3brcar TansTonTaoones para
apficaciones especiaes dfersras
mmdm{mm
SUDLTAneo (ME2rD) y olras.




Dimensiones y Pesos

VOUnGE | vounas I
At ul“‘lnlllcioielflc

AR AR IR AR AR
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{1 B el e e
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i
i
:

al mpcess~mrte S

Capacidades, tensiones nominales '3/ nivel
basico de aislamiento al impulso (NBAI)

TENCICKES EN PRIMARIO TENZIONES N SECUNDARIC
13,3001 257000 o0 &

voitios | volsos voitios | votios
EAVARE 1YY VAR VS
S5xV | 150 kV| 200 &V 30kV | 308V
VAR E LU 1 B LVER IV

PROLEC(%)

Proleo OE S.de RL deC.V.
Plants y Ofidnas Genersies

Bivd. Carios Sainas de Gortarl Km. 5.25 Apodaca, N.L 65500 México Tei: +52 (51) 8030-20238 Fa: +52 (81) 8030-2032, 01300-3PROLEC
Para maz nformacién acenca de NUestros producios y red os ventas, Jvor de visitar nuesra pagina

www_prolecge.com

T-2ES penT)




Schneider Electric

Es el especialista global en la administracion
de energia y automatizacion




Transformadores de propositos generales

Diescripeatn y uso del producta

Transior madones da disinbucion de proposiios generaias on baja ersion Hpo secn, fabricacos an capecidaces
ocomde 1500 s Fasty S0 'S, con cdovenacos da Aluminka, enssmblc nOckao-Ceyena oo montsce sobvs soporics
ok huks para MINETEZEr &) MAKMO 05 Aivees. 36 nuido.

El gabinata Merma 2 del Tamnsimmador cusnta con srmaniias Gn 2 parts supericn pan permitr que al ais Srous
direclamanis sobe &l ersambic nddeo-bobina permienoo su anfriamiksnio.

Aplicaciones y baneficios del producto

Las principaies aplcackones on |3 nousina y ol comancio da esias IRnskr madoios oS ANMarniar CEngas Coma
v BLSTDRO0 6N ganazi,

+ Moiomn

+ Skiamas oe are acondicioraon.

Los rarsiormadones da disiibucian de propdsiins gonersics son da ismafoc compacio y panmiian fecor ajusios
por madic de =S faps &l 2.5% da = lension nominal el primaric. Son confablas y da minkno: mantsnimienio

Caracteristices

Transir mador 300 o bapa fernsion

+ Capscidacds dosoo 15 & 500 ks, » EEloma do asiamicmio mer 220 ",

+ DoAmnacos oo aluminka » [ncifpydo para 150 "C.

+ Tras meiaciones de irensformacion 2 alegir: » Dcits cn ol primario, asimelia an o seosncsno

SB0ZIVIET Woa. = Con dafvacionas al 2.5% arriba y debaja da
S40-Z2OVIIT Vea. B fansion nominal.

S50 FOEY 120 Vo, » Cusmpian o excadan B normas MWK E], EEE,

+ Cabingla para sanvicko inlerior NEMA 2 HEMA y ANEL
an color Gris AN 43, » Trajadiic [opcional] pam uss an sdonorss (Mema 3F).

Tablas de seleccidn

Derwerons
sli-ancho-protundicad mm pulg)
Ll 2% 32 7T - 5|
Ll 2% 32 ] ST - ]
Ll 2% 32 ST - SRR
4l 25K <32 L] TR - SIRT)
4l 25K 432 TG - BI0E24]
4l 25K 432 111G - B3I - EEET)
Sl 25K 32 12570 5] - B - TR LY

dml FEK 32 TR, - S| - BRI R

[erwarre
siio-archo-seolursdided mm )
Al 2K 32 ST - S|
Al 2K 32 = ST - S|
Al 2% <32 ST - ST
Al 2% <32 = T3 - SR
Al 2% <32 T30 - IO

4 25% 422 111540.4) - B13{IZ) - EEET)

4 25% 422 125745 - BRI - TRLE)
4n 25 422 LT[R - B 41} - M)
4 25% 432 WONTI| - 1) - D436




Apendice C

Subestacion

SEGURIDAD EN SU
ENERGIA

SUBESTACIONES a E
COMPACTAS
AMBAR®




NORMAS DE CONSTRUCCION VERSATILDAD DEDISENO

Todas nuesims subaslaspnes eslan robadas déckica Gan vaedad de disafios, Seleccmne o aregio que
y eci nic amenie de acuesloa ka nanma AMNS | C37 20 requiera para su obra. Consulie kb labia de dimensiones
pror arreg ko en B pagina inal.
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Apendice D

Banco de capacitores automatico

Bancos de capacitores en baja tension
Resctiblo oy S oot *

D‘m'lll*ll'lf L el mtﬂ-

L= rueva generecis da bencos de capectiores de
Scsrmider Elacte m rmultads de rometra amplia

ax pa leecis en poiencE rescive, il oome um empla
guTH S0 bareos fos p sctomaboos, gon = desbecEn
por wu s gusded, con feblided, contiruded as o
VD § s Los putan o rredes
ean al So O arplis Can que
Berm s sipuen s vorrisps Sereidoem

Fabri gty cun pulbola de pol propHkens melale s

di dulssicat | Easisn

NG apacior de b perdkdm, menos de 0 SAKVER
ncuyends [ reshdencies Se descags

o Tenskgin o ibra de grmes & lloul dos

u Hmesierecis S descags e, o perarise
maree B descarge dall cepecior

witursha oos la nofrra 1B B3E31 w2

L ofecta da bancos e capaciores fjon Aecsioc”,
awkin Fore oah vasslem
ZEn y miogdos m on gebneie mebdon MERA 1. Le
wcomabdes sl benco pusds = 8 facwts rnopsles

2 rtmoplor smopsl Gven isble de seecman Reck o]

Aplicaciones y beneficios del producio
Loa banoos da capacionas e Schrmder Electc
raunen s cerscierisices oo Qe e § e 8
[Lh] da o low whebarmas
e | ¥ e

Low barcos dpw Reclicc? se aplcen o enlaries
allcicom donde [ncage v ebie, como susde
T e conpeeEscse § un Eolor 0 us Eemsiormedor.

Lo hancas ailosmeicon Seonet, & aplican o=
wcEoo donde s cargs s muy verekie o =

requery cumpl con us teder de colescie Seter mineds
o fancds = B yeriecie de 8 carga, oome puede Ber
s comzenEEc n @l Esconderio da on Fessformedar, un
bos, onE mMegeine, e

En impadtania recorder que lodos ko capefiores sos
pare s oo riesins
e ETSnicEs FEnerEd e po (aE oo ges So=ismas
amo low drtess de vacmizla, o

TS u, CONT PLC s,
wopnps da robdilicn y oo sgquipos slechimoos.

Extim cotrienim srmbskos pusdan ses @b bidn

o ol capecior canmnds que iabe e scbescalanie,
mcoriasds w Eemzo de vide y posbl sranis hesls

wv fnda we comecks op L -

rason e formeds por o cepeciores soooi ko en

usE 'l M ir

Loow Bascors de &= *, oot
Fermados o piaiess modulsss gue nchrpen arreglos
paralslos con Warpius Tl y un comiscion sspectal
pEE carpEs capacieEm, o que peimife B ceeeen
desrnsey n del emegk (seccén capeciva) Fam e
protcsin confbie cottsciroa e, le cistne sz S misen
Fonition da pofenca oon efts casec ded memusbm, goe
prolegen imdividcaimes=ie cade ssoods capEcive.

Lu cperecin So e sscones casecEyam an
weizmmiic ade po ol comhroledsr de arer gle s
Warloge: WIR12, que e localits on le pusis del gabinete
¥ meguls a apefdssin de reaclivos capecvos @l

uivia e sicirios, ® Fenim del maniiores e o Smowy
del lesin: de prienc e

PFrrw poded monftommar o fecle: da polenca, ol Vo gic
eguime de Ut Etel de ety comerie L sefel
de mrmdn we oo de e bames Sel Sescn, y e de
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BANCO AUTOMATICO

“m Tamaﬁo gahil‘ete KVﬂRxpaso
con interruptor
T2 10

Secomat 30 480 V 521P-48-30-C
Secomat 50 480 V T2 10 521P-48-50-C
Secomat 70 480 V T2 10 52IP-48-70-C
Secomat S0 480 V T3 10 521P-48-90-C
Secomat 480 V T3 10 52IP-48-110-C
Secomat 480 V T3 10 52IP-48-130-C
Secomat 480V T3 10 52IP-48-150-C
Secomat 480V T3 15 52IP-48-180-C
Secomat 480V A1 15 521A-48-210-C
Secomat 480V A1 15 521A-48-240-C
Secomat 480V A1 15 521A-48-270-C
Secomat 300 480V A1 15 521A-48-300-C
Secomat 330 480V A1 15 521A-48-330-C
Secomat 360 480V A1 30 521A-48-360-C
Secomat 350 480V A1 30 521A-48-390-C
Secomat 420 480V A2 30 521A-48-420-C
Secomat 455 480V A2 521A-48-455-C
Secomat 487 480V A2 521A-48-487-C
Secomat 520 480V A2 521A-48-520-C
Secomat 552 480V A2 521A-48-552-C
Secomat 585 480V A2 521A-48-585-C
Secomat 617 480V A2 521A-48-617-C
Secomat 650 480 V A2 521A-48-650-C
Secomat 715 480 V A2 521A-48-715-C
Secomat 780 480V A2 521A-48-780-C

Hotas:
Montaje autosoportado a partir de 210 K'VAR en 480 V.
Secomat se compone de 2 secciones a partir de 420 KVAR en 480 V.




Apendice E

Receptaculos de falla a tierra y sencillo

Eaton’s Residential & Wiring Devices Division
Dispositivos con interruptores de circuito por falla a tierra

GFCl's

. que cumplen con todas las necesu!ades
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Receptaculo,Duplex,15A,2 Pols.,Nailon

LEVITON # Grainger: 3FBM5 # Fabricante: 073-05262-0SW Pag. de catalogo: 279

Detalles del producto

Receptaculo, Amperes - Clavijas y Receptaculos 15, 5-15R, 125VCA, Nimero de Polos 2, NOmero de Cables 3, HP 1/2, Color Blanco

Especificaciones técnicas

HP 12 Método de Cableado Posterior/Lateral
Nimero de Polos Grado Especificacion

Nimero de Cables Normas NEMA: WD-1y WD-6,ANSI: C-
73,UL498:E13399,Especificacion Federal
y WC-506 de UL:E13399,CSA C22.2 N
Configuracion NEMA Degrees 42:N Degrees 152105,NOM; 057

Amperes 15 Amperes - Clavijas y 15

Receptaculos
Voltaje 125VCA

Voltaje - Clavijas y 125VCA

Color Blanco Receptaculos

. . Configuracion de 2
Articulo Receptaculo Recegtéculo NEMA - 1R
Clavijas y

Material de Fabricacion ~ Nylon Receptaculos

Resistente a la
Corrosion




Apendice F

Centro de control de motores (CCM)

Centro de conirol de motores
SPX 2000

Caracteristicas técnicas

Barras honzoniales: Cobre 3in platear

Cormiantz en barras horizonsales: 400, 600, B0, 1000, 1200, 1300, 2000 A

Barras verticales: Cobre zin platear

Corrients en 'hmm vericales: 300 A

Frecuencia: 60 Hz

Tensiin de controk: 110,220, 440 v

Barra de tema: Cobre sin platear

5 25, 31,5, 42 kA IR masima

P40 {Servicio int2nor)
IPSC (Servicia a prueba de polva)

1. Barras colectoras principales

2. Compartimentos para alojar alos
maodulos removibles
3. Angulo de deslizamiento de modulo

para cada compartimento.

4. Modulo removible

5. Barras derivadas verticales de cobre
bt e e 1i4” % 17 (6.35 x 25.4 mm)"
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Apendice G

Tablero de alumbrado y distribucion

Tableros de alumbrado y distribucion
tipo P1 (S1)
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