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PRESENTACION

Uno de los grandes desafios hidricos que enfrentamos a nivel global es dotar de los
servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento a la poblacion, debido, por
un lado, al crecimiento demografico acelerado y por otro, a las dificultades técnicas,

cada vez mayores, que conlleva hacerlo.

Contar con estos servicios en el hogar es un factor determinante en la calidad de vida
y desarrollo integral de las familias. En México, la poblacion beneficiada ha venido
creciendo los tltimos afos; sin embargo, mientras mas nos acercamos a la cobertura

universal, la tarea se vuelve mas compleja.

Por ello, para responder a las nuevas necesidades hidricas, la administracion del Pre-
sidente de la Reptblica, Enrique Pefia Nieto, esta impulsando una transformacion
integral del sector, y como parte fundamental de esta estrategia, el fortalecimiento
de los organismos operadores y prestadores de los servicios de agua potable, drenaje

y saneamiento.

En este sentido, publicamos este manual: como una guia técnica especializada, que
contiene los mas recientes avances tecnologicos en obras hidraulicas y normas de
calidad, con el fin de desarrollar infraestructura mas eficiente, segura y sustentable,

asi como formar recursos humanos mas capacitados y preparados.

Estamos seguros de que sera de gran apoyo para orientar el quehacer cotidiano de los
técnicos, especialistas y tomadores de decisiones, proporcionandoles criterios para
generar ciclos virtuosos de gestion, disminuir los costos de operacion, impulsar el
intercambio de volimenes de agua de primer uso por agua tratada en los procesos
que asi lo permitan, y realizar en general, un mejor aprovechamiento de las aguas
superficiales y subterraneas del pais, considerando las necesidades de nueva infraes-
tructura y el cuidado y mantenimiento de la existente.

El Gobierno de la Republica tiene el firme compromiso de sentar las bases de una
cultura de la gestion integral del agua. Nuestros retos son grandes, pero mas grande
debe ser nuestra capacidad transformadora para contribuir desde el sector hidrico a

Mover a México.

Director General de la Comision Nacional del Agua
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OBJETIVO GENERAL

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS)
esta dirigido a quienes disefan, construyen, operan y administran los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento del pais; busca
ser una referencia sobre los criterios, procedimientos, normas, indi-
ces, parametros y casos de éxito que la Comision Nacional del Agua
(CoNAGUA), en su caracter de entidad normativa federal en materia de
agua, considera recomendable utilizar, a efecto de homologarlos, para
que el desarrollo, operacion y administracién de los sistemas se enca-
minen a elevar y mantener la eficiencia y la calidad de los servicios a

la poblacion.

Este trabajo favorece y orienta la toma de decisiones por parte de au-
toridades, profesionales, administradores y técnicos de los organismos
operadores de agua de la Reptblica Mexicana y la labor de los centros

de ensefanza.

XI






ANTECEDENTES

Para cumplir con su objetivo, el Manual de agua potable, alcantarillado y sanea-
miento (MAPAS) esta estructurado en cinco modulos, los cuales estan organiza-
dos de acuerdo a funciones especificas dentro del organismo operador. El Médulo
tres Proyectos de agua potable, alcantarillado y saneamiento incluye 32 libros de
disefno para los distintos elementos que intervienen en el proceso de produccion
y distribucién de agua potable, asi como de la captacion, desalojo y tratamiento
de aguas residuales. Especificamente, dentro de este modulo el MAPAS ofrece
cuatro libros enfocados al diseno, seleccion e instalacion de los equipos electro-

mecanicos, los cuales son:

LiBrRO 15. CALCULO, ESTUDIO Y DISENO DE INSTALACIONES MECANICAS
LiBRO 16. CALCULO, ESTUDIO Y DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS
LIBRO 16. SELECCION DE EQUIPO Y MATERIALES ELECTROMECANICOS

LiBRO 18. INSTALACION Y MONTAJE DE EQUIPO ELECTROMECANICO

Por su parte el modulo cuatro Operacion y mantenimiento cuenta con 14 libros
que presentan procedimientos y recomendaciones para la operacion y manteni-
miento de redes de agua potable, alcantarillado y sistemas de tratamiento. Den-
tro de estos dos libros estan enfocados al mantenimiento y optimizacion de los

elementos y materiales electromecanicos, estos son:

LIBRO 41.  EFICIENCIA ENERGETICA, USO EFICIENTE Y AHORRO DE LA ENERGIA
LIBRO 43. PRUEBAS, PUESTA EN SERVICIO, OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE EQUIPO Y MATERIALES
ELECTROMECANICOS

Estos seis libros se interrelacionan y se complementan entre siy con los 49 libros res-

tantes del manual, por lo que para una correcta interpretacion de la informacion con-

tenida en estos, se debe considerar de forma integral el contenido de los seis libros.
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De forma particular, este libro esta enfocado a dar informacion ne-
cesaria para la seleccion del equipo eléctrico y mecanico de las insta-
laciones de un sistema de bombeo.

Este libro nos guiara de cierta forma para hacer la seleccion correcta
de equipos y componentes eléctricos tales como el motor eléctri-
co, transformadores, cuchillas, tableros, conductores, apartarrayos,
bancos y cargadores para acumuladores eléctricos, controles de esta-
do solido y otros aspectos que debemos considerar para realizar una
buena eleccion de cada uno de ellos.

De igual forma se mencionara la parte mecanica para plantas de
agua cruda y potable, las consideraciones y criterios a tomar para la
seleccion de una bomba adecuada.

Se considera también de suma importancia mencionar que esta inti-
mamente ligado a las instalaciones mecanicas el tema de pozos pro-
fundos y sus arreglos mas tipicos, que se presentan de cierta forma y
que se interrelacionan a los datos del aforo y caracteristicas técnicas
del equipo de bombeo.

Sin ser menospreciadas las plantas de aguas residuales se brinda
la informacion para la seleccion de su equipo ya que son de suma
importancia para abastecer las necesidades y favorecer los recursos

ambientales de la comunidad.

Palabras clave:

Motores eléctricos, transformadores de distribucion y potencia, inte-
rruptores, cuchillas, tableros, conductores eléctricos, apartarrayos, cor-
tacircuitos fusible, bancos y cargadores de baterias, equipos auxiliares
de control, bombas verticales, bombas sumergibles, gruas.
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INSTRUMENTOS DE GESTION

En la actualidad en nuestro pais enfrentamos
grandes problemas energéticos, por lo que es
conveniente contar con lineamientos que per-
mitan a los organismos operadores ser eficien-
tes al seleccionar equipos y materiales para un
proyecto electromecanico, pues esto no solo
consiste en la seleccion correcta del equipo de
bombeo, sino también, en conocer el sistema
hidraulico al cual esta ligado; los niveles de
eficiencia, dispositivos y accesorios necesarios
para su funcionamiento, de lo contrario llevara
a una baja eficiencia sin obtener ahorros sustan-

tivos en su operacion.

Aunado a ello debemos también considerar que
el uso adecuado de la energia hara mas eficiente
la oferta del servicio de abastecimiento de agua
potable a la poblacion, asi como la mejor opera-
cion de plantas de aguas residuales que favorez-

can el uso racional de los recursos ambientales.

El personal responsable del organismo operador
debera ser personal calificado, cuyos conoci-
mientos y facultades especiales para intervenir
en la proyeccién, calculo, construcciéon, ope-
racibon o mantenimiento de una determinada
instalacion eléctrica. Debera a su vez tomar en

consideracion el marco juridico y normativo exis-

tente para justificar los criterios en la seleccion
de equipo y material electromecanico requerido.
El método utilizado para la determinacion de la
eficiencia electromecanica esta fundamentado en
Normas Oficiales Mexicanas, en tanto que para
la prediccion, causas de ineficiencia y otras reco-
mendaciones, se basan en las Normas ANSI/HI,

en publicaciones y experiencias.

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
organo Administrativo, normativo, técnico, con-
sultivo y desconcentrado de la Secretaria de Me-
dio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT), para llevar a cabo las atribuciones que le
han sido conferidas, y para apoyar lo anterior,
trabaja en conjunto con diversas instancias en el
ambito federal, estatal y municipal; asociaciones
de usuarios y empresas; instituciones del sector
privado y social asi como organizaciones inter-

nacionales. Por lo que tiene la mision y vision de:
Mision

Preservar las aguas nacionales y sus bienes pt-
blicos inherentes para su administracion sus-
tentable y garantizar la seguridad hidrica con la
responsabilidad de los 6rdenes de gobierno y la

sociedad en general.



Vision

Ser una institucion de excelencia en la preserva-
cion, administracion de las aguas nacionales y la

seguridad hidrica de la poblacion.

Basado en lo anterior la CONAGUA busca apo-
yar a los responsables de los organismos ope-
radores en la mejor toma de decision en la ins-
talacién y montaje de equipo electromecanico,
basados en instrumentos de gestion tanto en un
marco juridico, como en un marco normativo,
de tal manera que ante cualquier eventualidad,
pueda tenerse la certeza de que se procedio con
base a la legislacion y normatividad nacional, y

reforzada por estandares internacionales.
1.1. MARCO JURIDICO

A continuacion se presenta el Marco Legal a fin de
considerar las normas juridicas que se establecen,
iniciando en la Constitucion Politica y apoyando-
se en las diferentes leyes de caracter general con
sus respectivos reglamentos para su aplicacion, en
materia de proyectos de agua, lo que debe hacerse,

por lo que fundamentan el presente libro.

«  Constitucion politica

« Ley de Aguas Nacionales

+ Reforma energética en México

+ Ley de Energia Geotérmica

+ Ley de la Industria Eléctrica

+ Ley de los 6rganos reguladores y coordi-
nados en materia energética

+ Ley del Servicio Publico de Energia Eléc-
trica

« Ley organica de la Administracion Pa-
blica Federal

+ Ley de la Comision Reguladora de Ener-
gia

« Ley para el Aprovechamiento de Ener-
gias Renovables y el Financiamiento de
la Trasmision Energética

+ Ley para el Aprovechamiento Sustenta-
ble de la Energia

« Ley del Sistema de Horario en los Esta-
dos Unidos Mexicanos

« Ley General del Cambio Climatico

« Ley federal Sobre Meteorologia y Nor-
malizacion

+ Ley de Planeacion

+  Reglamento de Ley de Aguas Nacionales

+ Reglamento de la Ley del Servicio Publi-
co de Energia Eléctrica

« Reglamento de la Ley del Servicio Pa-
blico de Energia Eléctrica, en Materia de
Aportaciones

+ Reglamento de la Ley para el Aprove-
chamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Trasmision Ener-
gética

«  Reglamento de la Ley para el Aprovecha-
miento Sustentable de la Energia

+ Reglamento de la Ley federal Sobre Me-
teorologia y Normalizacion

+ Otras leyes secundarias
1.2. MARCO NORMATIVO

A continuacién se presenta el Marco Normativo
que contiene los programas, normas y reglas espe-
cificas para realizar y atender proyectos de agua,

obedeciendo lo sefialado en el marco juridico.

La ingenieria de seleccion de instalaciones me-

canicas debera estar de acuerdo a las partes apli-



cables de la siguiente normatividad, estandares
y reglamentos vigentes:

+  Plan Nacional de Desarrollo
«  Plan Nacional Hidrico
+  Programa Nacional de Normalizacion

Normas Oficiales Mexicanas
Normas Mexicanas
Normas Internacionales

Normas extranjeras

Sistema General de Unidades
Medida

de






EQUIPO ELECTRICO

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se proporcionara informacion
para la seleccion correcta de los elementos
eléctricos necesarios para el funcionamiento
de los sistemas de bombeo, tomando criterios
y recomendaciones técnicas y normas para el
funcionamiento idéneo de dichos componen-

tes.

Cabe mencionar que en cada uno de los sub-
temas expuestos de este documento, contiene
factores importantes a tomar en cuenta por el
lector para una buena seleccion del equipo que

quiera utilizar.
2.2. MOTORES!

Los motores juegan un papel muy importante
en la industria, es por eso importante hacer una
buena seleccion de éstos conforme a las aplica-
ciones o el uso que se le destinara. Para ello hay
ciertos criterios que el ingeniero proyectista pue-
de hacerse para su ayuda como lo son: normas,
capacidades operativas, tipos de carcasas o fun-

cionamiento.

1 Fuente: NOM- 016-ENER, NOM-001-SEDE, NEC
Handbook, NEMA MG1, NMX-J-075/1, NMX-J-098.

En la seleccion de motores las letras de codigo a
rotor bloqueado, indica la entrada del motor con
rotor bloqueado, y debe aparecer en un bloque
individual de la placa de caracteristicas, debida-
mente designada, como se muestra en la Tabla
2.1 Caracteristicas y elementos de motores ver

[lustracion 2.1 e Ilustracion 2.2.

2.2.1. TENSION

Las tensiones eléctricas nominales existentes para
motores fraccionarios e integrales para servicio in-

terior son, ver Tabla 2.2:

a) Para motores monofésicos a plena carga :
120/ 240volts

b) Para motores trifasicos a plena carga:
208Y/120, 220Y/127, 480Y/127V volts

c) Para motores sumergibles ver las tablas de
fabricantes de caracteristicas de estos

2.2.1.1.Motores de corriente alterna

1. Motores sincronos
2. Motores asincronos
a) Monofasicos
+ Bobinado auxiliar
- Espira en cortocircuito

«  Universal



llustracién 2.1 Seccién de motor eléctrico

Estator

Ventilador

Placa de
caracteristicas

Placa de bornes

Rotor

Rodamientos

Eje

Bobinado

Carcasa
b) Trifasicos f Frecuencia de la red
+ Rotor bobinado p = Numero de pares de polos

+ Rotor en cortocircuito (jaula de
ardilla)

Todos los motores de corriente continua asi
como los sincronos de corriente alterna inclui-
dos en la clasificacion anterior tienen una utili-
zacion y unas aplicaciones muy especificas. Los
motores de corriente alterna asincronos, tanto
monofasicos como trifasicos, son los que tienen
una aplicacion mas generalizada gracias a su
facilidad de utilizaci6on, poco mantenimiento y

bajo costo de fabricacion.

La velocidad de sincronismo de los motores eléc-
tricos de corriente alterna viene definida por la
expresion (NOM- 016-ENER):

no120/ B
p Ecuacion 2.1
donde:
n = Namero de revoluciones por minuto

2.2.2. POTENCIA

2.2.2.1.Par de arranque

Uno de los momentos mas criticos para el mo-
tor, la red y la carga es el arranque. Por sus ca-
racteristicas propias, el motor jaula de ardilla
consume durante el arranque una corriente que
puede oscilar entre 5 y 8 veces la corriente no-
minal. El arranque es el periodo en el que el
motor hace la transicion desde su estado de re-
poso hasta su velocidad de régimen.

Para la red, la mejor condicion de arranque es
aquella en que este tiempo de transicion es el
minimo posible y la corriente consumida es la
minima posible. Para el motor, la mejor condi-
cion de arranque es la que garantiza el menor
calentamiento. Para la carga, la mejor condicion
es aquella que garantiza los menores desgastes
mecanicos. En general, el tipo de arranque de



llustracién 2.2 Motores verticales
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cada aplicacion debe ser analizado adecuada-
mente para lograr el mejor equilibrio entre las
tres partes mencionadas previamente. Las ca-
racteristicas de la curva de carga y el momento
de inercia tanto de motor como de carga, debe-
rian ser consideradas en este analisis. Junto con
criterios técnicos se consideraran criterios eco-
nomicos. Existen los siguientes tipos de arran-

que:

1. Directo. El motor tendra una corrien-
te de arranque normal (hasta ocho ve-
ces la corriente nominal) y un par de
arranque normal

2. Estrella-Triangulo. La corriente y el
torque se reducen a la tercera parte
(hasta tres veces la corriente nominal)

3. Por Autotransformador. El autotrans-
formador es fabricado para entregar al
motor una tension menor de la nomi-
nal. Esta tension puede estar entre el
30% y el 70% dependiendo de la apli-
cacion. La corriente y el torque varia-
ran en proporcion cuadratica a la ten-

sion de alimentacion

-

Arranque electronico suave. En este
meétodo, el arrancador alimenta el mo-
tor con una tension reducida y gradual-
mente aumenta la tension hasta la ten-
sion de régimen. El comportamiento
inicial de la corriente y el torque sera
idéntico al método 3, pero el com-
portamiento durante todo el periodo
de transicion dependera de la manera
como el arrancador suave sea contro-
lado

5. Variador de velocidad (o variador de
frecuencia). Mediante este método, se
logra limitar la corriente de arranque a
valores de hasta dos veces la corriente

nominal, mientras se obtiene un torque

de arranque adecuado para cualquier
aplicacion. Ademas, la transicion sera
la mas suave posible de todos los méto-
dos. Mecanicamente, es la mejor forma
de hacer la operacidon, ademas de que
permite realizar control de velocidad
preciso, gracias a los avances de la elec-
tronica de potencia y control

En los primeros tres métodos se da una transicion
brusca desde el reposo hasta su velocidad de régi-
men. En los métodos 2 y 3, adicionalmente se da
una transicion desde el estado de tension reducida
a tension plena. En el método 4, se logra una tran-
sicibn menos brusca, pero atin con algunos saltos,
pues lo que se esta controlando es la tension de
alimentacion. En el método 5, se logra una tran-
sicion mucho mas suave, pues se esta controlando

efectivamente la velocidad del motor y de la carga.

El comportamiento del par mecanico durante el
arranque de un motor depende del disefio propio
del mismo. Para cubrir las necesidades de las di-
ferentes cargas acopladas a un motor, NEMA ha
clasificado los motores de acuerdo a sus caracte-
risticas de par-velocidad durante el arranque; en la
Tlustracion 2.3 se indica dicha clasificacion. En la
Tabla 2.3, Tabla 2.4, Tabla 2.5, Tabla 2.6 y Tabla

2.7 se incluyen otros valores normalizados.

2.2.2.2.Proteccion de los motores eléctricos

La proteccion de motores es una funciéon esencial
para asegurar la continuidad del funcionamiento
de las maquinas. La eleccion de los dispositivos de
proteccion debe hacerse con sumo cuidado.

Los fallos en los motores eléctricos pueden ser,
como en todas las instalaciones, los derivados de

cortocircuitos, sobrecargas y los contactos indirec-
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tos. Los mas habituales suelen ser las sobrecargas,
que se manifiestan a través de un aumento de la
intensidad absorbida por el motor, asi como por el
aumento de la temperatura de éste.

Cada vez que se sobrepasa la temperatura nor-
mal, los aislamientos se desgastan prematura-
mente. Los efectos negativos no son inmediatos,
con lo que el motor sigue funcionando aunque a
la larga estos efectos pueden provocar las averias
antes expuestas. Por ello, las protecciones utili-
zadas para motores eléctricos suelen ser, entre

otras:
Proteccion contra contactos directos e indirectos

La proteccion contra contactos directos e indirec-
tos se realiza mediante la colocacion de interrup-
tores diferenciales complementados con la toma

de tierra.
Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos

Las sobrecargas en los motores eléctricos pueden
aparecer por exceso de trabajo de éstos, desgaste
de piezas, fallos de aislamiento en los bobinados
o bien por falta de una fase. Para proteger las
sobrecargas y cortocircuitos se hace uso de los
fusibles y los interruptores magnetotérmicos.

Los interruptores magnetotérmicos han de ser
del mismo nimero de polos que la alimentacion
del motor. Para la proteccion de motores y trans-
formadores con puntas de corriente elevadas en
el arranque estaran dotados de curva de disparo
tipo D en la que el disparo térmico es idéntico a
los demas y el disparo magnético se sitiia entre
diez y veinte veces la intensidad nominal (I ).
De esta forma, pueden soportar el momento del
arranque sin que actie el disparo térmico des-

conectando toda la instalacién. La proteccién
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mediante fusibles es algo mas complicada, sobre
todo en los motores trifasicos, ya que éstos pro-
porcionan una proteccion fase a fase, de manera
que en caso de fundir uno solo, dejan el motor
funcionando en dos fases y provocan la sobre-

carga.

Por eso, no se montan en soportes unipolares,
sino que se utilizan los seccionadores portafu-
sibles que, en caso de disparo de uno de ellos,
cortan de forma omnipolar desconectando toda
la instalacion. En la Tlustracion 2.4 podemos ver
un seccionador fusible trifasico y su represen-
tacion esquematica. Hemos de recordar que los
fusibles adecuados para proteger instalaciones
que alimentan motores eléctricos son los del
tipo G.

Con objeto de simplificar y mejorar las protec-
ciones en los accionamientos manuales de mo-
tores eléctricos, aparecen los disyuntores, que
pueden proteger contra cortocircuitos (disyun-
tores magnéticos) o contra cortocircuitos y so-
brecargas (disyuntores magnetotérmicos). El
disyuntor magnético incorpora para su fun-
cionamiento un corte magnético similar al del
interruptor magnetotérmico, dotando a la ins-
talaciéon de una proteccion contra cortocircuitos
mas eficaz que los fusibles, ya que cortan la ins-
talacién en un tiempo menor, si bien hay que
dotar a la instalacion de otra protecciéon contra
las sobrecargas, ver Ilustracion 2.5.

El disyuntor magnetotérmico, también llamado
disyuntor motor, ver Ilustracion 2.6 aporta una
proteccion mucho mas eficaz a las instalaciones
de alimentacion de motores eléctricos, ya que
proporciona el corte magnético para proteger
los posibles cortocircuitos. Ademas, incorpo-
ra un corte térmico similar al del interruptor

magnetotérmico pero, a diferencia de este, el
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disyuntor motor tiene la posibilidad de ajustar la
intensidad de corte por sobrecarga. Estos apara-
tos simplifican enormemente los accionamien-
tos de motores y agrupan en un solo aparato las
protecciones contra las averias mas frecuentes.
También aportan la ventaja de poder realizar la
reposicion del servicio de forma comoda y rapi-
da una vez solucionada la averia. En los siguien-
tes esquemas se representa el accionamiento de
un motor trifasico de corriente alterna mediante
disyuntor magnético, ver Ilustracion 2.7 e Ilus-
tracion 2.8. Observa que en el primero hay que
dotar a la instalacion de un seccionador fusible

para la proteccion de las sobrecargas.
2.2.2.3.Motores monofasicos

Los valores de corriente a plena carga corres-
ponden a motores que funcionan a la velocidad
usual y motores con caracteristicas normales de
par. Las tensiones listadas son las nominales de
los motores. Las corrientes listadas deben utili-
zarse para sistemas de tensiones nominales, ver
Tabla 2.8.

Para corriente a plena carga de motores que
funcionan a las velocidades usuales de motores
con correas bandas y a motores con caracteris-
ticas normales de par la corriente en el conduc-
tor comun de un sistema de dos fases de 3 hilos
sera de 1.41 veces el valor dado. Las tensiones
relacionadas son las nominales de los motores,
ver Tabla 2.9. A continuacién se muestran va-
lores para seleccion de motores monofasicos
sumergibles ver Tabla 2.10, Tabla 2.11, Tabla
2.12. Nota: Los valores de eficiencia y factor
de potencia son tipicos y pueden variar entre
fabricantes, Referencia tomada de manual de
fabricante de motores manual de proveedor.
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2.2.2.4 Motores trifasicos

Los valores de corrientes de plena carga son tipi-
cos para motores que funcionan a las velocidades
usuales de motores con bandas y motores con ca-
racteristicas normales de par. Las tensiones enu-
meradas son las nominales de los motores. Las
corrientes enumeradas se permitirdn para siste-
mas con intervalos de tension como los mostra-
dos en la Tabla 2.13.

Se muestran valores para seleccion de motores
trifasicos sumergibles en la Tabla 2.14, Tabla
2.15, Tabla 2.16, Tabla 2.17, Tabla 2.18. Para
las longitudes del conductor en algunas ta-
blas la numeracion en negritas cumple con
el amperaje del U.S. NEC so6lo para cable de
conductor individual, en aire libre o agua. Las
longitudes que NO estan en negritas cumplen
con el amperaje del NEC para los conductores
individuales o cable forrado.

2.2.3. EFICIENCIA DE MOTORES DE
CORRIENTE ALTERNA TRIFASI-
COS DE INDUCCION

En la Tabla 2.19 y Tabla 2.20 se muestra la efi-
ciencia nominal y minima asociada, en por cien-
to donde los valores de la eficiencia nominal de
la Columna A se obtienen a partir del 90%, con
incrementos de pérdidas del 10%, los valores de
eficiencia minima asociada de la Columna B, se

obtienen incrementando las pérdidas en un 20%.

2.2.3.1.Factor de potencia

El factor de potencia sera dado por el fabricante

conforme a disefio de fabrica.



llustracién 2.7 Esquema de conexion para la puesta en marcha de un motor trifasico mediante disyuntor magnético trifa-
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2.2.4. ENCLAUSTRAMIENTO

La seleccion de la proteccion mecanica de un mo-
tor debe ser de acuerdo al tipo de instalacion y a
las condiciones ambientales que se tengan en el
sitio de instalacion, ver Tabla 2.21. Esta protec-

cion puede ser para:
a) Motor abierto
Motor que tiene aberturas para ventilacion que

permiten el paso del aire exterior de enfriamien-

to, sobre y a través de los embobinados del motor.
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b) Motor a prueba de goteo

Motor que tiene las aberturas de ventilacion en
tal forma que, gotas de un liquido o particulas
solidas que caigan sobre el motor a un angulo
no mayor de 15°, con respecto a la vertical, no
puedan penetrar al motor, ya sea directamente

o pegando en él y resbalando hacia adentro.
¢) Motor a prueba de salpicaduras

Motor que tiene aberturas para ventilacion en
tal forma, que gotas de un liquido o particulas




solidas que caigan sobre él, o dirigiéndose hacia
éste en linea recta, a cualquier angulo no mayor
de 100° con respecto a la vertical, no puedan
penetrar en el motor, ya sea directamente o pe-

gando en él y resbalando hacia adentro.
d) Motor con guarnicion

Motor en el que todas las aberturas que dan ac-
ceso directo a partes vivas o rotatorias (excepto
ejes lisos), estan limitadas en tamafio por el disefio
estructural de las partes o cubiertas de mallas o
telas metalicas, o materiales equivalentes, con el
objeto de prevenir un contacto accidental con di-
chas partes. Estas aberturas no deben permitir el
paso de una barra cilindrica de 13 mm de diame-
tro, excepto cuando la distancia de proteccion a las
partes vivas o rotatorias es mayor de 100 mm en
cuyo caso no deben permitir el paso de una barra

cilindrica de 19 mm de diametro.

e) Motor semiguarnecido
Motor en el cual parte de las aberturas de ventila-
cion, generalmente la mitad superior, estan prote-
gidas como se indica para el motor con guarnicion.

f) Motor a prueba de goteo, con guarnicion
Es aquel motor a prueba de goteo en el cual las
aberturas de ventilacion estan protegidas como se
indica para el motor con guarnicion.

g) Motor protegido para intemperie
Motor con pasajes de ventilacion, que reducen a
un minimo la entrada de lluvia, nieve o particulas

suspendidas en el aire, a las partes eléctricas del

mismo.
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Su construccion es tal, que una barra cilindrica
de 19 mm de didmetro como maximo, no puede

penetrar por los pasajes de ventilacion.

h) Motor totalmente cerrado

Es aquel cuyo armazon impide el cambio libre
de aire entre el interior y el exterior del motor,

sin llegar a ser hermético.

i) Motor a prueba de agua

Motor totalmente cerrado, construido en tal for-
ma que un chorro de agua no haga contacto con

su lubricante, chumaceras o embobinados.

j) Motor protegido contra intemperie
tipo I

Es una maquina abierta cuyas entradas para
ventilacion se constituyen para disminuir al
minimo la entrada de lluvia, particulas aéreas,
polvo y evitar entrada de una barra cilindrica
de 19 mm de didmetro. Antes de entrar en con-
tacto con el aislamiento de los devanados el aire
debe tener un cambio de direcciéon de 90° como

minimo.

k) Motor protegido contra intemperie

tipo II con filtros

Es una maquina abierta cuyas entradas y con-
ductos para ventilacion fuerzan al aire a tener
como minimo tres cambios de direccion de 90°
y con una seccion con velocidad maxima de
183 m/min. Antes de entrar en contacto con el
aislamiento de los devanados, para evitar la en-
trada de agua y mediante los filtros también se

evita la entrada de polvo.



2.2.5. CLASE DE AISLAMIENTO

La temperatura maxima a la cual puede trabajar
un motor, sumando la temperatura ambiente mas
la temperatura propia de funcionamiento, queda
limitada por la temperatura correspondiente a la
clase de aislamiento con que esta construido. Las

clases reconocidas de materiales aislantes y las

temperaturas maximas de operacion que se les
han asignado se muestran en la Tabla 2.22. La
vida promedio aproximada de los devanados de un
motor esta en funcion de la clase de aislamiento y
a la temperatura de operacion. Cuando la tempera-
tura de operacion es mayor a la clase de aislamien-
to (ver Tabla 2.23), la vida promedio del motor se

reduce, ver la Ilustracién 2.9.

llustracién 2.9 Vida promedio aproximada de los devanados de un motor en funcién de la clase de aislamiento y la tem-

peratura de operacion
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La temperatura ambiente y permisible para las
diferentes clases de aislamiento se indica en la
[lustracion 2.10. Para motores sumergibles la tem-
peratura del motor no debe ser mayor que la per-
misible de operacion, para los cojines radiales y de
empuje en ningun caso excedera la maxima per-
mitida para la clase de aislamiento de los devana-
dos. Aunque para bajas temperaturas en motores
sumergibles, representan una ventaja al tener una
disminucion de temperatura en los devanados del
motor, se recomienda que éstas no sean inferiores

alos 6°C (de acuerdo a fabricante).
2.2.6. VELOCIDAD SINCRONA

Para la seleccion de equipos adquiridos en el ex-
tranjero debera verificarse que los motores sean de

la frecuencia normalizada en México.

Las velocidades sincronas en r/min, para moto-
res monofasicos y trifasicos se indican en la Tabla
2.24 y Tabla 2.25.

2.2.7. FACTOR DE SERVICIO

El factor de servicio a frecuencia y tensiéon no-

minal debe ser igual a 1.

2.2.7.1.Servicio periodico

La operacion en serie de ciclos idénticos, com-
puesto de cada uno de ellos de un periodo de
operacion a carga nominal, seguido de un pe-
riodo de reposo durante el cual el motor perma-
nece totalmente estatico, con su alimentacién
suprimida, debe ser suficiente para alcanzar el
equilibrio térmico, ya sea durante el funciona-

miento o reposo del motor.

2.2.7.2.Servicio continuo con carga

intermitente

En una serie de ciclos idénticos, compuesto cada
uno de ellos de un periodo a carga normal, se-
guida de un periodo sin carga inicamente, de-

llustracién 2.10 Temperatura para las distintas clases de aislamiento
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ben ser suficientes para alcanzar el equilibrio tér-
mico, ya sea durante el funcionamiento con carga
o sin ella, ver Tabla 2.26.

Cualquier motor debe ser considerado como de ci-
clo continuo, a menos que la naturaleza de los apa-
ratos que accione sea tal que el motor no operara
continuamente con carga bajo cualquier condicion
de operacion (NOM-001-SEDE).

2.2.7.3.Requisitos de la carga acoplada

La carga mecanica acoplada al motor (bomba),
impone ciertos requerimientos que definen algu-
nas caracteristicas del motor. Para motores hori-
zontales considere, que de acuerdo a su disefo,
éstos deben tener su eje de rotacion paralelo a su

plano de montaje.

Para motores verticales considere que su posicion
de acuerdo a disefo, debe ser con su eje de rota-
cion perpendicular a su plano de montaje.

2.2.8. CONDICIONES ATMOSFERICAS

Las condiciones ambientales que influyen en la se-

leccion de un motor son:
2.2.8.1. Altitud

Los motores podran operar a una altitud de
1 000 m.s.n.m. para exposicion a tempera-
tura ambiente entre 10°C y 40°C, y a 2 300
m.s.n.m. para una exposicion a temperatura
ambiente entre 10°C y 30°C (condicién nor-
mal de servicio). Para cualquier valor diferente
a los antes mencionados, se debera consultar

al fabricante.
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Puede utilizar la siguiente ecuacion para calcular
la elevacion de temperatura corregida en grados

Celsius de un motor en funcion de la densidad del

aire:
_ _H—-1000
T=T, (1~ 5 )
Ecuacion 2.2
donde:
T, = Elevacion de temperatura
referida al nivel del mar
T, = Elevacion de temperatura en
grados centigrados
H = Altura sobre el nivel del mar

donde se vaya a situar el motor

A grandes altitudes, el aire es menos denso y me-
nos eficaz para el enfriamiento, esto permite que
en casi todos los motores la temperatura aumente
alrededor del 5% por cada 300 m (1.000 pies) de
altitud.

2.2.8.2.Tipo de instalacion

Interior o exterior

2.2.8.3. Temperatura maxima y minima

La temperatura maxima a la cual puede operar un
motor, sumando la temperatura ambiente mas la
propia de funcionamiento, queda limitada por la
temperatura correspondiente a la clase de aisla-
miento con que esta construido el motor, ver Ilus-
tracion 2.10. Bajo condiciones normales de servi-
cio considere una temperatura ambiente maxima
de 40°C, a1 000 m.s.n.m.



2.2.8.4.Nivel de humedad del lugar de ins-

talacion

El nivel de humedad estara determinado por el
sitio de instalacion y la humedad relativa del aire

medida en la zona de instalacion
2.2.8.5.Contaminantes en el aire

En general, los contaminantes presentes en el

aire son:

a) Polvo excesivo

b) Humedad excesiva, en lugares lluviosos

¢) Muy baja humedad, en lugares semide-
sérticos o desérticos

d) Humedad y salinidad, en lugares cerca-
nos al mar

e) Humedad y alta temperatura, en lugares

calurosos con lluvias abundantes

Ademas de otras sustancias que al combinarse
con agua o con aire himedo se convierten en
sustancias corrosivas. Estas pueden existir en
lugares desérticos o cercanos a las playas, asi
como en lugares con vientos de alta velocidad.
Con la informacion de los puntos anteriores y
las especificaciones para motores de induccion,
jaula de ardilla, en potencias grandes, seleccione
el motor requerido y para motores sumergibles

se incluiran los siguientes datos:
2.2.8.6.Profundidad

Las bombas deben instalarse con tal profundi-
dad que éstas garanticen la columna de agua re-
querida, por arriba de la entrada de la bomba se-

gun la profundidad necesaria a partir del cuerpo
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de la valvula check y debajo del nivel dinamico.
En ningdn caso el nivel de agua arriba de la
bomba, debera exceder de 120 m, con insta-
lacibn maxima de profundidad hasta 400 m.

2.2.8.7.Contaminacion en el agua

Este tipo de motores sumergibles podran ser
instalados en aguas negras, salubres, incrustan-
tes, etcétera.

2.2.8.8.Salinidad

El grado de salinidad se indicara de forma es-
pecifica de acuerdo al sitio de instalacion (mar,
pozo, etcétera). La proteccion de todas las ins-
talaciones metalicas contra la corrosion debe
aplicarse desde la etapa de construccion para
proyectos nuevos, asi como en sustituciones,
modificaciones y/o remodelaciones siendo la
galvanizacion por inmersion en caliente una
opcion rentable y con mayor vida til antes de
requerir mantenimiento, para aquellos compo-

nentes susceptibles de ser galvanizados.

En caso de algunos equipos se tendra que bus-
car que el fabricante especifique los siguientes
puntos:

1. Materiales: caracteristicas del material a
galvanizar

2. Recubrimientos de zinc: condiciones del
bano de zinc

3. Espesores minimos del recubrimiento

4. Medicion del espesor del recubrimiento
galvanizado

5. Requerimientos de disefio

6. Sistemas Duplex



2.2.8.9.Accesorios

RTD (Detector térmico de resistencia)

Son utilizados para obtener lecturas de calenta-
miento de arrollamientos, siendo éstos de cobre,
platino y niquel, su empleo dependera de las dis-
posiciones de proteccion que se tengan y general-
mente son utilizados en motores de media tension.

ver [lustracion 2.11.

Resistencias calefactoras

Son utilizadas principalmente en ambientes tro-

picales himedos y en donde se pueda acumular

llustracién 2.11 Resistencia anti-condensacién

humedad dentro del motor, se recomienda em-

plearlo en motores de 50 h.p. y mayores.

Chumaceras y rodamientos

Su utilizacion dependera de la carga dinamica y
estatica de la flecha del motor de su acuerdo al di-

senio del motor, ver Ilustracion 2.12.

Detectores de vibracion

Requeridos muy aparte del motor y seran instala-
dos en chumaceras, rodamientos y flecha del mo-
tor. Su utilizacion dependera de su carga acoplada

como de los requerimientos de la instalacion.
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llustracién 2.12 Chumacera y rodamiento

Tabla 2.1 Letras de codigo de indicacién para rotor bloqueado

0-3.14
3.15-3.54

3.55-399
40-4.49
4.50-499
50-5.59
5.60—-6.29
6.30 - 7.09
7.10-799
8.0-8.99
9.0-999
10.0-11.19
11.20-12.49
12.50-13.99
14.0-15.99
16.0-1799
18.0-19.99
20.0-22.39
22.40 en adelante

<CHuvu®m®mOUZZI-—X-IQOTTmMmON @>

Fuente: NOM-001-SEDE.
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Tabla 2.2 Tensiones eléctricas normalizadas

120/240 126/252 108/216 115/230
- - 208Y/120 (1) - - =
Baja tension = = 220Y/127 (2) 231/133.3 198/114.3 208 Y/120
= = 480Y/277 504/291 432/249.4 460Y/265
- 480 - 504 432 460
4160 - 4368 3744
- - 4 000
13 800 13 800Y/7 970 14 490 12 420
Media - 14 490/8 366 12 420/7 171 13 200
tension
23 000 23 000Y/13 280- 24 150 20 700
- 24 150/13 943 20700/11 951
34 500 34 500Y/19 920 36 225 31 050
- 36 225/20915 31 050/17 927
69 000 72 450
85000 123 000
., 115 000 123 000
Alta tension
138 000 145 000
161 000 170 000
230 000 245 000
Extra alta 400000 420 000
tension
Notas:
a) En esta tabla no se muestran las tensiones congeladas que estan en uso actualmente, por que la tendencia es su desaparicion.
b) El valor maximo y minimo de la tension eléctrica de servicio se obtiene aplicando la tolerancia de +5% y -10% al valor de la tension eléctrica nominal
del sistema.
(9] Para disminuir la diferencia entre las bandas de tension eléctrica (por ejemplo 127V vs. 120V) se recomienda que las tolerancias para obtener la
tension eléctrica de suministro se reduzca a +5% y -10% de acuerdo con los recursos disponibles y la interconexion de los diferentes tipos de cargas
y fuentes
d) Los niveles aqui establecidos y sus tolerancias sélo aplican para niveles de tension eléctrica sostenido a la frecuencia del sistema y no para fallas

momentaneas que puedan resultar de causas tales como operacién de maniobra, corrientes de arranque de motores o cualquier otra condicion como
puede ser distorsién armoénica, fluctuaciones de tension, parpadeo y otros, razén por la cual se definen las responsabilidades siguientes:

1 El usuario es responsable de mantener un sistema eléctrico por debajo de los Iimites que especifique la compafifa suministradora
2) La compafia suministradora es responsable de la coordinacion de los niveles de distorsion bajo condiciones normales de operacion
3) Las instalaciones eléctricas de los usuarios debe de cumplir con las Normas Mexicanas NMX-J-610/3-3-ANCE, NMX-J-610/3-6-ANCE,
NMX-J-610/3-7-ANCE y NMX-J-610/4-30-ANCE
e). Para efectos de la variacion en la tension de utilizacion, es importante tener en cuenta que la NOM-001-SEDE recomienda que la caida maxima

de tension eléctrica de los circuitos alimentadores y derivados, hasta la salida eléctrica mas alejada, no supere 5% para una razonable eficacia de
funcionamiento de los sistemas y de los elementos que la componen

(@D) La tension 208Y/120 no es una tension que se encuentra dentro del sistema eléctrico del suministrador, sin embargo, se utiliza para el disefio de
instalacién eléctrica
) La tension 220Y/127, se suministrara enla carga que asilo requieran por el tamafio y tipo de carga, siendo la tension y sistema preferente

de 120/240y 1 fase 3 hilos

™ Las tensiones nominales preferentes son las que se presentan subrayadas, el resto son tensiones restringidas.
(G} La tolerancia de la tension eléctrica nominal de utilizacién estd en funcion de la tensién eléctrica maxima de servicio y da la caflda méaxima permisible
en lainstalacion del usuario

Fuente: NMX-J-098-ANCE
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Tabla 2.3 Conductor del secundario

Arranque pesado 45

Arranque ligero intermitente 65

Arranque intermitente pesado 85

Fuente: NOM-001-SEDE

«y»

Tabla 2.4 Valores minimos de par de arranque para motores trifasicos disefios “a” y “b”, 60 Hz en porciento del par
acargaplena

0.249

0.560

1.119 1%

2.238

5.600 7%

11.19

18.65

29.84

44.76

74.60

111.90

186.50

261.1

3357

Nota: Los valores en porciento estan referidos al par de plena carga en régimen nominal, son los menores aceptables, y
corresponden a motores de una sola velocidad

Fuente: NMX-J-75/1
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Tabla 2.5 Valores minimos de par de arranque (a rotor bloqueado) para motores; disefios “A” y “B” a 60 Hz en por ciento del
par a plena carga

0.240 285a370 275a360 231a330 250a330
______
0.560 245a335 225a315
______
1.119 1%
______
2.238

7%

11.19

18.65

29.84

44.76

74.60

111.90

186.50

261.10

335.70

Fuente: NMX-J-75/1
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Tabla 2.6 Valores maximos de la corriente de arranque en amperes, a 220 volts y 60 Hz

0.249
______
0.560
______
1.119 1%
______
2.238

7%

11.19

18.65

29.84

4476

74.60 1516

111.90 2269

186.50 3816

261.1 5332

335.7 6795

NOTAS: Para disefio “A” los valores maximos de la corriente de arranque, exceden a los estipulados en esta tabla. La corriente
a rotor bloqueado de los motores disefiados para tensiones diferentes a 220 volts debe ser inversamente proporcional a las
tensiones

Fuente: NMX-J-75/1
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Tabla 2.7 Par de rotor bloqueado de motores monofasicos

Fuente: NMX-J-75/1

Tabla 2.8 Corriente a plena carga de motores monofasicos de corriente alterna

Fuente: NOM-001-SEDE.
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Tabla 2.9 Corriente a plena carga para motores de dos fases de corriente alterna (4 hilos)

1%

7%
18.7 25 — 59 29 24 —
29.8 40 — 90 45 36 —
44.8 60 — 133 67 53 14
75 100 — 218 109 87 23
120 150 — 312 156 125 32

Fuente. NOM-001-SEDE.
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Tabla 2.19 Eficiencia nominal y minima asociada, en por ciento de motores de corriente alterna, trifasicos de induccion tipo
jaula de ardilla en potencia nominal de 0.746 a 373 kW

99.0 98.8 93.6 92.4
98.9 98.7 93.0 91.7
98.8 98.6 92.4 91.0
98.7 98.5 91.7 90.2
98.6 98.4 91.0 89.5
98.5 98.2 90.2 88.5
98.4 98.0 89.5 87.5
98.2 97.8 88.5 86.5
98.0 97.6 87.5 85.5
97.8 97.4 86.5 84.0
97.6 97.1 85.5 82.5
97.4 96.8 84.0 81.5
97.1 96.5 82.5 80.0
96.8 96.2 81.5 78.5
96.5 95.8 80.0 77.0
96.2 95.4 78.5 75.5
95.8 95.0 77.0 74.0
95.4 94.5 75.5 72.0
95.0 94.1 74.0 70.0
94.5 93.6 72.0 68.0
94.1 93.0

Fuente: NOM-016-ENER.

Tabla 2.20 Valores de eficiencia nominal a plena carga para motores verticales y horizontales

0.746 855 825 855 825

1.119 15 840 865 875 770 840 865 865 755
1.492 2 855 865 885 825 855 865 875 855
2.238 3 865 895 895 840 855 895 885 865
3.730 5 885 895 895 855 865 895 895 875
5.595 75 895 917 910 855 885 910 902 885
7.460 10 902 917 910 885 895 917 917 895
1.119 15 910 924 917 885 902 930 917 895
1.492 20 910 930 917 895 910 930 924 902
1.865 25 917 936 930 895 917 936 930 902
2.238 30 917 936 930 910 917 941 936 910
2.984 40 924 941 941 910 924 941 941 910
3.730 50 930 945 941 917 930 945 941 917
4.476 60 936 950 945 917 936 950 945 924
5.595 75 936 954 945 930 936 950 945 936
7.460 100 941 954 950 930 936 954 950 936
9.325 125 950 954 950 936 941 954 950 936
1.119 150 950 958 958 936 941 958 954 936
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Tabla 2.20 Valores de eficiencia nominal a plena carga para motores verticales y horizontales (continuacion)

1.492 954 958 941 950 958 954 936
1.865 250 958 962 958 945 950 958 954 945
2.238 300 958 962 958 === 954 958 954 ===
2611 350 958 962 958 — 954 958 954 -
2984 400 958 962 === === 958 958 === ===
3.357 450 958 962 - — 958 962 — —
373 500 958 962 === === 958 962 === ===

Fuente: NOM-016-ENER

Tabla 2.21 Identificacién de motores abiertos o cerrados

IP 00 Sin proteccion

Sin proteccién contra contacto y cuerpos extrafos
P02 y proteccion contra gotas de agua con 15° de
inclinacién respecto a la vertical

Proteccion contra contacto accidental de la mano,
P11 solidos de diametros mayores de 50 mm y gotas
de agua verticales

Proteccion contra contacto accidental de la mano,
solidos de diametros mayores de 50 mm y gotas

P12 de agua con 15° de inclinaciéon respecto a la
vertical
Proteccion contra contacto accidental de la mano,
P13 solidos de diametros mayores de 50 mm y gotas

de agua con 60° de inclinacion respecto a la
vertical

Proteccion contra contacto de los dedos a partes
P21 vivas o moviles, sélidos de diametros mayores de

12 mmy gotas de agua verticales.
Motores abiertos .
Proteccion contra contacto de los dedos a partes

vivas o moviles, solidos de didmetros mayores de Open Drip-Proof
P22 12 mm y gotas de agua con 15° de inclinacion (IEC Standard)
respecto a la vertical.

Abierto a prueba de goteo

Proteccion contra contacto de los dedos a partes
vivas o moviles, sélidos de diametros mayores de

P23 12 mm y gotas de agua con 60° de inclinacion
respecto a la vertical
WP-I Proteccion Ambiental Tipo | Ambient Protection Type |
APG, ODP Abierto a Prueba de Goteo Open Drip Proof
PGCP, DPFG A Prueba de Goteo Completamente Protegido  (Drip-Proof Fully Guarded)
APP, ODG Abierto a Prueba de Goteo, Protegido Open Drip-Prof, Guarded
APG-VF,ODG-FV  Abierto a Prueba de Goteo, Ventilacion Forzada ~ OPer Drip-Proof, Force
Ventilated
APG-VS, ODG- SV Abierto a Prueba de Goteo, Ventilacion Separada ~ OPEN Drip-Proof, Separate-
ly Ventilated

52



Tabla 2.21 Identificacién de motores abiertos o cerrados (continuacién)

Enclaustramiento

Motores cerrados

Motores cerrados

Designacion
IP 44

IP 54

IP 55

IP 56

IP 65

TC, TE, TCVE,
TEFC

TC, TCVE, TEAO
TCVF, TEBC

TC, TCNV, TENV
TCEA, TEWC
TCCCAA, TECACA
TCDVAAI, TEDC-

A/A
TCDVAA, TEDC-

Q/W

TCTV, TETC
TCEAA, TEWAC
TC, TCPE, TEXP,
XP

TCEAAI, TEAAC
TCPE, TEEP
TCPGI, TEIGF

TCDV-IP, TEPV-IP

TCEAAg, TEWC

TCEAA-IP, TEWC-
IP

Fuente: NOM-016-ENER.

Definicién en espafiol

Proteccion contra contacto con herramientas,
contra solidos de diametros mayores de 1 mm y
contra salpicaduras de agua en todas direcciones
Totalmente Cerrado

Proteccién completa contra contacto, contra
acumulacién de polvos nocivos y contra
salpicaduras de agua en todas direcciones

Aprueba de Chapoteo

Proteccién completa contra contacto, contra
acumulacion de polvos nocivos y contra chorro de
agua en todas direcciones

Uso Lavadora

Proteccién completa contra contacto, contra
acumulacion de polvos nocivos y contra oleaje
fuerte

Proteccion completa contra contacto, proteccion
completa contra polvos y contra chorro de agua
en todas direcciones

Totalmente cerrado con ventilacion exterior.

Totalmente cerrado con ventilacion exterior.

Totalmente cerrado con ventilacién forzada

Totalmente cerrado no ventilado

Totalmente cerrado con enfriamiento agua

Totalmente Cerrado, Circuito Cerrado,
Enfriamiento Aire-Aire

Totalmente Cerrado, Doble Ventilacion, Aire-Aire

Totalmente Cerrado, Doble Ventilacion, Aire-
Agua

Totalmente Cerrado con tuberia de
ventilacién

Totalmente Cerrado, Enfriamiento Aire- Agua

Totalmente cerrado a prueba de explosion.

Totalmente cerrado con enfriamiento aire-
aire.

Totalmente cerrado a prueba de explosion.
Totalmente cerrado, presurizado con gas inerte.

Totalmente cerrado con ductos de
ventilaciéon e internamente presurizados.

Totalmente cerrado con enfriamiento agua-
aire.

Totalmente cerrado con enfriamiento agua
aire e internamente presurizados.
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Definicién en inglés

Totally-Enclosed
(IEC Standard)

Splash Proof (IEC
Standard)

Washdown (IEC Standard)

Totally Enclosed Fan
Cooled

Totally Enclosed Air Over

Totally Enclosed Blower
Cooled

Totally Enclosed
Non- Ventilated

Totally Enclosed Water
Cooled

Totally-Enclosed, Closed
Circult, Air to Air

Totally-Enclosed, Dual
Cooled, Air to Air

Totally-Enclosed, Dual
Cooled, Air to Water

Totally-Enclosed, Tube
Cooled

Totally-Enclosed, Water/
Air Cooled

Totally-Enclosed,
Explosion-Proof

Totally Enclosed Air to Air
Cooled

Totally Enclosed Explosion
Proof

Totally Enclosed Inert Gas
Filled

Totally Enclosed Pipe
Ventilation Internally
presurized

Totally Enclosed Water
Cooled

Totally Enclosed Water
Cooled Internally
presurized



Tabla 2.22 Clasificacion del tipo de aislamiento de motores

Fuente: NMX-]-075/1

O I mwmm > <
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Tabla 2.23 Clasificacion de los materiales de aislamiento por su temperatura

Y

Fuente: NMX-J-153

90°C

105°C

120°C

130°C

155°C

180°C

Mayor a 180°C

Aislamiento constituido por materiales o asociaciones de materiales
tales como algododn, seda, raydn y papel, sin impregnacion

Aislamiento constituido por materiales o asociaciones de

materiales tales como algodén, seda rayon y papel, cuando estan
convenientemente impregnados y cuando estan sumergidos en un
dieléctrico tal como aceite. Un aislamiento se considera impregnado,
cuando una sustancia apropiada, por ejemplo, barniz aislante, sustituye
al aire entre las fibras del material, incluso si esta sustancia no rellena
completamente los huecos que quedan entre los conductores aislados

Aislamiento constituido por materiales o asociaciones de materiales
que por la experiencia o por ensayos de reconocida garantia,
demuestran que pueden funcionar a la temperatura maxima de
funcionamiento anteriormente indicada, o bien que su estabilidad
térmica permite su empleo a una temperatura superior en 15°C a la de
los materiales de clase A.

Aislamiento constituido por materiales o asociaciones de materiales
tales como mica, fibra de vidrio, amianto, etc., con aglomerantes
adecuados

Aislamiento constituido por materiales o asociaciones de materiales
tales como mica, fibra de vidrio, amianto, etc. con aglomerantes
adecuados

Aislamiento constituido por materiales tales como compuestos de
siliconas, o asociaciones de materiales como mica, fibra de vidrio,
amianto, etc. con aglomerantes adecuados, tales como resinas de
siliconas apropiadas

Aislamiento constituido por materiales o asociaciones de materiales
tales como mica, porcelana, cuarzo y vidrio con o sin aglomerante
inorganico. En esta clase, un material, 0 asociaciones de materiales
determinados, tendra un limite de temperatura que dependera de sus
propiedades fisicas, quimicas o eléctricas
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Tabla 2.24Velocidades sincronas en r/min, para motores monofasicos y trifasicos, fraccionarios e integrales

NUmero de polos 2 4 6 8
Velocidad sincrona r/min 3600 1 800 1200 900

Fuente: NEMA MG1

Tabla 2.25 Velocidades sincronas en r/min para motores

Numero de polos 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidad sincronar/min = 3600 1800 1200 900 720 600 514 450

Fuente: NEMA MG1

Tabla 2.26 Servicio por régimen de tiempo

Servicio de corto tiempo:

Accionamiento de valvulas, eleva- 110 120 150 -
cién o descenso de rodillos, etc.

Servicio intermitente:

Elevadores y montacargas, ma-

quinas de herr.am|entas, bombas, 35 85 90 140
puentes levadizos, plataformas

giratorias, etc. (para soldadoras de

arco,).

Servicio periédico:

Rodillos, maquinas de manipulacion 85 90 95 140
de minerales y carbon, etc.

Servicio variable 110 120 150 200

Cualquier motor debe ser considerado como de ciclo continuo, 2 menos que la naturaleza de los aparatos que accione sea tal
que el motor no operara continuamente con carga bajo cualquier condicién de operacién

Fuente: NOM-001-SEDE
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2.3. TIPO DE SUBESTACION?2

El disefio de la subestacion debe tener en cuenta
las condiciones ambientales del lugar de insta-
lacién como son: Temperatura ambiente (maxi-
ma, minima y media), altitud sobre el nivel del
mar, factores de viento y sismo, contaminacion
ambiental, humedad, presencia de hielo, entre

otros, ver Ilustracion 2.13 e Ilustracion 2.16.

Se sugiere seleccionar en base a los temas si-

guientes:

a) Condiciones de seguridad para el perso-
nal

b) Mecanica del suelo

©) Acceso controlado a personal

d) Simplicidad en las maniobras de opera-
cion

e) Espacio para mantenimiento y operacion

f) Proteccion contra incendio

g) Grado de confiabilidad

h) Ubicacion dentro del sistema

i) Localizacion del equipo

i) Relacion de transformacion

k) Niveles de tension

1) Resistividad del terreno

m) Continuidad del servicio

n) Tipo de la instalacion

o) Demanda de energia

p) Capacidad de corto circuito.

@ Crecimiento futuro.

r) Calculo de flechas y tensiones (En sub-
estaciones abiertas).

s) Los liquidos y gases empleados en Ia
subestacion y los equipos no deben pre-

sentar riesgos al personal y al entorno

2 Fuente: NRF-051, NOM — 001-SEDE, CFE VY200-40
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2.3.1. CONDICIONES DE LOS LOCA-
LES Y ESPACIOS.

Los locales donde se instalen subestaciones de-

ben cumplir con lo siguiente:

1. Deben estar hechos de materiales resis-
tentes al fuego de al menos una hora

2. No deben emplearse como almacenes,
talleres o para otra actividad que no esté
relacionada con el funcionamiento y
operacion del equipo

3. No debe haber polvo o pelusas combus-
tibles en cantidades peligrosas ni gases
inflamables o corrosivos

4. Deben tener ventilacion adecuada para
que el equipo opere a su temperatura y
para minimizar los contaminantes en el
aire bajo cualquier condicion de opera-

cion

Por motivos de limitacion de espacio en un
proyecto, en acuerdo con el area mecanica y
definido desde Bases de Licitacion, los equi-
pos de aire acondicionado y/o presurizacion se
pueden localizar en un cuarto especifico arriba
del cuarto de tableros y equipo eléctrico de la
subestacion, ya sea para subestaciones de un
nivel como de dos niveles. Este cuarto especi-
fico debe contar con las facilidades de acceso a

personal y equipo.

Las puertas deben abrir hacia fuera, ser resis-
tentes al fuego y las de salida de personal tener
barra de panico accionada por simple presion
de palanca, no deben localizarse hacia el lado

del patio de transformadores ni de las plantas de



llustracion 2.13 Subestacion

ifitimin
ALCRLARDIOR AN
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proceso, deben ser de lamina de acero troquela-
da resistente al fuego, minimo 1 hora como lo
indica la ASTM E2074.

En la ilustraciones se ejemplifican cuartos de
control de motores de un nivel y de dos niveles,
ver Ilustracion 2.14 y Ilustracion 2.15.

El arreglo de una subestacion eléctrica consis-
te esencialmente en la distribucion fisica de sus
componentes (transformadores de potencia, in-
terruptores, cuchillas, transformadores de ins-
trumentos) y del tipo de subestacion.

Dependiendo de las necesidades del proyecto
pueden tener las siguientes areas: Cuarto de ta-
bleros y equipo eléctrico (este cuarto aloja equi-
pos para interior como transformadores tipo
seco, capacitores, tableros y CCM’s de media y
baja tension, gabinetes de SFI, cargador y banco
de baterias, tableros de alumbrado, tableros de
control y distribucion de trazas eléctricas, va-
riadores de velocidad y arrancadores suaves de
media tension); Patio de transformadores (ins-
talacion en exterior para mayores a 150 kVA)
y capacitores tipo exterior (en su caso); Cuarto
de conductores o trinchera; Cuarto para bancos
de baterias; Cuarto de equipos para aire acondi-
cionado y/o presurizacion; Cobertizo para cilin-

dros y mitigacion de fuego.

2.3.2. SUBESTACIONES ABIERTAS

Como medio de desconexién en subestaciones
abiertas, deben utilizarse cuchillas “desconec-
tadoras” de operacion en grupo, ya sea manual
o por motor. Como dispositivo principal de
desconexion y proteccion se deben seleccionar

interruptores de potencia, de tres polos, mon-
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tados sobre un bastidor soporte de acero, como lo

requieran los siguientes parametros y accesorios:

1. El medio de extincion del arco debe ser va-
cio para tensiones de 5 kV hasta de 34.5
KV, y hexafluoruro de azufre en subesta-
ciones con tensiones mayores de 34.5 kV.
Tiempo de interrupcion de tres ciclos

2. Mecanismo de operacion tripolar con ca-
racteristicas de activacion (disparo) libre,
de energia almacenada por resorte, la car-
ga del resorte debe ser por motor eléctrico.
El mando para accionamiento de contactos
debe ser manual sin energia de control y
eléctrico (de forma local y remota)

3. Las boquillas deben ser de porcelana o re-
sina epoxica

4. El gabinete de control debe ser de 1amina
de acero inoxidable

5. El equipo de regulacion automatica LTC
debe de contar con: contador de operacio-
nes, indicador visual de posicion de con-
tactos, indicador del mecanismo de opera-

cion

2.3.3. SUBESTACION INTEMPERIE EN
POSTE O MARCO DE POSTES

Es la subestaciéon mas sencilla, consta de un pos-
te o marco formado por dos postes de concre-
to, con trabes de vigueta de acero galvanizado
en las que se recibe la acometida y se montan
aisladores, cuchillas “desconectadoras”, apar-
tarrayos y cuchillas fusibles. El transformador
se ubica soportado del (los) poste(s); el equipo
para medicion se instala resguardado a pie de
los postes y fuera del limite del Centro de Tra-
bajo, la proteccion, control y distribucion de baja
tension normalmente es instalado en un cuarto

disenado para este proposito.



llustracién 2.14 Cuarto de control eléctrico en un nivel

Lampara Ducto de aire acondicionado

y/0 presurizacion

Cuarto de

Toma de aire ducto
tableros

Trinchera

Fuente: NRF-051

llustracién 2.15 Cuarto de control eléctrico en dos nivel

Ducto de aire acondicionado
y/o presurizacion

Lampara

Ductos metalicos,
salida del cuarto

7

Toma de aire ducto Cuarto de

tableros

Cuarto de
conductores

Trinchera

Fuente: NRF-051
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2.3.4. SUBESTACION INTEMPERIE EN
MARCO DE ESTRUCTURA
METALICA

Es similar al descrito en el parrafo anterior, cons-
ta de un marco de estructura metalica formada de
perfiles estructurales, armados en celosia de ace-
ro galvanizado por inmersion; en la estructura se
montan aisladores, cuchillas “desconectadoras”,
apartarrayos y cuchillas seccionadoras, bajo la es-
tructura sobre una base se localiza el interruptor
de potencia y frente a éste, a distancia convenien-
te para instalacion y mantenimiento, se localiza
el transformador. El equipo para medicion se ins-
tala resguardado a pie de la estructura y fuera del
limite del centro de trabajo la proteccion, control
y distribucion de baja tension, se instala en un

cuarto disefiado para este proposito.

2.3.5. SUBESTACION INTEMPERIE
EN CUADRO DE ESTRUCTURA
METALICA

Consta de un cuadro integrado por columnas
y trabes de perfiles estructurales armados en
celosia, en la estructura se realiza el tendido
y arreglo de cables a los que de acuerdo al di-
sefio se conectan los equipos como cuchillas,
apartarrayos, transformadores de potencial,
transformadores de corriente, interruptores
de potencia y transformador. El equipo para
medicion se instala resguardado a pie de la es-
tructura y fuera del limite del centro de traba-
jo; la proteccidn, control y distribucion de baja
tension, se instala en un cuarto disefiado para
este proposito. Toda el area debe delimitarse
y resguardarse con malla ciclon o barda de
mamposteria, con acceso restringido. La ca-
pacidad de estas subestaciones debe cumplir
con los requisitos del proyecto.
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2.3.6. SUBESTACIONES COMPACTAS

Se instalan principalmente en el interior de subes-
taciones y edificios, se utilizan en capacidades de 1
000 kVA como maximo y tensiones hasta de 34.5
kV. Los elementos que las componen como cuchi-
llas de prueba, apartarrayos, barras conductoras,
fusibles e interruptores, se instalan dentro de cel-
das metalicas de lamina y estructura de acero. El
equipo de medicion se instala a pie de la acometida

y fuera del limite del centro de trabajo.

2.3.7. SUBESTACION BLINDADA EN
GAS SF,

2.3.7.1.Campo de aplicacion

Para utilizarse en sistemas con tensiones nomina-
les de 72.5 kV a 420 kV con frecuencia industrial
de 60 Hz, para servicio interior o intemperie, apli-
cables en casos especiales como los siguientes (ver
[lustracion 2.16) :

a) Zonas urbanas con poca disponibilidad de
espacio

b) Zonas con alto costo de terreno

¢) Zonas de alta contaminacion y ambiente
COrrosivo

d) Zonas con restricciones ecologicas

e) Instalaciones subterraneas

f) Zonas con alto indice de sismicidad

g) Zonas de alto impacto social y urbanistico

2.3.7.2.Descripcion General de la
Subestacion

La subestacion debe estar formada por los juegos
de barras, cuyo tipo y nimero de bahias que se in-
dican en las caracteristicas particulares. Los tipos
de barras son basicamente los siguientes:



llustracién 2.16 Subestacion SF,

Primera subestacion en SF, ubicada en el Realito

a) Arreglo de barra principal

b) Arreglo de barra principal barra — au-
xiliar con interruptor de amarre y/o
transferencia

c) Arreglo en anillo

d) Arreglo en “H”

e) Arreglo de interruptor y medio

f) Arreglo de doble barra — doble interruptor
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Los tipos de bahias son basicamente las siguientes:

+ Bahia de salida a linea de transmision
(aérea o cable)

+ Bahia de salida a equipo de transfor-
macion

+ Bahia de enlace de barras y/o de trans-

ferencia




Cada una de las bahias asi como el conjunto de
barras debe estar formada con base en comparti-
mentos aislados con gas SF,, formando un conjun-

to modular.

En el caso de subestaciones con tensiones hasta de
145 KV, para las barras, se puede utilizar el disefio
con envolvente trifasica, o el disefio con envolven-

te monofasica.

En el caso de subestaciones con tensiones
mayores de 145 kV y hasta 245 kV, para las
barras, se puede utilizar el disefio con envol-
vente trifasica, o el disefio con envolvente mo-
nofasica. En subestaciones con tension de 420
kV, so6lo se acepta el arreglo con envolvente

monofasica.

Independientemente de la cantidad o tipo de
transformadores de potencia (monofasicos o
trifasicos) la conexion entre la subestacion y
estos equipos deben ser a través de linea aérea.

A menos que existan condiciones especiales
como falta de espacio, alta contaminacion
ambiental entre otras, la conexion de la sub-
estacion al transformador debe ser mediante
envolvente metalica en SF, con transicion gas
— aceite, esta envolvente debe contar con un
estanco a 5 m de la transicion con el objeto de
facilitar las actividades de mantenimiento. El
requerimiento de la conexion del transforma-
dor a la subestacion se debe indicar en carac-

teristicas particulares.
2.3.7.3.Arreglo de barras aplicables

Los arreglos de barras colectoras que se utilizaran

en los proyectos de Subestaciones Eléctricas son:
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«  En media tension (M.T.) de 13.8 kV a
34.5 kV: barra principal en tablero me-
talico blindado aislado en aire y gas SF,

« En alta tension (A.T.) de 69 kV a 138
kV: barra principal, barra principal -
barra de transferencia, anillo y arreglo
de barras en “H”

Ventajas:

1. No existe restriccion entre la ubicacion
fisica de las bahias de los elementos y la
funcionalidad de la subestacion eléctrica

2. Con un interruptor fuera de servicio, la
activacion (disparo) o salida de un ele-
mento, ocasiona la pérdida de tunica-
mente el elemento objeto de la falla

3. Permite realizar arreglos de bajo perfil,
ya que solo se requieren dos niveles de
conductor energizado para la conecti-
vidad entre equipos. En subestaciones
blindadas en gas SF, estos niveles no se
requieren

4. Permite dar mantenimiento al interrup-
tor del elemento que se trate, sin la pér-
dida del enlace utilizando el bypass. Para
las subestaciones blindadas en gas SF el
uso de la cuchilla de bypass no es reco-
mendable, ya que se garantiza la opera-
cion continua de un interruptor sin darle
mantenimientos mayores hasta por lo
menos durante un periodo de 10 afios

5. Se puede ampliar facilmente, en las sub-
estaciones blindadas en gas SF, se debe
dejar espacios para el crecimiento

6. De facil construccion modular

7. Requiere poco espacio de construccion

8. Las subestaciones blindadas en gas SF,

son de mucha confiabilidad, es posible



que todas las salidas y entradas se pue-
dan realizar con terminales SF,-Cable y
evitar partes vivas en la subestacion eléc-
trica

9. En subestaciones blindadas en gas SF, se
requiere poco espacio de construccion,
se puede reducir hasta un 40 por ciento
el area requerida

10. En subestaciones blindadas en gas SF, es
muy dificil que exista una falla en la ba-
rra ya que ésta se considera un elemento

pasivo
Desventajas:

1. En las subestaciones eléctricas de distri-
bucioén de bajo perfil, este arreglo ocupa
mayor superficie de construccion contra
los arreglos descritos siguientes:

a) Barra principal

b) Anillo

c) Arregloen H

d) Arreglos en subestaciones blindadas
en gas SF,

Para la subestacion blindada en gas SF, la ci-
mentacion o base para recibirla debe ser dise-
nada y construida con base a la informacion
que proporcione el fabricante de la misma,
como son: dibujos, planos, datos relativos a
pesos y dimensiones, detalles de anclaje, tole-
rancias para desplazamientos verticales, entre
otros; de tal manera que se evite realizar modi-
ficaciones relevantes durante la colocacion de
este equipo.

2.3.7.4.Disposicion Fisica de la Subestacion

La disposicion fisica del equipo y demas elemen-
tos de la subestacion se debe hacer para lograr
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un arreglo limpio y légico, que permita el acce-
so para efectuar trabajos de reparacion y man-
tenimiento en los diferentes compartimientos,
que facilite la substitucion de partes de la ins-
talacién y las posibilidades de expansion futura
para la adicion de nuevos equipos o bahias, con
la minima afectacion del servicio y del equipo
ya instalado. El arreglo de la subestacion debe
ser tal que se permita efectuar acciones regula-
res de operacion y mantenimiento como son los

siguientes:

Inspeccion del equipo y mecanismos
Operacion local del equipo de maniobra
Toma de lecturas de instrumentos

La observacion de posicion de cuchillas
La revision y cambio de accesorios

La utilizacion de equipo de servicio

N s W=

Inyeccion de gas

2.3.7.5.Variacion de la temperatura ambiente

Las variaciones de temperatura ambiente para
condiciones de servicio normal y especial se in-
dican en la Tabla 2.27.

2.3.7.6.Limite permisible de elevacion de
temperatura

Los limites de temperatura permisibles para las
partes conductoras de las subestaciones blinda-
das cubiertas por esta especificacion, con rela-
cion a una temperatura maxima de 40 °C y una
temperatura promedio durante 24 horas no ma-

yor de 35 °C deben ser las siguientes:

1. En barras de cobre o aluminio 65 °C

2. En conexiones atornilladas o a base de
contactos a presion 65 °C

3. En la envolvente metalica 30 °C



2.3.7.7.Altitud

Para el disefio de la subestacion y en particu-
lar para los aislamientos externos (boquillas),

se deben considerar las siguientes altitudes.

1. Menor o igual a 2 500 m
2. Mayor a 2 500 m

2.3.7.8.Caracteristicas nominales y valores
de pruebas dieléctricas

Las caracteristicas nominales de la subesta-
cion y los diferentes equipos que la integran,
se indican en las caracteristicas nominales y
valores de pruebas dieléctricas estan basados
e indicados en la Tabla 2.28. En esta misma se
mencionan los valores de las pruebas dieléc-
tricas aplicables.

2.3.7.9.Corrientes nominales de operacion y
corrientes de Interrupcion

Las corrientes nominales de operacion y corrien-
tes de interrupcion se indican en la Tabla 2.29.
2.3.7.10. Transicion de salida

Para la conexion de cada una de las bahias de
la subestacion al equipo o elemento externo,
sea éste una linea de transmision, equipo de

transformacion u otro, se deben utilizar los si-

guientes tipos de transicion:

a) Barra en SF, a boquilla SF, — Aire (1).
b) Barra en SF, a terminal cable (2)
c) Barra en SF, a boquilla SF, — Aceite de

transformador (2)
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Notas:

1. Asi mismo, en las Caracteristicas Parti-
culares se indica la distancia de fuga, la
cual debe estar de acuerdo con la especi-
ficacion CFE L0O000-06

2. Las boquillas deben cumplir con lo indi-
cado en la especificacion CFE 53000-95.

El limite del suministro por parte del fabri-
cante de la subestacion aislada en gas SF, co-
rrespondiente a cada uno de los tipos de ter-

minal se indica a continuacion:

2.3.7.11.
SF, — aire

Barra en SF, boquilla

El proveedor debe incluir en el suministro:

a) El tramo de la envolvente desde la ba-
hia hasta la localizacion de las boquillas
SF,-aire, incluyendo el equipo para la su-
pervision, alarma y activacion (disparo)
por baja presion del gas

b) Las boquillas SF; - aire, incluyendo su res-
pectivo equipo para supervision de gas,
deben tener por lo menos los mismos ni-
veles de aislamiento que los del equipo de
la bahia

¢) Un tap capacitivo en la boquilla, que por
diseno, el fabricante lo considere necesario
para su correcta operacion

d) Todos los accesorios incluyendo, diafrag-
mas o modulos de expansion que requiera
el trayecto de la envolvente SE

e) Los medios de soporte que requieren tanto
las trayectorias de las envolventes en SF,
como las boquillas en SF, - aire



f) El montaje de las boquillas, debe ser con
una inclinacion maxima de 30° con res-
pecto al eje vertical. Para montaje hori-
zontal con tensiones nominales de 69 kV
y 115 kV, el material para el aislamiento
externo de las boquillas debe ser de por-
celana

2.3.7.12. Barra en SF, a terminal cable

El proveedor debe incluir en el suministro:

a) El nimero de envolventes en SF, reque-
ridas desde la bahia hasta la terminal de
cable, incluyendo el equipo para la su-
pervision, alarma y activacion (disparo )
por baja presion del gas

b) Todos los accesorios incluyendo, diafrag-
mas o modulos de expansion que requie-
ra el trayecto de la envolvente SF,

©) Los medios de soporte para las envolven-
tes en SF, y para la terminal del cable

d) La terminal del cable incluyendo tanto la
envolvente exterior como las partes in-
ternas de la terminal, de acuerdo al dise-
o del fabricante

e) Los torques de disefio de la terminal, de-
biendo entregar un reporte de esta acti-
vidad al usuario final durante la etapa de

puesta en servicio

2.3.7.13.
aceite de transformador

Barra en SF,a boquilla SF, -

Para el caso de terminales de este tipo, el pro-

veedor debe suministrar:

1. Los tramos de las envolventes en SF, has-

ta la boquilla SF,-aceite del transforma-
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dor, incluyendo el equipo para supervi-
sion, alarma y disparo por baja presion
del gas

2. Los medios de soporte y sujecion para las
envolventes en SF,

3. La boquilla en SF,- aceite debe tener un
tap capacitivo para medicion de la ten-
sion, para lo cual el fabricante del trans-
formador de potencia se debe poner de
acuerdo con el proyectista

4. Los medios de conexion (conectores)
para la parte conductora y para la envol-
vente de la boquilla con la parte corres-

pondiente del transformador

El fabricante debe asegurar que la longitud maxi-
ma en los compartimientos de gas SF, en tramos
rectos, no exceda de 5 m, debiendo ser con aisla-
dor barrera (estanco) y poder evitar la extraccion
de todo el volumen de gas de la seccion encapsu-
lada al transformador. En estos casos, se requiere
que cada compartimiento de gas esté provisto de
su correspondiente sistema de alarma y monito-
reo. Lo anterior para eficientar el mantenimiento
del transformador de potencia.

2.3.7.14. Tensiones de Alimentacion de
Auxiliares

Las tensiones de alimentacion de auxiliares para
el equipo de la subestacion, para las funciones
de control, alimentaciéon de motores, calefac-
cion, proteccion y alarmas se indican en la Ta-
bla 2.30, Tabla 2.31 y Tabla 2.32. Los intervalos
de variacion de estas tensiones, dentro de los
cuales deben operar satisfactoriamente los equi-
pos e instrumentos de la subestacion, deben ser
considerados por el fabricante para el disefio de

los mismos.



2.3.7.15. Partes Conductoras

Todas las partes conductoras de la subestacion
aislada en gas, incluyendo las barras, equipos
y los elementos de conexion entre ellos, deben
tener la seccion transversal necesaria para con-
ducir en forma continua la corriente nominal
requerida, sin exceder los limites de elevacion
de temperatura maximos especificados, y ade-
mas deben tener la resistencia mecanica sufi-
ciente para soportar los esfuerzos producidos,
resultantes de las corrientes de corto circuito y

minimizar la flexion por su propia masa.

Las superficies de los conductores incluyendo
sus puntos de conexion deben estar perfecta-
mente terminados, libres de aristas y protube-
rancias a fin de evitar que se produzcan en cual-
quier punto concentraciones de campo eléctrico
que den por resultado descargas parciales exce-

sivas o bien la ruptura del dieléctrico.

La union entre los diferentes segmentos que in-
tegran la parte conductora de la subestacion ais-
lada en gas, se debe efectuar mediante conexio-
nes a base de segmentos de contacto a presion
plateados, que garanticen ademas de un buen
punto de contacto, la libre expansion y contrac-
cion de las partes conductoras producidas por la
dilatacion de las mismas o de la envolvente, a fin
de evitar que se produzcan esfuerzos mecanicos

sobre los aisladores de soporte internos.

Las envolventes metalicas se deben fabricar
con aluminio libre de poros o también con ace-
ro inoxidable de las caracteristicas necesarias
para reducir al minimo las pérdidas magnéticas.
El espesor de las paredes de los elementos que
forman las envolventes debe soportar las so-
bre-presiones causadas por el arco eléctrico en
caso de fallas internas y evitar la perforacion por
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quemaduras de la envolvente por arco eléctrico,
en el caso de fallas con tiempo de libramiento
hasta de (400 — 500 ms). Las envolventes se de-
ben disefar para soportar la aplicacién de vacio
absoluto para fines de evacuacion y secado de las

partes internas.

Todas las juntas entre las diferentes secciones
que integran las envolventes deben ser maqui-
nadas, la union debe ser mediante bridas aco-
pladas con tornillos y arandelas de presion.

En cada una de las uniones se deben utilizar em-
paques o juntas elasticas de material resistente
a la intemperie y al ataque de los productos de
descomposicion del gas SF,. La calidad de estas
juntas, asi como la de los materiales que forman
las envolventes, deben ser tal que garanticen una
hermeticidad entre compartimentos y hacia el
exterior que permita reducir la pérdida de gas
anual a un valor de 0.5 por ciento o menor en
cada compartimiento, con relacién a su propio
volumen de gas o del 0.5 por ciento del total de la
instalacion con respecto al volumen total de gas.

A fin de poder absorber las dilataciones y con-
tracciones que se presenten en las diferentes
condiciones de temperatura y en particular en
el caso de tramos largos de la instalacion, como
es en envolventes de barras, envolventes de sali-
da, entre otros, dentro del ensamble de éstas se
deben prever los medios de expansion necesa-
rios de acuerdo con la longitud, a fin de reducir
los esfuerzos aplicados a las estructuras y sopor-
tes de la instalaciéon y a otros elementos de la
misma, estos medios de expansion deben ser del
tipo de diafragma metalico con los accesorios
necesarios de tension, en el caso de envolventes
acopladas a equipos de transformacion sujetos a
vibracion se deben prever medios para reducir la

transmision de esas vibraciones a la subestacion.



2.3.7.16. Compartimentos
La cantidad de compartimentos de gas debe ser
propuesta por el proveedor y cumplir con lo si-

guiente:

a) Debe contar con equipo de supervision
de gas con medicion independiente que
tenga indicacion en la escala numérica
y con colores que incluya contactos de
alarma, bloqueo y sobre-presion

b) Debe contar con equipo de alivio de
presiones excesivas, el cual debe estar
adecuadamente localizado y contar con
deflectores y cubiertas de modo que en
caso de operar no representen ningin
riesgo para el personal a cargo de la ins-
talacion

c) Debe ser compatible con el equipo de
manejo de gas propuesto por el fabrican-
te, incluyendo conexiones y mangueras
de tal manera que sea capaz de manejar
por lo menos 1.5 veces el volumen del
estanco mas grande

d) Debe proporcionar facilidad de man-
tenimiento, en tal forma que se pueda
aislar el minimo ntimero de comparti-
mentos

e) En el caso de subestaciones en SF,, in-
dependientemente del nimero de ba-
rras, no se acepta que toda la barra esté
contenida en un solo compartimento, se
requiere al menos un estanco por cada
bahia, asi como sus juntas de expansion
correspondientes

f) El flujo de gas entre los diferentes com-
partimentos que deban estar comunica-
dos, se debe efectuar por la parte interna
de las envolventes. No se aceptan tube-

rias o conductos de gas externos
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g) La continuidad eléctrica entre los dife-
rentes compartimentos de gas, para ase-
gurar en todas ellas el mismo nivel de
potencial (potencial de tierra), se debe
efectuar mediante barras metalicas de
interconexion externas, no deben utili-
zarse para este proposito las propias bri-

das ni sus tornillos

Para el caso de compartimentos que se encuen-
tren a la intemperie, el equipo de supervision de
gas debe estar contenido en un gabinete a prue-
ba de intemperie, que satisfaga las condiciones
ambientales.
2.3.7.17. Conexiones a Tierra

Las envolventes metalicas de cada compar-
timento, las estructuras o medios de soporte
metalicos, las cajas o gabinetes metalicos, y en
general todas aquellas partes metalicas de la
subestacion con la que puede estar en contacto
el personal, estando en servicio la subestacion,
deben estar conectadas efectivamente a la red
de tierras de la instalacidon, mediante barras
solidas de cobre de seccion rectangular de la
capacidad adecuada; el nimero de puntos de
conexion debe ser de acuerdo al tamafno y can-
tidad de elementos que forman la subestacion y
debe asegurar la ausencia de puntos con dife-

rencia de potencial entre si y a tierra.

2.3.7.18.
maniobra

Bloqueos entre equipos de

El diseno de la subestacion debe tomar en cuen-
ta y prever la posibilidad de operaciones err6-
neas en el equipo de maniobra (cuchillas e inte-
rruptores) y la seguridad del personal a cargo de
la instalacién en caso de que esto suceda.



Para lo anterior se requiere que el equipo de ma-
niobra de la subestacion cuente con bloqueos

para evitar los siguientes casos:

a) El cierre de un circuito energizado cuan-
do se tiene cerrada alguna cuchilla de
puesta en tierra

b) La operaciéon de una cuchilla desconec-
tadora con corriente de carga

o) Las cuchillas de puesta a tierra deben de
contar con bloqueo eléctrico y mecanico

d) El cierre de una cuchilla de puesta a tie-
rra de bus sobre un circuito energizado

e) Otros bloqueos que el fabricante consi-
dere necesarios

2.3.7.19. Aislamiento Solido

Las partes conductoras de la subestacion deben
estar soportadas por piezas aislantes (aisladores)
de un material con caracteristicas dieléctricas
adecuadas, compatibles con el gas SF, y sus pro-
ductos, asi como con otros metales o materiales
empleados en la subestacion. El diseno de los
mismos debe tender a lograr una distancia de
fuga y una distribucion de la tension tales que se

eviten los puntos con gradiente elevado.

Los aisladores soporte que adicionalmente de-
ben servir como medios para independizar los
distintos compartimientos de gas, deben tener
ademas; la resistencia mecanica y el herme-
tismo necesario, para soportar los esfuerzos y
presiones que se presenten tanto en condiciones

normales de operacion como en caso de falla.

Los aisladores barrera que forman estancos de
gas deben estar disenados para soportar la pre-
sion maxima nominal de servicio en una cara 'y
una presion de vacio menor a 100 Pa en la otra

caray viceversa.
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El diseno y tipo de montaje de los aisladores
debe evitar que se produzcan sobre éstos esfuer-
z0s mecanicos excesivos causados por las partes

conductoras y/o las envolventes metalicas.

En el caso de aisladores que deben quedar locali-
zados entre secciones de gas intercomunicadas,
éstos deben contar con los orificios o aberturas
que permiten el libre flujo de gas.

2.3.7.20. Aislamiento Gaseoso

La presion nominal del gas en los diferentes
compartimentos debe ser determinada por los
propios fabricantes en base a su disefo, y debe
ser de un valor nico para toda la subestacion
con excepcion de los compartimentos de inte-
rruptores, en los cuales por capacidad interrup-
tiva se puede requerir una presion diferente al

del resto de la subestacion.

El diseno y material de las envolventes meta-
licas asi como la calidad de las juntas y cone-
xiones entre elementos debe ser tal que la fuga
anual de gas sea inferior al 0.5 por ciento, tanto
en cada compartimento con relacién a su propio
volumen de gas, como en la subestacion en su
totalidad con relacion al volumen de gas total

de la misma.

Dentro del intervalo de variacion de tempera-
tura especificada, la densidad del gas se debe
mantener constante a fin de mantener los nive-
les de aislamiento requeridos; adicionalmente
se requiere que en caso de que por pérdida de
gas la presion baje a un valor igual a la presion
atmosférica, el aislamiento a tierra y entre fases
sea suficiente para soportar sin fallar la tension
nominal de la subestacion, quedando entendido
que en tal caso no deben operar los equipos de
maniobra (cuchillas e interruptores).



Cada compartimento de gas debe contener ele-
mentos filtrantes estaticos, capaces de absorber la

humedad y otros productos del gas.

Se deben suministrar tomas con valvulas de no re-
torno en cada compartimento, en los densimetros
y en la valvula de llenado, de tal manera que per-
mitan efectuar una reposicion de gas cuando sea
necesario sin tener que sacar de servicio parcial o

totalmente la instalacion.

La supervision del gas se debe efectuar mediante
densimetros instalados en cada compartimento
con contactos de alarma que actiien e indiquen los

siguientes casos:

a) En compartimentos de interruptores

« Una alarma preventiva (primer nivel)
que indique el inicio de una fuga de
gas, ajustada a un valor en el cual ain
no se afecte la operacion segura de la
instalacion

+ Una segunda alarma (segundo nivel)
ajustada al valor en el cual se empie-
cen a afectar las capacidades nomina-
les del interruptor

b) En otros compartimentos

+ Una alarma preventiva (primer nivel)
que indique el inicio de una fuga de
gas, ajustada a un valor en el cual ain
no se afecte la operacion segura de la
instalacion

+ Una segunda alarma (segundo nivel)
ajustada al valor en el cual se empie-
cen a afectar los niveles de aislamiento
de la instalacion

«  Se requiere indicacibén directa, con ca-
ratula con graduacion numérica y con
colores para lecturas de densidad o
presion del gas en todos los comparti-

mentos herméticos, y de exactitud en
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los relativos a interruptores y boqui-
llas

 En los compartimentos adyacentes a
los interruptores se debe contar con

una alarma por alta presion del gas

Se debe considerar en el disefo las facilidades
para que el cambio o reposicion de los densime-
tros se pueda efectuar sin tener que evacuar o

sacar de servicio el compartimento respectivo.

El gas SF, a utilizarse en la subestacion debe
cumplir con lo indicado en la norma IEC 60376.

Los limites de cada compartimento de gas de
la subestacion deben ser facilmente identifica-
bles desde el exterior, para lo cual el proveedor
marca los limites entre compartimentos de gas
contiguos (una banda de color u otro medio fa-

cilmente visible).

Se requiere que la subestacion aislada en gas
y los equipos que la integran no necesiten de
trabajos de mantenimiento mayores por lo
menos durante un periodo de 10 afos. Los
trabajos de mantenimiento menor deben estar
dirigidos exclusivamente a las partes accesi-
bles de los mecanismos y equipos, accesorios
de la instalacion, y deben consistir en trabajos
rutinarios de inspeccion, lubricacion y limpie-
za de estos elementos, sin que esto requiera
tener que desarmar o desmontar las partes
conductoras o envolventes de la subestacion y

evacuar el gas.

Para la ejecucion de trabajos de mantenimiento
mayor preventivo, cuando llegue el momento
de efectuarlos, o bien para el caso de trabajos
de reparacion, el disefio de la subestacion debe
prever las facilidades para separar las partes
conductoras, envolventes y modulos para:



a) Poder trabajar en el interior de los com-
partimentos de gas sin tener que evacuar
todos los compartimentos de la bahia,
incluyendo los adyacentes

b) Poder trabajar en cualquier comparti-
mento de una bahia sin tener que sacar
de servicio el resto de la subestacion, o
bien hacerlo por un periodo minimo de

tiempo

El proveedor de la subestacion debe entregar:

Accesorios

a) Densimetros para supervision del gas SF,
y sus medios de conexion

b) Dispositivos de alivio de presion

¢) Tomas para rellenado de gas con valvula
de retencion

d) Tomas para conexion de mandémetros
portatiles con valvula de retencion

e) Indicadores visuales de posicion del equi-
po (cuchillas, interruptores)

f) Elementos de expansion para las envol-
ventes metalicas, incluyendo los medios
para tensionar

g) Tuberias y/o canalizaciones para cables
de control y fuerza desde la subestacion
hasta los gabinetes de control local

h) Cableado de control y fuerza entre la sub-
estacion y los gabinetes de control local

i) Todos los tornillos, arandelas de presion,
entre otros, para el ensamble y montaje
de la subestacion aislada en gas

i) Tapas metalicas para el transporte y blin-
dajes necesarios para las pruebas y man-
tenimiento, que deben ser resistentes a la
intemperie

k) En el suministro se debe incluir un sis-
tema de deteccion en linea de descargas
parciales para subestaciones encapsuladas
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en SF, para tensiones desde 115 kV a 400
kV considerando los sensores necesarios
que cubran el 100 % de las bahias, ubica-
dos en la pared interna de la envolvente

1) Placa de caracteristicas por bahia y/o
equipo

m) Elementos filtrantes estaticos para el gas
SF,, en cada uno de los compartimentos
de los interruptores

n) Contador de operaciones de los interrup-
tores

o) Contador de descargas de apartarrayos

p) Puentes desmontables (links) en conexio-
nes a cables, transformadores y transfor-
madores de potencial

@) Conmutadores de contactos auxiliares
para cuchillas e interruptores

r) Ventanas de verificacion visual de posi-
cion de cuchillas

s) Estructuras y medios de soporte de todo
el equipo o elementos de la subestacion

t) Conectores para terminales de salida

u) Dispositivos para absorber vibracion de
otros equipos

v) Placas y conectores para conexiones a tie-
rra

w) Capacitores de distribucion de tension en
interruptores multicaimara

x) Resistencia de preinsersion de interrupto-
res o relé de sincronismo para el cierre del

interruptor

2.3.7.21. Condiciones de operacion

Gabinetes de Control Local

Para cada una de las bahias de la subestacion, se
debe suministrar un gabinete de control local, el
cual debe estar dispuesto fisicamente enfrente
de la bahia correspondiente y tener una medida

a lo ancho no mayor que la propia bahia.



El gabinete se debe construir con base de la-
mina y perfiles estructurales de fierro, debe
ser para montaje directo sobre el piso y estar
preparado para recibir todo el cableado exter-
no por la parte inferior. El gabinete debe ser

autosoportado.

Estos gabinetes se deben agrupar formando
una unidad uniforme y compacta y deben con-
tar con los equipos y aparatos necesarios para

desempenfar las siguientes funciones basicas:

a) Control local de los equipos de maniobra
de la bahia, cuchillas e interruptores
b) Senalizacion de alarmas locales y remotas
- sefalizacion de la posicion de los equi-
pos de maniobra de la bahia, y un cuadro
de alarmas con indicacion del funciona-
miento inadecuado de algtin elemento de
la bahia
¢) Centralizacion del cableado de la bahia,
incluyendo circuitos de control libre de
interferencia de los diferentes elementos
de la bahia, circuito de sefalizacion y de
alarmas, circuitos de cierre, activacion
(disparo) y bloqueo, circuitos secunda-
rios de transformadores de instrumen-
tos, cableado de contactos auxiliares del
equipo, circuitos de fuerza y calefaccion
d) Representacién mimica de la bahia, re-
presentacion mimica del diagrama uni-
filar de la bahia de la parte frontal del
gabinete, de acuerdo a la clave de colores
siguiente:
+ Morado magenta para tensiones de
123 kV y 138 kV
« Verde para tensiones de 139 kV a
161 kV
« Amarillo para tensiones de 230 kV,
+  Azul para tensiones superiores a 230
kv

En el caso de contar con pantalla de contacto se
debe seguir el codigo de colores indicado ante-
riormente y se deben indicar los compartimien-

tos que integran la bahia.

e) Control y proteccion de circuitos de ali-
mentacion de auxiliares de la bahia, me-
diante elementos tales como relevadores,
arrancadores, interruptores termomag-
néticos, fusibles, entre otros, requeridos
para cada uno de estos circuitos.

f) Enlace con el tablero de control, me-
dicion y proteccion de la subestacion,
mediante la instalacion de tablillas y

cableado

Para instalacion interior el gabinete debe ser a
prueba de polvo, con grado IP 61.

Para instalaciones exteriores debe ser a prueba
de polvo y de agua, con grado IP 64.

Cada gabinete debe contar con alumbrado in-
terior y resistencias calefactoras para evitar la
condensacion de humedad. Las puertas de acce-
so al gabinete se deben ubicar en la parte frontal
del mismo y deben contar con bisagras, cerradu-

ra con llave y empaque.

Cableado

La cubierta exterior de los cables de control y/o
fuerza debe ser del tipo libre de halégeno (anti-
flama y retardante al fuego). Todo el cableado se
debe conectar a tablillas terminales en el gabinete
y estar adecuadamente identificado tanto el cable

como las tablillas.

El arreglo del cableado no debe obstaculizar el
acceso a los aparatos e instrumentos del gabine-

te ni su reemplazo. El cableado se debe agrupar



en paquetes y asegurarse con medios de sujecion

no metalicos.

No se deben efectuar empalmes en el trayecto

de cables entre la subestacion y los gabinetes.

El tipo de terminal para todo el cableado que
se conecte a tablillas debe ser del tipo anillo
o punta (espada) y sujetarse a las tablillas por
medio de tornillos. No se permiten mas de dos
terminales de cableado por tornillo en tabli-

llas.

Las terminales de circuitos de fuerza, control
y medicion o senalizacion se deben agrupar en
secciones de tablillas diferentes.

Para el cable de control que interconecta el equi-
po de la subestacion con el gabinete de control,
se acepta el empleo de cable de conductores
multiples con terminales tipo clavija y enchu-
fe en ambos extremos los cuales deben venir ya
pre-dimensionados y probados de fabrica. Todo
el cable de control debe ser blindado con pan-
talla metalica para evitar problemas de interfe-

rencia.

Interruptores de potencia

Tipo

Los interruptores deben ser del tipo tripolar en
gas SF, con una sola presion como medio de ex-
tincion del arco, del tipo autosoplante (puffer),
formado por tres polos o fases contenidos en en-
volventes metalicas a potencial a tierra, una por
fase o para las tres fases (variante que se acepta
solo en tensiones nominales de 145 kV o meno-
res) y utilizando el mismo gas SF, como aisla-
miento principal entre las partes conductoras y

tierra y entre contactos en posicion abierta.
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Secuencia de operacion

La secuencia nominal de operacién para los in-
terruptores de la subestacion aislada debe ser la
correspondiente a equipo para recierre rapido
indicado en la norma IEC 62271-100 como si-
gue:

O - 0.3 segundo - CO - 3 minutos - CO

En donde:

- O representa una operaciéon de apertura
« CO representa una operacion de cie-
rre seguida inmediatamente por una de

apertura

Mecanismo de operacion

Los interruptores deben tener mecanismos de
operacion, los cuales deben contar con alguna
forma de energia almacenada para su acciona-

miento.

Cada interruptor debe ser totalmente auto-con-
tenido y contar con todos los elementos nece-
sarios para operar en forma independiente (no
se aceptan fuentes de energia almacenada cen-
tralizadas para varios interruptores), adicional-
mente se requiere que en tensiones superiores
a 145 kV cada polo cuente con su propio meca-
nismo y medios de control para operacién mo-
nopolar; mientras que en tensiones de 145 kV o
inferiores, se puede suministrar un mecanismo
comin a los tres polos o tripolar, dependiendo
del disefio de cada fabricante.

El mecanismo debe poder ser operado median-
te mando eléctrico local (desde el gabinete de
control local de cada bahia), mando eléctrico

remoto (desde el tablero de control, protecciéon



y medicion de la subestacion) y contar con pre-
parativos para el telecomando de interruptores
y cuchillas, telesenalizacion y teleindicacion de
alarmas desde las pantallas del cuarto de control

de la subestacion.

Tiempos de operacion

Los interruptores deben cumplir con los siguien-

tes tiempos maximos de operacion:

a) Tiempo total de interrupcion
« 50 ms para equipo de 72.5 kV hasta
420 kV
b) Tiempo maximo de cierre
+ 160 ms para equipo de todas las ten-

siones

Cuchillas desconectadoras

Tipo

Las cuchillas deben ser del tipo tripolar, en gas
SF, como medio de aislamiento principal a tie-
rra y entre contactos, e integrada por tres polos
o fases contenidos en envolventes metalicas a po-
tencial de tierra, una por fase o bien una para las
tres fases (variante que s6lo se acepta en tensiones
nominales de 145 kV y menores), accionada por

mecanismo operado a motor.

Mecanismo de operacion

Cada cuchilla desconectadora debe estar provis-
ta de un mecanismo de operacion monopolar o
tripolar, accionado por un motor eléctrico, cuyas

caracteristicas se indican en la Tabla 2.31.

El mecanismo debe contar con los medios de
acoplamiento mecanicos para accionar los tres

polos de la cuchilla en forma simultanea. Como
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alternativa se pueden proponer mecanismos a

motor individuales por polo.

Los mecanismos de las cuchillas deben contar

con mando eléctrico local y remoto.

Adicionalmente se requiere contar con un man-
do local que permita operar las cuchillas en for-

ma manual, en caso de emergencia.

Cuchillas de Puesta a Tierra

Para dar seguridad durante trabajos de mante-
nimiento tanto al personal como al propio equi-
po, se requiere que todas las partes conducto-
ras puedan ser conectadas a tierra, mediante
cuchillas de puesta a tierra. La localizacion de
las cuchillas de puesta a tierra se debe indicar
en el diagrama unifilar, debiendo cumplir la
condiciéon de que cualquiera de los equipos de
la subestacion que requiere de mantenimiento o
revision, debe contar con puntos de conexién a

tierra en ambos lados.

Las cuchillas de puesta a tierra deben de estar
dentro de la envolvente metalica y deben ser
accionadas por mecanismo a motor; se deben
conectar eléctricamente a los contactos de las
cuchillas principales para que su potencial sea
cero; el aislamiento principal entre contactos y
la envolvente metalica debe ser SF,. La cuchilla
debe estar formada por tres polos, de operacion
independiente en el caso de subestaciones con
envolventes monofasicos, y de operacion tripo-
lar en el caso de envolventes trifasicos (para ten-
siones de 145 kV o menores).

Tipos

Se requieren dos tipos de cuchillas de puesta a

tierra, unas con velocidad de cierre lento y otras



de cierre rapido, con dispositivos de prueba
y/0 medicién con aislamiento para 10 kV, es-
tas tltimas deben contar adicionalmente con
una capacidad de cierre en corto circuito igual
al valor pico de la corriente dinamica especi-
ficada para la subestacion, para lo cual deben
contar con alguna forma de energia almacena-
da en su mecanismo que les permita lograr la

velocidad y energia requerida.

Las cuchillas de puesta a tierra de cierre rapi-
do se requieren exclusivamente en las barras
y en las entradas a la subestacion, o sea los
puntos de llegada de lineas o cables; o bien
a la llegada de las conexiones de equipo de
transformacion. Todas las cuchillas restantes

deben ser de cierre lento.
Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente utilizados en
la subestacion aislada, deben ser del tipo de
barra pasante en SF, como aislamiento princi-
pal entre el primario y el devanado secundario.
Los primarios de estos transformadores deben
ser las propias barras conductoras de las bahias
respectivas, mientras que los secundarios de-
ben estar devanados sobre los nicleos anulares
que forman el circuito magnético, siendo éstos

del tipo interno o externo.

Los ntcleos y devanados secundarios se deben
alojar en una envolvente metalica conectada a
potencial de tierra que garantice una distribu-
cion de campo homogénea con relacion a las

partes conductoras a potencial de linea.

Las terminales secundarias deben ser remata-

das en tablillas cortocircuitables.
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Las terminales de conexion (zapatas) de la
caja de conexiones del devanado del secunda-
rio se deben suministrar del tipo cerradas y
en el calibre apropiado (no se aceptan zapatas
abiertas).

Numero de devanados secundarios

El nimero de devanados secundarios debe ser

4, para realizar la medicién y proteccion.

Los devanados secundarios se requieren invaria-

blemente, para una corriente nominal de 5 A.

Factor de capacidad térmica

Los transformadores de corriente deben tener
un factor de capacidad térmica continua de

1.2 veces la corriente nominal, como minimo.

Transformadores de potencial

Los transformadores de potencial incluidos en la
subestacion blindada, deben ser del tipo inductivo,
formados por un devanado primario, un ntcleo
magnético y devanados secundarios, de tal mane-

ra que no se presenten efectos de ferroresonancia.

El proveedor debe entregar el estudio de ferrore-
sonancia correspondiente, el diseno de la subes-
tacion blindada aislada en gas SF, debe adecuarse
modificando, en su caso, los elementos de ésta
para que no se presente el efecto de ferroresonan-
cia. No se acepta el uso de dispositivos supresores
de ferroresonancia en los transformadores de po-

tencial a ser instalados en las barras.

Todo el conjunto debe estar alojado en un com-

partimiento metalico a potencial a tierra, lleno



de gas SF, como aislamiento principal a tierra y

entre devanados.
Devanados

El devanado primario debe ser para un valor de
tension Gnica, o sea de simple relacion, los de-
vanados secundarios deben ser dos en todos los
casos, y su tension, respectivamente, debe ser
de 115 V y 69 V nominales. Las terminales de
los devanados secundarios, deben llevarse a una
caja de conexiones exterior donde deben rema-
tarse en tablillas de terminales con portafusibles
tipo botella, de la capacidad adecuada a cada

uno de los secundarios.
Capacidad térmica

La capacidad térmica total de cada transforma-
dor de potencial debe ser de un valor minimo de
1 000 VA.
2.3.7.22. Condiciones de seguridad

El fabricante debe proporcionar las herramien-
tas y equipos especiales que se requieran para el

mantenimiento del equipo que forma parte de la
subestacion aislada en gas.

Adicionalmente a los equipos especiales que el
fabricante considere necesarios, se deben incluir

los siguientes:

a) Equipo(s) de seguridad personal para el
manejo de residuos de descomposicion
del gas SF,

b) La subestacion debe contar con una alar-
ma audible (sonora) y 6ptica con luz

intermitente, para el acceso en el cual el

operador de la subestacion esté traba-

jando sin permisivos de proteccion, para
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realizar cualquier maniobra en la sub-
estacion. Esta alarma y luz intermitente

deben estar ubicadas estratégicamente

En el caso de las subestaciones que cuentan con
sistemas de control por botoneras las cuchillas a
tierra deben tener una caja de proteccion plasti-
ca o algtin otro tipo de proteccion en estos boto-

nes de mando.

Marcado

El fabricante debe colocar placas de caracteris-
ticas por cada uno de los equipos y una placa de
caracteristicas de la subestacion, de acero inoxi-
dable y con letras de bajo relieve (no se aceptan
letras de golpe), que contengan, como minimo,

la siguiente informacion:

a) Marca o nombre del fabricante

b) Niamero de serie

©) Ano de fabricacion

d) Tension nominal (KV rcm )

e) Corriente nominal (de barras y del ali-
mentador) (A rcm)

f) Frecuencia nominal (Hz)

g) Nivel de aislamiento al impulso (KV cres-
ta)

h) Nivel de aislamiento a baja frecuencia
(kV rcm)

i) Corriente nominal de corta duracion (kA
rcm)

i) Duracion nominal de cortocircuito (se-
gundos)

k) Corriente nominal de interrupcion (kA
rcm)

1) Factor de primer polo que abre

m) Presion del gas SF, a 20 °C (MPa) en los
diferentes compartimentos

n) Masa total del gas requerido por bahia (kg)

0) Masa por bahia con gas SF, (kg)



p) Masa total de la subestacion con gas SF,
(kg)

2.3.8. SUBESTACIONES UNITARIAS

Las subestaciones unitarias reciben también el
nombre de compactas, debido al poco espacio que
ocupan dentro de una instalacion, y se agrupan en

dos tipos:

a) Subestaciones unitarias primarias

b) Subestaciones primarias secundarias

Subestaciones unitarias primarias

Estas subestaciones se construyen en tipo intem-
perie e interior y generalmente operan con tensio-
nes mayores de 600 V, ya sea para alimentar otras
subestaciones secundarias, para interconectarse
entre subestaciones; o bien para alimentar direc-

tamente grandes cargas.

En general las subestaciones primarias son utiliza-
das para alimentar cargas industriales, pero tam-
bién son utilizadas en edificios y centros comer-

ciales grandes.
Algunos arreglos tipicos de subestaciones unita-
rias parten de conceptos elementales de distribu-

cion del equipo eléctrico en los tableros.

Algunas subestaciones de tipo unitarias, se pue-

den usar para alimentar a cargas directamente co-
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nectadas al lado de baja tension de la subestacion,
como es el caso de motores para grandes compre-

sores que operan a voltajes mayores de 600 V.

Ventajas de las subestaciones unitarias

Las ventajas son las siguientes:

1. Los modulos se disefian para su conexion
en distintos arreglos y se equipan con
distintos componentes: de proteccion, de
medicion o equipos mayores como inte-
rruptores fusibles, desconectadores, apar-
tarrayos

2. Tienen un tamano compacto

3. Se pueden instalar en recintos que son de
acceso general, con algunas restricciones
minimas

4. Estan protegidas contra efectos o agentes

externos

Las subestaciones unitarias estan constituidas
por unidades o modulos, que tienen basicamen-

te tres unidades:

«  Unidad de alta tension
«  Unidad del transformador

+  Unidad de baja tension

Seglin sean las exigencias del servicio o la ins-
talacion, puede haber modulos o unidades adi-
cionales con disposiciones de acuerdo a las ne-
cesidades especificas.



Tabla 2.27 Condiciones de servicio

Temperatura ambiente minima (°C)
Temperatura ambiente maxima (°C)
Radiacion solar (W/m )?

Altitud (m)

Clase de contaminacion @

Revestimiento de hielo (mm) (Ice coating)

Viento (m/s)

Humedad (%)

Condensacion o precipitacion
Clase de vibracion

Perturbaciones electromagnéticas inducidas en un

sistema secundario (kV)

1000
N/A
N/A
N/A

95
Ocasional
N/A

1.6

2 Clases de contaminacion Il Il y IV de acuerdo la norma IEC 60815

Fuente: CFE VY200-40

Tabla 2.28 Valores de pruebas dieléctricas y caracteristicas nominales

Tensién nominal

Frecuencia nominal

Corriente nominal en barras @
Corriente nominal en bahias de salida
Corriente de corta duracion (1 s)@
Corriente dindmica de corto circuito

Tension de aguante al impulso por rayo
(1.2 x 50 ms)

Tensién de aguante al impulso por
maniobra

Tension de aguante a 60 Hz (1 min)

Nivel de descargas parciales

NOTAS:

kV eficaz
Hz

A eficaz
A eficaz
kA eficaz

kA cresta

kV cresta

kV cresta

kV eficaz
rC

-25a-40
+40
1000
1000
Il
1,106 20
34
100
Si
N/A

1.6

-25 -50
+50 +50
N/A >1 000
>1 000 >1 000
I 1oV Mo IV
N/A >20
N/A >34
98 100
Si Si
IEC 61166 IEC 61166
>1.6 >1.6

400

2 000-3 150
2 000-3 150
40
104

1425

1050

520

230

2 000-3 150
2 000-3 150

40
104

1050

460

115 69
2000-3150 2000-3150
2000-3150 2000-3150

31.5 315

82 82

550 325

230 140

5 5

1. La prueba se debe realizar conforme a la norma IEC 62271-203 y se debe efectuar en conjuntos o ensambles parciales de Ia

subestacion que integre una bahia

2. Salvo que se especifique otro valor en caracteristicas particulares, el nivel corto seleccionado debe invariablemente
verificarse con el estudio de corto circuito mas reciente para falla monofasica y trifasica del valor de la red

3.Se debe indicar en las Caracteristicas Particulares la corriente nominal de alta y media tension

Fuente: CFE VY200-40
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Tabla 2.29 Corrientes de operacion y de interrupcion

315
40

140 31.5

170

160 63

420

Fuente: CFE VY200-40

1600
2000
2000
2 500
2000
2 500
3150

40

50

63

78

400 400



Tabla 2.30 Tensiones para las funciones de control

125 70 — 140 90-130 90 -130
250 140 - 280 180- 250 180-250

Fuente: CFE VY200-40

Tabla 2.31 Tensiones para alimentacién de motores

480V c.a; 3¢; 60Hz 85-110
460V c.a; 3¢; 60Hz 85-110
254V c.a; 1¢; 60Hz 85-110
220V c.a; 3¢; 60Hz 85-110
127 V c.a; 1¢; 60Hz 85-110

125Vca. 85-110

250V c.d. 85-110

Fuente: CFE VY200-40

Tabla 2.32 Tensiones para resistencias calefactoras

480V c.a; 3¢; 60Hz + 10
460V c.a; 3¢; 60Hz + 10
254V c.a; 1¢; 60Hz + 10
220V c.a; 3¢; 60Hz + 10
127 V c.a; 1¢; 60Hz + 10

Fuente: CFE VY200-40



2.4. TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION Y
POTENCIA3

2.4.1. TIPO DE ALIMENTACION

Para la seleccion de un transformador es necesario

considerar los siguientes aspectos:
2.4.1.1. Transformador de distribucion

Se define como aquél con tension primaria de 2.4
a 34.5 kV y con una capacidad maxima de 500
kVA, ver Tlustracion 2.17.

2.4.1.2. Transformador de potencia

Son los transformadores de 750 kVA y hasta de
5000 kVA.

2.4.1.3.Autotransformadores

Para autotransformadores, la parte compartida por
los circuitos primarios y secundarios, se le llama
devanado comun, la restante se le llama devanado

serie.

Para la operacion a tension mayor que la nomi-
nal o a frecuencia menor que la nominal deben
operar continuamente sin carga, con tension
mayor que la nominal o frecuencia menor que
la nominal en cualquier derivacion, sin exceder
los limites de elevacion de temperatura, cuando
la tension o la relacion volt por hertz sea menor
igual que 10 % de los valores nominales y solo

se aplica Unicamente a las condiciones de carga

3 Fuente:CFE-KO000, NMX-J-284, NMX-J-351, NMX-]-168,
NOM-002-SEDE, CFE-KO000-13, NMX-J-116, NMX-J-351,
NOM-002-SEDE

80

que se usan como base para el disefio, en ningin
caso los kVA de salida continuos, deben exce-
der las capacidades nominales de los devanados
para la tolerancia de la impedancia de un auto-
trasformador debe tener una tolerancia de hasta *

10 % del valor que se especifica para este .

La seleccion de autotrasformadores debera estar
basada en la NMX-J-284

2.4.1.4.Caracteristicas normativas

Para la correcta seleccion de transformadores
de distribucion y potencia debera tomarse en
cuenta que estos cumplan con la normatividad
nacional, internacional y extranjera. Los trans-
formadores deben ser disenados y construidos
de acuerdo a las normas mexicanas (NMX),
cumplir con las pruebas y especificaciones de

transformadores.

Las tensiones aplicadas en transformadores de
distribucion y de potencia, tanto monofasicos
como trifasicos se indican con precision en la

Tabla 2.2 tensiones eléctricas normalizadas.

2.4.2. CAPACIDAD

La capacidad de un transformador estia dada por

la magnitud de la carga que puede alimentar.
Capacidades normalizadas
Las capacidades normalizadas para transforma-

dores de potencia se muestran en la Tabla 2.33

se muestran las capacidades normalizadas para



llustraciéon 2.17 Transformador de distribucion y transformador de potencia resistencia anti-condensacién

transformadores de distribucidn, asi mismo se
muestra las eficiencias minimas permitida para

trasformadores de distribucion.

Impedancias normalizadas

Los valores de impedancias para los distintos tipos
de transformadores se indican en la Tabla 2.34,
Tabla 2.35 y Tabla 2.36.

2.4.2.1.Transformadores de
distribucion

La capacidad y la impedancia de los transfor-
madores de distribucidon estan normalizadas;
los valores se muestran en la Tabla 2.35 y Tabla
2.36. Ver Ilustracion 2.18.

2.4.2.2. Transformadores de
potencia

Cuando el transformador alimenta una carga
permanente, ésta se especificara para una eleva-

cion de temperatura de 65 °C.

En caso de requerirse una capacidad de emer-

gencia, pueden proporcionar un 12 por ciento
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adicional, especificando su capacidad perma-
nente a una elevacion de temperatura de 55 °C
a 65 °C. Ver Ilustracion 2.19.

La impedancia de un transformador de po-
tencia se determina a partir de los calculos de
regulacion de tension y de corto circuito del
sistema de distribucién interno. Esta también

se puede obtener a partir de la Tabla 2.35.

2.4.2.3.Trasformador de servicios propios

Transformadores de servicios propios conec-
tados a devanados terciarios

Debido a las condiciones severas de corto cir-
cuito a que pueden estar sujetos los bancos de
transformacién (sobre todo en el caso de los
autotransformadores), se requiere que tanto el
devanado terciario como el equipo asociado a
éste cumplan con los requerimientos de la ins-
talacion. En el caso de que los transformadores
de servicios propios, existe la necesidad, por
razones de ficil adquisicién, construccién y
mantenimiento, delimitar algunas de sus ca-
racteristicas de operacion, lo que define tam-

bién su aplicacién especifica.



llustracién 2.18 Transformador de distribucién

llustraciéon 2.19 Transformador de potencia
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Para tal efecto se establece lo siguiente:

a) Impedancia nominal de 4 a 6%
b) Capacidad nominal minima 150 kVA

2.4.3. NIVEL BASICO DE
AISLAMIENTO

Un transformador debe ser capaz de soportar so-
bretensiones transitorias originadas basicamente
por descargas atmosféricas en las lineas de alimen-
tacion, por lo que su diseno debe contemplarlo. A
esto se le denomina nivel basico al impulso. Los
valores normalizados de NBAI para los diferentes
tipos de transformadores se muestran en las Tabla
2.37 y Tabla 2.38.

2.4.4. CLASE DE ENFRIAMIENTO

Para la seleccion del tipo de enfriamiento tomar
datos de Tabla 2.39.

Los transformadores de acuerdo con el tipo de

enfriamiento, se clasifican en:

1. Transformadores auto enfriados en
aire (AA). Son los transformadores cuyo
enfriamiento esta dado por la circulacion
natural del aire al tener contacto con el
ntcleo y bobinas, también con la super-
ficie del tanque cuando el transformador
cuente con éste.

2. Transformadores auto enfriados en
aceite (OA). Son los que tienen el na-
cleo y los devanados sumergidos en acei-
te aislante; el enfriamiento se realiza
mediante la circulacion natural del aire
en contacto con la superficie del tanque
del transformador.

3. Transformadores auto enfriados en

aceite y con enfriamiento forzado de
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aire (OA/FA). Este sistema de enfria-
miento es similar al anterior (OA), y la
diferencia es que esta dotado de ventila-
dores que provocan una circulacion de
aire forzado a través de los radiadores
de enfriamiento. Estos transformadores
tienen dos capacidades; la primera es
OA, que permite pérdidas de calor por
disipacion por la superficie del tanque y
radiadores, sin operar los ventiladores; y
la segunda a través de ventiladores, con
los cuales se obtiene del transformador
su capacidad maxima dentro de su tem-
peratura de operacion.

Los transformadores de potencia hasta 5 000
kVA, pueden ser fabricados auto enfriados en
aceite (OA) o auto enfriados en aceite y con en-
friamiento de aire forzado (OA/FA). Serd OA
cuando se tenga una carga permanente o FA
cuando se tenga una carga intermitente o de

emergencia.

2.4.5. CONDICIONES
ATMOSFERICAS

2.4.5.1.Temperatura de operacion

Para seleccionar adecuadamente la temperatura
de operacion, debe conocerse y considerarse lo
siguiente:

a) Incremento de temperatura permisible.
Los transformadores sujetos a esta especi-
ficaciéon deben ser capaces de operar a su
capacidad plena siempre que la temperatu-
ra ambiente no exceda de 40 °C y la tem-
peratura promedio del ambiente durante
cualquier periodo de 24 horas no exceda
de 30 °C. La elevacion de temperatura de

los devanados y punto mas caliente a ten-



siones y frecuencias nominales y a capaci-
dad plena, puede ser hasta de 55 °C y 65
°C respectivamente, medida por el método
de resistencia sobre una temperatura am-
biente maxima de 40 °C. Con un incre-
mento de 12 % de capacidad, la elevacion
media de temperatura en el devanado pue-
de incrementarse hasta 10 °C y en el punto
mas caliente hasta 15 °C, con respecto a la
elevacion media de temperatura a la capa-
cidad nominal

b) Clase de aislamiento. Es el término usado
para especificar la temperatura de opera-
cion de los tipos de aislamiento, Tabla 2.40

c) Correccion de incremento de temperatura
permisible al variar la altitud de operacion.
Para altitudes mayores de 1000 m deben
aplicarse los factores indicados en la Tabla
2.40, Tabla 2.41, Tabla 2.42, Tabla 2.43,

Los limites de temperatura de operacion de los
transformadores de distribucion esta dada por
el tipo de aislamiento empleado, la cual se in-
dica en la Tabla 2.44.

2.4.5.2.Altitud de operacion

Los aislamientos externos como los de las boqui-
llas de los transformadores son disenados para
operar a una altitud de 1 000 m.s.n.m, cuando
la altitud del sitio de instalacion sea mayor, en
el disefio deben aplicarse los factores de correc-
cion indicados en la Tabla 2.45, ya que la rigidez
dieléctrica de un aislamiento disminuye al in-
crementarse su altura de operacion, en la Tabla

2.43 se muestran los factores de correccion.

2.4.5.3.Tipo de atmosfera

Un factor importante que se debe considerar es

el tipo de atmosfera que se tiene en el lugar de la
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instalacion. Basicamente se consideran dos tipos

de atmosfera.

1. De contaminacion media. Que se carac-
terizan por ser sitios con lluvias intensas,
lluvia marina ligera, de suelos sometidos
a la accion de fertilizantes e irrigacion de
plaguicidas. Los lugares que normalmen-
te tienen este tipo de contaminacién son:

a) Sitios a mas de 50 km de la costa

b) Campos agricolas

c) Ciudades sin industrias contaminantes

d) Lugares a mas de 30 Km de indus-
trias contaminantes

2. De contaminacion alta. Que se caracterizan
por ser sitios con lluvias salinas y alta hu-
medad. Los lugares que normalmente tienen
este tipo de contaminacion son:

a) Sitios a menos de 50 Km de la costa
b) Sitios cercanos a plantas que producen o
consumen carbon, plantas petroquimi-

cas, cementeras y acereras

En los sitios con alta contaminacion, las boqui-
llas de los transformadores deberan seleccionar-
se con una distancia de fuga mayor, de acuerdo
a la Tabla 2.46.

2.4.6. CARACTERISTICAS DE
OPERACION

Estas deben ser analizadas detalladamente,
puesto que son los datos que se registraran en
la especificacion para la adquisicion del equipo.

2.4.6.1.Corriente de excitacion

La corriente de excitacion es aquella que circula a
través de las terminales de un devanado cuando se le
aplica tension nominal a frecuencia nominal, man-

teniéndose los otros devanados en circuito abierto,



se expresa en por ciento con respecto a la corriente
nominal de alimentacién. Esta no debe ser mayor
de 2 por ciento para todos los transformadores mo-
nofasicos y para transformadores trifasicos mayo-
res de 45 kVA. Para transformadores trifasicos de
hasta 45 kVA no debe ser mayor de 2.4 por ciento.
Para transformadores polifasicos, las corrientes de
excitacion en las diferentes terminales pueden ser
diferentes. Si los valores de estas corrientes no se
dan separadamente, la corriente de excitacion es la

media aritmética de estas corrientes.
2.4.6.2.Tension de las derivaciones

La diferencia de las tensiones extremas con respec-
to a la nominal no debe exceder del 10 por ciento.
Las derivaciones deben ser del 2.5 por ciento c/u

de la tension nominal, dos arriba y dos abajo.
2.4.6.3.Numero de fases

Los transformadores comerciales, de acuerdo al
ntmero de fases con que se alimentan, se clasi-

fican en:

a) Monofasicos
b) Trifasicos

2.4.6.4.Tipos de conexion

Las conexiones mas empleadas en el sector hi-

drico son:

a) Delta estrella con neutro a tierra
b) Delta
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¢) Delta abierta
d) Estrella

2.4.6.5. Tipo de servicio

Los transformadores de acuerdo al tipo de ser-
vicio se dividen en: servicio interior y servicio

exterior o intemperie.

2.4.6.6.Transformadores de
distribucion

Bogquillas

Las boquillas estan normalizadas de acuerdo a
la corriente y tensiones de los transformadores.
El fabricante, de acuerdo a la capacidad, ten-
siones primaria y secundaria, realiza la selec-
cion de las mismas. Adicional a lo anterior, se
debe considerar el tipo de atmosfera, ver la Ta-
bla 2.46.

Accesorios e instrumentacion

Para el montaje de transformadores de dis-
tribucion deberan seleccionarse accesorios e
instrumentos normalizados para tal fin reque-
ridos, los cuales estan indicados en la Tabla
2.47 y Tabla 2.48.

Localizacion de boquillas

Para transformadores montados en poste, la
localizacion de las boquillas de alta tension es
sobre la tapa del transformador y las de baja
tension en la pared frontal del tanque del trans-
formador. Para transformadores montados en

piso se pueden presentar los siguientes casos:

a) Las boquillas de alta tensiéon también

pueden estar sobre la tapa del transfor-



mador y las de baja tension en la pared
frontal

b) Las boquillas de alta tensidon pueden
estar en la pared trasera del transfor-
mador y las de baja tension en la pared
frontal, donde en este altimo caso se re-
quieren gargantas, estas caracteristicas
son propias de transformadores para

subestaciones eléctricas compactas

Preservacion del liquido aislante

Los transformadores deben ser construidos con
un tanque hermético con objeto de preservar el
aceite. El transformador debe permanecer per-
fectamente sellado desde una temperatura de
-5°C a un maximo de 105°C en la parte superior

del liquido aislante.

2.4.6.7 . Transformadores de
potencia

Accesorios e instrumentos

Estos se muestran en la Tabla 2.47 y Tabla
2.48.

Localizacion de boquillas

Las boquillas se localizaran tomando en cuenta
los siguientes casos:

a) El transformador se montard en una
subestacion convencional (abierta), por
lo tanto la alimentacién primaria serd
aérea y las boquillas de alta tension se
localizaran en la tapa del tanque; la ali-
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mentacion del secundario sera con ca-
bles requiriéndose una caja de conexio-
nes cuyas dimensiones permitan alojar
los cables

b) El transformador se acoplara a una sub-

estacion unitaria
Preservacion del liquido aislante

Los transformadores deben estar equipados con
alguno de los sistemas de preservacion del liqui-

do aislante que a continuacion se describen:

a) Sistema de tanque sellado. Es aquel en
donde el interior del tanque se sella ais-
landolo de la atmosfera, y el gas mas el
volumen del liquido aislante permanecen
constantes en todo el intervalo de tempe-
ratura. Se debe proveer en la parte superior
del transformador un dispositivo de purga
de presion-vacio ajustado para operar a las
presiones de 45 kPa (+ 0.45 kg/cm?)

b) Sistemade gas inerte. Es aquel en el cual en
el interior del tanque que esta sellado con
respecto a la atmosfera en todo el intervalo
de temperatura especificado por medio de
una presion positiva del gas inerte mante-
nida de una fuente separada de gas inerte
y un sistema de valvula reductora. El siste-
ma debe mantener la presion positiva, de
tal manera que ésta no sea menor de 7 kpa
(0.07 kg/cm?) ni mayor de 56 kpa (0.56
kg/cm?)

¢) Sistema con tanque de expansion. En
este sistema, el liquido aislante conte-
nido en el tanque principal es sellado
de la atmosfera en todo el intervalo de



temperatura especificado, y se lleva a
cabo por medio de un tanque auxiliar
previamente lleno de liquido aislante y
conectado al tanque principal

Considerar que: El gas del tanque de expansion
puede estar aislado de la atmosfera por medio

de los siguientes dispositivos:

1. Respiracion a través de un desecador

2. Sello con gas inerte aislado de la atmosfera
mediante una bolsa o diafragma

3. Recomendaciones generales de los siste-

mas de conservacion de liquido aislante

Si no se indica lo contrario, se recomienda que el
sistema de tanque sellado sea usado en transfor-
madores con capacidades de 500 a 7 500 kVA
(OA), para capacidades superiores o iguales a 10
000 kVA se recomienda el sistema con tanque de
expansion.
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2.4.6.8.Trasformador de servicios propios

Trasformadores de servicios propios conectados

a red externa

En el caso de transformadores de servicios pro-
pios conectados a las lineas de distribucion, se
recomienda estudiar técnica y econémicamente
el uso de una fuente reguladora para cada utiliza-
cion, pudiendo protegerse de éstos con cuchillas
fusible.

La trasferencia automatica de los servicios, debe-
ra tomar en cuenta la deteccion adecuada de las
tensiones de las tres fases y para su localizacion
se utilizaran interruptores principales electro-
magnéticos. En todas las aplicaciones deberan
considerarse los servicios propios normales mas
los correspondientes al mantenimiento, por lo que
se estima que la capacidad del transformador de

servicios propios no debera ser menor de 300 kVA.



Tabla 2.33 Eficiencias minimas en porcentaje, permitidas en trasformadores de distribucién

5

97.90 97.80 97.70

10 98.25 98.15 98.05

15 98.40 98.30 98.20

25 98.55 98.45 98.35

Monofasico 37.5 98.65 98.55 98.45
50 98.75 98.65 98.55

75 98.90 98.80 98.70

100 98.95 98.85 98.75

167 99.00 98.90 98.80

15 97.95 97.85 97.75

30 98.25 98.15 98.05

45 98.35 98.25 98.15

75 98.50 98.40 98.30

Trifasico 112.5 98.60 98.50 98.40
150 98.70 98.60 98.50

225 98.75 98.65 98.55

300 98.80 98.70 98.60

500 98.90 98.80 98.70

NOTA - Los transformadores de distribucién con capacidades intermedias a las contempladas en esta tabla deben cumplir
con las eficiencias de la capacidad preferente inmediata superior.

Fuente: NOM-002-SEDE.

Tabla 2.34 Impedancia referida al devanado primario del transformador de potencia

34.5 y menores 75
69 85
115 9
138 95

Fuente: CFE-KO0O00-13

Tabla 2.35 Valores limites de impedancia

1.2a15 20-30 25-50
25 20-35 2.75-5.5
34.5 2.0-3.5 3.0-575

Fuente: NMX-J-116
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Tabla 2.36 Valores limites de impedancia monofasicos

1.2a1l5 1.5a3.00
25 1.5a3.25
345 1.5a3.50

Fuente: NMX-J-116
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Tabla 2.37 Niveles de aislamiento para transformadores de potencia clase |l

15 y menor 110 120 34
25 150 165 50
34.5 200 220 70
46 250 275 95
46 250 275 95
350 385 140
g5 350 385 140
450 495 185
350 385 280 105 120 140
115 450 495 375 105 120 185
550 605 460 105 120 230
450 495 375 125 145 185
138 550 605 460 125 145 230
650 715 540 125 145 275
550 605 460 145 170 230
161 650 715 540 145 170 275
750 825 620 145 170 325
650 715 540 210 240 275
750 825 620 210 240 325
230 825 905 685 210 240 360
900 990 745 210 240 395
1050 1155 870 210 240 460
1300 1430 1080 365 415
1425 1570 1180 365 415
400 1550 1705 1290 365 415
1675 1845 1390 365
Notas:

Para pruebas de onda cortada, el tiempo minimo del corte debe ser 3us excepto para 110 kV NBAI, el cual debe ser 2,0 us

A pesar de que la columna 4 establece los niveles de impulso por maniobra de fase a tierra, no siempre es posible probar a
esos niveles en devanados de baja tension

Las columnas 5y 6 indican los niveles de prueba de fase a tierra que normalmente se aplican a devanados en estrella. Cuando
el nivel de la tension de prueba se mide de fase a fase, como es el caso normal de devanados en delta, los niveles en la
columna 5 deben multiplicarse por 1 732 para obtener el nivel de tension inducida de prueba de fase a fase que se requiere.

La prueba de tensién aplicada no es aplicable al as terminales de linea de los devanados en estrella, a menos que se
especifiquen para aplicaciones en sistemas no aterrizados.

Los niveles de aislamiento para los devanados de alta y baja tension de los transformadores de potencia clase Il deben
seleccionarse de acuerdo con esta tabla

Fuente: NMX-J-284
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Tabla 2.38 Niveles de aislamiento dieléctrico para transformador tipo seco utilizados en sistemas (60Hz) con NBAI de200kV
y menores

10 4 10 10 1.0

20 10 20 20 1.0
30 12 30 30 1.0
45 19 45 45 1.25
60 31 60 60 1.5
95 34 95 95 1.6
110 37 110 110 1.8
125 40 125 125 2.0
150 50 150 150 2.25
200 70 200 200 2.75

a) Los niveles de aislamiento a la frecuencia del sistema aplican a los niveles normalizados. El nivel de prueba por tension de
baja frecuencia para devanados con Y-puesta a tierra debe ser 10 kV (excepto para devanados de 1.2 kV y menores, que
debe ser de 4 kV).

b) Debe utilizarse una forma de onda de impulso de polaridad positiva.
Fuente: NMX-J351

Tabla 2.39 Capacidades normalizadas para transformadores de potencia

5/6,25 ONAN/ONAF
7,5/9,375 ONAN/ONAF
12/16/20 ONAN/ONAF/ONAF
18/24/30 ONAN/ONAF/ONAF
24/32/40 ONAN/ONAF/ONAF

Fuente: CFE-KOOOO

Tabla 2.40 Maxima elevacién de temperatura en los devanados segun su clase de aislamiento referida a una altura de 1 000
metros sobre el nivel del mar

Clase 105 sumergido en aceite

Clase 105 tipo seco 55 65 30 40
Clase 130 tipo seco 80 110 55 85

Fuente: NMX-]-168
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Tabla 2.41 Factores de correccién de la capacidad nominal para altitudes mayores de 1 000 m, para transformadores

sumergidos en liquido aislante

Auto enfriados 0.4
Enfriados por agua 0.0
Enfriado con aire forzado 0.5
Enfriado con aire y liquido aislante forzados 0.5
Enfriados agua y liquido aislante forzados 0.0

Fuente: NMX-J-284

Tabla 2.42 Factores de correccion de los kVA para altitudes mayores de 1 000 m
Tipo seco auto enfriado 0.3

Tipo seco enfriado por aire forzado 0.5
Fuente: NMX-J-351

Tabla 2.43 Factores de correccion de la capacidad nominal para altitudes mayores de 1 000 m
Auto enfriado sumergidos en liquido aislante (Tipo OA) 0.4 %
Tipo OA/FA 0.5%
Fuente:NMX-J-284

Tabla 2.44 Limites de elevacion de temperatura

130 75 90
150 90 110
180 115 140
200 130 160
220 150 180

a) Basado en un promedio diario de temperatura ambiente de 30°C con una temperatura maxima de40 °C

b) Valores mayores de la elevacién de temperatura promedio de los devanados determinado por el método de resistencias
pueden aplicarse si el fabricante provee los datos de prueba del disefio térmico que respaldan que los limites de temperatura
de los aislamientos no se exceden

Fuente: NMX-J-351.
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Tabla 2.45 Factores de correccion para la rigidez dieléctrica

1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2 100 0.89
2 400 0.86
2700 0.83

Fuente: NMX-]-284

Tabla 2.46 Distancia de fuga para boquillas de transformadores de distribucién y potencia

Media 13.2-33 4.0
Alta 13.2-23 6.0
Alta 33 5.0

Tabla 2.47 Accesorios y dispositivos normalizados para transformadores monofasicos

A B B Bl Bl

1 Soporte para colgar tipo B A B Al

2 Asas para sujetar el poste X X X

3 Tapon de drenaje y muestreo X X X X X X X X X

4 Marca del nivel de liquido X X X X X X X

5 Vélvula de muestreo X X X X X X X X

6 Marca de nivel del liquido X X X X X X X X X
Cambiador de derivaciones de operacion

7 interna o externa X X X X X X X X X

8 Registro de mano de obra X X X X X X X X X
Aditamentos para levantar X X X X X X X X X

10  Conexiones del tanque a tierra tipo A X X X X X X X X X

11  Conexiones del tanque a tierra tipo B X X X X X X X X X

12 Puente de baja tension a tierra X X X X X X X

13 Valvulade alivio de sobre presion X X X X X X X X X

Boquillas terminales de media tension y su
14 localizacion

>
>
>
>
>
>
>
>
>

Boquillas terminales de baja tension y su

15  localizacién X X X X X X X X X
16  Placa de datos y sulocalizacién X X X X X X X X X
17  Datos estarcido de la capacidad X X X X X X X X
18 Dimensién L en mm 286 590 610 286 590 915 590 915 915

Fuente: NMX-J-116
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Tabla 2.48 Accesorios y dispositivos normalizados para transformadores trifasicos mayores de 150 kVA tipo subestacion

2 Indicador magnético del nivel del liquido aislante

3 Temémewotipocuadrante
4 Conexidn superior para el filtro prensa

'S Cambiadorde derivaciones deoperacionexterna
6 Provisién para manovacudémetro indicador

7 Adtamentoparapalanqueo
8 Registro de mano

10  Conexion del tanque a tierra tipo B

12 Bogquillas terminales de media tension y su localizacion

14  Placa de datos y su localizacion

Fuente: NMX-J-116
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2.5. INTERRUPTORES*
Para la seleccion de un interruptor se deben deter-
minar las caracteristicas normativas, las caracte-

risticas operativas y las condiciones ambientales.

2.5.1. CORRIENTE NOMINAL

Los interruptores no tienen capacidad conti-
nua de sobrecarga, por lo tanto cuando se se-
leccione su corriente nominal, ésta debe cubrir
las sobrecargas que pueden circular estando en
operacion, ver Tlustracion 2.20.

2.5.1.1.Interruptores de media tension

Corriente de interrupcion de cortocircuito

Los interruptores deben ser capaces de interrum-
pir la corriente de cortocircuito, bajo condiciones
normales de operacion, segin IEC 56 3.105.42:
el tiempo de cierre-apertura, c.a o tiempo de cor-
to circuito es el intervalo de tiempo entre el ins-
tante cuando los contactos tocan el primer polo
durante una operacion de cierre y el instante
cuando los contactos de arco se han separado en
todos los polos durante la subsecuente operacion
de apertura.

Nota: A menos que se indique lo contrario, se
asume que la barra de apertura incorporada
en el interruptor se energiza en el instante en
que los contactos tocan el primer polo durante

el cierre. Esto representa el minimo tiempo de

4 Fuente: ANSI C37.16, NMX-J- 538/2
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cierre-apertura. La corriente de cortocircuito

minima es de 8 kA eficaces.
Corriente sostenida de corta duracion

El interruptor debe ser capaz de conducir en po-
sicion de cerrado durante 60 ms y con un valor
igual al de la corriente de interrupciéon de cor-
tocircuito cuyo valor debe ser 2.5 veces el valor
eficaz de la corriente de corto circuito, segin
IEC 56 3.105.45.

Corriente de cierre o valor cresta

Los interruptores deben poder cerrar sin su-
frir danos ni deformaciones permanentes, con
una corriente (valor cresta) de cortocircuito a
la tension nominal, cuyo valor debe ser 2.54
veces al valor rmc de la corriente de interrup-

cion de corto circuito.

Corriente nominal de interrupcion en oposi-
cion de fases

Los interruptores deben ser capaces de inte-
rrumpir la corriente nominal de interrupcion
en oposicion de fases, su magnitud debe ser
630A valor eficaz, segin IEC 56.

Tiempo de interrupcion

Considerado como el intervalo de tiempo
transcurrido desde la energizacion de la bo-
bina de activacion (disparo) hasta la extincion
completa del arco en todos los polos, éste debe

ser como maximo 5 ciclos.



llustracién 2.20 Interruptor

96



Tiempo de cierre

Es el intervalo de tiempo transcurrido desde la
energizacion de la bobina de cierre, hasta el ins-
tante de toque o cierre de todos los polos, debe ser
como maximo 10 ciclos, en frecuencia nominal de
60 Hz.

2.5.1.2. Interruptores de baja tension

La corriente nominal de un interruptor de baja
tension debe ser seleccionada de los siguientes va-

lores normalizados:
Para interruptores electromagnéticos
225 A, 600 A,1600A,2000A,3000Ay4000A.

Los valores preferentes de corriente y tension
nominal, NBAI, corriente interruptiva de corto
circuito para interruptores electromagnéticos en
aire, se indican en la Tabla 2.49 y Tabla 2.50.

Para interruptores termomagnéticos

15A,20 A, 30 A, 30 A, 70 A, 100 A, 150 A, 225
A, 400 A, 500 A, 600 A, 800 A, 1 000 A, 1 200
A, 2000 Ay 2500A.

Para interruptores de sequridad

Las capacidades nominales para los interruptores
de seguridad de servicio normal deben ser: 30, 60,
100, 200, 400 o 600 amperes. Las capacidades
nominales para los interruptores de servicio pe-
sado de tiro sencillo son: 30, 60, 100, 200, 400,
600, 800 y 1 200 amperes. Para los de doble tiro,
las capacidades deben ser: 30, 60, 100, 200, 400
y 600 amperes.
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2.5.2. CORRIENTES INTERRUPTIVAS
DE CORTO CIRCUITO

2.5.2.1. Interruptores de media tension

La corriente interruptiva de cortocircuito debe
ser seleccionada de los siguientes valores nor-

malizados:

6 kA, 8 kA, 10 kA, 12.5 kA, 16 kA, 20 kA, 25
kA, 31.5 kA, 40 kA, 50 kA, 63 kA, 80 kA y 100
KA.

2.5.2.2.Interruptores de baja tension

La corriente interruptiva de corto circuito debe
ser seleccionada de los siguientes valores nor-

malizados:
Para interruptores electromagnéticos

14 kA, 22 kA, 25 kA, 30 kA, 42 kA, 50 kA,
65 kA, 85 kA y 130 kA.

Para interruptores termomagnéticos

S5 kA, 7.5 kA, 10 kA, 14 kA, 18 kA, 22 KA, 25
kA, 35 kA, 42 kA, 50 kA, 65 kA, 85 kA, 100
kA, 125 kA, 150 kA y 200 kA.

Aplicable a interruptores que tengan tamafo
de marco hasta de 100 A tensiones nominales
de 240 volts o menos.

Para interruptores de seguridad

14 kA, 22 kA, 25 kA, 30 kA, 42 kA, 50 kA,
65 kA, 85 kA y 130 kA



2.5.3. TENSION NOMINAL

Los interruptores son disenados y construidos
de acuerdo a las normas de especificaciones.

2.5.3.1.Tensidon nominal para
interruptores de media tension

La tension nominal de un interruptor de media
tension debe ser seleccionada de los siguientes

valores normalizados:
Para tensiones menores de 34.5 kV

a) SERIE I 3.6 kV, 7.2 kV, 12 kV, 17.5 kV,
24 kV y 34.5 kV

b) SERIE II 4.76 kV, 8.25 kV, 15 kV, 15.5
kV, 25.8 kV y 34.3 kV

Nota: SERIE I Valores normalizados en paises
europeos para frecuencias de 50 Hz y 60 Hz.
SERIE II Valores normalizados en E.U. y Cana-

da para frecuencias de 60 Hz

2.5.3.2.Tension nominal para interruptores
de baja tension

La tension nominal de un interruptor de baja
tension debe ser seleccionada de los siguientes

valores normalizados:

a) Para Interruptores electromagnéticos:
240V,480Vy 600V

b) Para Interruptores termomagnéticos:
127V, 240V, 277 V, 480 Vy 600 V

c) Para Interruptores de seguridad. Las ten-
siones maximas para las que se disefian
los interruptores de seguridad de servicio
normal son: 140 y 250 volts c.a.; 125 y
220 volts c.d. Las tensiones maximas

para las que se disenan los interruptores
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de seguridad de servicio pesado son: 250,
480y 600 volts en c.a. y 250 volts en c.d.

2.5.4. TENSION MAXIMA

2.5.4.1.Tension nominal para interruptores
de baja tension

Las tensiones maximas para las que se disefan los
interruptores de seguridad de servicio normal son:
140 y 250 volts c.a.; 125 y 220 volts c.d.

Las tensiones maximas para las que se disenan los
interruptores de seguridad de servicio pesado son:
250, 480 y 600 volts en c.a. y 250 volts en c.d.

2.5.5. TENSION DE CONTROL

Corriente directa (c.d.) 48 V.c.d., 125 V.cd. y
250 V.c.d.
Corriente alterna (c.a.) 127 V.c.a,, 220 V.ca. y
480 V.c.a.

2.5.6. MARCO

Los tamanos nominales de marco deben ser de 30,
50, 70, 100, 150, 225, 400, 500, 600, 800, 1000,
1200, 1600, 2000 y 2500 amperes (ver Tabla
2.49 y Tabla 2.50).

2.5.7. BANDA DE TIEMPO

Para la proteccion de interruptores automaticos
que incorporan protecciones por corriente resi-
dual vy se clasifican de acuerdo al retardo de tiem-
po en (NMX-J- 538/2) (ver Tabla 2.50):

Sin retardo de tiempo: tipo no retardo de
tiempo
Con retardo de tiempo: tipo retardo de

tiempo



« Con retardo de tiempo no ajustable

« Con retardo de tiempo ajustable

2.5.8. SECUENCIAS DE OPERACION

De acuerdo con las recomendaciones de la IEC
(Comision Internacional de Electrotécnia), la
secuencia nominal de operacion de un inte-

rruptor, pueden ser las siguientes:

+ 0O-3 min. - CO -3 min. - CO
« CO-15s-CO
« 0.3s5-CO -3 min. - CO (para interrup-

tores con recierre automatico)

Siendo:

O = Operacion de apertura

C = Operacion de cierre

CO = Operacion de cierre seguida de una

apertura

En interruptores de media tension cuando no se
tenga la alimentacion eléctrica externa, el in-
terruptor debera contar con algin mecanismo
de energia almacenada, con excepcion de los
mecanismos de resorte que deben contar con
un material externo con el cual se debe cargar
manualmente el resorte en un tiempo maximo

estimado de tres minutos.

Los interruptores deben garantizar las siguien-
tes diferencias en simultaneidad de tiempos de
operacion entre el primero y el altimo polo del

interruptor:

a) Operacion de cierre: 5 milisegundos como
maximo
b) Operacion de apertura: 3 milisegundos

como maximo
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2.5.9. CONDICIONES DE OPERACION
2.5.9.1.Clasificacion general

La Comision Internacional de Electrotecnia
(IEC) clasifica los interruptores de acuerdo a su
tension de operacion en dos grupos:

1. Interruptores de media tension
2. Interruptores de baja tension

2.5.9.2.Clasificacion de los
interruptores de media tension

Los interruptores de media tension se divi-
den basicamente en dos grupos, clasificados de
acuerdo con los elementos que intervienen en la

apertura del arco de las camaras de extincion.

1. Interruptores en gas. Los interrupto-
res en SF,, pueden ser aplicados en sis-
temas de media tension, ya que por su
caracteristica de alta rigidez dieléctri-
ca del SF, lo hace un medio ideal para
enfriar el arco aun a presiones bajas.
Ocupan areas reducidas ya que tienen ca-
pacidades dieléctricas superiores a otros
fluidos, con lo cual las distancias se redu-
cen. Son aplicables en subestaciones de
distribucion y servicios del sector de siste-
mas de distribucion. Su mantenimiento es
casi nulo, su costo es elevado pero amorti-
guable a corto plazo

2. Interruptores en vacio. Este tipo de inte-
rruptores se utilizan en instalaciones de
hasta 34.5 kV dentro de tableros blinda-
dos, debera tenerse cuidado en su insta-
lacion y seleccion, ya que en estos inte-
rruptores si por alguna razon se llegara a
perder el vacio, la camara del interruptor



podria reventar. Este interruptor es muy
compacto, el cual practicamente no ne-
cesita mantenimiento y su precio es re-
lativamente bajo. Siendo la operacion del
mecanismo de cierre o apertura de los si-
guientes 3 tipos:

a) Tipo neumatico. El fabricante debera
garantizar que el aire sea seco, de tal
forma que el funcionamiento del me-
canismo sea confiable

b) Tipo hidraulico. Con accionamiento
por medio de motor, que accione una
bomba, compresor o cargue un resorte

¢) Tipo resorte. Utilizado como medio,
de energia almacenada, accionado
eléctricamente o por medio de un

dispositivo mecanico

Segin el tipo de mecanismo y medio de extin-

cibn, los tipos de alarmas y bloqueos son:

a) Alarma por pérdida de presion en el
mecanismo de operacion y bloqueo
para el aire

b) Alarma por alta y baja presion en el
sistema de aire

c) Alarma por resorte descargado

d) Alarma por pérdida de presion del gas
(SE,) y bloqueo

2.5.9.3.Clasificacion de los interruptores de

baja tension

fijo o montaje removible, pueden ser ins-
talados en gabinetes en pared. Cuando se
instalen interruptores hasta 1 600 A, éstos
pueden ser instalados en gabinetes, en pa-
red y de montaje fijo, o bien, en gabinetes
autosoportables, del tipo removible. Nor-
malmente este tipo de interruptores, cual-
quiera que sea su tamafo, cuentan con me-
canismo integrado de energia almacenada
y con sistema de proteccion electronica de
sobrecorriente. Se recomienda utilizar este
tipo de interruptores cuando las necesida-
des de proteccion y de mando de los cir-
cuitos de distribucion de baja tension y alta

potencia, es primordial

. Interruptores termomagnéticos. Este tipo

de interruptores son apropiados para usarse
como interruptores generales o derivados,
para proteccion de alimentadores principa-
les y los equipos conectados a éstos. ofrece
una proteccion completa para circuitos de
distribucion de baja tension, al incorporar
la proteccion de sobrecarga para los con-
ductores y la protecciéon contra corto cir-
cuito para todos los elementos del circuito
como los propios conductores, motores y
aparatos de control de éstos. Pueden ser uti-
lizados en tableros de pared, tableros auto-
soportados, centros de control de motores,
combinaciones con arrancadores de moto-
res, sistemas de alumbrado, etc. Este tipo de
interruptores pueden ser suministrados en

capacidad interruptiva normal, que son los

Los interruptores en baja tension se clasifican ba- mas usuales y que se adaptan a la mayoria
sicamente en: de los sistemas de distribucidn, o bien, los
de alta capacidad interruptiva cuando los

1. Interruptores electromagnéticos. Este tipo niveles de corto circuito excedan la capa-

de interruptores pueden instalarse en sis-
temas de generacion y distribucion tanto
industriales como comerciales. Estos inte-

rruptores estan disponibles para montaje
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cidad interruptiva de los interruptores de

linea normal

. Interruptores de seguridad (servicio nor-

mal o servicio pesado). Este tipo de inte-



rruptores representan la proteccion mas
segura contra fallas de corto circuito, debi-
do a su respuesta casi instantanea. Sus apli-
caciones mas comunes son las siguientes:
a) Servicio ligero. Este tipo de interrup-
tores estan disefiados para aplicacio-
nes donde el nimero de operaciones
no es frecuente, se recomiendan para
residencias, edificios, comercios, ta-
lleres, etc. Proveen un medio seguro
para desconectar una carga o abrir un
circuito. Provistos de fusibles prote-
gen contra sobrecarga y circuito corto
b) Servicio pesado. Este tipo de interrup-
tores estan disefiados para aplicacio-
nes donde el nimero de operaciones
es muy frecuente y el requisito de se-
guridad, funcionamiento y continui-
dad es muy importante, se recomien-
da para aplicaciones comerciales,
industriales, hospitales, servicios pua-
blicos, etc. Proveen un medio seguro
para desconectar una carga o abrir un
circuito. Provisto de fusibles protegen
contra sobrecarga y cortocircuito

2.5.9.4.Dispositivos de disparo

1. Interruptores termomagnéticos. El dis-

positivo de activacion en derivacion debe
tener un contacto auxiliar normalmente
abierto, conectado en serie con la bobina,
excepto cuando la tension de operacion
para la bobina se tome del lado de carga del
interruptor, o cuando la bobina de activa-
cion en derivacion es para trabajo continuo
a) Tension de activacion. El dispositivo

de activacion por baja tension en co-

rriente alterna como en corriente di-

recta debe activarse cuando la tension

nominal de la bobina baje al 35 por

101

cierto. Se acepta que se active cuando
la tension baje a un valor entre 70 y 35
por cierto

b) Tension de restablecimiento. El dispo-
sitivo de activacion por baja tension,
con restablecimiento eléctrico, debe
restablecerse a un 85% de su tension
nominal. Uno de restablecimiento
mecanico debe permitir el estableci-

miento a esta misma tension

2. Interruptor electromagnético. Los inte-

rruptores electromagnéticos deben tener
unidades de activacion por sobrecorriente
de estado sdlido, incluyendo los sensores
de corriente, para proteccion en las tres fa-
ses y de fallas a tierra. Cada unidad de acti-
vacion de interruptores electromagnéticos
recibe lasenal de tres sensores de corriente.
Estas unidades de activacion de los inte-
rruptores electromagnéticos deben poder
calibrarse de acuerdo a las siguientes ca-
racteristicas:
a) Elemento de tiempo diferido largo (L)
+ Corriente: 0.5 a 1.25 veces del
rango del sensor
« Ajuste de tiempo: 4-36 segundos
a 6 veces el rango del sensor
b) Elemento de tiempo diferido corto (S)
« Corriente: 4 a 10 veces el rango
del sensor
+ Ajuste de tiempo: 0.18 a 0.5
segundos
c) Elemento instantaneo (Y)
« Corriente: 4 a 12 veces el rango
del sensor
d) Elementos de falla a tierra (G)
+ Corriente: 0.2 veces la gama del
sensor
+  Tiempo: 0.22 a 0.5 segundos
+ Interruptor de seguridad



En este tipo de interruptores se provocara la
apertura del circuito por fase, en la fase o fases
falladas en forma instantanea al fundirse el es-
labon fusible que podra ser de un solo elemento o

bien de doble elemento por fusible.
2.5.9.5.Mecanismo de operacion

a) Interruptor termomagnético. El mecanis-
mo de operacion debe tener caracteristi-
cas de avtivacion (disparo) libre.

b) Interruptor electromagnético. Estos in-
terruptores deberan contar con disposi-
tivo mecanico instalado en el frente del
interruptor para la activacion manual,
en caso de emergencia o prueba debera
tener activacion libre, tanto mecanico
como eléctrico.

©) Interruptor de seguridad. Para abrir el
interruptor la manija debe operar di-
rectamente las navajas sin necesidad de
emplear resortes. El interruptor tendra
portacandado y portafusibles en el ga-
binete. El portafusibles debe llevar re-
sortes auxiliares, abrazaderas o equiva-

lente.
2.5.9.6.Valores nominales de operacion

Los principales valores nominales recomenda-
dos por normas internacionales y que intervie-
nen directamente en la selecciéon de un inte-

rruptor son los siguientes:

a) Tensi6én nominal

b) Tension de operacion

¢) Corriente nominal

d) Corriente interruptora de corto circuito
e) Capacidad interruptora en MVA (*)

f) Capacidad de cierre en corto circuito (*)

g) Corriente sostenida de corta duracion
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**)
h) Frecuencia
i) Secuencia nominal de operacion (*)

i) Tensién nominal de control

Nota 1: Para (¥), no aplica para interruptores
de baja tension.

Nota 2: Para (**), no aplican para interruptores

termomagnéticos.

2.5.10. CONDICIONES ATMOSFERICAS

Para que las condiciones ambientales no afec-
ten la operacion correcta de los interruptores, se
debe senalar altitud de operacion, temperatura
ambiente, elevacion de temperatura, asi como
otras condiciones especiales existentes en el sitio
de instalacién como humedad relativa, corrosion,
salinidad, contaminacion y en general, cualquier
otra que pueda afectar la operacion correcta del
equipo.
2.5.10.1. Temperatura ambiente
1. Interruptores de media tension. La tempe-
ratura ambiente maxima no debe exceder
de 40° C y su valor promedio en un perio-
do de 24 horas, no debe exceder de 35° C.
La temperatura ambiente minima debe ser
de -5° C para interruptores de servicio in-
terior y -25° C para interruptores servicio
intemperie. La elevacion de temperatura
de partes, materiales y dieléctricos en inte-
rruptores de alta tension a una temperatura
ambiente maxima de 40° C, no debe exce-
der este limite
2. Interruptores de baja tension. La tempera-
tura ambiente no debe exceder de 40° C,
la temperatura ambiente minima debe ser

de -5° C, aunque un interruptor termo-



magnético puede operar en servicio conti-
nuo en una temperatura ambiente de 40°
+ 30°C sin que se active automaticamente.
Los interruptores de baja tension tendran
los siguientes limites de temperatura en los
puntos de conexion:
a) Para Interruptores termomagnéticos
la elevacion de temperatura alcanza-
da por cualquier terminal, zapata o
cualquier otro punto de conexion no
debe exceder de 50° C sobre la tem-
peratura ambiente
b) En los Interruptores electromagnéti-
cos las temperaturas dependeran de
las clases de aislamiento de los distin-
tos materiales empleados en su cons-
truccion y de la prueba de elevacion
de temperatura con corriente nomi-
nal
c) En Interruptores de seguridad ningu-
na parte debe tener una elevacion de
temperatura de mas de 30°C, sobre
la temperatura ambiente cuando se
determine de acuerdo al método de

elevacion de temperatura

La elevacion de temperatura de partes, materia-
les y dieléctricos en interruptores de baja tension
para temperatura ambiente maxima de 40° C, no
debe exceder los limites de temperatura indica-
dos en la Tabla 2.51.

103

2.5.10.2.

interruptores

Altitud de operacion en

Interruptores de media tension

Los valores normalizados para interruptores de
media tension estan dados para operar en altitu-
des hasta de 1 000 m.s.n.m. El equipo normali-
zado puede ser operado en altitudes mayores si la
tension maxima de operacidon no es mayor que
la tension maxima de disefio o nominal del in-
terruptor al ser afectado por los factores de co-
rreccion en la Tabla 2.52. La corriente nominal
es reducida de acuerdo con los factores de co-

rreccidon mostrados en la Tabla 2.53.

Interruptores de baja tension

Los valores normalizados para interruptores de
baja tension estan dados para operar en altitudes
hasta de 2 000 m.s.n.m. El equipo normaliza-
do puede ser operado en altitudes mayores si la
tension de operacion no es mayor que la tension
maxima de disefio o nominal del interruptor al
ser afectada por los factores de correccion de la
Tabla 2.54 Los valores del nivel de aislamiento
se corrigen por efecto de la altitud aplicando los
mismos factores indicados para corregir la ten-
sion nominal. La corriente nominal es reducida
de acuerdo con los factores de correccion de la
Tabla 2.55.
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Tabla 2.51 Limites de temperatura y elevacion para partes, materiales y dieléctricos en interruptores de baja tensién en aire

Contactos de cobre a aleaciones de cobre con o

sin recubrimiento 105 65
) Conductores con aislante termoplastico (ver

nota 1) 100 60
3 Conductores con aislamiento de tela barnizada 125 85
4 Fibras empleadas como aislantes eléctricos 130 90
5 Madera y otros materiales combustibles 130 90
6 Compuestos 140 100
7 Melamina 190 150
8 Co’mp.uestos fendlicos usados como aislantes

eléctricos (ver nota 1) 190 150
9 Compuestos sellados siendo la temperatura de

ablandamiento 15

Nota 1: Esta limitacién no es aplicable a compuestos con propiedades especiales de resistencia al calor

Tabla 2.52 Factor de correccidn de tension

1000 1.00
1220 0.98
1525 0.95
3050 0.80

Tabla 2.53 Factor de correccidn de corriente

1000 1.000
1220 0.996
1525 0.990
3050 0.960

Tabla 2.54 Factores de correcciéon de tension

2 000 1.00
2 600 0.95
3900 0.80
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Tabla 2.55 Factores de correccion de corriente

2 000
2 600
3900

2.6. COORDINACION DE
AISLAMIENTOS

El procedimiento para coordinacion de aisla-
miento consiste en la seleccion de la tension
maxima para el equipo y de un conjunto de ten-
siones de aguante nominales normalizadas co-
rrespondientes que caracterizan el aislamiento

del equipo necesario para la aplicacion.
2.6.1. TENSION Y SOBRETENSIONES

Las tensiones y sobretensiones que esfuerzan el
aislamiento deben determinarse en amplitud,
forma y duracion por medio de un analisis del
sistema en el que se incluya la seleccion y loca-
lizacion de los dispositivos de prevencion y limi-

tacion de sobretensiones.

Para cada clase de tensiones y sobretensiones,
este analisis permite determinar una tension y
una sobretension representativas, al considerar
las caracteristicas del aislamiento con respecto
a su comportamiento ante las formas de tension
o sobretension en el sistema y ante las formas
de tension normalizadas que se aplican en una
prueba de tension de aguante normalizada como
se describe en la Tabla 2.56

2.6.2. TENSION DE AGUANTE DE
COORDINACION

El procedimiento para la determinacion de las

tensiones de aguante de coordinacidon consiste

5 Fuente: NMX-J-150/1

1.00
0.99
0.96

en determinar los valores mas bajos de la ten-
sion de aguante del aislamiento que cumplen el
criterio de comportamiento, en los casos en que
se les somete a las sobretensiones representati-

vas, bajo las condiciones de servicio.

Las tensiones de aguante de coordinacion del
aislamiento tienen la forma de las sobretensio-
nes representativas de cada clase, y sus valores
se obtienen multiplicando las sobretensiones re-
presentativas por un factor de coordinacion; este
factor depende de la precision en la evaluacion
de las sobretensiones representativas, de la esti-
macién empirica o estadistica de la distribucién
de las sobretensiones y las caracteristicas del

aislamiento.

Las tensiones de aguante de coordinacion pue-
den determinarse, ya sea, con tensiones de
aguante convencionalmente supuestas o con
tensiones de aguante estadisticas. Esto afecta el
procedimiento de determinacion y el factor de

coordinacion.

La simulacion de sobretensiones simultanea-
mente con la evaluacion del riesgo de falla, con
las caracteristicas adecuadas de aislamiento, per-
mite determinar directamente las tensiones de
aguante de coordinacion estadisticas sin tener que

determinar las sobretensiones representativas.
2.6.3. NIVEL DE AISLAMIENTO

La seleccion del nivel de aislamiento nominal

consiste en la seleccion del conjunto mas eco-



noémico de tensiones de aguante normalizadas
U, del aislamiento, suficientes para demostrar
que se cumple con todas las tensiones de aguan-
te requeridas.

La tension maxima del equipo es aquélla que se
selecciona como el siguiente valor normalizado
de U, igual o mayor que la tension maxima del

sistema del lugar en el que el equipo se instala.

Para equipo que va a instalarse bajo condiciones
ambientales normales respecto al aislamiento,

U  debe ser al menos igual a U..

Para equipo que va a instalarse fuera de las con-
diciones ambientales normales respecto al aisla-
miento, U puede seleccionarse mayor que el si-
guiente valor normalizado de U_ igual o mayor
que U, de acuerdo con las necesidades especiales

que se involucran.

Nota: Como ejemplo, la seleccion de un valor
U, mayor que el siguiente valor normalizado de
U, igual o mayor que U, puede elevarse cuando
el equipo tiene que instalarse a una altitud ma-
yor que 1 000 m para compensar la disminucion

de la tension de aguante del aislamiento externo

La asociacion de las tensiones de aguante nor-
malizadas con la tensién maxima del equipo se
realiza con base en el disefio de los sistemas
de acuerdo con las normas y para fortalecer la

normalizacion.

Las tensiones de aguante nominales normaliza-
das se asocian con la tension maxima del equipo
de acuerdo con la Tabla 2.57 para la categoria I y

con la Tabla 2.58 para la categoria II. Estas ten-
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siones de aguante nominales normalizadas son
validas para condiciones ambientales normales
y tienen ajustes de acuerdo con las condiciones

atmosféricas normalizadas de referencia.

Las asociaciones que se obtienen al vincular en
linea horizontal las tensiones de aguante nor-
malizadas de todas las columnas, sin cruzar las
lineas horizontales marcadas, se definen como

los niveles de aislamiento normalizados

2.6.4. TENSION MAXIMA DE LOS
EQUIPOS

Las tensiones maximas normalizadas para los

equipos se dividen en dos categorias:

a) Categoria I: mayor que 1 kV hasta e in-
clusive 245 kV (véase Tabla 2.57). Esta
categoria cubre los sistemas de distri-
bucién y transmisiéon. Por lo tanto, los
aspectos operacionales deben conside-
rarse al seleccionar el nivel de aisla-
miento nominal del equipo.

b) Categoria 1l: superior a 245 kV (véa-
se la Tabla 2.58). Esta categoria cubre
principalmente los sistemas de trans-

mision.
2.6.5. CONDICIONES ATMOSFERICAS

Las condiciones atmosféricas normalizadas de
referencia, las cuales aplican a las tensiones de

aguante normalizadas, son:

a) Temperatura: t,=20 °C;
b) Presion: b,=101.3 kPa (1 013 mbar)
c) Humedad absoluta: h =11 g/m?



Tabla 2.56 Clase y forma de onda de sobretensién, formas de tensiones normalizadas y pruebas de tensién de aguante
normalizada

Formas de 1/f
ondas de
tensiones y Tf
sobretensiones 1/f 1/f2
AN
T
T | M E W
T (L) P T2 = TZ ‘ (]._/fl
Intervalos de f=60 Hz (10<f<50)Hz (20 <T,<5000) (01<T,< T,<100ns
frecuencia T, 23 600s (0.02=<T,=3600)s us 20) ps (0.3 <f, <100) MHz
de formas T,<20ms T,<300ms (30 < f ,< 300) MHz
de ondas de
tensiones y

sobretensiones

Formas de
ondas de
tensiones

1/f
(_
normalizadas 1/f 7
T, T, a
Ty T, T,
<> >

f=60Hz 58 Hz<f<62Hz T,=2504us Ty=12ps

T,=50us
a T,=2500ps 2
Te T,=60s 2
Pruebas de a Prueba corta duracion  Prueba deimpul- ~ Prueba de im-
tensiones de la frecuencia del so por maniobra  pulso por rayo a
normalizadas

sistema (60 Hz)

2 Se especifica en la norma del producto correspondiente
Fuente: NMX-J-150/1
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Tabla 2.57 Niveles de aislamiento normalizado para equipo de la categoria | (1 kV <U_ < 254 kV)

45
60

15.5%* 19
75
60
112** 28 75
95
o 75
1175 38 95

123

170 275 650

Si estos valores son insuficientes para satisfacer las tensiones de aguante requeridas de fase a fase, es necesario realizar
pruebas de aguante adicionales de fase a fase

** Estos valores no son de uso comun, sin embargo, pueden utilizarse en las normas de productos
NOTAS:

1 Los valores de esta tabla estan referidos a condiciones atmosféricas normalizadas

2 La tension de aguante normalizada de impuso por rayo de fase a fase es la misma que la de fase a tierra
Fuente : NMX- J- 150/1
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Tabla 2.58 Niveles de aislamiento normalizado para equipo de la categoria ll (U_> 254 kV)

750 750 1.5

850
950
3009 8
750 850 1.5 1050
950
850 850 1.5 17050
3627 1050
850 950 1.5 1175
1050
850 850 1.6 1175
1175
420 950 950 1.5 1300
1300
950 1050 1.5 1425
1175
950 950 1.7 1300
1300
(9]
550 950 1050 1.6 1425
950 1425
1050 1175 1.5 1550
1675
1175 1300 1.7 1800
1800
1175 1425 1.7
8009 1950
1175 1950
1300 1550 1.6 5100
*NOTA — La presencia de U_ por encima de 800 kV ain no se definen
R Valor de la componente de impulso de la prueba combinada con el valor cresta de fase a tierra de polaridad
opuestaa 60 HzigualaU_ 2/ 3.
B Estos valores aplican tanto para aislamiento fase a tierra y como para fase a fase; para el aislamiento

longitudinal estos valores se aplican como componente del impulso por rayo nominal normalizado con el
valor cresta de la componente de 60 Hz de polaridad opuesta de magnitud iguala 0.7U_ 2 /3, en la tensién
de aguante nominal normalizada combinada.

© Estos valores no son de uso comun, sin embargo, pueden utilizarse en las normas de productos

@ Los valores de esta tabla estan referidos a condiciones atmosféricas normalizadas

R La tension de aguante normalizada de impulso por rayo de fase a fase es el mismo valor que la de fase a tierra.
2 Valor de la componente de impulso en la prueba combinada correspondiente.

& Elvalor de la tensidén aguante de impulso por maniobra de fase a fase en kV se obtiene mediante el producto de

la tensién de aguante de impulso por maniobra de fase a tierra y el valor de esta columna

Fuente: NMX-J-150/1
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2.7. AISLADORES TIPO
SUSPENSION DE
PORCELANA O DE
VIDRIO TEMPLADO®

2.7.1. CLASIFICACION

Los aisladores tipo suspension se clasifican por
su acoplamiento y aplicacion de acuerdo con lo

siguiente:

1. Por su acoplamiento
a) Horquilla y ojo anular
b) Calavera y bola
2. Por su aplicacion
a) Normal
b) Corrosion
) Contaminacion
3. Por su resistencia mecanica
a) 44 kN
b) 111 kN
o 160 kN

2.7.2. DESIGNACION
La designacion consta de 10 caracteres alfanu-
méricos como maximo, seguin se muestra a con-
tinuacion:

DDSMARRRXY

En donde:

DD  esel diametro aproximado del esbozo

en (cm)
S es el tipo suspension
M es el material (V= vidrio o = porcelana)

6 Fuente: NMX-J-245
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A es el tipo de acoplamiento (H= horqui
lla y ojo anular o C = calavera y bola)

RRR s la resistencia mecanica o
electromecanica en (kN)

<

es la corrosion (manguito de cinc)= (C)
Y es la contaminacion (C=contamina

cién o M= muy contaminada).

2.7.3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS,
MECANICAS Y DIMENSIONALES

Los aisladores tipo suspension de porcelana o de
vidrio templado y sus herrajes deben satisfacer
las caracteristicas electromecanicas y dimensio-
nes indicadas por la NMX- J- 245

2.7.3.1.Acabado

Aislamiento

El esbozo del aislador debe tener un acabado vi-
driado y liso; de constitucion homogénea, com-
pacta y libre de porosidades. Los aisladores de
porcelana deben ser de color gris o café obscuro
y los de vidrio templado verde o claro traslucido.

Herrajes o partes metalicas

Todas las partes metalicas deben ser de acero
o hierro esferoidal y deben estar galvanizadas.

Vastago
Debe ser de acero o hierro nodular o maleable,

que cumpla con el valor de resistencia mecani-
ca. La posicion del vastago (ojo anular o bola)



debe ser perpendicular al plano del esbozo del ais-
lador, y estar alineado con respecto al eje central

del esbozo y horquilla o calavera.

Chavetas

Deben ser de acero inoxidable grado A2 o A4. La
chaveta utilizada en la calavera del aislador debe
ser del tipo R y tener ambos extremos alabeados,
de tal forma que impidan su extraccion completa.
La chaveta utilizada en el perno de acoplamiento

tipo horquilla debe ser del tipo R (Joroba).

Perno y calavera

El perno debe ser de acero. La calavera y la hor-
quilla pueden ser de acero, hierro nodular o hierro
maleable.

Cemento

No debe presentar aflojamiento en el acopla-

miento de los herrajes, calavera y bola u hor-
quilla y ojo anular.
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2.7.3.2.Empaque, embalaje

Los aisladores deben empacarse en cajas o rejas
de madera o de plastico, que resistan el manejo
rudo sin dafar el contenido y que puedan alma-
cenarse a la intemperie, con una cantidad maxi-

ma de 6 piezas.

Los aisladores empacados deben entregarse en
tarimas, flejados y debidamente ordenados para
efectuar un conteo rapido. La masa total del em-
balaje no debe ser mayor a 1 500 kg para po-
der mover cada tarima con un cargador frontal

(montacargas).

Se permite ademas, que en una tarima se aco-
moden debidamente ordenados y flejados dos o
mas tipos de aisladores, cuando las cantidades
de cada uno de ellos no sea suficiente para com-

pletar la carga de una tarima.

En la, Ilustracion 2.21 y Ilustracion 2.22 y Ta-
bla 2.59 se muestra las caracteristicas segtin la
NMX-J-245.



llustracién 2.21 Aislador tipo suspensidn con acoplamiento de horquilla - ojo

13.5+0,8
©17,5+0,8 16+0,4
[NE] Y
17,5 minimo
17,5 minimo
13,5+0,8]
D
NOTAS
1 La geometria de los aisladores es orientativa, no limitativa.
2 Dimensiones en mm.
Fuente: NMX- J- 245
llustracién 2.22 Aislador con acoplamiento calaveray bola (perfil normal y anticontaminacion)
NOTAS
1 La geometria de los aisladores es orientativa, no limitativa.
2 Dimensiones en mm.
3 El didmetro del vastago es de 18 mm para aisladores de 111 kN y de 22 mm para ailadores
de 160 kN.

Fuente: NMX- J- 245
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2.8. CUCHILLAS
SECCIONADORAS EN AIRE’

2.8.1. CARACTERISTICAS

Las cuchillas de operacion en grupo se deben ins-
talar en lineas troncales, en puntos de enlace entre
dos circuitos, donde exista equipo de proteccion o
seccionamiento de restauradores, transiciones de

circuito aéreas a subterraneas, etcétera.

El mecanismo de operaciéon de las cuchillas de
operacion en grupo debe estar conectado a tie-
rra. El valor de resistencia de tierra debe ser de 10

ohms como maximo en tiempo de secas.

Se deben de comprobar los ajustes de las cuchi-
llas antes de que se pongan en operacion. Vea
las recomendaciones del fabricante. Los corta-
circuitos que se operen con pértiga no necesitan
estar conectados a tierra; las cuchillas de opera-
cion en grupo preferentemente se deben instalar
en lugares de facil acceso; todas las cuchillas de
operacion en grupo deben ser del tipo para abrir
con carga; las cuchillas se deben instalar con el
contacto fijo en el lado fuente. El mecanismo de
mando de las cuchillas de operacion en grupo
debe estar asegurado con un candado con llave

predeterminado por el responsable del area.

Para operar cuchillas de operaciéon en grupo,
utilice guantes dieléctricos de la clase adecuada
a la tension de operacion. Para abrir el ramal de
un restaurador fusible, primero abra los corta-
circuitos con la pértiga universal de derecha a
izquierda de cada uno de los conjuntos que no
estén conduciendo corriente. Finalmente utilice
rompe cargas para abrir el altimo cortacircuito

que conduzca corriente.

7 Fuente: NMX-J-323, CFE 08-00-01, IEEE STD C37, CFE
V4200-25, CFE V4200-12, NRF-006-CFE
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Para restablecer el servicio de un restaurador fu-
sible una vez corregida la anomalia que provoco
la falla permanente, primero abra el mecanismo
de conexion (by pass) y reponga los eslabones fu-
sibles de cada grupo de izquierda a derecha. En
la Tabla 2.60 e Ilustracion 2.23 se muestra un
arreglo de cuchillas de CFE. La codificacion de
cuchillas para seccionar lineas de media tensiéon

consta de cinco campos:

« El primer campo indica el nimero de
unidades

+ En el segundo y tercer campo se indica el
tipo de cuchillas: Cuchillas de operaciéon
en Grupo (CG) y Restaurador Fusible (RF)

« En el cuarto campo se indica el nimero de
fases conectadas

+  En el quinto campo se indica el tipo de sis-
tema: 3F-4H (A)

2.8.1.1.Ejemplo:

Cuchillas de operacion en grupo para tres fases
sistema 3F-4H.

1 C G 3 A

La clave indica una (1) cuchilla de operacion en
grupo (CG) conectada a tres fases (3) en un sis-
tema tres fases, cuatro hilos (A). Fuente: CFE
08-00-01.

2.8.2. TENSION

2.8.2.1.Tensiones y corrientes nominales

normalizadas

Los valores normalizados para servicio interior o
exterior se indican en la Tabla 2.61 y Tabla 2.63.
La corriente momentanea nominal de cresta, se

obtiene multiplicando la corriente de corta dura-



llustracién 2.23 Cuchillas de CFE
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cion de 1 segundo por 2.5. La variabilidad repor-
tada de los valores de corriente de corta duracion
de 1 segundo en kA es dependiente de la tension
del sistema y de los valores de cor.tocircuito del
mismo. Si un valor de mas de 1 segundo es nece-

sario, el valor de 3 segundos es el recomendado.
2.8.3. CORRIENTE
2.8.3.1.Capacidad interruptiva

Es el valor de la corriente de cortocircuito maxima
que debe de interrumpir el elemento fusible a una
tension nominal determinado bajo condiciones de
prueba. Esta capacidad esta en funcion de la con-
tribucion de corriente de cortocircuito por parte
de la compania suministradora y las cargas co-

nectadas en la instalacion del usuario.
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2.8.3.2.Corriente aplicada de corta duracion

La corriente nominal es la corriente que deben
soportar las cuchillas en forma permanente, sin
sufrir ningin dano a frecuencia y tension no-
minal. La corriente esta dada en amperes por el
valor eficaz (rmc). Los valores estan indicados
en la Tabla 2.61 y Tabla 2.62.

2.8.4. NIVEL BASICO AL IMPULSO

Las cuchillas seccionadoras deberan ser capaces
de soportar sobretensiones transitorias, origina-
das principalmente por descargas atmosféricas
en las lineas de alimentacidn; el nivel basico al
impulso de acuerdo a las normas esta dado a una
altitud de 1 000 m.s.n.m. Los valores se mues-
tran en la Tabla 2.61, Tabla 2.63 y Tabla 2.64.



2.8.4.1.Potencial aplicado

Las cuchillas deberan soportar los valores de po-
tencial aplicado mostrados en la Tabla 2.61.

2.8.5. CARACTERISTICAS OPERATIVAS
2.8.5.1. Numero de polos

Las cuchillas seccionadoras podran ser de: 1, 2
y 3 polos segun el caso. Ver Ilustracion 2.24,
Ilustracion 2.25, Ilustracion 2.26, Ilustracion
2.27, Tlustracion 2.28, Ilustracién 2.29.

2.8.5.2.Tipo de operacion

Las cuchillas seccionadoras podran requerirse de

operacion unipolar o en grupo segtin sea el caso.
2.8.5.3.Tipo de montaje

Por su tipo de montaje las cuchillas seccionadoras

podran ser:

a) Cuchillas seccionadoras verticales

b) Cuchillas seccionadoras horizontales
2.8.5.4.Conexion

En las cuchillas seccionadoras verticales y hori-
zontales, el contacto fijo debe conectarse en el lado
de la acometida, las de accionamiento al centro y
doble interrupcion, la conexion de la fuente de

energia no requiere ninguna recomendacion.
2.8.5.5.Tipo de servicio

Las cuchillas seccionadoras podran ser para ser-

vicio interior o exterior.
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2.8.5.6.Aisladores
La distancia de fuga de los aisladores sera:

a) 3.5 cm/kV en atmosfera de contamina-
cidon media
b) 4.5 cm/kV en atmodsfera de contamina-

cion alta
2.8.6. RECOMENDACIONES
2.8.6.1.Montaje

El montaje esta dado basicamente por el arreglo
de equipo de la subestacion, por lo que debe re-
visarse el disefio y en él se observara el tipo de

montaje.
2.8.6.2.Tipo de operacion

El tipo de operacion de las cuchillas esta dado
por la facilidad o dificultad para abrir o cerrarlas.

Cuchilla montaje vertical

Para seleccionar la operaciéon mediante el em-
pleo de una pértiga se requiere que al frente
de la cuchilla exista el area libre, que no debe
tener una distancia menos de 2 m para que
una persona pueda operar las cuchillas con
la pértiga en forma segura; de no existir esta
condicion la cuchilla debe operarse mediante
mecanismos para operarlas con una manivela
y en grupo; para este caso no se requiere de
un gran espacio, ya que lo Gnico que se tiene
que tomar en cuenta son las distancias de se-
guridad del operador a las fases eléctricas de la
subestacion las cuales dependen de la tensiéon

de la subestacion.



llustracion 2.24 Cuchilla tripolar llustracién 2.25 Cuchilla unipolar o monopolar
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llustracién 2.26 Cuchilla de apertura vertical (TTR6) para

llustracién 2.27 Cuchilla de apertura lateral central (DRV)
distribucién y transmisién

para distribucién y transmisién
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llustracion 2.28 Cuchilla de doble apertura lateral central llustracién 2.29 Cuchilla COGC

119




Cuchillas de montaje horizontal

La operacion de este tipo de cuchillas siempre
debe ser en grupo; las cuchillas desconectado-
ras montadas horizontalmente no permiten su

operacion mediante pértiga.

2.8.6.3.Longitud de la varilla de mando

Al especificar cuchillas de operacion en gru-
po, se debera de indicar la longitud de la va-
rilla de mando de acuerdo a la posicion de las
cuchillas, de acuerdo al arreglo de la subesta-

cion.
2.8.7. TIPOS DE CUCHILLAS

2.8.7.1.Cuchilla unipolar o
monopolar (p)

a) Las cuchillas unipolares o monopolares
son del tipo de operacion con pértiga sin
carga, ver Tabla 2.65

b) Servicio intemperie para subestaciones
de distribucion

c) Tension nominal de disenio desde 15
hasta 38 kV

d) Corriente nominal desde 630 hasta 2 000 A

e) Nivel basico de aislamiento al impulso
por rayo (NBAI) desde 125 hasta 200 kV

f) Aplicable para el sistema de distribucién
2.8.7.2.Cuchilla tripolar (TP-II)

a) Las cuchillas Tripolares son del tipo de
operacion del grupo sin carga

b) Servicio intemperie para subestaciones
de distribucion, ver Tabla 2.66
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o) Tipo de montaje vertical, horizontal

d) Tension nominal de disefio desde 15.5
hasta 38 kV

e) Corriente nominal desde 630 hasta
2000 A

f) Nivel basico de aislamiento al impulso
por rayo (NBAI) desde 125 hasta 200
kv

g) Aplicable para el sistema de distribucion

2.8.7.3.Cuchilla de apertura
vertical (TTR,) para distribucion y
transmision

a) Servicio intemperie para subestaciones
de distribucion y transmision

b) Tipos de montaje vertical, horizontal

©) Tension nominal de disefio desde 15
hasta 170 kV

d) Corriente nominal de disefio desde 630
hasta 2 000 A

e) Nivel basico de aislamiento al impulso
por rayo (NBAI) desde 125 hasta 750 kV

f) Para tensiones de disefio arriba de 123
kV puede suministrarse con cuchilla de

puesta a tierra segln se requiera

Ver Tabla 2.67 y Tabla 2.68.

2.8.7.4.Cuchilla de apertura
lateral central (DRV) para

distribucion y transmision

Las cuchillas DRV son del tipo de apertura lateral
central, posicion de aisladores en “V” de opera-
cion en grupo sin carga, con o sin puesta a tierra,
mecanismos de accionamiento manual o motori-
zado, ver Tabla 2.69.



a) Servicio intemperie para subestaciones de
distribucion y transmision

b) Tipo de montaje vertical, horizontal

c) Tension nominal de disefio desde 72.5
hasta 170 kV

d) Corriente nominal de 800 hasta 2 000 A

e) Nivel basico de aislamiento al impulso
por rayo (NBAI) desde 450 hasta 750 kV

f) Para tensiones de disefio arriba de 123
kV puede suministrarse con cuchilla de

puesta a tierra seglin se requiera

2.8.8. CUCHILLA DE DOBLE
APERTURA LATERAL CENTRAL
(TTT-7)

a) Las cuchillas TTT-7 son del tipo de doble
apertura lateral central, tres columnas de
aisladores. Con aislador giratorio al cen-
tro de cada polo, de operacion en grupo
sin carga, con o sin puesta a tierra, me-
canismos de accionamiento de la cuchilla
principal motorizado, ver Tabla 2.70
b) Tipo de montaje horizontal
c) Tension nominal de disefio desde 245

hasta 420 kV

d) Corriente nominal desde 1 250 hasta

3150 A

e) Nivel basico de aislamiento al impulso por

rayo (NBAI) desde 1 050 hasta 1 550kV

2.8.8.1.Cuchilla COGC
a) Los equipos COGC son cuchillas de

operacion en grupo con carga, apertura

lateral y posicion de aisladores en “V”
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b) Montaje horizontal y vertical en poste
sin cuchilla de puesta a tierra, meca-
nismo de accionamiento manual

©) Servicio intemperie para el sistema de
distribucion

d) Tension nominal de disefio desde 15.5
hasta 25.8 kV

e) Corriente nominal de 630 A

f) Nivel basico de aislamiento al impulso
por rayo (NBAI) de 125 hasta 170 kV

2.8.9. CONDICIONES ATMOSFERICAS
2.8.9.1. Temperaturas

Tener conocimiento de la temperatura: mini-

ma, maxima y promedio del sitio.
2.8.9.2.Altitud de operacion

Las cuchillas desconectadoras deberan estar
disenadas para operar a una altitud de 1 000
m.s.n.m., para la selecciéon de cuchillas que
operen a altitudes mayores y cuyas partes ais-
lantes se encuentren en el aire expuestas a la
presion atmosférica, deberan aplicarse los fac-

tores de correccion indicados en Tabla 2.64.
2.8.9.3.Tipo de atmosfera
Basicamente se consideran dos tipos de atmosferas:

a) Contaminacion media. Sitios con lluvias

intensas, lluvia marina ligera, fertilizantes

e irrigacion de plaguicidas. Los lugares que

tienen este tipo de contaminacion son:
Sitios a mas de 50 km de la costa

Campos agricolas



« Ciudades sin industria contami-
nantes

+ Lugares a mas de 30 km de indus-
trias contaminantes

b) Contaminacion alta:

+ Son los sitios a menos de 50 km de
la costa

- Sitios cercanos a plantas que produ-
cen o consumen carb6n plantas pe-

troquimicas, cementeras y acereras

Tabla 2.60 Componentes de llustracion 2.20

2.9. SELECCION DE TABLEROSS
2.9.1. CARACTERISTICAS

Las caracteristicas particulares de los com-
ponentes contenidos en los tableros para sis-
temas trifasicos, estaran sujetas a sus espe-
cificaciones correspondientes, ver Ilustracion

8 Fuente: NMX-J-068, NOM-16-ENER, NFR-030-CFE, CFE
V6700-62,

Cuchilla COGC-

1 NRF-006 Pz 15-%* (1) 1
Cuchilla COGC-
2 NRF-006 Pz 25,84+ (1) - 1 -
Cuchilla COGC-
3 NRF-006 Pz 38%% (1) - - 1
4 Pz Conectador 6 6 6
5 Lote Bajante de 1 1 1
6 E0000-32 m Cable Cu 3/0 9 9 9

Fuente: CFE 08-00-01

Tabla 2.61 Capacidades eléctricas (corrientes nominales y momentaneas)

400 65 25

7.2 630 65
1250 99
400 65
17.5 630 65
1250 99
400 65
28.8 630 65
1250 99
400 65
38 630 65
1250 99
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25 60 20
381 60 20
25 95 38
25 95 38
381 95 38
25 125 60
25 125 60
381 125 60
25 150 80
25 150 80
381 150 80



Tabla 2.62Corrientes nominales y momentaneas

200 20
400 20
600- 630 40
1200-1 250 60
1600 70
2000 80

Notas: La corriente nominal de 3 segundos, se obtiene dividiendo la corriente momenténea nominal entre 1.6.
Desconectadores de 200 A, solamente para servicio interior

Fuente: NMX-]-323

Tabla 2.63 Corrientes nominales y de corta duracién de 1 segundo, para servicio interior y exterior

200 125
400 10y 12.5
600-630 125,16y 25
1200-1250 125,16, 20, 25,31, 35,40y 50
1600 16, 20, 25, 31.5,40,y 50
2 000 20,25,31.5,40y 50

NOTAS: Desconectadores de 200 A, solamente para servicio interior
La corriente momentanea nominal de cresta se obtiene multiplicando la corriente de corta duracién de 1 segundo por 2.5

La variabilidad reportada de los valores de corriente de corta duracion de 1 segundo en kA es dependiente de la tensién del
sistema y de los valores de corto circuito del mismo

Si un valor de més de 1 segundo es necesario, el valor de 3 segundos es el recomendado

Fuente: NMX-]-323

Tabla 2.64 Factor de correccion por altitud

1000 1.00 1.00
1200 0.98 0.995
15500 0.95 0.99
1800 0.92 0.985
2 100 0.89 0.98
2400 0.86 0.97
2700 0.83 0.965
3000 0.80 0.96
3600 0.75 0.95
4200 0.70 0.935
4800 0.65 0.925
5400 0.61 091
6 000 0.56 0.90

Fuente: IEEE STD C37
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2.30. e Ilustracion 2.31. Para la seleccion de
tableros de mediana y baja tension es necesa-

rio considerar los siguientes aspectos:

2.9.2. TENSION NOMINAL

2.9.2.1.Tablero blindado (Metal-Clad)

Los valores de tension nominal de los tableros
Metal-Clad y tableros blindados para subes-
taciéon compacta deben ser los indicados en la
Tabla 2.71 y Tabla 2.72.

Tension de control

Para energizar las bobinas de cierre, apertura
del cortacircuito o el motor, si es de energia al-
macenada, las tensiones nominales de control se

indicaran en la Tabla 2.73.

2.9.2.2.Tablero blindado para subestacion
compacta

Los valores de tension de control se indican en la
Tabla 2.73.

2.9.3. CARACTERISTICAS
NORMATIVAS

2.9.3.1.Condiciones Normales de Servicio
Las condiciones que se consideran normales para

la operacion de los tableros de alta tension y que se

tendran en cuenta deben ser como sigue:
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1. Latemperatura del aire ambiente no exce-
de 40°C y su valor promedio, medido en
un periodo de 24 horas, no excede de 35°C

2. La temperatura minima del aire ambiente
no es inferior a:

a) Para instalacion en interior: - 5°C

b) Instalacion a la intemperie: - 25°C

NOTA: Se deben tomar medidas para asegurar
la adecuada operacidon de componentes tales
como relevadores, los cuales no estan disefia-

dos para estas condiciones.

2.9.4. TENSION DE IMPULSO Y
SOSTENIDA

Es la combinacion de los valores de tension (ten-
sion sostenida a la frecuencia del sistema y ten-
sion de impulso) que caracterizan el aislamiento
de un tablero en relacion con su aptitud para so-
portar los esfuerzos dieléctricos. Los valores de
nivel de aislamiento para tableros Metal-Clad y
tableros blindados para subestacion compacta
deben ser los indicados en la Tabla 2.71 y Tabla
2.72.

La tension nominal de aislamiento (VA) de un
circuito en un tablero blindado de distribu-
cién en baja tension en un centro de control de
motores y en un tablero de distribucion de
fuerza y alumbrado es el valor de tension para
el cual fue disefiado y para lo cual estan referi-
das las pruebas dieléctricas, claros y distancias
de fuga.



llustracién 2.30 Tableros de media y baja tensién

llustracién 2.31 Tableros de media tensién

2.9.5. CORRIENTE

2.9.5.1. Corriente nominal

En los tableros Metal-Clad, los valores de corrien-
te nominal que circularan por los alimentadores o
barras colectoras, deben seleccionarse de los va-
lores de la Tabla 2.74. La corriente que el circuito

del tablero blindado para subestacion compacta es
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capaz de conducir continuamente bajo condicio-
nes prescritas de uso y funcionamiento, el valor de
esta corriente para HV se encuentra en 400 y 630
Amperes. En los tableros blindados en baja tension
los valores de corriente nominal, que circulara por
los alimentadores o barras colectoras, deben selec-
cionarse de los siguientes: 400, 600, 630, 800, 1
000, 1 200, 1 250, 1 600, 2 000, 2 500, 3 000,
3150, 4 000 y 5 000 amperes.




La corriente nominal I de un circuito de un centro
de control de motores es establecida por el fabri-
cante, tomando en consideracion los rangos de los
componentes del equipo eléctrico en el ensamble
de un circuito, asi como su disposicion y aplicacion
, debido a que la determinacion de los valores no-
minales es compleja, y estos no se han podido nor-
malizar. Los valores de corriente nominal para los
tableros de distribucion de fuerza y alumbrado en
HV deben ser los que se indican a continuacion:

a) 400-1 200 Amp. Zapatas principales

b) 100-2 000 Amp. Interruptor principal

¢) 600 a 2 000 Amp. Capacidad en barras
principales

2.9.5.2. Corriente soportable de corto tiempo

Los valores de corriente soportable de cor-
to tiempo estan bajo consideracion y el corto
tiempo normalizado para estos valores sera de
un segundo. Para duraciones mayores de un
segundo, la relacion entre corrientes y tiem-
pos, si no se especifica en otra forma, el fabri-
cante debe considerar que esta de acuerdo con

la Ecuacion 2.3.

constante = 1% Ecuacion 2.3

Considerar que la corriente soportable de cor-
to tiempo de un circuito es la corriente maxi-
ma (en valor eficaz) que puede soportar el pro-
pio circuito durante el corto tiempo prescrito,
sin sufrir dano eléctrico, térmico, mecanico o

deformacion permanente.
2.9.5.3.Corriente soportable de cresta

El valor de la corriente soportable de cresta
en los tableros Metal-Clad y tableros blindado
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para subestacion debe ser igual a 25 veces la
corriente soportable de corto tiempo. La co-
rriente soportable de un circuito de un tablero
blindado de distribucidon de baja tensidon, un
centro de control de motores y un tablero de
distribucion de fuerza y alumbrado es el valor
de la corriente que el circuito puede soportar

bajo condiciones de prueba.

2.9.6. GRADOS DE PROTECCION

Para tableros blindados (Metal-Clad) y tablero
blindado para subestacion el grado de protec-
cion debe especificarse separadamente para
cubiertas y divisiones, es necesario especificar
el grado de proteccion para cubiertas, el grado
de proteccidn se indica con un niimero carac-

teristico de acuerdo con la Tabla 2.75.

El grado de proteccion existente en un table-
ro blindado de distribucion de baja tension,
en un CCM y en un tablero de distribucion
de fuerza y alumbrado contra el contacto con
partes vivas, la penetraciéon de cuerpos sélidos
y extranos asi como liquidos, se indica en la
Tabla 2.75.

2.9.7. CARACTERISTICAS DE
OPERACION

2.9.7.1.Tablero blindado (Metal-Clad)
Capacidad interruptiva
Esta podra ser de 250 a 750 MVA y las caracteris-

ticas de los interruptores en aire para los tableros
en media tension se indican en la Tabla 2.76.



Tipo de servicio
Interior o intemperie con pasillo o sin pasillo.

Tipo de mecanismo de operacion del interrup-

tor principal

Podra ser por medio de solenoide o energia al-

macenada.
Cables de fuerza

Estos podran entrar por la parte inferior del mo-
dulo y por la parte superior para modulos con

interruptor de enlace.
Preparacion de superficies y recubrimientos

El acabado de estructuras y gabinetes, consis-
te de epoxico catalizador, excepto que se indi-
que otro color en la hoja de datos de la espe-

cificacion.
Accesorios

Los tableros de mediana tension podran contar
con los siguientes accesorios de acuerdo a las ne-

cesidades de operacion:

Transformadores de corriente
Transformadores de potencial
Relevadores de proteccion

Instrumentos de medicion

Indicadores, voltimetros y amperimetros
Conmutadores de instrumentos y prueba

Lamparas indicadoras

© N oW

Resistencias tipo calefactoras de espacio y

termostato
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2.9.7.2.Tablero blindado para subestacion
compacta

Término genérico con que se designa al con-
junto integrado en un gabinete metalico, total-
mente cerrado, éstos se fabrican en secciones
para facilitar su transporte y montaje, pero una
vez instalados forman un solo conjunto. Cada
seccion llena una funcion, mide, protege, co-
necta o desconecta y transforma. Los aparatos
0 equipos y sus conexiones se encierran en ga-
binetes metalicos de tal manera que protegen
a los equipos, la propiedad y a las personas en-

cargadas de su manejo.
Tipo de servicio

Interior.- Para ser montados en el interior de
un edificio, bajo un cobertizo sin que se vean
afectados por la lluvia, la humedad o cualquier
otro agente fisico que la perjudiquen, se fabri-
can con lamina no menor de 2.1 mm (1/16)

de espesor.

Exterior o intemperie; Para ser montadas a la
intemperie, directamente sobre una cimenta-
cion de concreto y expuesta a la lluvia y al sol.
Se fabrican con ldmina no menor de 3.2 mm
(1/8”), con techo inclinado, puertas con empa-
que de neopreno y sin dejar expuestos aparatos

o elementos de control.

El tablero estara formado por gabinetes indivi-
duales integrando un arreglo de un solo fren-
te. En la Tabla 2.77 y Tabla 2.78, se indican
los componentes normales y opcionales de una
subestacion y las dimensiones de los gabinetes y

transformadores.



Barras de tierra

Debera llevar una barra de tierra de cobre de alta
conductividad a todo lo largo del tablero con una
capacidad del 25 % de las barras principales con

zapatas del tipo mecanico con prisionero central.
Resistencias calefactoras

Para evitar condensacion de la humedad dentro de
los gabinetes, se deberan proporcionar resistencias
calefactoras para servicio continuo con cubierta de
acero inoxidable con tension de operacion de 127
V, 250 W, 0 220 V, 300 W controlado por un ter-
mostato.

Barras principales

Las barras principales como las derivadas, seran de
cobre electrolitico de alta conductividad. Las cone-
xiones y uniones de barras principales y derivadas,
se proporcionaran en la Tabla 2.79 donde se indi-
can las caracteristicas eléctricas principales de las

subestaciones.
2.9.7.3. Tablero blindado en baja tension

El tablero para baja tension del tipo blindado, esta
formado por secciones rigidamente soldadas, au-
tosoportadas, unidas entre si para formar ensam-
bles, con interruptores del tipo electromagnético,
montaje fijo o removible, tres polos, tiro sencillo,
operacion eléctrica o manual y mecanismo de
energia almacenada. El tablero se fabrica para ser-
vicio interior o para servicio a intemperie. El table-
ro sera disefiado en tal forma que pueda acoplarse
en sus extremos con otras secciones del mismo

tipo.

El tablero o secciones para su embarque, seran

provistos de una base de canal estructural que per-
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mite su instalacion sobre canales. Esta estructura
estara fabricada con perfiles de lamina de acero
rolada en frio para lograr una alta resistencia me-

canica.

La estructura debera tener suficiente rigidez para
soportar los esfuerzos mecanicos producidos por
la corriente de cortocircuito, asi como los esfuer-
zos ocasionados por la apertura y cierre de los in-

terruptores.

Los compartimentos del tablero estaran construi-
dos de tal forma, que se encontraran separados y
aislados por barreras metalicas de acero para cada
interruptor, instrumento y barras. Cada uno de
los compartimentos de interruptor o instrumen-
tos contara con una puerta frontal embisagrada
con perillas moleteadas. En la parte posterior, se
proporcionaran cubiertas desmontables atornilla-
das, para facilitar su acceso al compartimento de

cables.
Capacidad interruptiva

La capacidad interruptiva es 85 kA (en sistemas a
480 V).

Barras y conexiones

Las barras principales y las derivadas seran de co-
bre electrolitico de alta conductividad y en capaci-
dades de 800 a 4000 A. Las conexiones y uniones
de barras principales y derivadas, seran plateadas

y fijadas con tornillos.
Barra de tierra

La barra de tierra serd de cobre electrolitico
de alta conductividad en todo lo largo del
tablero con una capacidad del 25 por ciento

de las barras principales y zapatas del tipo



mecanico con prisionero central para calibres

de conductores requeridos.

Soportes

Las barras seran soportadas por aisladores de
porcelana o resina epoxica, con nivel de aisla-
miento y resistencia mecanica para soportar los
esfuerzos causados por la corriente simétrica de

cortocircuito.

Alambrado de control

El alambrado de control serd con cable calibre
14 AWG con aislamiento retardante a la flama,
con tension maxima de operacion de 600 V y
temperatura maxima de operaciéon de 90 grados

centigrados.

Alambrado de dispositivos

Los dispositivos empleados para control, protec-
cion y medicion montados en el tablero, seran
alambrados entre si mediante conductores provis-
tos de zapatas terminales de compresion tipo ojillo
y las puntas finales iran alambradas hasta las tabli-
llas terminales.

Lamparas indicadoras

Lampara piloto con proteccion de penetracion de
polvo y agua, tipo resistencia o transformador, con
foco de 6 u 8 volts con capuchones en colores rojo,

verde y ambar segin se requiera.

Conmutador de cierre-disparo de interruptor

Este conmutador sera de tres posiciones, dos con
contactos momentaneos, retorno automatico y
una con contacto sostenido, con capacidad conti-
ntade 20 a 480 V.
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Conmutador amperimetro-voltimetro

Estos conmutadores seran de cuatro posiciones,
con contactos sostenidos traslapados, con capaci-
dad de 10 2480 V.

Placas de leyenda

Estas placas de leyenda seran de aluminio anodi-

zado, fondo negro y letras blancas.

Transformadores de corriente y potencial

Seran del tipo seco, con aislamiento para 600 V.

Los transformadores de corriente seran del tipo
ventana, se colocara uno en cada fase a la entra-
da de los interruptores principales o a la salida de
los derivados. La relacion, la clase y la potencia de
precision se daran de acuerdo a los requerimien-
tos del disenhador. Los transformadores de poten-
cial seran dos para cada alimentador principal, con
fusibles en el primario y en el secundario. La rela-
cion, la clase y la potencia de precision se daran de
acuerdo a los requerimientos del disefador.

Instrumentos de medicion

Seran del tipo semiembutido para montarse en
tablero, con terminales de conexion en la parte
posterior, con caja en color negro y caratula blanca
con nimeros negros, operaran con transformado-
res de corriente de 5 A en el secundario y de po-

tencial de 120 V en el secundario.

Resistencias calefactoras

Para evitar condensaciones de la humedad den-
tro de los gabinetes, deberan colocarse resis-
tencias calefactoras para servicio continuo con

cubierta de acero inoxidable y tension de opera-



cibn de 127 V, 250 W, 6 220 V, 300 W contro-

ladas por termostato.

2.9.7.4.Tableros de distribucion de corriente

directa

. Se requieren tableros de distribucion de
corriente directa de 125 V.c.d y 48 V.c.d,
que sean entregados de acuerdo con estas
especificaciones técnicas, fabricados con
componentes eléctricos nuevos

. Se emplearan para alimentar los circuitos
de control y de fuerza (motores c.d., alum-
brado de emergencia, equipo de comuni-
cacion, etc.), necesarios para la operacion
de la subestacion

. Los tableros de distribucion de corriente
directa seran construidos para ser instala-
dos en interiores. Se utilizaran para sumi-
nistrar los requerimientos de alimentacién
de corriente directa con una tension nomi-
nal de 125 V.c.d y 48 V.c.d. Por lo tanto
la clase de proteccion sera IPS4 segtin IEC
144 u otra equivalente

. El sistema de corriente directa de la subes-
tacion (que por lo tanto incluye a los table-
ros de distribucion de corriente directa de
125 V.c.d ), debera de ser aislado de tierra
. El convertidor de 125 V.c.d/48 V.c.d so-
licitado en las especificaciones técnicas
generales de tableros de distribucion de
corriente alterna, corriente directa y ser-
vicio propio para subestaciones, debera
instalarse en un tablero denominado de
donde se distribuira a todas las cargas
correspondientes a través de interrupto-
res termomagnéticos. En el tablero debe-
ra existir un interruptor termomagnético
de entrada, para interconectarlo con el
tablero de distribucion de 125 V c.d

. Las barras conductoras seran de cobre
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electrolitico de alta conductividad, dis-
puesta en forma tal, que soporten los
efectos térmicos y dinamicos que pueda
producir el cortocircuito maximo. Las
barras conductoras de cobre tendran una
capacidad nominal de 200 Amperios

como minimo

. La tension de aislamiento sera para 600

volts como minimo

. Cada uno de los tableros de distribucion

de corriente directa se debera de sumi-
nistrar con el siguiente equipo:

a) Un relé de bajo voltaje, conectado en-
tre las barras principales (en la acome-
tida)

b) Un relé de supervision de fallas a tie-
rra, del positivo y del negativo

¢) Un voltimetro de corriente directa

d) Interruptores bipolares, del tipo de caja
moldeada, con unidades de activacion
termomagnético, y como minimo con
un contacto auxiliar de posicion NA
(normalmente abierto) y un contacto
auxiliar de posicion NC (normalmen-
te cerrado), totalmente independientes
entre si, esto es, no se permite el uso
de contactos de sobre cambio, también
denominados de un polo-doble tiro

9. Los interruptores termomagnéticos de-

beran tener una capacidad minima in-
terruptiva de 10 kA

10. La cantidad y capacidad de los interrup-

tores termomagnéticos en cada tablero
de distribucion, asi como la disposicion
de éstos en cada tablero, se indicaran en
el proyecto

11.Los relés solicitados (de bajo voltaje y de

fallas a tierra) para cada tablero, in-
cluiran como minimo dos contactos in-
dependientes de doble polo doble tiro,
esto es, 2 NC (normalmente cerrado) y



2 NA (normalmente abierto), los cuales
se usaran para la indicacién y la alarma
de las fallas que supervisan. Todos estos
contactos auxiliares (libres de potencial)
deberan estar alambrados a bornes ter-
minales de regleta

12.La construccion de todos los tableros
sera de tal manera que se ha de impe-
dir el contacto accidental con las partes
energizadas del tablero, como por ejem-
plo barras y bornes

13. Considerando lo anterior, para los table-
ros de distribucion de corriente directa,
las barras energizadas deberan cubrirse
mediante laminas acrilicas transparentes,
aislantes y apropiadas para este fin, de tal
manera que éstas protejan a los operarios
de inspeccion o mantenimiento de cho-
ques eléctricos o contactos accidentales

2.9.7.5. Centro de control de motores

Gabinete que tiene por objeto montar los dispo-
sitivos de control y proteccion de varios motores,
formado por secciones rigidamente soldadas, auto-
soportadas, unidas entre si para formar ensambles,
las estructuras tienen 228 cm. de alto, 55 cm. de
ancho y 50 cm. de fondo, cada seccién tiene un
maximo de seis compartimentos para controlar
motores de 15 h.p a 220 V o de 25 h.p en 480 V,
cada uno de estos compartimentos son cajas (sille-
tas) que pueden enchufarse y extraerse para modi-

ficacidon o mantenimiento.

El centro de control de motores se fabrica para
servicio interior o intemperie. El disefio con-
templa que puede acoplarse en sus extremos
con otras secciones del mismo tipo, en el frente
llevan puertas para permitir el acceso al equi-
po para su conexion y servicio, varias secciones

colocadas una al lado de otra (o espalda con es-
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palda) forman un conjunto de frente muerto. El
ensamble del centro de control de motores de-
bera tener suficiente rigidez para soportar los
esfuerzos mecanicos producidos por la corriente
de cortocircuito, asi como los esfuerzos norma-

les de operacion y de montaje.

Capacidad interruptiva

La Capacidad interruptiva es 22 KA.

Barras colectoras principales

Para la distribucion de la energia se deberan usar
un juego de barras con capacidad de 300 amperes
como minimo, y en centros de control de motores
de doble frente la capacidad minima de las barras
verticales sera incrementada a 600 amperes.
Barras de bus horizontal

Cada compartimento vertical y ducto de alambra-
do se encuentra aislado de las barras horizontales
por medio de barretas metalicas.

Ducto vertical de alambrado

El ducto de alambrado de 111 mm de ancho in-
terior entre unidades removibles adyacentes, ade-
mas abarca todo el fondo de la estructura.

Ducto horizontal de alambrado

Espacios de 229 mm en las partes superior e
inferior de la estructura suministran los ductos
necesarios para el alambrado entre las secciones.

Cables de entrada

Los cables de alimentacion pueden entrar por la

parte superior o inferior del centro de control y



pueden ser conectados facilmente a las zapatas

montadas en las barras o al interruptor principal.

Espacios libres para recibir tubos conduit

El disefo de la estructura con armazon abierta,
proporciona maximo espacio para la entrada de
tubos conduit, en la parte superior o inferior de

la misma.

Unidad removible

El centro de control de motores aloja arrancado-
res hasta el tamafio NEMA 5. Cada unidad esta
completamente aislada de las unidades adyacen-
tes. Los interiores de las unidades estan cerrados
excepto en un espacio cerca del fondo de la uni-
dad que sirve para la entrada y salida de los ca-
bles que van al ducto vertical de alambrado. Las
conexiones al bus vertical son hechas mediante
contactos deslizantes. Los espacios minimos ne-
cesarios ocupados por las diferentes combina-
ciones de las unidades removibles en CCM se
muestran en la Tabla 2.80.

Componentes de la unidad removible

Cada unidad removible de arrancador o combi-
nacion esta equipada con un interruptor de caja
moldeada termomagnético, que es operado por
una manija que va montada sobre el mismo

interruptor.

Los arrancadores estandar estan equipados con re-
levadores de sobrecarga en 2 polos, con reposicion

manual o automatica.
Cada arrancador lleva su propio contacto de se-

llo para el circuito de la bobina, transformador de

control y opcionalmente contactos auxiliares.
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Las corrientes y capacidades maximas para arran-
cadores asi como sus combinaciones de interrup-
tores y arrancadores para motores trifasicos se
muestran en la Tabla 2.81 y Tabla 2.82.

Mecanismo de operacion

Una manija de movimiento vertical de posi-
ciones indica las posiciones de cerrado, abierto
o activacion (disparo) del interruptor, cuenta
con un mecanismo de candado que hace posi-
ble asegurar el interruptor en las posiciones de
abierto o cerrado.

Transformador de control

Tipo encapsulado de 180/120 V.c.a. 60 Hz,
con portafusibles de 600 V y fusibles de 30 A
en lado primario y 10 A en lado secundario.

Lamparas indicadoras
Estas lamparas deben cumplir con lo siguiente:

a) Tension nominal 120 V. en c.a

b) Tipo transformador o resistencia

c) Focosde 6 V

d) Capuchones desmontables rojo, verde
y blanco

Estacion de botones
Estas estaciones deben cumplir con lo siguiente:

a) Contacto momentaneo 600 V c.a. y
100 A. momentaneos, 30 A. interrup-
tivos, 3 A. continuos, en 120 V en c.a

b) Para arrancador no reversible: arran-
car-parar

c) Para arrancador reversible: adelante,
atras y parar



Resistencias tipo calefactoras de espacio y
termostato

a) Tension de alimentacion 127 0 220 V en
c.a

b) Potencia 150 o 220 watts

c) Proteccion mecanica rejilla metalica

d) Control por termostato automatico con
temperatura ajustada entre 15 y 30 gra-
dos centigrados

e) Proteccion por fusibles del tipo cartucho

Placas de identificacion

Cada tablero contara con una placa de identifi-
cacion, la cual sera de aluminio anodizada, fon-

do negro y letras blancas.

Instrumentos de medicion

Seran del tipo Semi-embutido para montarse en
tablero, con terminales de conexion en la parte
posterior y podran operar con transformadores
de corriente de 5 A en el secundario y de poten-
cial de 120 V en el secundario.

Transformadores de corriente y potencial

Estos seran del tipo seco, con aislamiento para
600 V. la relacion, la clase y la precision se daran

de acuerdo a los requerimientos de diseno.

2.9.7.6.Tablero de distribucion de fuerza y
alumbrado

Los tableros de distribucion y alumbrado del tipo
autosoportado o sobrepuesto suministran amplias

posibilidades de aplicacion en sistemas de distri-

139

bucion de baja tension. Estan disponibles con una

amplia gama de interruptores y gabinetes.

Los interruptores se montan horizontalmente y
se conectan a las barras principales por medio de
conectores. El conjunto de interruptores y barras
eléctricamente unidos van instalados en un solo

ensamble o frente que se integra al gabinete.

El gabinete tiene una estructura firme, y cubier-
tas atornilladas que se desmontan con facilidad
para mayor facilidad de acceso durante el monta-

je o mantenimiento.

Estos tableros pueden llevar equipo de medicion
opcional como son: Amperimetro, voltimetro,
conmutadores de fases con transformadores de

potencial y corriente.

Los tableros de baja tension se pueden fabricar
como se describe a continuacion:

a) Tablero de frente vivo: Es aquel que tiene
partes vivas expuestas en el frente

b) Tablero de frente muerto: Es aquel donde
las partes vivas no estan expuestas en el
frente

c) Tablero cerrado: Es aquel con el frente
muerto que tiene una cubierta metalica
que cubre totalmente el ensamble. El ac-
ceso al interior del tablero es a través de
puertas o cubiertas

Capacidad interruptiva

+ 65 kA simétricos, a 240 V en c.a.
+ 35 a 51 kA simétricos, a 480 V en c.a.



Sistema

+ 3 fases; 3 hilos
+ 3 fases; 4 hilos

Barras colectoras principales

Para la distribucion de energia se deberan usar
un juego de barras con capacidad en amperes de:
600, 800, 1200, 2 000, 1 600.

Alimentacion

La alimentacion se puede hacer a través de zapa-

tas o interruptor principal.

Construccion de gabinete

Este tablero se construye en gabinete NEMA 1
como equipo estandar.

Interruptores derivados

Las capacidades de los interruptores derivados
deberan ser de:

10 a 1200 A. estos y otros valores se indican en la
Tabla 2.83 y Tabla 2.84.

Instrumentos de medicion

Seran del tipo semi-embutido para montaje en
tablero, con terminales de conexion en la parte
posterior, con caja en color negro y caratula blan-
ca con nimeros negros. Operaran con transfor-
madores de corriente de 5 A. en el secundario y
de potencial de 120 V. en el secundario.

Placas de leyenda

Estas placas de leyenda seran de aluminio anodi-

140

zado, fondo negro y letras blancas.

2.9.7.7.Tableros de proteccion, control y
medicion para subestaciones eléctricas

Para este apartado se toma como referencia la
norma CFE V6700-62, la cual aplica para ta-
bleros de proteccién, control y medicion que
sean instalados en subestaciones eléctricas de

transmision y distribucion.

La identificaciéon por protecciones primarias
para lineas y alimentadores se presenta en la
Tabla 2.85. La nomenclatura de la Tabla 2.86
y Tabla 2.87 se utiliza para identificar el arre-
glo de barras de la subestacidon donde se va a
instalar la seccion tipo y forma parte del nom-
bre asignado para la descripcion del mismo.
Por su parte la Tabla 2.88 muestra la identifi-
cacioén por equipo de monitoreo y medicién; la
Tabla 2.89 muestra la identificaciéon por tipo
de construccion. Se debe contar con la medi-
cién de: valores instantaneos de tension (V),
corriente (A), potencia activa (MW), potencia
reactiva (Mvar) y frecuencia (Hz); valores in-
tegrados de energia activa (MWh) y energia
reactiva (MVARh) y cuando se indique en Ca-
racteristicas Particulares, el registro de “sags”
y “swells”.

2.9.8. CONDICIONES ATMOSFERICAS
Las condiciones que se consideran normales
para la operacién de los tableros y que se ten-
dran en cuenta para el disefio y construcciéon de
los mismos seran las siguientes:

2.9.8.1. Elevacion de temperatura

En los tableros Metal-Clad y tableros blindados



para subestacion la elevacion de temperatura so-
bre el ambiente en condiciones normales de ser-
vicio de cualquier componente contenido en un
tablero no debe exceder los limites de elevacion
de temperatura prescritos en la especificacién re-
lativa a ese componente, los cuales estén referidos
a la temperatura del aire ambiente. Los limites de
elevacion de temperatura no deben excederse de
los datos de la Tabla 2.90, para tableros blinda-
dos de distribucion en baja tension, en los centros
de control de motores y en los tableros de distri-

bucién de fuerza y alumbrado.

2.9.8.2.Temperatura ambiente

En tableros blindados (Metal-Clad) y en table-
ros blindados para subestaciéon la temperatu-
ra del aire ambiente no excedera de 40 grados
centigrados y su valor promedio medido en un
periodo de 24 horas, no excedera de 35 grados
centigrados. Para los tableros blindados de dis-
tribucion en baja tension, los centros de con-
trol de motores y los tableros de distribucion de
fuerza y alumbrado, los valores de temperatura
ambiente no deben exceder de +10°C, y el pro-
medio sobre un periodo de 24 horas, no debe ser
mayor de +55°C.

2.9.8.3.Temperatura minima

La temperatura minima del aire ambiente no

sera inferior a:

+ Para instalacion en interior a -5 °C

+ Para instalacion a la intemperie a -25 °C
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2.9.8.4 . Altitud

En los tableros blindados (Metal-Clad) y table-
ros blindados para subestacion la altitud no ex-
cedera de 1 000 m. Al seleccionar tableros para
altitudes que excedan de 1 000 m debe consul-
tarse la Tabla 2.91, para el caso de tableros que
tengan partes aisladas por aire a la presion at-

mosférica.

En los tableros blindados para distribucion en
baja tension, los centros de control de motores y
los tableros para distribucion de fuerza y alum-
brado los valores de altitud se indican de igual
forma en la Tabla 2.91.

2.9.8.5.Atmosfera contaminada

Es la mezcla de aire y vapores o gases de aire y
polvos o fibras combustibles en proporciones ta-
les que en contacto con energia calorifica, oca-

sionan una explosion o fuego.
2.9.8.6.Exposicion al calor y clima himedo

Para instalacién intemperie, el fabricante debe
tomar en cuenta la presencia de condensacion,
lluvia, nieve, una capa de hielo o escarcha has-
ta de 5 kg/m?, cambio rapido de temperatura,
presion del viento de 700 PA (71.4 kg/m?) y los
efectos de la radiacion solar.

2.9.8.7.Instalacion de gabinetes de acuerdo a
la designacion de NOM

En los tableros blindados (Metal-Clad) y los table-
ros blindados para subestacion, la descripcion sim-



plificada de los diferentes tipos de caja o gabinete
segtn designaciones NOM, con el fin de proteger
el equipo eléctrico alojado en los mismos, contra
las condiciones externas y con objeto de prevenir a
las personas de contacto accidental con partes vi-
vas, se muestran a continuacion y seran seleccio-
nados de acuerdo a las necesidades de instalacion
en la Tabla 2.92 y Tabla 2.93.

2.9.8.8. Recomendaciones

La seleccion de tableros para mediana y baja ten-
sion debe hacerse cuidadosamente, pues se trata
de adquirir equipo cuya mano de obra en la insta-
lacion de los mismos sea lo mas econdmica, rapida
y facil, no obstante ello, estos tableros requieren
de precauciones especiales, para su manejo, ins-
talacion y operacion, para lo cual recomendamos
escoger una marca acreditada, que entregue esta
clase de tableros con una construccién provista de
seguridad sobre todo rigidez en la estructura me-
talica, ya que vienen provistos con dispositivos de
proteccion, medicién, control y transformadores

para medicion y control.

na recomendacién mas es la de capacitar a
U d la d tar al
personal que va a operar estos tableros, todas las
partes de su funcionamiento y forma de operar

para evitar posibles fallas en el sistema.

Si los tableros incluyen relevadores, quite los
blocks de las armaduras, verifique los circuitos
de control (excepto los circuitos de los trans-
formadores de potencial y de corriente) para
asegurarse que no hay conexiones a tierra o
cables deteriorados que puedan provocar un
corto circuito antes de energizarlos. No trabaje
con partes vivas. Si fuera necesario trabajar en
algan circuito en el compartimiento posterior

de cables, debera energizarse el bus principal
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y verificar que no haya retroalimentaciéon de
otras fuentes. Si esto no fuera posible, Gnica-
mente deberan quitarse las cubiertas posterio-
res del compartimiento en cuestiéon, cubriendo
las partes vivas con material aislante adecuado.
Siun tablero para servicio intemperie tiene que
alimentarse antes de su instalacion, deberan to-
marse providencias para energizar las resisten-
cias y controlar la condensacién de humedad
dentro del tablero. Si un tablero para servicio
interior se tiene que almacenar antes de ins-
talarlo, debera protegerse contra la humedad,
bajo techo y mantenerse libre de condensacion.
En el manejo de los tableros (aunque estén em-
pacados) se debera tener cuidado, ya que con-
tienen relevadores e instrumentos delicados

que podrian danarse con un manejo rudo.

2.9.9. TABLEROS DE TRASFERENCIA

El tablero de transferencia esta disefado para
operar en forma continua para alimentar la
carga o cargas conectadas a la unidad basica de
transferencia ya sea por el lado de la red (fuente
normal) o por el lado de respaldo con la Planta

eléctrica de emergencia.

El tablero esta conformado por una unidad ba-
sica de transferencia tipo contactores, con con-
tactos auxiliares para tener bloqueo de tipo eléc-
trico y con enclavamiento mecanico que impide

que ambas fuentes cierren al mismo tiempo.

Entradas digitales totalmente programables:

+ Parada de Emergencia

« Arranque Remoto

+ Sobrecarga Generador

- Contactor de Red

+ Contactor de Generador



Entradas analogas:

« Temperatura del Motor

+ Presion de Aceite

+  Nivel de Combustible

 Entradas para tension de Red

+ Entradas para tension de Generador

Funciones de los tableros de transferencia auto-

matica:

+ Sensar el voltaje de alimentacion

« Dar la senal de arranque a la planta
cuando el voltaje falta, baja o sube de un
nivel adecuado

« Realizar la transferencia de la carga de
la red comercial a la planta y viceversa.
(Esta funcion se realiza a través de la
unidad de fuerza, que puede ser del tipo
contactores o interruptores, segun la ca-
pacidad requerida)

« Dar la sefial a la unidad de fuerza para
que haga el cambio cuando se normaliza
la alimentacion (retransferencia)

« Retardar la retransferencia para dar
tiempo a la compania suministradora de
normalizar su alimentacion

+ Retardar la senal de paro al motor para
lograr su enfriamiento

«  Mandar la sefial de paro al motor a través
del control maestro

+ Mantener cargado el acumulador

+  Permitir un simulacro de falla de la com-

pania suministradora

2.9.10. VARIADORES E INVERSORES

Los convertidores de frecuencia son equipos

destinados al control de velocidad de motores
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eléctricos de induccion trifasicos, para una am-
plia gama de aplicaciones industriales. Con tec-
nologia de Gltima generacion y disefio moderno,
permiten una facil instalacion/operacion y se
adaptan perfectamente a las necesidades de los
accionamientos con una excelente relacionccos-

te beneficio.

Estos equipos en su actualidad han sido proyec-
tados con software de Gltima generacion lo que
permite equipos optimizados y una excelente
interactividad con el usuario a través de la HMI
(Interfaz Hombre Maquina).

Ademas disponen de funciones y recursos espe-
ciales que permiten proteccion y control (velo-
cidad, par o posicion) de los motores eléctricos
y proporcionan aumento de eficiencia / produc-
tividad de los sistemas, en la Ilustracion 2.32 se

muestra un variador de velocidad

2.10. SELECCION DE
CONDUCTORES?

Para la seleccion adecuada de un conductor es
necesario considerar los siguientes factores ver

[lustracion 2.33 e Ilustracion 2.34.

9 Fuente: ACS = International Annealed Copper Estandar,
NOM-001-SEDE

Nota Importante:

Es importante recordar que para la selec-
ciéon, mantenimiento e instalacién de las
especificaciones de variadores e inversores
se requiere totalmente los manuales de
patente de fabricante.




llustracién 2.32 Variador de velocidad
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Tabla 2.71 Tensiones nominales y niveles de aislamiento, practica americana

4.16 4.76 60 66 19 21
7.2 8.25 75 83 26 29
13.8 15.0 95 105 36 40
23. 25.8 125 138 60 66
34.5 38.0 150 165 80 88

Nota: Estos valores se aplican a condiciones atmosféricas normales como:

Temperatura ambiente 25°C, Presion atmosférica 760 mm de Hg. Humedad de 1g/m?.
Los valores de tension nominal de los tableros de baja tensién blindados deben ser los que se indican a continuacién: 240 V;
110V

Los valores de tension nominal de los centros de control de motores deben ser los que se indican a continuacién: 220V; 110V

Los valores de tension nominal de los tableros de distribucion de fuerza y alumbrado deben ser los que se indican a
continuacion: 2240 V.c.a; 48 V.c.d, 600 V.c.a,; 250 V.c.d.

Fuente: NMX-]J-068

Tabla 2.72 Tensiones nominales y niveles de aislamiento, practica europea

40 46 10 12

3.3 3.6

6.6 7.2 60 70 20 23
15 17.5 95 110 338 45
22 24 125 145 50 60
33 36 170 195 70 80

Nota: Estos valores se aplican a condiciones atmosféricas normales como: Temperatura ambiente 250°C, Presion
atmosférica 760 mm de Hg, Humedad de 1 g/m?

Fuente: NMX-J-068
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Tabla 2.73 Tensiones nominales, niveles de aislamiento y valores de prueba dieléctrica para tableros de 15 kV a 38 kV

25.8
38

Fuente: NFR-030-CFE

Tabla 2.74 Valores nominales de corriente en barras colectoras y alimentadores

1250
2 000
2 000
1250

25;31.5
y 40

25y 315
25y 315

50 125
70 170

400
600
630
800
100

Fuente: NMX-J-068

Tabla 2.75 Grados de proteccién

1200
1250
1600
2 000
2 500

3000
3150
4 000
5000

Fuente: NMX-J-068.

No protegido
Protegido contra el goteo de agua

Protegido contra la lluvia

Protegido contra salpicaduras
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Sin proteccion especial

El goteo de agua en forma vertical, no debe tener efecto perjudi-
cial
Agua que cae en forma rociada en un angulo de hasta 60° res-
pecto de la vertical, no debe tener efecto perjudicial

Agua dirigida contra la envolvente en forma de salpicaduras, en
todas direcciones, no debe tener efecto perjudicial
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Tabla 2.77 Componentes normales y opcionales de una subestacion compacta

Acometida

Verificacién de medidores

Interruptor

Desconectadores

Fusibles

Espacio

Transformador

Para conexion y medicion de la Cia. de Luz

Para poder comprobar, a solicitud del clien-
te, los medidores sin interrumpir el servicio

Interruptor en aire, apertura con carga,
fusibles de ACI., operacion manual

Desconectador en aire, tripolar, operacion
manual

Fusibles de alta capacidad interruptiva
(ACI) operacion manual por pértiga

Gabinete que se deja libre para futura
ampliacién o para permitir una adecuada
separacion de los transformadores

Trifasico, enfriamiento por aceite, 4 deriva-
ciones de 2.5%, elevacion de temperatura
55/40°Ca 1 000 m.s.n.m. ductos laterales

Tabla 2.78 Dimensiones de los gabinetes y transformadores

Apartarrayos mufa
pasamuros

Aparatos de medicién
Transformadores de po-
tencial y corriente

Interruptor en aceite
Operacion eléctrica
Operacién por elevadores

Cuchillas desconectadoras,
operacidn por pértiga

Fusibles de baja capacidad
interruptiva
Operacion por pértiga

Especificar el equipo

Tipo seco Contactos para
sefales Ventilacion forzada

A 110 120

B 240 150 120 260 150 200
C 240 130 120 260 150 200
D 240 110 120 260 150 200
E 240 110 120 260 150 200
F 240 Variable 120 260 150 200
45-112.5 kVA 150 145 145 200 150 170
maximo

150-500 kVA 170 160 225 200 170 240
maximo

750-1000 kVA 180 180 260 200 190 260
maximo
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Tabla 2.79 Caracteristicas eléctricas principales de las subestaciones compactas

300 2.4 72 100 100
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Tabla 2.80 Espacios minimos necesarios ocupados por diferentes combinaciones de equipo en cm

225A 225A

600A 600A

1 000A 1000A
Combinacién ______
Tension 15hp. 25 hp.
posion ______
Arrancador
Interruptor 50 hp. 100 hp.
______
7% hp. 10 hop.
______
30 hp. 50 h.p.
______
100 h.p. 200 hp.
Combinacién ______
Tension 30 hp. 50 hp.
fus ______
Arrancador
Interruptor 100 h.p. 200 h.p.

Tabla 2.81 Corrientes y capacidades maximas para arrancadores utilizados en cm, segln designacién NEMA

0 15 3 5
2 50 15 25
4 150 50 100

NOTA: Aplica principalmente para motores de una sola velocidad tipo jaula de ardilla y arranque a tensién completa.
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Tabla 2.82 Tamafios combinados de interruptores y arrancadores para motores trifasicos, empleados

1/2

220

480

220

480

220

480

220

480

220 100
480

220 125
480

220 125 200
480 100
220 185 300 4/o
480 150
220 310 400
480 155 225
220 480 800
480 240 400 5 300
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Tabla 2.83 Datos de aplicacion de interruptores electromagnéticos

481 a 480 50-800 30 000 30000
50-1600 50 000 50 000

1 000-2 000 50 000 50000

1200-3 200 50 000 50000

1200-3 200 65000 65 000
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Tabla 2.84 Caracteristicas de interruptores para tableros de alumbrado y distribucién

10-125

15-30 10k

100-225

250-400

15-30 18k 14k 14k

15-100

15-100 18k 18k 10k

15-100 25k 18k 18k 10k

15-100 18k 14k 10k 10k

35-100 25k 25k 10k 10k

2,3 70-250 42k 25k 25k 22k 10k 10k

125-400 42 30k 22k 10k 10k

;

300-1 000 42 30k 22k 14k 14k

2,3 300-1 000 65k 65k 65k 25k

600-1 200 100k 100k 100k 50k 25k

,
:

600-2 000 50k 50k 50k 42k
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Tabla 2.85 Tensiones de operacion

Tensiones de 44 kV y menores

Tensiones mayores de 44 kV y hasta 161 kV.
Tensiones mayores de 161 kV y hasta 230 kV.

> O N U

Tensiones de 400 kV y mayores

Fuente: CFE V6700-62

Tabla 2.86 Identificacion por protecciones primarias para lineas y alimentadores

50 Sobrecorriente instantanea
51 Sobrecorriente temporizado
67 Sobrecorriente direccional
21 Distancia

85 Comparacion direccional
87L Diferencial de linea

Fuente: CFE V6700-62

Tabla 2.87 Identificacion por Arreglo de Barras

M Para arreglos de interruptor y medio

DI Para arreglos de doble interruptor

PA Para arreglos con barra principal y auxiliar

PT Para arreglos con barra principal y transferencia

AN Para arreglos de conexion en anillo

BS Para arreglo de barra sencilla

AD Para arreglos de alimentadores de distribucion

B Para arreglos de tres barras: barra 1, barra 2 y barra de transferencia

Fuente: CFE V6700-62

Tabla 2.88 Identificacion por equipo de Monitoreo y Medicién

RD Registrador de disturbios
MM Medidores multifuncién

Fuente: CFE V6700-62

Tabla 2.89 Identificacion por tipo de construccion

IN Integral

D Integrada para distribucién
SX Simplex

DX Duplex

Fuente: CFE V6700-62
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Tabla 2.90 Limites de elevacién de temperatura

Aparatos instalados en el TEEF
Terminales para conductores aislados externos
Barras colectoras y conductores de Cu y Al

Medios de operacion manual:
de metal

de material aislante
Gabinetes y tapas de acceso externo:

Superficies metélicas
Superficies aislantes

NOTA:

De acuerdo a las especificaciones aplicadas a estos aparatos
70 @

Limitadas por esfuerzos mecanicos de material conductor.
Efectos posibles sobre equipo adyacente

Limite de temperatura permisible del material aislante en contacto con el
conductor

El efecto de la temperatura de los conductores sobre los aparatos conec-
tados a ellos

15 @
25

30®
40

1) El limite de 70°C de elevacion de temperatura es un valor basado en la prueba convencional. Un TEEF que es usado o
probado bajo sus propias condiciones de servicio puede tener conexiones en las cuales el tipo, la naturaleza y disposicién
de ellas no sean iguales a las que han sido adoptadas para la prueba y resultar probablemente un aumento de temperatura
diferente en las terminales el cual puede aceptarse asf

2) Los medios de operacion manual dentro de un TEEF que sean accesibles después de haber abierto éste, por ejemplo:
manijas operadas esporadicamente, pueden tener elevaciones de temperatura mayores

3) A menos que se especifique en otra forma, en los casos de tapas y gabinetes accesibles pero que no necesariamente se
tocan durante las operaciones normales, es permitido un aumento de 10°C sobre el limite de elevacion de temperatura

Fuente: NMX-J-068.

Tabla 2.91Factores de correccion por altitud

Tableros de baja tension

Tableros de media tensién

Fuente: NMX-J-068.

2000 (o menos) 1.00 1.00
2 600 0.95 0.99
3900 0.80 0.96
1000 1.00 1.00
1500 0.95 0.99
3000 0.80 0.96
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Tabla 2.92 Descripcion de diferentes tipos de cajas y gabinetes designacion NOM

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 3R 0 3LL
Tipo 4

Tipo 4X

Tipo 5

Tipo 6

Tipo 7

Tipo 8

Tipo 9

Tipo 10
Tipo 11
Tipo 12

Tipo 13

Usos Generales - Disefiado para uso en interiores, en areas donde no existen condiciones especiales de
servicio y para proteger el contacto accidental de personas con el equipo protegido.

A prueba de goteo.- Disenado para uso en interiores, proteger el equipo contra goteo de liquidos no corrosivos
y contra la salpicadura de lodos.

Para servicio intemperie.- Disefiado para uso en exteriores y proteger el equipo que encierran contra
tolvaneras y aire himedo. Gabinete metalico resistente a la corrosion.

A prueba de lluvia.- Disefiado para uso en exteriores y proteger el equipo que encierran contra la lluvia.
Gabinete metalico resistente a la corrosion.

Hermético al agua y al polvo.- Disefiado para equipo expuesto directamente a severas condensaciones
externas, salpicaduras de agua o chorro de manguera.

Hermético al agua, polvo y resistente a la corrosion.- Debe cumplir con los mismos requisitos que se indican
para gabinetes tipo 4, y ademas ser resistentes a la corrosion (con acabado especial para resistir corrosion o
gabinete hecho de poliéster).

Hermético al polvo.- Este tipo de gabinetes sera remplazado por el tipo 12 (seglin NEMA).

Sumergible, hermético al agua y al polvo.- Disefiado para uso en interiores y exteriores, en caso de inmersion
ocasional, caida de chorros directos de agua, polvos o pelusas.

A prueba de gases explosivos (equipo encerrado en aire) - Disefiado para uso en atmosferas peligrosas clase
1 grupos B, C o D, y soportar una explosion interna sin causar peligros externos.

A prueba de gases explosivos (equipo encerrado en aceite).- Disefiado por el mismo fin que el Tipo 7 pero
su equipo trabaja sumergido en aceite y evitar cualquier posibilidad de chispas que se produzcan, arriba del
aceite.

A prueba de polvos explosivos (equipo encerrado en aire).- Disefiado para uso en atmosferas peligrosas clase
Il grupos E, Fy G, y evitar el ingreso de cantidades peligrosas de polvos explosivos.

Para uso en minas.- Disefiado para uso en minas, cumpliendo los requisitos para atmdsferas que contienen
mezclas de metano y aire. Gabinete a prueba de explosion con juntas y seguros adecuados.

Resistente a la corrosion (Equipo encerrado en aceite) - Disenado para proteger el equipo contra
condensaciones externas de liquidos corrosivos, humos y gases corrosivos. Gabinete resistente a la corrosion.

Uso industrial, hermético al polvo y al goteo.- Disefiado para uso en interiores y proteger el equipo contra
fibras, insectos, pelusas, polvos, salpicaduras ligeras, goteos y condensaciones externas de liquidos.

Uso industrial, hermético al aceite y al polvo.- Disefiado para uso en interiores y proteger el equipo contra
aceites, liquidos refrigerantes y polvos. Principalmente en gabinetes de dispositivos piloto para maquinas
herramienta.

Fuente: NMX-J-068.
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Tabla 2.93 Equivalencias entre gabinetes

IPOO
P02

P11

P12

P13

P21

P22

P23

P44

P54

P55

P56
P65

Sin proteccion
Sin proteccion contra contacto y cuerpos extrafos y proteccién contra gotas de agua con 15° de inclina-
cion respecto a la vertical

Proteccién contra contacto accidental de la mano, sélidos de diametros mayores de 50 mm vy, gotas de
agua verticales

Proteccién contra contacto accidental de la mano, sélidos de diametros mayores de 50 mm y, gotas de
agua con 15° de inclinacion respecto a la vertical

Proteccién contra contacto accidental de la mano, sélidos de diametros mayores de 50 mm vy, gotas de
agua con 60° de inclinacion respecto a la vertical

Proteccién contra contacto de los dedos a partes vivas o moviles, sélidos de didametros mayores de 12 mm
y, gotas de agua verticales.

Proteccién contra contacto de los dedos a partes vivas o moviles, sélidos de didametros mayores de 12 mm
y, gotas de agua con 15° de inclinacion respecto a la vertical.

Proteccién contra contacto de los dedos a partes vivas o moviles, sélidos de didametros mayores de 12 mm
y, gotas de agua con 60° de inclinacién respecto a la vertical

Proteccién contra contacto con herramientas, contra sélidos de diametros mayores de 1 mm y contra
salpicaduras de agua en todas direcciones

Totalmente Cerrado

Proteccion completa contra contacto, contra acumulacion de polvos nocivos y contra salpicaduras de agua
en todas direcciones
A prueba de Chapoteo

Proteccion completa contra contacto, contra acumulacion de polvos nocivos y contra chorro de agua en
todas direcciones

Uso Lavadora
Proteccion completa contra contacto, contra acumulacion de polvos nocivos y contra oleaje fuerte

Proteccién completa contra contacto, protecciéon completa contra polvos y contra chorro de agua en todas
direcciones

Fuente:NOM-16-ENER
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2.10.1. TENSION Y AMPACIDAD A
TEMPERATURA NOMINAL

2.10.1.1.
600V

Conductores mayores de

Usos permitidos. Se permitiran los conductores
aéreos de mas de 600 volts en exteriores, solo
para sistemas de mas de 600 volts, como a con-

tinuacion se indica:

« En exteriores
+ Para conductores de acometida, alimen-

tadores y circuitos derivados

En la Tabla 2.94 se muestran las caracteristicas
y aplicaciones de los conductores de media ten-
sion de 5 hasta 35 kV.

2.10.1.2.

tierras

Conductores para sistema de

Se utiliza exclusivamente cobre suave en la red
de tierras, asi como en los conductores de cone-
xion de ésta con equipos a partes aterrizadas. El
rango de utilizacion es muy amplio y depende
de la corriente de corto circuito a tierra de que
se disponga.

Cuando se requiera de un conductor para aterri-
zar equipos o partes en movimiento, tales como
graas viajeras o puertas de subestaciones que
necesiten mucha flexibilidad, se usa la trenza
plana de cobre estanado.

Tiene aplicacion también en la conexion del polo
negativo en bancos de baterias y plantas de emer-
gencia para la seleccion de conductores en las apli-
caciones particulares para un proyecto, consultar
la informacion comercial de fabricantes, en el cual

se encuentra una descripcion del conductor, aisla-
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miento y sus caracteristicas fisicas y parametros
eléctricos, formas constructivas, aplicaciones, etc.
2.10.1.3. Capacidad de conduccion

La capacidad de conduccion de conductores aisla-
dos de 0 2 2000 V, ya sea en canalizacion o en aire
libre se indica en la Tabla 2.95, Tabla 2.96, Tabla

2.97, Tabla 2.98, Tabla 2.99, Tabla 2.100, Tabla
2.101 y Tabla 2.102.

Para la capacidad de conduccion de conductores
aislados de 2 001 V a 35 000V, en aire se indican
en la Tabla 2.103 a Tabla 2.110.

La capacidad de conduccion de conductores aisla-
dos de 2 001 V a 35 000 V, directamente enterra-
dos se indica en la Tabla 2.111 a Tabla 2.119.

2.10.2. NIVEL DE AISLAMIENTO

Para la seleccion del aislamiento se combinan
las maximas temperaturas de operacion, con las
cualidades ambientales y/o de propagacion a la
flama. Existen tres clases de aislamientos para

usarse en cables de energia.
Clase 1 nivel 100 por ciento

Quedaran incluidos en esta clasificacion los
conductores que se usen en sistemas protegi-
dos con relevadores que liberen fallas a tierra lo
mas rapido posible, en un tiempo no mayor a un
minuto. Este nivel de aislamiento es aplicable a
la mayoria de los sistemas con neutro a tierra y
puede también aplicarse a otros sistemas donde
la raz6n entre la reactancia de secuencia cero
y de secuencia positiva (Xo/X1) no esté en el
intervalo de -1 a -40 y que cumplan la condi-
cion de liberacion de falla, ya que en los siste-

mas incluidos en el intervalo descrito pueden



llustracién 2.33 Caracteristicas constructivas de un cable de media tensién

1. CONDUCTOR

2. PANTALLA SEMICONDUCTORA INTERNA

3. AISLAMIENTO

4. PANTALLA SEMICONDUCTORA EXTERNA

5.PANTALLA METALICA B

6. PROTECCION CONTRA EL AGUA (SOLO CABLES TIPO-OL Y - 20L)
7 CUBIERTA INTERIOR (SOLO CABLES ARMADOS)

8. ARMADURA (SOLO PARA CABLES ARMADOS

9. CUBIERTA EXTERIOR

llustracién 2.34 Conductores de interruptor principal
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encontrarse valores de tension excesivamente

altos en condiciones de fallas a tierra.

Clase 2 nivel 133 por ciento

Anteriormente, en esta categoria se agrupaban
los sistemas con neutro aislado. En la actuali-
dad, se incluyen los conductores destinados a
instalaciones en donde las condiciones de tiem-
po de operacion de las protecciones no cumplen
con los requisitos del nivel 100 por ciento, pero
que, en cualquier caso, se libera la falla en no

mas de una hora.

El nivel 133 por ciento se podra usar también en
aquellas instalaciones donde se desee un espesor
del aislamiento mayor al 100 por ciento. Por ejem-
plo, conductores submarinos, en que los esfuerzos
mecanicos propios de la instalacion y las caracte-
risticas de operacion requieren un nivel de aisla-

miento mayor.

Clase 3 nivel 173 por ciento

Los conductores de esta categoria deberan aplicar-
se en sistemas en los que el tiempo para liberar
una falla no esta definido. También se recomien-
da el uso de conductores de este nivel en sistemas
con problemas de resonancia, en los que se pueden

presentar sobretensiones de gran magnitud.
2.10.3. MATERIALES

Los materiales mas usados como conductores eléc-
tricos son el cobre y el aluminio, el primero es su-
perior en caracteristicas eléctricas y mecanicas (la
conductividad del aluminio es aproximadamente
el 60% de la del cobre y su resistencia a la tension

mecanica el 40%), las caracteristicas de bajo peso
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del aluminio han dado lugar a un amplio uso de
este metal en la fabricacion de cables aislados y
desnudos. En la Tabla 2.120 se comparan en for-
ma general las propiedades principales de los me-

tales usados en la manufactura de los conductores.

En el cobre usado en conductores eléctricos se
distinguen tres temples o grados de suavidad del
metal: suave o recocido, semiduro y duro; con pro-
piedades algo diferentes, siendo el cobre suave el
de mayor conductividad eléctricay el cobre duro el

de mayor resistencia a la tensién mecanica.

El cobre suave tiene las aplicaciones mas gene-
rales, ya que su uso se extiende a cualquier con-
ductor aislado o no, en el cual sea de primordial
importancia la alta conductividad eléctrica y la
flexibilidad.

La principal ventaja del aluminio sobre el cobre es
su peso menor (densidad 2.70 g/cm® contra 8.89
g/cm? del cobre).

En la Tabla 2.121 se comparan algunas de las
caracteristicas mas importantes en conductores
fabricados con cobre y aluminio.

2.10.3.1. Flexibilidad

El grado de flexibilidad de un conductor, de-
pende del nimero de alambres del mismo. Por
supuesto que las caracteristicas de flexibilidad
del aislamiento deben ser compatibles con los
demas elementos del cable. Por lo tanto, los

conceptos que se mencionan a continuacién son

aplicables al cable en general.

La flexibilidad de un cable es una de las caracte-

risticas mas dificiles de cuantificar, de hecho, es



uno de los conceptos cominmente usados para
describir la construcciéon de un cable; no existe
a la fecha ningtin método de prueba para medir
el grado o magnitud de la flexibilidad.

Sin embargo, la mejor base para evaluar la flexi-
bilidad es a través de las ventajas a que da lugar
en los cables de energia, la cual en Gltima ins-
tancia, es una manera de apreciarla. A continua-

cion se enuncian las ventajas de la flexibilidad:

+  Mayor facilidad para sacar o meter el ca-
ble en el carrete, lo que minimiza la pro-
babilidad de dafio al momento de instalar

«  Mayor facilidad para colocar en posicion
en la instalacion, especialmente en luga-
res estrechos

« La construccion del cable que permite do-
bleces y cambio de direccion en general,
sin menoscabo de la integridad del mis-
mo, conduce evidentemente a una insta-
lacion confiable

 El manejo sencillo de un material contri-
buye a que los instaladores trabajen con
mas rapidez y menos esfuerzo, evitando
que pongan en practica métodos que resul-
tarian perjudiciales, como calentar el con-
ductor para permitir dobleces, etcétera

2.10.3.2. Forma
Las formas de conductores de uso mas general en

cables aislados de media tension son:

a) Redonda
b) Sectorial

Un conductor redondo es un alambre o cable cuya
seccion transversal es sustancialmente circular. Se
utiliza en cables monoconductores como en cables

multiconductores con cualquier tipo de aislamien-
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to. Los conductores de calibres pequenios (8 AWG
y menores) suelen ser alambres solidos, mientras

que los calibres mayores generalmente son cables.

Cuando los alambres son de mayor didmetro, el
torcido de los mismos se efectia generalmente en
capas concéntricas alrededor de un ntcleo central
de 1 o mas alambres. El conductor resultante recibe

el nombre de conductor concéntrico.

Un conductor sectorial es un conductor formado
por un cable cuya seccion transversal es sustan-
cialmente un sector de circulo. Se utilizan prin-
cipalmente en cables de energia trifasicos, en
calibres superiores a 1/0 AWG. En éstos los con-
ductores sectoriales implican una reduccion en la
cantidad de rellenos y el didametro sobre la reunion
de las tres almas, permitiendo reducciones sustan-

ciales en el plomo y revestimientos de proteccion.

Comparando los cables con conductores sectoria-
les, con los equivalentes de conductores redondos,
encontramos que los primeros presentan las si-

guientes ventajas:

+  Menor didmetro
«  Menor peso
+  Costo mas bajo

Pero tienen en cambio estas desventajas:
+  Menor flexibilidad
« Mayor dificultad en la ejecucion de las
uniones
2.10.4. RESISTENCIA ELECTRICA

2.10.4.1. Resistencia a la humedad

Los cables de energia frecuentemente entran en

contacto con humedad y el cable absorbe agua



a una velocidad que queda determinada por las
temperaturas del medio ambiente, temperatura
en el conductor, temperatura en el aislamiento y
la permeabilidad del aislamiento y su cubierta.
2.10.4.2. Rigidez dieléctrica

La rigidez dieléctrica de un material aislante es
el valor de la intensidad del campo eléctrico al
que hay que someterlo para que se produzca una
perforaciéon en el aislamiento. Normalmente,
este valor es cercano al del gradiente de prueba
y de 4 a 5 veces mayor que el gradiente de ope-

racion normal. Las unidades en que se expresa

este valor por lo comiin es kV/mm.

2.10.4.3. Pantallas eléctricas
Una definicion ampliamente aceptada de la fun-

cion de las pantallas es la siguiente:

Se aplican las pantallas eléctricas en los cables de
energia con el fin de confinar en forma adecuada
el campo eléctrico a la masa de aislamiento de los
conductores.

Las pantallas usadas en el diseno de cables de ener-
gia tienen diferentes funciones. Dependiendo del

material y su localizacion, pueden ser:
Pantalla sobre el conductor

En circuitos con tensiones de 2 kV y mayores se
utiliza la pantalla semiconductora a base de cin-
tas o pantallas extruidas. Los materiales usados
en la fabricacion de estas pantallas dependen
del diseno mismo del conductor: en conductores
con aislamiento de papel impregnado se usan
cintas de papel CB (Carbdn Black), en conduc-
tores con aislamiento solido se utilizan pantallas
extruidas de material compatible con el utiliza-

do en el aislamiento.
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Pantalla sobre el aislamiento

En circuitos de 5 kV y mayores se utilizan pan-
tallas sobre el aislamiento que a su vez se sub-
dividen en:

a) Pantalla semiconductora

b) Pantalla metalica

En conjunto las funciones de las pantallas sobre el

aislamiento son:

a) Crear una distribucion radial y simétrica
de los esfuerzos eléctricos en la direccion
de maxima resistencia del aislamiento

b) Proveer al conductor de una capacitancia a

tierra uniforme

Los conductores que se instalan en ductos o directa-
mente enterrados por lo general pasaran por seccio-
nes de terreno hiimedo y seco o ductos de caracteris-
ticas eléctricas variables. Esto da como resultado una
capacitancia a tierra variable y como consecuencia,

una impedancia no uniforme.

©) Reducir el peligro de descargas eléctricas
al personal o en presencia de productos in-
flamables

Como se explicd con anterioridad, cuando la su-
perficie externa del aislamiento de los cables
(exenta de las pantallas) no esta en contacto con
tierra a lo largo de la trayectoria de instalacion, se
puede presentar una diferencia de potencial con-

siderable entre la cubierta del conductor y tierra.
Pantalla semiconductora sobre el aislamiento

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento
se encuentra en contacto inmediato con éste. Esta
formada por un material semiconductor compati-

ble con el material del aislamiento. En adicion a las



funciones descritas, esta pantalla asegura el con-
tacto intimo con el aislamiento, aun en el caso de

movimiento de la pantalla metalica.

2.10.4.4.

metalica

Seleccion de la pantalla

A continuacion se presentan las caracteristicas de

seleccion de acuerdo a cada proposito de disefo:

Pantalla para propositos electrostaticos

Estas pantallas deben ser en general de meta-
les no magnéticos y pueden estar constituidas
de cintas, alambres o bien pueden ser cubier-

tas metalicas (plomo o aluminio).

Las pantallas constituidas a base de cintas o de
alambres son generalmente de cobre normal, aun-
que pueden utilizarse en ambos casos cobre esta-
nado, éstas dltimas se utilizan donde se pudiera
preveer problemas graves de corrosion derivados
de las condiciones de instalacion. En la Tabla
2.122 se presenta el cuadro comparativo de panta-
llas a base de cintas con las de alambres.

Pantallas para conducir corriente de falla

En la pantalla metalica se puede requerir una con-
ductancia adicional para conducir corriente de fa-
lla, dependiendo de la instalacion y caracteristicas
eléctricas del sistema, particularmente con rela-
ci6on al funcionamiento de dispositivos de protec-
cion por sobrecorriente, como la corriente prevista
de falla de fase a tierra y la manera en que el siste-

ma puede ser aterrizado.
Pantalla neutra
Con las dimensiones apropiadas se puede disenar

la pantalla, para que en adicion a las funciones

descritas opere como neutro; por ejemplo, siste-
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mas residenciales subterraneos.

2.10.4.5. Aplicaciones de las pantallas

Como se menciond anteriormente, es necesaria
la pantalla sobre el conductor en cables de 2 kV y
mayores, para tensiones menores no se requiere;
en conductores de 5 kV y mayores se requiere de
pantallas sobre el aislamiento. Esto significa que
dentro de los limites de 2 kV inclusive, se puede no
utilizar pantallas sobre aislamiento, de aqui que
interviene una gran dosis de sentido comin para

considerar la aplicacion de las pantallas.

Es innegable que un conductor con pantalla ins-
talado en forma apropiada, ofrece las condiciones
optimas de seguridad y confiabilidad. Sin embar-
go, un conductor con pantalla es mas costoso y
mas dificil de procurar e instalar. A continuacion
se resumen las recomendaciones de aplicaciones

en que se deberd usar o prescindir de las pantallas.

Las pantallas sobre aislamiento deben ser con-
sideradas para cables de energia arriba de 5000
volts, cuando exista cualquiera de las siguientes
condiciones:

a) Conexiones a lineas aéreas
b) Transicion a ambiente de diferente con-
ductancia
©) Transicion de terrenos himedos o secos
d)
e
1)

Terrenos secos, de tipo desértico

Conduits anegados o htimedos

En donde se utilizan compuestos para faci-

litar el jalado de los conductores

g) Donde facilmente se depositen en la su-

perficie del conductor materiales conduc-

tores tales como hollin, sales, etcétera

h) Donde pudieran presentarse problemas de
radio interferencia

i) Donde se involucre la seguridad del per-

sonal



2.10.4.6. Propiedades de las cubiertas

Cubiertas metalicas. El material normalmente
usado en este tipo de cubiertas es el plomo y sus
aleaciones. Otro metal que también se emplea,

aunque en menor escala, es el aluminio.

Cubiertas termoplasticas. Las mas usuales son fa-
bricadas con PVC (cloruro de polivinilo) y polieti-
leno de alta y baja densidad.

Cubiertas elastoméricas. Basicamente se utiliza el
neopreno (policloropreno) y el hypalon (polietile-

no clorosulfonado).

Cubiertas textiles. En este tipo de cubiertas se
emplea una combinacion de yute impregnado en
asfalto y recubierto con un bafio final de cal y tal-
co, con el fin de evitar que se adhieran las capas

adyacentes.

Para definir los limites de aplicacion de los mate-
riales de las cubiertas o sus combinaciones, es ne-
cesario conocer las exigencias a que pueden que-
dar expuestos los cables de energia por el medio
ambiente de la instalacion, exigencias que se

pueden dividir de la siguiente manera:
Térmicas

La temperatura de operacion en la cubierta
es de vital importancia, al igual que en el
de los aislamientos. Sobrepasar los limites
establecidos conduce a una degradacion
prematura de las cubiertas.

Quimicas

Los componentes de los conductores son com-

puestos 0 mezclas quimicas y su resistencia ante
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ciertos elementos del medio donde se instalen son
previsibles y muy importantes de considerar para

la seleccion del material de la cubierta.

Mecanicos

Los dafos mecanicos a que pueden estar sujetos
los conductores de energia se deben, para cables en
instalaciones fijas, a los derivados del manejo en el
transporte e instalacion como son: radios de cur-
vatura pequefios, tension excesiva, compresion,
etcétera, que reducen la vida del cable completo
para mayor informacion de este tema consulte la
NOM-001-SEDE.

2.10.5. AISLAMIENTOS

2.10.5.1. Materiales

Dada la diversidad de tipos de aislamiento que
hasta la fecha existen para cables de energia, el di-
senador debera tener presentes las caracteristicas
de cada uno de ellos, para su adecuada seleccion
tanto en el aspecto técnico como en el econdmico.
Tradicionalmente, el papel impregnado ha sido el
aislamiento que por su confiabilidad y economia
se empleaba en mayor escala; la aparicion de nue-
vos aislamientos tipo seco aunado al mejoramien-
to de algunos ya existentes, obligan al ingeniero de
proyectos a mantenerse actualizado respecto a las
diferentes alternativas disponibles. La funcion del
aislamiento es impedir el contacto del conductor
con otros conductores, metales, tierra, humedad,
etc., que provocarian la falla del aislamiento. Se

pueden dividir en dos grupos:

De papel impregnado

Emplea un papel especial obtenido de pulpa de
madera, con celulosa de fibra larga. El cable aislado



con papel sin humedad se impregna con una sus-

tancia para mejorar las caracteristicas del aislante.

Las sustancias mas usuales son los compuestos
que se listan a continuacion, y la que se elija de-

pendera de la tension y de la instalacion del cable.

a) Aceite viscoso

b) Aceite viscoso con resinas refinadas

c) Aceite viscoso con polimeros de hidrocar-
buros

d) Aceite de baja viscosidad

e) Parafinas microcristalinas del petrdleo

Aislamientos de tipo seco

A excepcion del hule natural (ya en desuso), los
aislamientos secos son compuestos cuya resina
base se obtiene de la polimerizacion de determi-
nados hidrocarburos.

a) Termoplasticos: Son aquellos que, al calen-
tarse, su plasticidad permite conformarlos
a voluntad, recuperando sus propiedades
iniciales al enfriarse, pero manteniendo la
forma que se les imprimi6

b) Termofijos: Después de un proceso inicial

similar al anterior, los subsecuentes calen-

tamientos no los reblandecen

A continuacion se describen las caracteristicas de

algunos de los aislamientos de tipo seco.

a) Sintenax: El PVC (Cloruro de polivinilo)

para aislamiento de cables de alta tension,
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ha adquirido una importancia especial,
gracias a sus ventajas sobre los plasticos
hasta ahora conocidos. La alta rigidez
dieléctrica y su resistencia a la ionizacion
(efecto corona) permiten su operaciéon en
cables de energia de hasta 23 kV
b) El hule etileno propileno (EP) y el po-
lietileno de cadena cruzada (XLP) son
los principales materiales empleados en
la actualidad para cables de energia, con

aislamiento extruido, en media tensién
2.10.6. TAMANO O DESIGNACION

2.10.6.1. Escala AWG

La escala mas usada para alambres destinados a usos
eléctricos es la “American Wire Gage” (AWG), mis-
ma que ha sido ya adoptada en México.

2.10.6.2. Escala milimétrica IEC

La escala de la “International Electrotechnical
Commission” es la mas usada en la actualidad, la
escala consiste en proporcionar la medida directa

de las areas transversales de los calibres, en mili-
metros cuadrados.

2.10.7. APLICACION

2.10.7.1. Conductores para 600 V

En la Tabla 2.123 se muestran las caracteristi-
cas y aplicaciones de los conductores para baja
tension.
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Tabla 2.96 Factores de correccion basados en temperatura ambiente 30°C

10 o menos 1.29 1.20 1.15
11-15 1.22 1.15 1.12
16-20 1.15 1.11 1.08
21-25 1.08 1.05 1.04
26-30 1.00 1.00 1.00
31-35 0.91 0.94 0.96
36-40 0.82 0.88 091
41-45 0.71 0.82 0.87
46-50 0.58 0.75 0.82
51-55 0.41 0.67 0.76
56-60 0.58 0.71
61-65 0.47 0.65
66-70 0.33 0.58
91-75 0.50
76-80 041
81-85 0.29

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.98 Factores de Correccién basados en una temperatura ambiente de 40 ° C

10 o menos 1.58 1.36 1.26 1.13 1.09 1.07
11-15 1.50 1.31 1.22 1.11 1.08 1.06
16-20 1.41 1.25 1.18 1.09 1.06 1.05
21-25 1.32 1.20 1.14 1.07 1.05 1.04
26-30 1.22 1.13 1.10 1.04 1.03 1.02
31-35 1.12 1.07 1.05 1.02 1.02 1.01
36-40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
41-45 0.87 0.93 0.95 0.98 0.98 0.99
46-50 0.71 0.85 0.89 0.95 0.97 0.98
51-55 0.50 0.76 0.84 0.93 0.95 0.96
56-60 0.65 0.77 0.90 0.94 0.95
61-65 0.53 0.71 0.88 0.92 0.94
66-70 0.38 0.63 0.85 0.90 0.93
91-75 0.55 0.83 0.88 091
76-80 0.45 0.80 0.87 0.90

Fuente: NOM-001-SEDE

Tabla 2.99 Ampacidades permisibles de conductores aislados para tensiones hasta e incluyendo 2 000 volts, de 150 °C hasta
250 °C. No mas de tres conductores portadores de corriente en canalizaciones o cables y basadas en una temperatura
ambiente del aire de 40 °C.

46 54 59

2.08 14

331 12 60 68 78

5.26 10 80 90 107

8.37 8 106 124 142

133 6 155 165 205 112
21.2 4 190 220 278 148
26.7 3 214 252 327 170
33.6 2 255 293 381 198
42.4 1 293 344 440 228
535 1/0 339 399 532 263
67.4 2/0 390 467 591 305
85.0 3/0 451 546 708 351
107 4/0 529 629 830 411

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.100 Factores de Correccion basados en una temperatura ambiente de 40 °C

10 o menos 1.58 1.36 1.26 1.13 1.09 1.07
11-15 1.50 1.31 1.22 1.11 1.08 1.06
16-20 1.41 1.25 1.18 1.09 1.06 1.05
21-25 1.32 1.20 1.14 1.07 1.05 1.04
26-30 1.22 1.13 1.10 1.04 1.03 1.02
31-35 1.12 1.07 1.05 1.02 1.02 1.01
36-40 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
41-45 0.87 0.93 0.95 0.98 0.98 0.99
46-50 0.71 0.85 0.89 0.95 0.97 0.98
51-55 0.50 0.76 0.84 0.93 0.95 0.96
56-60 - 0.65 0.77 0.90 0.94 0.95
61-65 - 0.53 0.71 0.88 0.92 0.94
66-70 - 0.38 0.63 0.85 0.90 0.93
91-75 - = 0.55 0.83 0.88 091
76-80 - - 0.45 0.80 0.87 0.90
81-90 - - - 0.74 0.83 0.87
91-100 - - - 0.67 0.79 0.85

101-110 - - - 0.60 0.75 0.82
111-120 - - - 0.52 0.71 0.79
121-130 - - = 0.43 0.66 0.76
131-140 - - - 0.30 0.61 0.72
141-160 - - - - 0.50 0.65
161-180 - - - - 0.35 0.58
181-200 - = - - = 0.49
201-225 - - - - - 0.35

Funete: NOM-001-SEDE

Tabla 2.101 Ampacidades permisibles de conductores aislados individuales para tensiones de hasta e incluyendo 2000 volts,
de 150 °C hasta 250 °C, al aire libre con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C

2.08 14 46 54 59 —
331 12 60 68 78 —
5.26 10 80 90 107 =
8.37 8 106 124 142 —
13.3 6 155 165 205 112
21.2 4 190 220 278 148
26.7 3 214 252 327 170
33.6 2 255 293 381 198
42.4 1 293 344 440 228
535 1/0 339 399 532 263
67.4 2/0 390 467 591 305
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Tabla 2.101. Ampacidades permisibles de conductores aislados individuales para tensiones de hasta e incluyendo 2000

volts, de 150 °C hasta 250 °C, al aire libre con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C (continuacion)

85.0 3/0 451 546 708 351
107 4/0 529 629 830 411

Fuente: NOM-001-SEDE

Tabla 2.102 Factores de correccion para conductores aislados al aire libre

41-50 0.97 0.98
51-60 0.94 0.95
61-70 0.90 0.93
71-80 0.87 0.90
81-90 0.83 0.87
91-100 0.79 0.85
101-120 0.71 0.79
121-140 0.61 0.72
141-160 0.50 0.65
161-180 0.35 0.58
181-200 = 0.49
201-225 - 0.35

Fuente: NOM-001-SEDE

Tabla 2.103 Ampacidad permisible de cables monoconductores de cobre aislados en configuracion triplex al aire, con base en
temperaturas del conductor de 90 °C y temperatura ambiente del aire de 40 °C.

8.367 (8) 65 =
13.30 (6) 90 100
21.15(4) 120 130
33.62(2) 160 170
42.41 (1) 185 195
53.48 (1/0) 215 225
67.43(2/0) 250 260
85.01 (3/0) 290 300
107.2 (4/0) EES 345
126.7 (250) 375 380
177.3 (350) 465 470
253.4(500) 580 580
380.0 (750) 750 730
506.7 (1 000) 880 850

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.104 Capacidad de conduccién de corriente de un cable aislado mono conductor, en aire, para temperatura en el
conductor de 90°C y para temperatura ambiente de 40°C

8.367 (8) 50 =
13.30(6) 70 75
21.15(4) 90 100
33.62(2) 125 130
42.41 (1) 145 150
53.48 (1/0) 170 175
67.43(2/0) 195 200
85.01(3/0) 225 230
107.2 (4/0) 265 270
126.7(250) 295 300
177.3 (350) 365 370
253.4(500) 460 460
380.0 (750) 600 590
506.7 (1 000) 715 700

Fuente: NOM-001-SEDE

Tabla 2.105 Capacidad de conduccién de corriente de un cable aislado, conductor de aluminio, en aire, para temperatura en
el conductor de 90°c y para temperatura ambiente de 40°C

13.30(6) 70 75
21.15(4) 90 100
33.62(2) 125 130
42.41 (1) 145 150
53.48 (1/0) 170 175
67.43 (2/0) 195 200
85.01 (3/0) 225 230
107.2 (4/0) 265 270
126.7 (250) 295 300
177.3 (350) 365 370
253.4(500) 460 460
380.0 (750) 600 590
506.7(1 000) 715 700

Fuente: NOM-001-SEDE

Tabla 2.106 Capacidad de conduccién de corriente de un solo cable aislado de tres conductores de cobre, en aire, para
temperatura en el conductor de 90°C y para temperatura ambiente de 40°C

8.367 (8) 59 =
13.30 (6) 79 93
2115 (4) 105 120
33.62(2) 140 165
42.41 (1) 160 185
53.48 (1/0) 185 215
67.43 (2/0) 215 245
85.01(3/0) 250 285
107.2 (4/0) 285 325
126.7 (250) 320 360
177.3 (350) 395 435
253.4 (500) 485 535
380.0 (750) 615 670
506.7 (1000) 705 770

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.107 Capacidad de conduccién de corriente de un solo cable aislado de tres conductores de aluminio, en aire, para
temperatura en el conductor de 90°C y para temperatura ambiente de 40°C

13.30(6) 61 72

33.62(2) 110 125

53.48 (1/0) 145 170

85.01 (3/0) 195 220

126.7 (250) 250 280

253.4 (500) 385 425

506.7 (1000) 585 635

Fuente: NOM-001-SEDE

Tabla 2.108 Capacidad de conduccién de corriente de un cable triplex o de tres cables cobre, en un solo tubo conduit en aire,
para temperatura en el conductor de 90°C y para temperatura ambiente de 40°

13.30(6) 75 83

33.62(2) 130 150

53.48 (1/0) 180 195

85.01 (3/0) 240 260

126.7 (250) 315 330

253.4(500) 475 480

506.7 (1000) 690 675

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.109 Capacidad de conduccion de corriente de un cable aislado de tres conductores de cobre en un solo tubo conduit
en aire, para temperatura en el conductor de 150°C y para temperatura ambiente de 40°C

8.367 (8) 61

13.30 (6) 84 83

2115 (4) 110 110

33.62(2) 145 150

42.41 (1) 175 170
53.48 (1/0) 200 195
67.43 (2/0) 225 225
85.01 (3/0) 270 260
107.2 (4/0) 305 295
126.7 (250) 355 330
177.3 (350) 430 395
253.4 (500) 530 480
380.0 (750) 665 585
506.7 (1000) 770 675

Fuente: NOM-001-SEDE

Tabla 2.110 Capacidad de conduccion de corriente de un cable aislado de tres conductores de aluminio en un solo tubo
conduit en aire, para temperatura en el conductor de 90°C y para temperatura ambiente de 40°C

13.30 (6) 58 65
2115 (4) 76 84
33.6(2) 100 115
42.41 (1) 120 130
53.48 (1/0) 140 150
67.43 (2/0) 160 175
85.01(3/0) 190 200
107.2 (4/0) 215 230
126.7 (250) 250 255
177.3 (350) 305 310
253.4 (500) 380 385
380.0 (750) 490 485
506.7 (1000) 580 565

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.111 Capacidad de conduccién de corriente de tres cables aislados mono conductores de cobre en ductos eléctricos
subterraneos (tres cables por ducto), con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, factor de carga del 100
por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90 °C

13.30 (6) 85 90

33.62(2) 145 155

53.48 (1/0) 195 200

85.01 (3/0) 250 260

126.7 (250) 320 325

253.4 (500) 470 465

560.7 (1000) 670 640

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.112 Ampacidad de tres conductores de cobre, individualmente aislados, en ductos eléctricos subterraneos (tres
conductores por ducto eléctrico), con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, factor de carga del 100 por
ciento, resistencia térmica (RHO) de 90 °C, temperatura del conductor de 90 °C

13.30(6) 85 90

33.62(2) 145 155

53.48 (1/0) 195 200

85.01(3/0) 250 260

126.7 (250) 320 325

253.4 (500) 470 465

506.7(1000) 670 640

13.30(6) 73 77

33.62(2) 125 130

53.48 (1/0) 160 165

85.01 (3/0) 210 210

126.7 (250) 260 260

253.4 (500) 375 370

506.7 (1000) 525 495

13.30(6) 62 64

33.62(2) 105 105

53.48 (1/0) 135 135

85.01 (3/0) 170 170

126.7 (250) 210 210

253.4 (500) 300 290

506.7 (1000) 410 390

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.113 Ampacidad de tres conductores de aluminio, individualmente aislados, en ductos eléctricos subterraneos (tres
conductores por ducto eléctrico), con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, factor de carga del 100 por

ciento, resistencia térmica (RHO) de 90, temperatura del conductor de 90 °C

13.30(6) 66 70

33.62(2) 115 120

53.48 (1/0) 150 155

85.01 (3/0) 195 200

126.7 (250) 250 250

253.4(500) 370 370

506.7 (1000) 545 525

13.30(6) 57 60

33.62(2) 96 100

53.48 (1/0) 125 125

85.01(3/0) 160 165

126.7 (250) 205 200

253.4 (500) 295 290

506.7 (1000) 425 405

13.30(6) 48 50

33.62(2) 80 80

53.48 (1/0) 105 105

85.01 (3/0) 135 130

126.7 (250) 165 165

253.4 (500) 240 230

506.7 (1000) 335 320

Fuente: NOM-001-SEDEE
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Tabla 2.114 Ampacidad de tres conductores de cobre aislados, alambrados dentro de una cubierta general (cable de tres
conductores) en ductos eléctricos subterraneos (un cable por ducto eléctrico), con base en una temperatura ambiente de la
tierra de 20 °C, factor de carga del 100 por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90, temperatura del conductor de 90 °C

13.30(6) 78 88

S B s
33.62(2) 135 150

0 wao s 0
53.48 (1/0) 175 195

S ewee 0 0
85.01(3/0) 230 250

S owe e s
126.7 (250) 290 310

o wmsese s s
253.4 (500) 430 450

S meoose s s
506.7 (1000) 600 615

e

S e s =
13.30(6) 69 75

L
33.62(2) 115 125

o mao s e
53.48 (1/0) 150 160

o eseo s
85.01(3/0) 195 205

O E
126.7 (250) 245 255
177.3 (350) 295 305

S muewm s e
380.0 (750) 430 430

13.30(6) 60 63

33.62(2) 98 105

53.48 (1/0) 125 130

85.01 (3/0) 165 170

126.7 (250) 200 205

253.4 (500) 290 290

506.7 (1000) 390 380
Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.115 Ampacidad de tres conductores de aluminio aislados, alambrados dentro de una cubierta general (cable de tres
conductores) en ductos eléctricos subterraneos (un cable por ducto eléctrico), con base en una temperatura ambiente de la
tierra de 20 °C, factor de carga del 100 por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90, temperatura del conductor de 90 °C

13.30 (6) 61 69

S s s e
33.62(2) 105 105

L
53.48(1/0) 140 150

S gs@e 10 w0
85.01(3/0) 180 195

S w0n2e s 0
126.7 (250) 230 245

253.4 (500) 340 335

506.7 (1000) 495 510

13.30(6) 54 59

33.62(2) 90 100

53.48 (1/0) 120 125

85.01(3/0) 155 160

126.7 (250) 190 200

253.4 (500) 280 285

506.7 (1000) 400 400

13.30 (6) 46 49

33.62(2) 77 80

53.48 (1/0) 99 105

85.01(3/0) 130 130

126.7 (250) 160 160

253.4 (500) 230 230

506.7 (1000) 320 315

Fuente: NOM-001-SEDEE
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Tabla 2.116 Ampacidad de conductores individuales de cobre, aislados, directamente enterrados, con base en una
temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, factor de carga del 100 por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90,
temperaturas del conductor de 90 °C

13.30(6) 140 130

33.62(2) 230 210

53.48 (1/0) 295 275

85.01 (3/0) 385 355

126.7 (250) 470 460

253.4 (500) 690 650

506.7 (1000) 980 930

13.30(6) 130 120

33.62(2) 215 195

53.48 (1/0) 275 255

85.01(3/0) 355 330

126.7 (250) 435 410

253.4 (500) 630 600

506.7 (1000) 890 855

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.117 Ampacidad de conductores individuales de aluminio, aislados, directamente enterrados, con base en una
temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, factor de carga del 100 por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90,
temperatura del conductor de 90 °C

13.30(6) 110 100

33.62(2) 180 165

53.48 (1/0) 230 215

85.01 (3/0) 300 275

126.7 (250) 370 345

253.4 (500) 540 510

506.7 (1000) 780 740

13.30(6) 100 95

33.62(2) 165 155

53.48 (1/0) 215 200

85.01 (3/0) 275 255

126.7 (250) 340 320

253.4 (500) 495 470

506.7 (1000) 710 680

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.118 Ampacidad de tres conductores de cobre, aislados, alambrados dentro de una cubierta general (cable de tres
conductores), enterrados directamente en la tierra, con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, factor de
carga del 100 por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90, temperatura del conductor de 90 °C

13.30(6) 105 115

33.62(2) 180 185

53.48 (1/0) 230 240

85.01 (3/0) 295 305

126.7 (250) 365 380

253.4(500) 530 550

506.7 (1000) 730 750

13.30(6) 100 105

33.62(2) 165 170

53.48 (1/0) 215 220

85.01 (3/0) 275 280

126.7 (250) 340 350

253.4 (500) 490 500

506.7 (1000) 665 675

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.119 Ampacidad de tres conductores de aluminio, aislados, alambrados dentro de una cubierta general (cable de tres
conductores), enterrados directamente en la tierra, con base en una temperatura ambiente de la tierra de 20 °C, factor de
carga del 100 por ciento, resistencia térmica (RHO) de 90, temperatura del conductor de 90 °C

13.30(6) 80 90

33.62(2) 140 145

53.48 (1/0) 180 185

85.01(3/0) 230 240

126.7 (250) 285 300

253.4 (500) 420 435

506.7 (1000) 600 620

13.30(6) 75 80

33.62(2) 130 135

53.48 (1/0) 165 170

85.01(3/0) 215 220

126.7 (250) 265 275

253.4 (500) 385 395

506.7 (1000) 550 560

Fuente: NOM-001-SEDE
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Tabla 2.120 Propiedades comparativas de materiales empleados en la fabricacién de cables eléctricos

Aluminio 2.70 28.264 0.00403 61.0
Cobre recocido 8.89 1083 6.5 17.7 0.00383 100
Cobre duro 8.89 1083 6.5 17.421 0.00393 96.2

Fuente: IACS = International Annealed Copper Standard.

Tabla 2.121 Comparacién de caracteristicas entre cobre y aluminio

Relacion de peso 1.0 0.3
Relacién de area 1.0 1.64
Relacién de diametro 1.0 1.27
Relacion de peso 1.0 0.49
Relacion de area 1.0 1.39
Relacién de diametro 1.0 1.18
Relacion de peso 1.0 0.42
Relacién de resistencias 1.0 161
Relacién de corriente 1.0 0.78

Tabla 2.122 Pantalla de cintas vs pantalla de alambres

A base de cintas -Proporciona una pantalla -Propiedades eléctricas inconsistentes, debido a que en el
electrostatica adecuada manejo se afecta el traslape
-Reduce el ingreso de humedad en  -Requiere de radios de curvaturas mayores que para
el aislamiento conductores con pantalla de alambres

-Construccion vulnerable durante la instalacion

-En empalmes y terminales se requiere de mayor tiempo y
habilidad para ejecutar adecuadamente los cortes

A base de alambres  -Proporciona una pantalla -Permite el paso de la humedad libremente
electrostatica adecuada -Requiere precauciones para evitar desplazamiento de los
-Las caracteristicas eléctricas alambres durante la instalacion

de la pantalla son consistentes y
controlables

-Facilmente se incrementa la
capacidad modificando el nimero
de alambres

-No requiere de gran destreza
para realizar cortes en empalmes y
terminales

-Son menos vulnerables durante la
instalacion
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Tabla 2.123 Aplicaciones y aislamientos de conductores de 600 volts

Lugares secos y

90 °C :
Aislamiento mineral mojados . ., Cobre o aleacion
. 21 MI o Oxido de magnesio
(con cubierta metalica) Para aplicaciones de acero
250 °C -aclo
especiales

Para conductores
Papel 85°C subterraneos de Papel
acometida

Solo para lugares
secos. Sélo para
cables dentro de
aparatos o dentro
Perfluoroalcoxi PFAH 250°C de canalizaciones Perfluoroalcoxi Ninguno
conectadas a aparatos
(s6lo de niquel o de
cobre recubiertos de
niquel)

Cubierta de
plomo

Recubrimiento

no metalico,
Termofijo resistente resistente a
Termofijo resistente a RHW 75°C Lugares secosy alahumedady la humedad y
la humedad mojados retardante a la retardante a la
flama flama*

RHW-2 90 °C

Solo para alambrado de Termofijo
Termofijo SIS 90 °C retardante a la Ninguno
tableros. flama
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Tabla 2.123 Aplicaciones vy aislamientos de conductores de 600 volts (continuacion)

Termoplastico y malla
externa de material
fibroso

Politetra-fluoroetileno

Termoplastico con
cubierta de nylon,
resistente al calory a
la propagacion de la
flama.

Termoplastico
resistente a la
humedad, al calory
retardante a la flama.

Termoplastico
resistente a la
humedad, al calor,
retardante a la flama,
de emisién reducida de
humos y gas acido

Termoplastico
retardante a la flama
y resistente a la
humedad vy al calor

Termoplastico
resistente a la
humedad, al calor,
retardante a la flama,
de emisién reducida de
humos y de gas acido.

Termoplastico con
cubierta de nylon,
resistente al calor, ala
humedad y retardante
ala flama.

Termoplastico
resistente a la
humedad y retardante
ala flama.

Cable monoconductor
subterraneo y circuitos
derivados de un solo
conductor (para cables
de tipo UF con mas de
un conductor, ver el
Articulo 340)

TBS

TFE

THHN

THHW

THHW-LS

THW

THW-2

THW-LS

THWN

THWN-2

T™W

UF

90 °C

250°C

90 °C

75°C

90 °C

75 °C

90 °C

75°C

90 °C

75°C

75°C

90 °C

60 °C

60 °C

75 °Cs

Sélo para alambrado de
tableros

Sélo para lugares
secos. Sélo para
cables dentro de
aparatos o dentro
de canalizaciones
conectadas a aparatos
(solo de niquel o de
cobre recubierto de
niquel)

Lugares secos

Lugares mojados

Lugares secos

Lugares mojados

Lugares secos

Lugares mojados

Lugares secosy
himedos

Lugares secos y
mojados

Lugares secosy

himedos

Lugares secos y

mojados

Ver el Articulo 340
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Termoplastico

Politetra-
fluoroetileno

Termoplastico
retardante a la
flama y resistente
alahumedady al
calor

Termoplastico
retardante ala
flama y resistente
alcaloryala
humedad.

Termoplastico
resistente a la
humedad, al calor,
retardante a la
flama, de emision
reducida de humos
y gas acido

Termoplastico
retardante ala
flamay resistente
alahumedady al
calor

Termoplastico
resistente a la
humedad, al calor,
retardante a la
flama, de emision
reducida de humos
y de gas acido.

Termoplastico con
cubierta de nylon,
resistente al calor,
alahumedady
retardante ala
flama.

Termoplastico
resistente a
la humedad y
retardante a la
flama.

Resistente a la
humedad*

Resistente a la
humedad y al calor

Recubrimiento
no metalico
retardante a la
flama

Ninguno

Cubierta de nylon
o0 equivalente.

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Cubierta de nylon

o0 equivalente

Ninguno

Integrado con el
aislante



Tabla 2.123 Aplicaciones vy aislamientos de conductores de 600 volts (continuacién)

Recubrimiento

7 Resistente al calor y no metalico
. °CS 6
Cable de acometida ck 7556 Vel AiiieLle 840 ala humedad resistente ala
subterranea de un solo humedad
conductor T
USE-2 90 °C ugares secos'y
mojados
. Termoplastico
Termofijo retardante a XHH 90 °C Luga[es secosy retardante a la Ninguno
la flama humedos f
ama
Termofijo retardante a 90 °C Luga[es Secosy Ve
. himedos retardante a la )
la flama y resistente al XHHW f . | Ninguno
calory ala humedad ° g ama y resistente a
75 °C Lugares mojados calor y a la humedad
Termofijo retardante a Lugares secos retzer(rj?r?tﬁe](; la
la flamay resistenteal  XHHW-2 90 °C gares Y . Ninguno
mojados flamay resistente al
calory ala humedad
calory ala humedad
90 °C Lug;[es sdecos % ‘
) umedados Tetrafluoroetileno
iV eCiene VA modificado con Ninguno
modificado con etileno. Lugares secos i &
150 °C y aplicaciones etileno.
especiales?
75 °C Lugares humedos
90 °C Lugare; secosy
7W mojados )
Tetrafluoroetileno Tetrafluoroetileno
dificad i Lugares secos modificado con Ninguno
modificado con etileno. 150 °C y aplicaciones atileno.
especiales?
ZW-2 90 °C Lugare; secosy
mojados
NOTAS:
1. Algunos aislamientos no requieren recubrimiento exterior.
2 Cuando las condiciones de disefio requieren que la temperatura maxima de operacién del conductor sea superior a 90 °C.
3 Para circuitos de sefalizacién que permiten un aislamiento de 300 volts.
4 Incluye una cubierta integral.
5 Para limitacién de ampacidad, véase 340-80.
6 Para cables con un recubrimiento no metalico sobre conductores individualmente aislados con hule con una cubierta

de aluminio o una cubierta de plomo o en cables multiconductores con algln tipo de estas cubiertas metdlicas, no se
requiere que sean retardantes de la flama. Para los cables de tipo MC, véase 330-104.

Para los cables de recubrimiento no metdlico, véase el Articulo 334, Parte C.
Para los cables tipo UF, véase el Articulo 340, Parte C

Se permite que los tipos de cables para utilizarse en temperaturas de operacién 90° C en lugares secos y mojados se
marquen con el sufijo “-2” por ejemplo: THW-2, XHHW-2, RHW-2, etc.

Los cables con aislamiento termofijo, sin contenido de halégenos, pueden tener un grabado “LSOH”.
Los cables que se graban como “LS” son no propagadores del incendio y de baja emision de humos.

Fuente: NOM-001-SEDE
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2.11. TRANSFORMADORES
DE INSTRUMENTOS!?
2.11.7.1. Transformador de corriente
Es el transformador disefiado para suminis-
trar la corriente adecuada en aparatos de me-
dicién, proteccidén o ambos, en el cual la co-
rriente secundaria, en condiciones normales
de operacion, es proporcional a la corriente

primaria y desfasada respecto a ella un angulo

cercano a cero ver Ilustracion 2.35.

La utilizacidon de transformadores de corriente

presenta las ventajas siguientes:

« Aisla eléctricamente los instrumentos de
mediciéon y proteccion del circuito pri-
mario

+  Permite la normalizacién de las caracte-
risticas de operacion de los instrumentos
transformando la corriente en valores
adecuados a los instrumentos normales,
generalmente estos valores son 5 amperes

«  Da mayor seguridad al personal

Para seleccionar transformadores de corriente se
deben determinar las siguientes caracteristicas,

las cuales para su estudio las dividiremos en:

« Caracteristicas normativas, dentro de las
que se incluyen los valores con los cuales
los fabricantes deben disefiar y garanti-
zar el equipo, en base a las recomenda-
ciones de las normas nacionales e inter-
nacionales.

 Caracteristicas de operacion, dentro de
éstas, el disenador debera incluir en las

especificaciones respectivas los datos

10 Fuente:NFR-027-CFE, NMX-J-109, NMX-J-168,
NFR-026
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llustracién 2.35 Transformador de instrumentos TC

correspondientes a la forma en que va a
ser utilizado el equipo.

- Condiciones ambientales, para que és-
tas no afecten la operacion correcta del
equipo, se debera informar al fabrican-
te, durante la elaboracion de las especi-
ficaciones, las condiciones existentes en
el sitio donde se instalara el equipo.

2.11.7.2. Transformador de potencial

Es el transformador disefado para suministrar la
tension adecuada a los instrumentos de medicion,
proteccion o ambos, en el cual la tension secun-
daria, en las condiciones normales de operacion,
es proporcional a la tension primaria desfasada
respecto a ella un angulo cercano a cero. El trans-
formador de potencial es un transformador con-

vencional cuyo devanado primario puede ser co-



nectado a un sistema eléctrico, tanto entre fases,
como entre fase y tierra. Los transformadores de
potencial ofrecen las mismas ventajas que los de
corriente, aislan eléctricamente los instrumentos
del circuito primario, permiten normalizar las ca-
racteristicas de los instrumentos, (transformar la
tension en valores adecuados a los instrumentos
normales, generalmente estos valores son 120

volts) y dan mayor seguridad al personal.
2.11.1. TENSION

2.11.1.1. Transformador de potencial

Tension nominal primaria. (V 1)

La tension nominal primaria de un transforma-
dor de potencial es el valor de tension primaria
sobre el cual se basan sus especificaciones de

operacion.

El STD C57.13 del IEEE indica varios grupos
de transformadores de potencial, de acuerdo
a sus caracteristicas de aislamiento y tension
nominal primaria, a continuacion se describen
los tres primeros grupos que son los de mayor

aplicacion.

Grupo 1.- Los transformadores de este grupo es-
tan disenados para aplicacion con 100% de ten-
sion nominal primaria en el devanado primario,
cuando se conectan de linea a linea o de linea a

tierra.

Por ejemplo, un transformador de potencial de
2 400A/4 160Y puede ser conectado de linea a li-
nea en un sistema de 2 400 V o entre linea a neu-

tro en un sistema de 4 160 V.

Grupo 2.- Los transformadores de potencial de

este grupo, estan disefados basicamente para
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servicio de linea a linea, pueden ser usados
entre linea y neutro o linea a tierra a una ten-
sion en el devanado igual a la tensién nominal
primaria o dividido por 1.732.

Por ejemplo, un transformador de 2 400A/2
400 Y puede ser conectado en un sistema de
2 400 V, pero esta limitado por aislamiento a
una conexion de linea a neutro de la misma
tension del sistema (1 386 V de linea a neu-
tro).

Grupo 3.- Los transformadores de potencial del
grupo 3 son para conectarse solamente de linea
a tierra y tienen dos secundarios, su terminal de

neutro puede ser aislada o aterrizada.

La Tabla 2.124 indica las tensiones nominales pri-
marias, relaciones de transformacion y niveles de
aislamiento al impulso para los transformadores
de potencial de los grupos anteriormente descri-

tos.
Tension nominal secundaria (V)

Los valores de las tensiones nominales secunda-
rias son de 120y 69.3 V.

Factor de sobretension

Todos los transformadores de potencial deben ser
capaces de operar continuamente a frecuencia no-
minal con una tension igual a 1.10 veces su ten-

sidon nominal.

Los transformadores de potencial del grupo 1,
deben soportar ademas en condiciones de emer-
gencia, una tension igual a 1.25 veces la tension
nominal, con una carga del 64% de la capacidad
térmica del transformador, sin exceder una eleva-

cion de temperatura de (75°C).



Los transformadores del grupo 3, para sistemas
hasta de 161 kV entre fases deben ser capaces,
ademas, de operar durante 1 minuto con una
tension igual a 1.73 veces la tension nominal
entre fases y tierra, sin exceder una elevacién de
temperatura de (175°C).

Nivel nominal de aislamiento y nivel basico de

aislamiento al impulso

Los niveles nominales de aislamiento estan
dados en la Tabla 2.124 para los tres grupos
de transformadores.

El nivel nominal de aislamiento debe estar
asociado al nivel basico de aislamiento al im-
pulso cuyos valores estan dados en la Tabla
2.124.
2.11.1.2. Transformador de corriente
La tensidén nominal de aislamiento de un TC,
debe ser cuando menos igual a la tension mas
elevada del sistema en que se utilice. La eleva-
cion de la tension nominal de aislamiento de-

pende igualmente de las condiciones especia-

les de la instalacion elegida ver Tabla 2.125.

En climas salinosos, tropicales, con neblina o ins-
talaciones a altitudes superiores de 1 000 m, se de-

bera prever un nivel de aislamiento superior.
2.11.2. CORRIENTE

2.11.2.1. Transformadores de corriente

"Corriente nominal primaria (I)". El valor efi-
caz de la corriente primaria sobre la cual se basa el

funcionamiento del transformador.
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Se calcula de acuerdo al consumo de carga conec-
tada al sistema, seleccionandose generalmente
el valor normalizado superior a la corriente no-
minal de la instalacion. En la Tabla 2.125 y se
muestran los valores normalizados de corriente
primaria para transformadores de corriente, asi

como las relaciones de transformacion.
Corriente nominal secundaria

Es el valor de corriente que se obtiene de dividir
la corriente nominal primaria entre la relacion
nominal de transformacién y su valor norma-
lizado es generalmente de 5 A., pero puede ser
empleada una corriente nominal de 1 Amp,
siempre que asi se especifique.

Corriente nominal térmica continua (I,,)

La corriente nominal térmica contindia, debe ser
1.2 veces, la corriente nominal primaria, excep-
to en transformadores con rango ampliado de
corriente, es decir, aquellos que satisfagan las si-

guientes condiciones:

Cuando la corriente térmica continua es superior a

1.2 veces la corriente nominal.

Cuando los limites del factor de correccion de la
relacion y del error de fase, para el 100% de la
corriente nominal, se cumplan también para co-
rrientes primarias iguales a la corriente nominal

térmica continua.

2.11.3. RELACION DE
TRANSFORMACION

Las relaciones de transformacion preferentes es-
tan dadas en la Tabla 2.125 y Tabla 2.126.



2.11.4. CLASE DE PRECISION

La clase de precision para TC's se designa por el
maximo error admisible, en por ciento, que el
transformador pueda introducir en la medicion,
operando con su corriente primaria con carga y
frecuencia nominales, siempre y cuando al 10
por ciento de la corriente nominal primaria los
errores no sean mayores de doble de los limites
fijados para el 100 por ciento. Las clases de pre-
cision normales para medicion son: 0.3, 0.6 y
1.2. Cada clase de precision especificada debera
asociarse con una o varias cargas nominales de

precision.

Las clases de precision para proteccion se indi-
can en la Tabla 2.127.

Limites de factores de correccion de la relacion
(FCR) y errores de fase (B) pata TC's

Los limites de los factores de correccion de la
relacion y de los errores de fase (para transfor-
madores con clase de precision entre 0.1 y 1.2
inclusive), seran tales que el transformador,
operando a su corriente nominal primaria y con
frecuencia y carga nominales, no debera introdu-
cir en la medicion de potencia un error mayor que

el que designa su clase de precision.

Clase de precision y carga nominal secundaria
para TP

Precisiones nominales son: 0.3, 0.6 y 1.2. Las
clases de precision se designan por el maximo
error admisible expresado en por ciento, que el
transformador puede introducir en la medicion de
potencia operando con su tension nominal prima-

ria y a su frecuencia nominal.

192

Cada clase de precision especificada debe asociar-

se con una o varias cargas nominales de precision.

Un mismo transformador puede cumplir con va-
rias clases de precision segtn la carga que se le

asocie.

Un mismo devanado puede tener varias cargas
nominales de precision, con iguales o diferentes

clases de precision.

Los valores, las designaciones y las caracteris-
ticas de las cargas nominales estan dados en la
Tabla 2.126 y Tabla 2.128.

Para tensiones nominales primarias distintas a las
tabuladas, la caracteristica de carga debe variarse
en proporcion directa al cuadrado de la relacion de
tension nominal secundaria en cuestion, entre la
tension tabulada, a fin de conservar los volts, am-

peres y el factor de potencia.

va, [ V]
\TAz_ 72 Ecuacion 2.4

Limites de los factores de correccion de la rela-
cion (FCR) y de los errores de fase (B) para TP

Los limites de los factores de correccion de la
relacion y de los errores de fase, son tales, que
el transformador operando a su tensién nominal
primaria y con frecuencia y cargas nominales
no puede introducir en la medicion de potencia
un error mayor que el que designa a su clase de

precision.

Para mediciones de potencia, de energia o de

cualquier otro tipo en que intervengan al mismo



tiempo los sectores de corriente y de tension, el
error que el transformador introduce en la me-

dici6on esta dado por:

E=100(1-FCR)+0.029y tang Ecuacion 2.5

donde:
E = Error introducido en la medicién
FCR = Factor de correccidon de la relacidon
Y = Error de fase en minutos
0] = Angulo cuyo coseno es el factor de

potencia del sistema

Capacidad térmica nominal

Se debe especificar a cada transformador la
maxima carga térmica en volt amperes. Esta
carga debe ser cuando menos igual a la maxima
carga nominal de precision especificada para el

transformador.

En los transformadores que tienen 2 devanados
secundarios a un secundario con derivaciones,
se debe especificar la capacidad térmica para

cada devanado o cada derivacion.

Capacidad de corto circuito

Los transformadores de potencial deben ser ca-
paces de soportar, durante un segundo los es-
fuerzos mecanicos y térmicos debido a un corto
circuito en las terminales secundarias, mante-
niendo en las terminales primarias su tension
nominal, sin que la elevaciéon de temperatura de
los devanados exceda de 250°C para la clase de
aislamiento 130.
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2.11.5. CARGA
Carga nominales

En la Tabla 2.128 se indica la designacion de las
cargas nominales para medicion y protecciéon en

transformadores de corriente.
Muestra del calculo de carga de medicion TC

Supongase que tenemos conectado a un trans-
formador de corriente un watthorimetro, vari-
metro y un amperimetro, la distancia que hay
entre el transformador de corriente y el tablero

de medicion es de 200 metros.

Los datos de consumo del equipo de medicién
se obtienen del fabricante, en la Tabla 2.129 se
indican los consumos propios de los aparatos

alimentados por transformadores de corriente.

La carga total se calcula con la Ecuacion 2.6.

. A Ecuacion 2.6
P=a+b

La caida de tension provocada por esta carga se
calcula con la Ecuacion 2.7.

Ecuacion 2.7

La impedancia equivalente se obtiene con la
Ecuacion 2.8.

e Ecuacion 2.8



donde:

a = Consumo de carga activa en (Wa-
tts)

b = Consumo de carga reactiva en
(VAR)

e = (Caida de tension en volts

P = Carga total

I = Corriente consumida

Z., = Impedancia equivalente

Sustituyendo los valores de la Tabla 2.130 en la
Ecuacion 2.6 tenemos lo siguiente a 5A.

P=23+4.8]=5322/6439°VA

Ahora calculamos la caida de tension con la
Ecuacion 2.7 y se tiene el siguiente valor.

P _5322264.39°
I 5

=1.0644.£64.39° Volts

Y la impedancia equivalente es:

e 1.0644.264.39°
Zeq :Y :f

=0.2128£64.39°Q =0.092+0.192]Q

El conductor utilizado es calibre 12 AWG a
50°C y su impedancia en los 200 m es:

Z,,=1216+0jQ

‘cond

La impedancia total que sera conectada al trans-

formador es:

Z o =Zeq+Z oong =0.92+0.1927+1.216+0
=2.136+0.192jQ
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La carga minima designada a 5 amp es: 100 A.
de carga nominal y 2 ohms de resistencia, a 9.2

de inductancia y 4.0 de impedancia.

Ejemplo muestra de calculo de carga de

proteccion

Supongase que se tiene conectado al transfor-
mador de corriente un relevador de sobreco-
rriente de fase con retardo de tiempo (51) y un
relevador de sobrecorriente de neutro con retar-
do de tiempo (51N).

Los datos de consumo de los relevadores se ob-

tienen del fabricante, ver Tabla 2.131.

Utilizando el mismo método de calculo del
ejemplo anterior procedemos a realizar los cal-
culos correspondientes.

P=17.5+654] =67.7£75.019° VA

%:wzm.ﬂms.owwolts

Z., :% :w =2.708/75.019°Q)

=0.7+2.62]Q

Z. . =1216+07Q

‘cond

La impedancia total que sera conectada al trans-

formador es:

zZ =2xZ

cond

=2 (1.216+0j)

total cond

=2432+0jQ



La impedancia total que sera conectada al se-

cundario del transformador es:

Zoot =Zeq+ Lt cona = (0.7+2.62)+(2.432+0])

=3.132+2.62/Q

La carga minima designadaa 5 A. es: 200 A. de
carga nominal, 4.2 ohms de resistencia, 18 de
inductancia y 8.0 de impedancia.

La precision de los transformadores, se garanti-
za para cargas a medir cuyos factores de poten-
cia estan comprendidos entre 1.0 y 0.6 atrasa-
dos. Para mediciones de potencia de energia o
cualquier otro tipo en que intervengan al mismo
tiempo los vectores de corriente y de tension, el
error que el transformador introduce en la me-

dici6on esta dado por la Ecuacion 2.9.
E =100x(1-FCR)+0.029x S x tan ¢

Ecuacion 2.9

donde:
E = Carga total
FCR - Corriente consumida
p = Impedancia equivalente
¢ = Angulo cuyo coseno es el factor de

potencia de la carga por medir

Dentro del rango de factores de potencia de la
carga para la que se garantiza la precision de
los transformadores, el de 0.6 atrasado es el que
mayor influencia tiene sobre el error de medi-
cion E, segin la formula anterior, por lo que los
limites permisibles del error de fase p para ga-

rantizar la precision estan dadas por:

f=26x| E,~100x(1-FCR) ]

Ecuacion 2.10
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Resultante de considerar tan ¢ = cos™ (0.6)=1.33
y en la cual E_ es el error admisible en %, segln

la clase de precision ver Tabla 2.127.

Las lineas oblicuas en la Ilustracion 2.36 repre-
sentan estos valores limites de beta contra los
valores de FCR. Para mediciones de corriente en
aparatos en que se considera solo la magnitud de
ella, sin importar su relacion con el vector ten-
sion, los limites del factor de correccion de la re-
lacién estan dados por las lineas horizontales de
las graficas de la Ilustracion 2.36 a), Ilustracion
2.36 b) e Ilustracion 2.36 ¢) que corresponden

a la formula:

E, =[100(1-FCR)] Ecuacion 2.11

La carga nominal de un transformador de po-
tencial, es la suma de las potencias nominales
de todos los aparatos conectados al secunda-
rio. Se tienen en cuenta las caidas de tension
en las lineas, si las distancias entre el trans-
formador y los instrumentos de mediciéon son

importantes.

Calculo de carga sobre un transformador de
potencial

En el lado secundario de un transformador de
potencial tenemos 120 volts, al cual tenemos
conectada la siguiente carga: voltimetro, watt-

metro y un watthorimetro.

Los datos de consumo de la carga se obtienen del
fabricante se indican los consumos propios de los
aparatos alimentados por transformadores de po-
tencial, ver Tabla 2.132, la carga se designa con
la letra X. Cada clase de precision especificada
debera asociarse con la carga nominal, para el

ejemplo anterior queda: 0.6 X.



llustracién 2.36 Limite de factor de correccion de la relacion FCR y del error de fase. a) Clase 0.3 b) Clase 0.6 ¢) Clase 1.2
d) Clase de precisiéon nominales para transformadores de potencial utilizados en medicion
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Fuente: NMX-J-168 y NMX-J-109

La precision de los transformadores de potencial
se garantiza para cargas a medir cuyos factores
de potencia del sistema estan comprendidos entre
1.0 y 0.6 atrasados, a una tension entre 90 y 110%
de la tension nominal secundaria, para las cargas
nominales de precision especificados para cada

transformador, incluyendo vacio (carga cero).
Dentro de los limites de factor de potencia del

sistema, para los que se garantiza la precision de
los transformadores, es el 0.6 atrasado el que ma-
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yor influencia tiene sobre el error de medicion E,
segin la formula anterior, por lo que los limites
permisibles del error de fase vy, para garantizar la

precision, estan dadas por la formula siguiente:

y=26[100(1- FCR)-E,|  Ecuacién 2.12

Que resulta de considerar tan ¢ =1.33 y en el
cual E_ es el error admisible expresado en por-
ciento para las clases de precision.



Los paralelogramos de la Ilustracion 2.36 d) re-
presentan los valores limites del error de fase,
contra los valores del factor de correccion de la
relacion, de tal manera que un punto que tenga
como coordenada a dicha pareja de valores, debe
caer dentro del paralelogramo correspondiente
a la clase de precision de que se trate.

2.11.6. CARACTERISTICAS DE
OPERACION

2.11.6.1. Transformador de corriente

Tipo de servicio

Por su instalacion, los transformadores de instru-

mentos se pueden clasificar en dos tipos.

Para servicio interior y para intemperie. Por lo ge-
neral y por razones econdmicas, las instalaciones
de baja y media tension, hasta 25 kV, se disehan
para servicio interior y para exterior son tensiones
desde 34.5 kV en adelante.

Tipos de construccion

Con base en las caracteristicas de su devanado
primario y considerando el montaje vertical, hori-
zontal o invertido, los transformadores de corrien-

te se clasifican como sigue:

Tipo devanado.- En este tipo, el devanado pri-
mario consiste de una o mas espiras que ro-
dean uno o mas nucleos, los devanados pri-
mario y secundario se aislan uno del otro,
asi como del o de los nicleos, ensamblando-
se como una estructura integral. Este tipo de
construccion debera especificarse para trans-
formadores de corriente con devanado de rela-

cion doble o triple.
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Tipo barra.- Es aquel cuyo devanado primario
esta constituido por un conductor recto en for-
ma de barra, varilla o tubo que pasa a través de
la ventana del ntcleo; los devanados primario
y secundario se encuentran aislados entre si y
estan permanentemente fijos al circuito mag-
nético. Este tipo debera especificarse en caso de
requerirse transformadores de corriente de 115
kV entre fases o mas, con devanado de relacion

simple.

Tipo de aislamiento

Dependiendo de la tension nominal de opera-
cion los transformadores de corriente pueden

tener tres tipos de aislamiento:

« Aire (0-600 V)
+  Resina epoxica (0-34.5 kV)
+  Aceite (85-400 kV)

Para media tension, los transformadores para
servicio interior son fabricados con aislamiento
en resina sintética, los aparatos para instala-
ciones exteriores son generalmente construi-
dos con aislamiento aceite porcelana, aunque
también se fabrican con aislamiento en seco,
se deben especificar preferentemente los pri-
meros, dado que los aislamientos a base de re-
sinas epoxicas al ser expuestos a condiciones
ambientales extremas han presentado grietas
causadas por envejecimiento prematuro de los
materiales usados, ocasionando fallas del equi-
po lo que representa un gran riesgo para las

instalaciones.

Numero de devanados

El devanado primario puede tener relacion de
transformacion simple y doble, en algunos ca-



sos especiales hasta relacion triple, la decision de
tener una relacion de transformacién simple o do-
ble, obedece por lo general a los aspectos de ex-
pansion o crecimiento de la instalacion eléctrica
de que se trate. Los diversos valores de los trans-
formadores de relacion doble o triple se obtienen

mediante conexiones serie-paralelo.

Los transformadores de corriente pueden soli-
citarse con uno, dos, tres y hasta cuatro deva-
nados secundarios con circuito magnético inde-
pendiente y devanado primario comun; el hecho
de tener circuitos magnéticos independientes
permite asignar una funcion especifica a cada
devanado sin que la operacion de uno afecte a
los otros, practicamente se comportan como
transformadores independientes, siempre se de-
bera indicar el uso especifico de cada devanado
(medicion o proteccion o ambos).

2.11.6.2. Transformador de potencial

Tipo de servicio

Al igual que los transformadores de corriente,
los de potencial se clasifican en: Servicio inte-
rior y exterior

Tipo de construccion

El tipo de construccion en transformadores de
potencial debe ser en base a devanados prima-
rios y secundarios en un circuito magnético.

Tipo de aislamiento

Los transformadores de potencial se fabrican

con tres tipos de aislamiento:

+ Enaire (0-600 V)
+ En resina epoxico (0-34.5 kV)
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« En aceite con envolvente de porcelana
(85-400 kV)

Dependiendo de la tension nominal de operacion
y del tipo de servicio, deberan seleccionarse, para
bajas tensiones y servicio interior, los de aisla-
miento en aire y los de resinas epdxicas pero por
regla general, para sistemas cuya tension nomi-
nal entre fases sea 85 kV o mas, se deberan espe-
cificar transformadores de potencial sumergidos

en aceite y con envolvente de porcelana.

2.11.7. CONDICIONES ATMOSFERICAS

2.11.7.1. Transformador de corriente

Temperatura ambiente de operacion

Se consideran dos clases de temperatura ambiente:

a) 30°C promedio, para un periodo de 24
horas, con un maximo de 40°C
b) 55°C como promedio, para el interior de

tablero

La temperatura minima para transformadores
tipo intemperie es de 25°C y para transformado-
res tipo interior de -5°C.

Si la temperatura ambiente del lugar de utiliza-
cion del transformador sobrepasa los valores in-
dicados, el incremento de temperatura dado en la
Tabla 2.133 debe reducirse proporcionalmente al

exceso de temperatura ambiente.

Altitud de operacion

Los transformadores de corriente deben de dise-
farse para operar a una altitud de 1000 m.s.n.m.
En caso de que en la hoja de datos se indique una
altitud mayor, deben hacerse las correcciones



apropiadas de acuerdo a los factores de correccion
de la Tabla 2.134.

Condiciones especiales

Existen algunas condiciones especiales de servi-
cio que deben tomarse en cuenta en la seleccion

de los transformadores.

Ejemplo de dichas condiciones son:

a) Temperaturas ambientales, mayores a
las ya especificadas

b) Humo o vapores daninos, polvo excesivo
o0 abrasivo, mezclas explosivas de polvo o
gas, vapor, particulas de sales, humedad
excesiva o goteo

©) Condiciones inadecuadas de transporte
o almacenaje

d) Vibraciones excesivas, choques o

golpeteo

e) Limitaciones de espacio y ventilacion

Para un transformador que trabaja en altitudes su-
periores a 1000 m.s.n.m. se aplica la Tabla 2.135.

2.11.7.2. Transformador de potencial
Temperatura ambiente
Se consideran dos clases de temperatura ambiente:
+ Para un periodo de 24 horas un prome-
dio de 30° C y un maximo de 40° C

+ Para el interior de los tableros un prome-
dio de 55° C
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Altitud de operacion

Los transformadores de potencial deben de
disenarse para operar a una altitud de 1000
m.s.n.m. En caso de que en la hoja de datos se
indique una altitud mayor, deben hacerse las
correcciones apropiadas de acuerdo a los facto-

res de correccion de la Tabla 2.136.

Condiciones especiales

La maxima elevacidon de temperatura, sobre la
temperatura ambiente, de los transformadores
de potencial, no debe exceder de un valor dado
en la Tabla 2.136 segtn la clase de aislamien-
to, cuando el transformador trabaja con una
carga correspondiente a la capacidad térmica
especificada, a frecuencia nominal y al 110 por

ciento de la tension nominal.

La temperatura de trabajo es la generada en el
interior de los transformadores de potencial y
por lo tanto excede la del medio ambiente. Los
transformadores de potencial deben trabajar
satisfactoriamente a las siguientes temperatu-

ras minimas:

+ Transformadores tipo intemperie: 25° C
+  Transformadores tipo interior : 5° C

Humos o vapores dafiinos, polvo excesivo o
abrasivo, mezclas explosivas de polvo o gases,
vapor, particulas de sales, humedad excesivo o
goteo, vibraciones excesivas, choques o golpe-
teo y condiciones inadecuadas de transporte o

almacenaje.
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Tabla 2.125 Transformadores de corriente relaciones de trasformacién

600:5 6 1 200:5 0 2 000:5
0.08 In - 10:5 6 50:5 6 200:5

25 600:5 6 1 200:5 6 2 000:5
0.08 In 10:5 6 50:5 6 200:5

w
b
wn

115 315 300/400/500X600/800/1 3 000:5
40 000X1
200/1 600/2 000
50 1 500/3 000
63 1 600/3 200
0.08 In 50:5 6 200:5
161 315 600/800/1 000X1 200/1 2 000:5
40 600/2
000
50 1 500/3 000
0.08 In 50:5 6 200:5
400 315 800/1 000X1 600/2 000 1 000:5 6 1 600:5
40
50 1 500/3 000

Fuente: NRF-027-CFE
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Tabla 2.126 Cargas nominales de precision usuales para transformadores de potencial

8.400/120 03 W, XY
23.0 25.8 14.400/120 03 W, XY
345 38 20.125/115 03 W, X Y
69.0 72.5 40.250/115 03 W, XY, Z
115.0 123.0 69.000/115 03 W, X Y Z
138.0 145.0 80.500/115 03 W, X Y, Z
161.0 170.0 92.000/115 03 W X Y Z
230.0 245.0 138.000/115 03 W X Y Z
400.0 420.0 241.500/115 03 W X Y Z

Fuente: NRF-026-CFE

Tabla 2.127 Clase de precision para proteccion, en transformadores de corriente

C T

C-10 T-10 10
C-20 T-20 20
C-50 T-50 50
C-100 T-100 100
C-200 T-200 200
C-400 T-400 400
C-800 T-800 800

NOTAS:

1. Las tensiones nominales secundarias, estan basadas en una corriente nominal de 5 Amperes y en las cargas normalizadas.
2. La clasificacién “C”, cubre transformadores de corriente tipo toroidal o dona, con el devanado secundario uniformemente
distribuido y cualquier otro transformador en que el flujo de dispersion en el nlcleo tiene un efecto despreciable sobre el error
de relacién, dentro de los limites de corriente y carga establecidos en esta norma.

3. Laclasificacion “T”, cubre los transformadores en los que el flujo disperso tiene un efecto apreciable sobre el error de
relacion.

4. La clasificacion de la precision para proteccion, en transformadores tipo boquilla, con relacién mdltiple y derivaciones

en el secundario, se aplica solamente cuando se usa el devanado completo. Para cada clase de precision existen dos
paralelogramos: uno interior, que da los limites para los errores a 100 por ciento de su corriente nominal y otro exterior, que
sefiala los limites de los errores cuando opera el transformador al 10 por ciento de su corriente nominal

Fuente: NMX-J-109
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Tabla 2.128 Cargas nominales para transformadores tipo boquilla, ventana para proteccion y medicion con corriente nominal
secundaria de 5 amps

10P20 100 VA 1 200:5

2 000:5
3 000:5®

0.2 30 VA 600:5
1 200:5
2 000:5
3 000:5®

(1) Aplica solo para pruebas prototipo del transformador que evaltia a la familia

Fuente: NRF-027-CFE
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Tabla 2.129 Consumos propios de los aparatos alimentados por transformadores de corriente

Watthorimetros 0.5a1l.5

Wattmetros registradores A induccién 1.5a2
Electrodindmico 6as8
Electrodindmico la4

Wattmetrosde laboratorio - 6al6

Fasémetros - -

Tabla 2.130 Datos de ejemplo de medicion

Varimetro 0.5 1.5

Total: 2.3 4.8

Tabla 2.131 Datos de ejemplo de relevador

5IN 15 57
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Tabla 2.132 Datos de fabricante

Wattmetro 8.5
Total: 22

Tabla 2.133 Limite del incremento de temperatura en los devanados, segln su clase de aislamiento, referidos a una altura de
1000 m.s.n.m., en transformadores de corriente

Todos los tipos con devanados sumergidos en compuesto 45
asfaltico (clase de aislamiento 90)

105 80

130 85

180 135

Fuente: NMX-]-109

Tabla 2.134 Factores de correccion para altitudes mayores a los 1000 m.s.n.m.

1200 0.98
s, ees
1800 0.92
e
2 400 0.86
2700 s
3000 0.80
s
4200 0.70

Fuente: NMX-]-109
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Tabla 2.135 Factores de correccién para las elevaciones de temperatura en altitudes superiores a 1 000 m. sobre el nivel del
mar, en transformadores de corriente

Fuente: NMX-J-109

Tabla 2.136 Maxima elevacién de temperatura en los devanados segln su clase de aislamiento referida a una altura de 1 000
m sobre el nivel del mar (transformadores de potencial)

Clase 105 sumergidos

en aceite
Clase 105 tipo seco 55 65 30 40
Clase 130 tipo seco 80 110 55 85

Fuente: NMX-]-168
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2.12. APARTARRAYOS DE OXIDO
METALICO !

La seleccion de un apartarrayos de 6xido meta-
lico con valor nominal adecuado esti basado en
consideraciones de la tension maxima continua
de operacion, de la magnitud y duracion de las
sobretensiones en el lugar donde esta instalado el
apartarrayos, cuando esta afectado por fallas de
fase a tierra, técnicas del sistema de puesta a tie-
rra, sobretensiones transitorias por desconexion
y otras causas. Ver las reglas de aplicacion del fa-
bricante para la seleccion del apartarrayos espe-

cifico a ser usado en un sitio particular.

En la Ilustracion 2.37 se muestra un ejemplo de

un apartarrayo.
2.12.1. CLASE

Los apartarrayos se clasifican de acuerdo a sus

corrientes de descarga nominal normalizadas :

a) 20 000 A
b) 10 000 A

11 Fuente: NMX-J-321, NRF-004-CFE

llustracion 2.37 Apartarrayos
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c) 5000 A
d) 2500 A
e) 1500 A

2.12.2. TENSION NOMINAL Y MAXI-
MA CONTINUA DEL SISTEMA

2.12.2.1. Tension nominal

Es el valor de tension a la que esta disefiado el

apartarrayos para operar en caso de falla, los va-

lores para cada nivel de tension de operacion se

indican en la Tabla 2.137.

Tension maxima continda de

2.12.2.2.
operacion

Es la tensibn permanente maxima que soporta
el apartarrayos sin sufrir ningin dafno y no debe
exceder nunca la tensién maxima de disefio, los
valores se muestran en la Tabla 2.137.

2.12.2.3. Tension maxima a la descarga
Es el valor maximo de la tensiéon que aparece
en las terminales del apartarrayos durante la

descarga de la corriente de falla, los valores se
muestran en la Tabla 2.138.

2.12.2.4.
frecuencia nominal

Tensiones de prueba a

Deben de soportar sin flameo las pruebas de fre-

cuencia nominal en seco y en hiimedo.

2.12.3. TENSION NOMINAL

Los valores normalizados de tensiones nomina-
les para apartarrayos (en kV eficaz) se especifi-

can a continuacion:



- 3kV
30 kv
54 kv
96 kV
288 kV
396 kV
756 kV

2.12.4. CORRIENTE DE DESCARGA
NOMINAL

Las corrientes e descarga nominales normaliza-
das de 80/20 p s son:

a) 20 000 A
b) 10 000 A
c) 5000 A
d) 2500 A
e) 1500 A

2.12.5. TENSION DE AGUANTE

2.12.5.1.

licos ceramica y polimérico

Apartarrayos de 6xidos meta-

Apartarrayos de oOxidos Metalicos con envol-
vente Polimérico. Cuentan con un menor ta-
mano y menor peso. Gran flexibilidad de obte-
ner los valores de distancia de fuga a través de
los faldones, acortando la longitud del cuerpo
del apartarrayo. Su envolvente de Silicon cuen-
ta con una gran hidrofobicidad, resiste los ra-
yos UV, limita las corrientes de fuga, elimina
los costos de lavado y permite incrementar el
tiempo de vida de estos equipos. Pueden ser
utilizados en ambientes altamente contami-
nantes, ver Tabla 2.139, Ilustracion 2.38 e

Ilustracion 2.39.
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2.12.6. AGUANTE DEL AISLAMIENTO

La envolvente del apartarrayo debe aguantar las

siguientes tensiones:

a) Nivel de proteccion al impulso de rayos
por apartarrayos, multiplicar por 1.3

b) Nivel de protecciéon al impulso por ma-
niobra del apartarrayo, multiplicar por
1.25

¢) Tension a 60 Hz, en condiciones en hi-
medopara las envolventes de los apar-
tarrayos para uso interperie y en condi-
ciones en seco para envolventes de uso

interior

2.12.7. AGUANTE AL IMPULSO
DE CORRIENTE DE LARGA
DURACION

Los apartarrayos deben aguantar corrientes de
alta duracion ver Tabla 2.140 y Tabla 2.141

2.12.8. NIVEL DE CONTAMINACION

De acuerdo al tipo de contaminacion del sitio,
se tendra la distancia de fuga del aislador. Los

valores se indican en la Tabla 2.142.

2.12.9. CONDICIONES DE SERVICIO

2.12.9.1. Condiciones normales de

servicio

Las condiciones normales de servicio para los
apartarrayos de acuerdo con la NMX-J-321 son

las siguientes:



llustracién 2.38 Apartarrayos de 6xidos metalicos cera-
mica

Fuente: NRF-004-CFE

a) Temperatura ambiente dentro del interva-
lode -40 °C a +40°C

b) Radiacion solar
Nota: Los efectos de la maxima radia-
ci6on solar (1.1 kW/m2) han sido toma-
dos en cuenta precalentado la muestra de
la prueba durante las pruebas prototipo.
Si existen otras fuente de calor cercana al
apartarrayo, su aplicacion esta sujeta al
acuerdo entre el fabricante y el usuario

o Altitud <1000 m

d) La frecuencia de operacion debe estar en
el intervalo de 58 Hz a 62 Hz

e) La tension a la frecuencia de operacion
aplica continuamente entre las terminales
del apartarrayo no debe exceder su ten-
sibn de operacion continua

f) Condiciones mecanicas (bajo considera-

ciones generales)
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llustracién 2.39 Apartarrayos polimérico

Fuente: NRF-004-CFE

g) Condiciones de contaminacion (no hay re-
quisitos por el momento)

2.12.9.2. Condiciones anormales de

operacion

Los apartarrayos que estén sujetos a otras con-
diciones de servicio o aplicacion diferente pue-
den requerir condiciones especiales de disefo,
manufactura o aplicacién, para las cuales se
requiere ver directamente con el fabricante.

Altitud

Por norma estan disenados para operar a una
altitud de 1 000 m.s.n.m.

En caso de que en la hoja de datos se indi-
que una altura de operaciéon mayor de 1 000



m.s.n.m., se deben suministrar apartarrayos
para operar satisfactoriamente a una altitud en-
tre 1 000 y 3 000 m.s.n.m.

2.12.10. CONDICIONES DE

OPERACION
2.12.10.1. Caracteristicas eléctricas del
apartarrayos

Una vez definida la tension nominal del apar-
tarrayos, las caracteristicas eléctricas de nivel
basico al impulso, tension maxima de descar-
ga, pruebas de tension a frecuencia comercial,
etc., estan determinadas por las normas y los
valores se muestran en las tablas correspon-

dientes.

2.12.10.2. Condiciones del sitio

Los datos de altitud, temperatura y contami-
nacion deberan obtenerse. Para los casos en
que no se tengan los datos especificados del
sitio en particular, se tomaran como buenos

los datos regionales en donde se localiza.
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2.12.10.3. Conectores

Todos los apartarrayos deben contar con dos
conectores terminales, uno para conexion a la
linea tipo 4 que cumpla con la norma NEMA

CC-1 y otro para conexion a tierra.

a) El conector para conexion a la linea
debe ser para recibir cables de alumi-
nio tipo ASCR del calibre indicado en
la hoja de datos. Este conector debe ser
bimetalico cuando se indique en la hoja
de datos

b) El conector para conexion a tierra debe
ser para recibir un cable de cobre cali-
bre 4/0 AWG

2.12.10.4. Montaje

El fabricante proveera los accesorios nece-
sarios para atornillarse a superficies planas;
cuando asi se requiera deberan proveerse los
accesorios para montaje en suspension. Los
apartarrayos secundarios se proveeran para

montaje con colgadores o abrazaderas.



Tabla 2.137 Tensiones para apartarrayos

N
w
N
=
=
~

N
w

21 17
24 19.5

69 54 42

138 108 84
120 98

230 172 138

Fuente: NRF-003-CFE

Tabla 2.138 Caracteristicas eléctricas del apartarrayos

23 21 50 53 58 66 70

24 56 61 66 76 82
69 54

116 121 134 149 160

60 133 138 149 165 180

230 172 385 410 430 471 524
180 396 422 445 485 539
192 418 454 475 520 569

Fuente: NRF-003-CFE
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Tabla 2.140 Descarga de linea en apartarrrayos de 20 000 Ay 10 000A

10 000 A 1 49U, 2000 32U,
10 000 A 2 24U, 2000 32U,
10 000 A 3 13U, 2 400 28U,
20000 A 4 06U, 2 800 28U,
20 000 A 5 05U, 3200 24U,

Fuente: NMX-J- 321

Tabla 2.141 Impulso de corriente de larga duracién en apartarrayos de 5 000 Ay 2 500 A

5000 A 75 1000
2500A 50 500

Fuente: NMX-J- 321
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Tabla 2.142 Distancias de fugas recomendados

-Areas sin industrias y con baja densidad de casas
equipadas con calefaccion

-Areas con baja densidad de industrias o casas, pero
sujeta a vientos frecuentes y/o lluvia

|-Ligero -Areas de agricultura ? 16.0
-Areas montafiosas

-Todas estas areas deben estar situadas al menos
de 10 km a 20 km del mar y no deben exponerse a
vientos directos desde el mar?

-Areas con industrias que no producen
particularmente humos contaminantes y/o con
densidad media de casas equipadas con calefaccién

-Areas con alta densidad de casas y/o industrias,
pero sujetas a vientos frecuentes y lluvias

-Areas expuestas a viento desde el mar pero no
demasiado cerca de la costa (@ menos a varios

kilbmetros distancia)?

[I-Medio 20.0

-Areas con alta densidad de industrias y suburbios
de ciudades grandes con alta densidad de plantas
llI-Alto calefactoras productoras de contaminacién 25.0

-Areas cerca del mar o en cualquier caso expuestas
a vientos relativamente fuertes desde el mar®

-Areas generalmente de extension moderada,
sujetas a polvos conductores y a humo industrial
depositado en capas de materiales conductores

-Areas generalmente de extensién moderada, muy
cerca de la costa y expuestas a rocio de mar o a
vientos de mar muy fuertes y contaminantes

-Areas desérticas, caracterizadas por la falta

de lluvia durante largos periodos, expuestas a
vientos fuertes acarreando arena y sal, y sujetas a
condensacion regular

IV-Muy Alto 31.0

NOTA - Esta tabla debe aplicarse sélo a aislamientos de vidrio o porcelana y no cubre situaciones ambientales como la nieve
o hielo en alta contaminacién, lluvia fuerte, zonas aridas, etcétera

1) De acuerdo con el apéndice J y/o la norma IEC 815, la distancia de fuga minima de los aisladores entre
fase-tierra ésta relacionada con la tensién mas alta del sistema (fase-fase)

2) Uso de fertilizantes por aspersion, o la quema de residuos de cosecha puede conducir a un nivel de
contaminacién mas altos debido a la dispersién por el viento

3) Las distancias desde las costas del mar dependen de la topografia del area costera y de las condiciones
extremas de viento

Fuente: NMX-J-150/2
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2.13. CORTACIRCUITOS
FUSIBLE!?

Los cortacircuitos fusible considerados en este
capitulo son para servicio exterior para siste-
mas, con tensiones de hasta 34.5 kV, ver Ilus-
tracion 2.40.

A continuacion se muestra las piezas de corta-

circuitos segin CFE:
Ver Tlustracion 2.41.

I. Herrajes de montaje a la estructura:
1. Ménsula
2. Contraménsula
3. Tornilleria de fijacion a la cruceta
4. Tornilleria de fijacion al cortacircui-
tos fusible
II. Montaje del cortacircuitos fusible
5. Aislador
Conectores de ranuras paralelas
Soporte del contacto superior
Contacto superior

© N o

Guias y ganchos para el uso del inte-
rruptor portatil para abrir con carga
10. Percha soporte del portafusible
(contiene los contactos inferiores no
visibles en la Tlustracion 2.41)
I11. Portafusible

11. Tapon superior

12. Férulas sujetadoras del tubo porta-

fusible
13.Tubo portafusible
14. Ojillo de colocacion

15.Anillo de operacion

12 Fuente: NFR- 029-CFE, NMX-J-149, NMX-J-153,
NOM-001-SEDE
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2.13.1. TENSION

2.13.1.1. Tension nominal

Es la tension con la que se designa la base de la
unidad fusible, ver Tabla 2.143.

2.13.1.2. Tension de interrupcion

Es el valor maximo de la tension instantanea, la

cual aparece a través de las terminales de un cor-

tocircuito fusible, durante su operacion.
2.13.2. CORRIENTE

2.13.2.1. Corriente nominal

Es la corriente asignada para la base de la unidad
fusible que es capaz de conducir continuamente,
sin exceder la elevacion de temperatura especi-
ficada, cuando esté equipada con una unidad
fusible de su misma capacidad de corriente no-
minal, estando conectada al circuito a tensiéon y
frecuencia nominal, ver Tabla 2.143.

llustracién 2.40 Cortacircuito fusible de potencia

Fuente: NRF-029-CFE



llustracién 2.41 Componentes de un cortacircuitos fusible

11

15

12

o ®

Fuente: NRF-029-CFE

2.13.3. NIVEL BASICO DE
AISLAMIENTO

Un cortacircuito fusible debe ser capaz de so-
portar sobretensiones transitorias originadas
basicamente por descargas atmosféricas en las
lineas de alimentacidn, ver Tabla 2.143

2.13.4. CORRIENTE INTERRUPTIVA

2.13.4.1. Corriente nominal de inte-

rrupcion

Es el valor especificado en kiloamperes para la
capacidad interruptiva de una unidad fusible.
2.13.4.2. Capacidad interruptiva

Es el valor de la corriente prospectiva de inte-

rrupcion, que un cortacircuitos fusible es capaz
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de interrumpir a una tension establecida, bajo
condiciones prescritas de uso y comportamien-

to, estos valores se indican en la Tabla 2.143.

2.13.5. CONDICIONES DE
OPERACION

Se requiere conocer la siguiente informacion:

a) Posicion de operacién

b) La posicion de operacion podra ser hori-
zontal o vertical

c) Tension nominal del sistema

d) Corriente nominal

e) Forma de conexion a tierra de los neutros
del sistema

f) Tipo de servicio

g) Intemperie o interior

h) Temperatura ambiente

i) Altitud



2.13.6. CONDICIONES ATMOSFERICAS

2.13.6.1. Temperatura

El cortacircuitos fusible debe estar disenado para
operar satisfactoriamente dentro de un rango de
temperatura ambiente de -10°C a +40°C.

La unidad fusible y su base, deben ser capaces de
conducir su corriente nominal sin exceder los li-
mites de elevacion de temperatura, Tabla 2.144.

2.13.6.2. Altitud

Los cortacircuitos fusible por norma estan dise-
nados para operar a una altitud de 1 000 m.s.n.m.

En caso de que en la hoja de datos se indique una
altura de operacion mayor de 1 000 m.s.n.m, se
deben aplicar los factores de correccidon que se
indican en la Tabla 2.144.

2.13.6.3. Tipo de atmosfera

Basicamente se consideran dos tipos de atmosfera:
De contaminacion media

Sitios con lluvias intensas, lluvia marina ligera,
fertilizantes e irrigacion de plaguicidas. Los lu-

gares que tienen este tipo de contaminacion son:

+ Sitios a mas de 50 Km de la costa

«  Campos agricolas

+ Ciudades sin industrias contaminantes

- Lugares a mas de 30 Km de industrias

contaminantes
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De contaminacion alta

Son sitios en las costas, hasta 50 Km de éstas,
en que se tienen lluvias salinas y alta hume-
dad. Sitios cercanos a plantas que producen
carbon, plantas petroquimicas, cementeras y

acereras.

2.13.7. RECOMENDACIONES

2.13.7.1. Tensidon nominal
La tension nominal del eslabdon fusible, podra

seleccionarse de acuerdo a lo siguiente:

Si se utiliza en un sistema trifasico aterrizado,
la tension nominal de la unidad fusible, debe
ser por lo menos igual al 115 por ciento de la

tensidon monofasica mas elevada del circuito.

Si se utiliza en un sistema trifasico no aterri-
zado, debe considerarse la posible ocurrencia
de una doble falla a tierra, una del lado de la
fuente y la otra del lado de la carga del corta
circuitos fusible, asi como la posibilidad de in-
terrupcion de corrientes capacitivas en el caso
de una falla monofasica a tierra.

2.13.7.2. Corriente nominal

La corriente nominal minima de disefio de un
cortacircuito fusible es de 100 A, por lo que se
pueden emplear para muchas capacidades de
transformadores, sin embargo, es necesario cal-
cular la corriente nominal del equipo a prote-

ger, para seleccionar adecuadamente el eslabon
fusible.



2.13.7.3. Eslabon fusible

Para la seleccion del eslabon fusible en el prima-
rio de un transformador que alimenta motores
se debe considerar. La corriente de arranque del
motor mayor y la nominal del equipo alimenta-
do, por lo que se calcula con la siguiente Ecuacion
2.13:

I,=1,+I.+1, Ecuacion 2.13

donde:
I = Corriente del eslabon fusible
... = Corriente de arranque del motor
mayor
I .= Corriente nominal del resto del
equipo conectado
I = Corriente nominal de la

capacidad de reserva

Las corrientes de los motores es necesario referir-

los a la tension del primario.

Cuando no se tengan datos de la carga instalada,
se pueden emplear los valores mostrados en las
Tabla 2.145 y Tabla 2.146.

Otra opcion es utilizar en criterio de la norma
NOM-001-SEDE:

Transformadores de tension nominal mayor a
600V

Primario y secundario. Cada transformador de-
bera tener dispositivos de proteccion para el pri-
mario y el secundario, de capacidad o ajuste para
abrir o no mas de los valores anotados en Tabla
2.147.

220

Transformadores de tension de 600 V o menos

Ver Tabla 2.148.

2.13.7.4. Aisladores
Para el tipo de aisladores se debe considerar la

distancia de fuga por el tipo de atmosfera:

+ Contaminacion media en 3.5 cm/kV

- Contaminacion alta de 4.5 cm/Kv
2.13.7.5. Operacion
La operacion sera manual, mediante pértiga
para abrir o cerrar los cortacircuitos fusible, en
falla la operacion debe ser automatica.
2.13.7.6. Conectores
Para seleccionar adecuadamente los conectores
del cortacircuito fusible, es necesario considerar
el material de los conductores de alimentacion y
carga, asi como el calibre de los mismos.
2.13.7.7. Condiciones del sitio
Los datos de altitud, temperatura y contamina-
cion deberan conocerse, para instalaciones ex-
teriores la presion del viento no debe exceder de
700 N/m?.
2.13.7.8. Nivel basico al impulso
Seleccionar del fabricante, de acuerdo a la ten-
sion del cortacircuito fusible y considerando el
grado de exposiciones a las sobretensiones por
maniobra, y por rayos, asi como la forma de
conectar el neutro a tierra cuando se aplique,

el tipo de dispositivo de proteccion contra so-

bretensiones.



340-6C0-4YN 93usny

"\, U2 SOp 0 B1231 BUWN|OD BUN 3P 435 9pand U0IIINJISU0d ns 1od 40D [2p OIUIWe|sie |3 Y1 ON

¥ U3 BDLII9WISE UoddN.Ia1ul 9P BWIXBW 31U31I0D = 000 ¢T A 000 0T ‘000 8 ‘000 9 ‘000 S ‘000 T
A US 01U3JWe|SIe 3p 021Seq [9AIN = 007 A 0ST ‘0TT

V U3 [BUILIOU 91U31II0D) = 00T

A U3 OUSSIp 3p BUIIXBW UQISU3] = 8€ A /T ST

(so.edsip) SauoIDBAINDE S3l| = OE

UQIS0JI0D) A UOIDBUILIEBIUOD) = D

3|gisn4 S01IN24128110D) = 4OD

OTPELDTPA 000 ¢ 007 00T 8¢ 000 2-007-00T-8€-(Q€)4DD
OTVEZTIDTHA 000 9 0ST 00T Lz 000 9-0ST-00T-£Z-(Q€)4DD
VIDETIDITPA 000 8 0TI 00T ST 000 8-0TT-00T-5T-(A€)4DD
0T¥ETADTHA 000§ 007 00T 8¢ 000 §-007-00T-8€-D-42D
0TETEDTHA 000 ¢ 007 00T 8¢ 000 Z-00Z-00T-8€-D-42
0TIE9LDTHA 000 T 0ST 00T Lz 000 ZT-0ST-00T-£Z-D-42D
0TIESLOTHA 000 8 0ST 00T Lz 000 8-0ST-00T-£Z-D-42D
0ZVEF6DTHA 000 9 0ST 00T Lz 000 9-0ST-00T-£Z-D-42D
789ETLOTHA 000 T 0TI 00T ST 000 ZT-0TT-00T-ST-D-422
783ETLOTYA 000 0T 0TT 00T ST 000 0T-0TT-00T-5T-D-43D
78DETLOTYA 000 8 0TI 00T ST 000 8-0TT-00T-5T-D-42D
OTPEZIDTPA 000§ 007 00T 8¢ 000 §-00Z-00T-8€-42D
0SYETYOITHA 000 ¢ 007 00T 8¢ 000 Z-00Z-00T-8€-42D
OTVEZHOTHA 000 T 0ST 00T Lz 000 ZT-0ST-00T-£Z-42D
TLIETEITHA 000 8 0ST 00T Lz 000 8-0ST-00T-£Z-42D
OTVEZ6DTHA 000 9 0ST 00T Lz 000 9-0ST-00T-£Z-42D
78OETLOTHA 000 T 0TI 00T ST 000 ZT-0TT-00T-5T-42D
TLIETLOTYA 000 0T 0TT 00T ST 000 0T-0TT-00T-ST-43D
TLIETLOTYA 000 8 01T 00T 000 8-0TT-00T-§T-42D

3|gisn} S03IN24|28310D SO| ap UoldeIado ap Sed(Is|ialdeled) €417 BlqeL

221



Tabla 2.144 Factores de correccion por altitud

1000 1.0 1.00 1.00 1.00
1200 1.02 0.98 0.995 0.992
1500 1.05 0.95 0.990 0.980
1800 1.09 0.92 0.985 0.968
2 100 1.13 0.89 0.980 0.956
2400 1.17 0.86 0.970 0.944
2700 1.21 0.83 0.965 0.932
3000 1.25 0.80 0.960 0.920
3600 1.33 0.75 0.950 0.896
4200 1.44 0.70 0.935 0.872

Fuente: NMX-J-149
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Tabla 2.145 Capacidad para proteccion de corto circuito de transformadores, capacidades minimas recomendadas

~ Transformadoresmonofésicos

| ! [/ /| |
10 0.73 5 - - — -

-——————

14.50
28.90 18.20 12.10

50 2.10 5 1.31 5 0.87 5
100 4.19 5 2.6 5 1.75 5
200 8.35 15 5.25 10 2.62 7

18.80 11.80

31.40 19.70

2000 83.50 52.50 16.50

5000 87.50
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Tabla 2.146 Elevacién de temperatura para componentes y materiales

Contactos de cobre en aire:
1. Contactos bajo presion de resorte.

- Desnudos (75) (35)

- Plateados (105) (65)

- Estafhados (95) (55)

- Otros recubrimientos (ver nota) (ver nota)
2. Contactos de perno.

- Desnudos (90) (50)

- Plateados (105) (65)

- Otros recubrimientos (ver nota) (ver nota))

Contactos de cobre en aceite:

- Desnudos (80) (40)

- Plateados, estafiados o niquelados (90) (50)

- Otros recubrimientos (ver nota) (ver nota)
Terminales atornilladas en aire:

- Desnudas (90) (50)

- Plateadas o estafiadas (105) (65)

- Otros recubrimientos (ver nota) (ver nota))

Partes metalicas que acttian como

resortes. (ver nota)
Materiales aislantes o partes metélicas

en contacto con materiales aislantes de

las clases siguientes*:

Clase A (105) (65)
Clase E (120) (80)
Clase B (130) (90)
Clase F (155) (115
Clase H (180) (140)
Clase C (ver nota) (ver nota)

* Las clases son de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-J-153.

1. Si el fabricante usa recubrimientos diferentes, las propiedades de estos materiales deben ser tomados en consideracién.
2. Latemperatura o la elevacion de temperatura no deben alcanzar valores tales que cambien la elasticidad de los metales.
3. Los limites son solamente los requeridos para no causar ninglin dafo a las partes circundantes.

Fuente: NMX-J-153
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Tabla 2.147 Valor nominal o ajuste maximo de la proteccion contra sobrecorriente para transformadores de mas de 600
volts (como porcentaje de la corriente nominal del transformador)

Cualquier No mas del 6% 600% 300% 300% 250% 125%
lugar
(ver Nota 1) (ver Nota 1) (ver Nota 1) (ver Nota 1) (ver Nota 1)
Mas del 6%, 400% 300% 250% 225% 125%
pero maximo
el 10%
(ver Nota 1) (ver Nota 1) (ver Nota 1) (ver Nota 1) (ver Nota 1)
Lugares Cualquiera 300% 250% No se exige No se exige No se exige
supervisados
Unicamente (ver Nota 1) (ver Nota 1)
(verNota 3. N5 mas del 6% 600% 300% 300% 250% 250%
(ver Nota 5) (ver Nota 5) (ver Nota 5)
Mas del 6% 400% 300% 250% 250% 250%
pero maximo
el 10%
(ver Nota 5) (ver Nota 5) (ver Nota 5)

NOTAS:

1. Cuando el valor nominal del fusible o el ajuste del interruptor automatico exigido no correspondan a un valor nominal o
ajuste estandares, se permitira tomar el valor nominal o ajuste estandar inmediatamente superior

2. Cuando se exija proteccion contra sobrecorriente del secundario, se permitira que el dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente del secundario esté compuesto por un maximo de seis interruptores automaticos o seis grupos de
fusibles agrupados en un lugar. Cuando se utilicen dispositivos multiples de proteccion contra sobrecorriente, el total de
los valores nominales de los dispositivos no debe exceder el valor permitido para un solo dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente. Si como dispositivo de proteccion contra sobrecorriente se utilizan tanto interruptores como fusibles, el
total de los valores nominales del dispositivo no debe exceder el permitido para los fusibles

3. Unlugar supervisado es aquel en que las condiciones de mantenimiento y supervisién aseguren que solamente personal
calificado supervisara y prestara servicio a la instalacién de transformadores

4. Los fusibles accionados electronicamente que se puedan ajustar para abrir a una corriente especifica se deben ajustar de
acuerdo con los ajustes para interruptores automaticos

5. Se permitira que un transformador equipado por el fabricante con proteccién térmica coordinada contra sobrecarga no
tenga proteccion independiente del secundario

Fuente: NOM-001-SEDE.
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Tabla 2.148 Valor nominal o ajuste maximo de la proteccién contra sobrecorriente para los transformadores de 600 volts y
menos (como un porcentaje nominal de la corriente nominal del transformador)

Proteccion del 125 % 167% 300% No se requiere No se requiere

primario sola- (véase nota 1)
mente
Proteccion del 250 % 250 % 250 % 125 % 167 %
prlmaré(;ryilosecun- (véase nota 3) (véase nota 3) (véase nota 3) (véase nota 1)
NOTAS:

1. Cuando el 125 por ciento de la corriente no corresponde a un valor estandar de un fusible o interruptor automatico
no ajustable, se permitira elegir el valor nominal estandar inmediatamente superior

2. Cuando se exija proteccion contra sobrecorriente en el secundario, se permitira que el dispositivo de sobrecorriente
del secundario esté compuesto por maximo seis interruptores automaticos o seis grupos de fusibles agrupados en
un lugar. Cuando se utilicen dispositivos multiples de proteccién contra sobrecorriente, el total de todos los valores
nominales de los dispositivos no deben exceder el valor permitido para un solo dispositivo de proteccién contra
sobrecorriente

3. Se permitira que un transformador equipado por el fabricante con proteccion térmica coordinada contra sobrecarga
y dispuesta para interrumpir la corriente del primario, tenga proteccién contra sobrecorriente en el primario con
valor nominal o ajuste a un valor de corriente que no sea mas de seis veces la corriente nominal del transformador,
para transformadores que no tienen una impedancia de mas del 6 por ciento y no mas de cuatro veces la corriente
nominal del transformador, para transformadores que tienen una impedancia de mas del 6 por ciento pero no mas
del 10 por ciento

Fuente: NOM-001-SEDE.
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2.14. BANCOS Y
CARGADORES DE
BATERIAS!3

2.14.1. CARGADORES DE BATERIAS

Cuando se presenta la necesidad de alimentar
eléctricamente una instalacién en condiciones
de seguridad, no puede tolerarse ningtn corte
de energia, es por esto que se debe considerar
en el diseno eléctrico el arreglo banco-cargador
de baterias.

El cargador de baterias debe ser disefiado para uso
industrial y servicio interior, las funciones deben
ser controladas por microprocesador, fabricado
con componentes de estado solido. La fuente de
energia eléctrica al cargador debe ser de corriente

alterna y salida en corriente continua.

El cargador debe ser fabricado con componen-
tes de electrdonica de estado solido, con control
de voltaje constante, autorregulado, con rec-
tificacion de onda completa. De 2 pulsos para
monofasicos y de 6 o 12 pulsos para trifasicos a
base de Transistores bipolar de compuerta ais-
lada (IGBT’s) o tiristores (SCR’s). El suministro
de energia eléctrica al cargador debe ser de co-

rriente alterna y la salida de corriente continua.

Los requisitos basicos para la seleccion del car-
gador de baterias son:

i) Un valor seguro de la corriente de carga
durante el tiempo que dure en operacion
la carga

k) Cumplimiento de la carga en un periodo
de tiempo compatible con el servicio in-

volucrado

13 Fuente: [EEE STD 1115-2000, NRF-196- Pemex
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1) Terminacion exacta de la carga cuando
se complete o reduccion de la corriente a

un valor de mantenimiento seguro

Ademas de los requisitos anteriores el cargador

debe tener de:

a) Maxima confiabilidad

b) Operacion automatica

c) Simplicidad en su disefio y construccion
d) Eficiencia y FP aceptables

Existen tres tipos de cargadores de baterias, de
acuerdo a los métodos de carga, los tipos de car-

gadores mas comunes son:

Cargadores a tension constante

En este tipo de cargadores la tension de sali-
da del cargador permanece constante durante
todo el tiempo de carga. Se usa para los mé-
todos de operacion en flotacion y para carga
en potencial constante modificado; en donde
si no se modifica el potencial, el resultado son
regimenes de inicio extremadamente altos, re-
quiriendo equipo extremadamente grande y

costoso.

En carga de potencial constante modificado, la
tension del cargador permanece constante, pero
se incluye una resistencia en la bateria para li-

mitar la corriente.

Para la carga en flotacion, el valor de la tension
debe ser tal que se le suministre a la bateria la
corriente necesaria para compensar sus pérdi-
das internas y mantenerla completamente car-
gada pero sin sobrecarga apreciable (gasifica-

cidn excesiva).



Cargadores a corriente constante

En este tipo de cargadores, la corriente se limi-
ta a un valor casi constante y la tension de la
bateria es incrementada paulatinamente. Se
puede usar para baterias almacenadas o bien
en baterias que sblo se usan en caso de emer-
gencia pero que no estan constantemente co-

nectadas a una carga determinada.

Cargadores de carga disminuida

En este caso se inicia con una corriente mode-
radamente alta y que se reduce gradualmente
a un régimen bajo, conforme se incrementa la
tension de la bateria.

En cualquiera de los casos anteriores, para obtener
una mejor operacion, se debe considerar la carga
de flotacion, ya que la mayoria de las baterias es-
tacionarias estan conectadas continuamente a cir-
cuitos vitales, los cuales deben estar energizados
todo el tiempo. El cargador se ajusta a una tension
la cual permite a la bateria absorber la cantidad
justa de corriente para mantenerse plenamente
cargada, con lo que el cargador proporciona co-
rriente para el circuito conectado. A esto se le lla-

ma carga en flotacion.

Esto garantiza una bateria completamente cargada

y lista para cualquier emergencia.

No se aceptan baterias con contenido de plomo en

ninguna de sus presentaciones

En la Tabla 2.149 Tabla 2.150 y Tabla 2.151 se
muestran algunos de los valores de tension de
ajuste de los cargadores y las tensiones nominales

de salida respectivamente, de los diferentes tipos
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de baterias. La Ilustracion 2.42 es un ejemplo de
cargadores de baterias.
2.14.1.1. Capacidad de carga

El cargador de baterias debe cumplir con las fun-

ciones siguientes:

a) Alimentar el consumo constante de ampe-
res en corriente continua.

b) Recargar la bateria (carga de igualacion).

c) Mantener cargada la bateria (carga de flo-

tacion)

A menos que se especifique otro valor en la hoja
de especificaciones el cargador de baterias debe

suministrarse segin aplique como sigue:

a) Para cargadores monofasicos debe ser de 6
a30 A
b) Para cargadores trifasicos de 35 a 600 A

El cargador de baterias debe tener capacidad su-
ficiente para alimentar la carga total y recargar la
bateria desde condiciones de descarga total hasta
75 por ciento de su capacidad en 10 horas de ope-
racion, a las condiciones de altitud y temperatura
indicadas.

llustracion 2.42 Cargador de baterias




2.14.1.2. Fase

Alimentacion de linea normal:

+ Cargador monofasico

+  Cargador trifasico

Los cargadores deben de operar normalmente bajo

las siguientes condiciones segun:

a) Temperatura ambiente entre - 10 °C y 55
°C, salvo que se indique otra cosa en las
caracteristicas particulares. Humedad re-
lativa entre 10 % y 95 % sin que se presen-
te condensacion en el interior del mismo

b) Altitud sobre el nivel del mar 2 300 m

2.14.1.3. Construccion

A continuacién se describen los principales
componentes constructivos con los que debe de
contar en un cargador de baterias.

a) Un transformador de aislamiento tipo
seco, impregnado al vacio con barniz
para alta temperatura, trifasico o mo-
nofasico, para aislar eléctricamente de la
fuente de alimentacion y para reducir la
tension a niveles propios para el rectifi-
cador

b) Un rectificador del tipo estado sdlido,
potencia constante, fase controlada, rec-
tificacion de onda

c) completa, a seis pulsos como minimo
para rectificador trifasico

d) Filtros de entrada para eliminar armoni-
cos y mantener el voltaje de rizoa 0,1 V
RMS (valor cuadratico medio) maximo,
con bateria conectada

e) Un circuito automatico para ajuste de

tension nominal, de igualacion y flota-
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cion, control manual en el panel frontal
o relevador de tiempo para control de
carga de igualacion
f) Instrumentos de medicidn, proteccion,
alarmas y sefnalizacion, los instrumentos
de medicion y alarma deben ser del tipo
estado solido y digital. Los minimos que
se requieren son los siguientes:
« Amperimetro digital de corriente
continua
+ Voltimetro digital de corriente con-
tinua
- Voltimetro digital de corriente alter-
na de entrada
g) Protecciones minimas
h) Alarmas visuales y audibles
i) Senalizacion en panel frontal
i) Lamparas indicadoras
k) Puertos de comunicacion
D) Interfaz Humano-Maquina

m) Contactos libres de tensidon

2.14.1.4. Tensiones de operacion

Las tensiones de operacion para la seleccion son

las siguientes:

a) Alimentacion de linea normal:

+ Cargador monofasico: 220 o 127 V
c.a., 2 fases o 1 fase, 2 hilos mas 1
hilo de tierra.

« Cargador trifasico: 480 0 220 V c.a.,
3 fases, 3 hilos mas 1 hilo de tierra

b) Variacion de tension: £ 10 por ciento

c) Variacion de frecuencia: = 5 por ciento

d) Tensidon nominal de salida: 12, 24, 48 6
125 V c.c. (De acuerdo a requerimiento)

e) Tension de flotacion por celda a 25 °C:
1.35-1.45

f) Tension de carga de igualacion por celda
a25°C:1.45-1.55



g) Regulacion de tension + 0,5 por ciento

h) Maxima corriente de salida: 110 por
ciento

i) Factor de potencia minimo: 85 por

ciento
2.14.2. BANCO DE BATERIAS

2.14.2.1. Capacidad de las baterias

Las baterias se deben alojar en bastidor abierto de
acero estructural soldado. La estructura debe te-
ner una base aislante para depositar las celdas y
una barrera al final de cada lado de la hilera para

evitar caidas (ver Ilustracion 2.43).

Se debe determinar en base al ciclo de descarga
de la bateria, una secuencia de operacion logica de
eventos de descarga, establecida de acuerdo a cal-
culos, y una tension al final de la descarga de 1.05
V/celda. Se establece esta tension para mejor apro-
vechamiento de la capacidad de las baterias. El por
ciento de capacidad disponible para aplicacion a
futuro en nuevos proyectos se determina el 20 por

llustracién 2.43 Banco de baterias

ciento y para sustitucion de equipo existente podra

ser de la misma capacidad o como se solicite.

La capacidad nominal de la bateria es expresada
en Amperes-hora (Ah) referida a un régimen de
descarga de 5 horas, a 20°C y un voltaje final por
celda de 1,05. No debe haber disminucién de ca-
pacidad por temperatura ambiente de 20°C hasta
25°C

2.14.2.2.
operacion

Tensiones y rangos de

Cada celda debe cumplir con las caracteristicas

eléctricas siguientes:

i) Tension nominal por celda: 1.2 V/celda

k) Temperatura nominal: 20°C a 25°C

1) Rango de tension de flotacion a 25°C: 1.35
a 1.45 V/celda

m) Rango de tension de carga de igualacion a
25°C: 1.45 a 1.55 V/celda

n) Tension final de descarga: 1,05 V/celda

como minimo
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Tension nominal y nimero de celdas. La ba-
teria debe cumplir con los requisitos para las
tensiones nominales indicadas en la Tabla
2.149.

2.14.2.3. Componentes de un banco de
baterias
a) Placas

b) Separador entre placas
c) Terminales de interconexion
d) Electrolito
e) Vaso y cubierta
f) Cada celda debe tener identificacion per-
manente grabada con la siguiente infor-
macion:
Nombre del fabricante y pais de ori-
gen
Nombre o tipo del producto
Modelo
Capacidad en Amperes-hora
Régimen de descarga
Fecha de fabricacion
g) Capacidad de las baterias
h) Tiempo de respaldo

2.14.3. CONDICIONES AMBIENTALES
Y ATMOSFERICAS

El equipo debe operar satisfactoriamente en las

siguientes condiciones:

a) Temperatura
El cargador de baterias debe operar
en forma continua en un rango de
temperatura ambiente de -10°C a
40°C
El banco de baterias debe de operar
a condiciones extremas de opera-

cion en un rango de temperatura de
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-10°C a 45°C; aun con disminucién
de eficiencia y vida util

b) Humedad relativa
El rango de operacion debe ser del 10
al 95 por ciento sin condensacion

c) Nivel de ruido maximo
El nivel de ruido maximo del cargador
debe ser menor a 65 dB a 1 m de dis-
tancia del equipo, medido de acuerdo
ala NOM-081-SEMARNAT

d) Altitud
El equipo debe ser disefiado para
operar a una altitud minima de 1
000 m.s.n.m., o la que se especifique
en el proyecto

2.14.4. CONDICIONES DE
OPERACION

2.14.4.1. Baterias niquel-cadmio

Vida util

La vida promedio dependiendo de la aplicaciéon
se considera entre 10 y 25 afos.

Almacenaje y sitio de instalacion

En condiciones de almacenaje poseen muy baja
autodescarga, aproximadamente del 65 al 80
por ciento de la capacidad nominal disponible se
conservan después de un periodo de seis meses
de almacenaje. No se desprenden gases corrosi-
vos durante la carga, por lo que la bateria puede ser

instalada en el mismo cuarto que otros equipos.

En caso de bancos de baterias usados en subes-
taciones; las recomendaciones y caracteristicas
que debe tener el local donde se instalen seran

de norma.



Confiabilidad

Las baterias Ni-Cd son consideradas como muy
confiables, ya que ninguno de sus componentes
son afectados por reacciones electroquimicas o

por el electrdlito, no existen fallas stbitas.

Caracteristicas fisicas y necesidades de mante-

nimiento

Son dimensionalmente robustas debido a Ia
resistencia de sus componentes de acero y al dise-
no soldado y atornillado de las celdas, puede lle-

gar a soportar choques y vibraciones muy severas.

No se requiere anadir agua frecuentemente, se
consideran periodos largos de aproximadamen-
te entre 3 meses a 10 afos dependiendo de la

aplicacion.

El cambio del electrodlito no es necesario en la
mayoria de los casos.

Para seleccionar y determinar la capacidad del
banco de baterias, es necesario tomar en cuenta

las siguientes caracteristicas, ver Ilustracion 2.43.

2.14.4.2. Necesidades de servicio

Es necesario determinar con exactitud las carac-
teristicas eléctricas de los aparatos o dispositivos
que seran alimentados por el banco de baterias,

asi como el ciclo de operacion.

Las cargas que estaran conectadas a las barras

de corriente directa son:

232

a) Bobinas de cierre

b) Bobinas de disparo

©) Lamparas de senalizacion

d) Relevadores de proteccion

e) Relevadores auxiliares

f) Cuadros de alarma
2.14.4.3. Factor de potencia
El cargador de baterias debe tener un factor de
potencia mayor o igual a 0.9 verificando con-
forme al método de prueba “Factor de poten-
cia®, de la NMX-I-53 para los regimenes de
flotacion e igualacion.
2.14.4.4. Eficiencia
Para la tension nominal especificada los valores
de eficiencia minimos para los cargadores de ba-

terias deben ser los que se indican en la Tabla
2.151.

2.14.4.5.
especificaciones de CFE

Seleccion de gabinete segiin

El gabinete del cargador de baterias debe cum-

plir con lo siguiente:

« Debe estar formado por un armazon de
lamina de acero estructural de calibre
no menor 3.18 mm de diametro, pane-
les y puertas con calibre no menor de

1.98 mm de diametros

Tanto las estructuras como los gabinetes se de-

ben limpiar en toda la superficie con chorro de



arena o granalla de grano comercial, o en su
defecto tratar la superficie quimicamente y recu-

brirla con fosfato de zinc.

Antes del acabado final del equipo, se debe aplicar
en seco una capa de epoxico catalizador de 0.025
mm de espesor. El acabado final de estructuras
y gabinetes debe consistir de epdxico catalizado
color gris. La aplicacion del acabado final se debe
hacer en seco y como minimo dos capas de 0.038

mm de espesor cada una.

- El gabinete del cargador de baterias debe
ser auto soportado y de ser necesario que
integre un bastidor de tal manera que los
instrumentos de medicion contenidos en
el gabinete queden a una altura de 1.50

m con respecto al nivel de piso termina-
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do excepto cuando se indique lo contrario
en caracteristicas particulares y con la
parte posterior disefiada para instalarse
junto a la pared

El acceso al gabinete debe ser frontal
El cargador de baterias y el gabinete de-
ben ser autoenfriados, esto es, tener en-
friamiento por conveccion natural. No
se aceptan cargadores con ventilacion
forzada. En caso necesario los gabinetes
pueden estar previstos de ventilas late-
rales o en el frente del gabinete

El gabinete debe contar con los medios
adecuados para su izaje y soporte ade-
cuados

El sistema de c.a. del cual se alimenta el
cargador de baterias debe estar sélida-

mente conectado a tierra



Tabla 2.149 Tensiones nominales de salida para baterias de niquel-cadmio

12 9-10 10 15
24 19-20 20 30
48 38-40 42 50
125 92-100 105 145

Fuente: IEEE STD 1115-2000

Tabla 2.150 Tensiones nominales de alimentacién de cargadores de baterias

127V Monofésica-2 hilos
220V Trifasica-3 o 4 hilos
460V Trifasica-3 o 4 hilos

Tabla 2.151 Eficiencia de cargadores de bateria

50% 45%

Menores de 12 100% 65%
50% 60%

De12a50 100% 75%
50% 70%

Mayores de 50 100% 35%
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2.15. EQUIPOS AUXILIARES DE
CONTROL *

2.15.1. TIPOS DE EQUIPOS O
DISPOSITIVOS

Los equipos auxiliares de control utilizados co-

muinmente son:

a) Relevadores

b) Alternadores

¢) Secuenciadores

d) Controladores programables
e) Conmutadores de control

f) Estaciones de botones

g) Lamparas de senalizacion y alarma
h) Interruptores de limite

i) Interruptores de nivel

i) Interruptores de presion

k) Interruptores de temperatura
1) Cuadros de alarma

m) Arrancador

n) Desconectador

0) Seccionador

La operacion de los elementos antes citados se
realiza normalmente en circuitos de corriente al-
terna, aunque en algunas instalaciones se hace en
circuitos de corriente directa o combinaciones de

ambas.

Es el caso de los controladores logicos programa-

bles, cuya operacion es solo en sistemas de c.a.
Esquema de conexion

Los esquemas tipicos de conexién se muestran

en la informacion de fabricante.

14 Fuente: NMX-J-538/1
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El calibre debe ser dimensionado de acuerdo a la

distancia existente.

Rendimiento

En el caso de los contactores, su eficiencia esta
determinada por la potencia requerida en VA
necesarios para producir la operacion de cierre
de los mismos y su sostenimiento en esta posi-
cion; el caso de los relevadores es similar a lo
anterior. En el caso de los interruptores, su efi-
ciencia estara determinada por la exactitud de
disparo en un rango predeterminado.

Instalacion y puesta en marcha

Deben realizarse de acuerdo a los requeri-
mientos especificos del proyecto y del propio
equipo.

Ejemplos de lo anterior son: el tipo de gabinete,
el ambiente, la posicion dentro del gabinete, et-

cétera.

Asi mismo, antes del arranque y puesta en mar-
cha deberan realizarse las pruebas de operacion,
tension y/o corriente de operacién, Para mayor
abundamiento ver el libro de Pruebas, Puesta en
Servicio, Operacion y Mantenimiento de Equipo
y Materiales Electromecanicos del MAPAS".

Conectividad.

La seleccion de los dispositivos de control debe
garantizar la conectividad y la correcta ope-
racion de los propios equipos y sus auxiliares

(transformadores de control, resistencias, etc.).

Por lo anterior, se prefiere la conectividad que

garantiza una s6lida conexion entre los equipos,



con terminales que eviten su separacion por vi-
bracion, impacto, etcétera. Sin embargo, en el
caso de equipos (PLC's y similares) conectados a
través de transductores, se prefieren conectores
del tipo de enchufar preformados, a fin de obte-
ner accesibilidad para mantenimiento y pruebas
de campo. Para los equipos que se interconectan
a sistemas de computo, su alambrado debera ser

del tipo de transmision de datos.

Caracteristicas operativas

a) Forma de servicio continuo
b) Tipo de servicio de uso rudo
¢) Tension nominal

d) Clase de aislamiento

e) Sistema de tierras

La clase de aislamiento normalizado de los equi-
pos electromecanicos es de 60, 250, 300 y 600
volts en c.a y maximo de 250 volts en c.d.

La clase de aislamiento de los equipos estaticos
varia segun el tipo de equipo, siendo similar al

anterior para relevadores.

En el caso de controladores l6gicos programa-
bles (PLC's) el maximo es 250 volts para salidas
tipo relevador. Para el sistema de tierras seguir

consideraciones de fabricante.

2.15.2. CLASE

De acuerdo con el método de operacion del

equipo

a) Manualmente:
« Operacién manual independiente
+ Operacion manual dependiente

+ Operacion semi - independiente
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b) Semiautomatica

¢) Automatica

De acuerdo al nimero de ciclos de operacion
que son capaces de realizar por hora, los equipos

se dividen en las clases siguientes (Tabla 2.152):

2.15.3. CARACTERISTICAS
ELECTRICAS

2.15.3.1. Numero de polos

Se considera la clasificacion siguiente

a) Polifasico
b) Monofasico
¢) Trifasico

2.15.3.2. Tipos de corriente

Un equipo se define por las corrientes siguientes:
Corriente térmica convencional al aire libre

La corriente térmica convencional al aire libre
es el valor maximo de la corriente de prueba a
utilizar para las pruebas de elevacion de tempe-

ratura al aire libre de un equipo sin envolvente.

Tabla 2.152 Clases de ciclos de operacion

clase 1 ciclo de operacién por hora
clase 3 ciclo de operacién por hora
clase 12 ciclo de operacién por hora
clase 30 ciclo de operacién por hora
clase 120 ciclo de operacién por hora
clase 300 ciclo de operacién por hora
clase 1200 ciclo de operacién por hora
clase 3000 ciclo de operacién por hora
clase 12 000 ciclo de operacién por hora
clase 30 000 ciclo de operacién por hora
clase 120 000 ciclo de operacion por hora
clase 300 000 ciclo de operacién por hora



Se entiende por aire libre como el aire bajo con-
diciones normales en interiores, razonablemen-
te libre de corrientes de aire y radiaciones ex-

ternas.

Nota: 1 Esta corriente no es un valor nominal y
no se marca obligatoriamente en el equipo. Un
equipo sin envolvente es un equipo proporcio-
nado por el fabricante sin un envolvente o un
equipo proporcionado por el fabricante con un
envolvente integral que normalmente no esta
destinado a ser el inico envolvente protector del
equipo.

Corriente térmica convencional encerrada

La corriente térmica convencional encerrada es
el valor de la corriente establecida por el fabri-
cante para utilizarse en las pruebas de elevacion
de temperatura del equipo cuando esta instalado
en un envolvente especificado y son obligatorias
si el equipo se describe como equipo encerrado
en los catalogos del fabricante

Corriente de operacion asignada o potencia de
operacion asignada

La corriente de operacion asignada de un equi-
po la establece el fabricante tomando en con-
sideracion la tension de operacion asignada,
la frecuencia asignada, el servicio asignado, la
categoria de utilizacion y el tipo de envolvente

protector, si es apropiado.

En el caso de equipo para conmutacion direc-
ta de motores individuales, la indicacién de la
corriente de operacion asignada puede reem-
plazarse o complementarse por una indicacion

de la maxima potencia de salida asignada, a la
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tension considerada de operacion asignada, del
motor para el cual el equipo esta destinado. El
fabricante debe estar prevenido para establecer
la relacion supuesta entre la corriente de opera-

cion y la potencia de operacion, si existen.
Corriente ininterrumpida asignada

La corriente ininterrumpida asignada de un
equipo es un valor de corriente, establecido por
el fabricante, que los equipos pueden conducir

en servicio ininterrumpido

2.15.3.3.

rango

Tension de alimentacion y

De acuerdo con las normas oficiales mexicanas,

las tensiones de alimentacion son las siguientes:

a) Para sistemas de corriente alterna: 120 y
220 V.c.a.

b) Para sistemas de corriente directa: 12, 24,
48,125y 250V cd

Los equipos deben soportar sin dafiarse el 110
por ciento de la tension nominal en c.a. o c.d.
y deben operar correctamente al 85 por ciento
de su tension nominal de c.a y el 80 por ciento
en c.d.

Para correspondencia entre la tension nominal
de suministro del sistema y la tension de aguan-
te del equipo, ver Tabla 2.153 y Tabla 2.154.

Calibre de conductores
El calibre del conductor desde el tablero de con-

trol hasta el equipo controlado, debe ser de cali-
bre 14 AWG como minimo.



2.15.3.4. Capacidad

Los equipos cubiertos en este capitulo no cuen-
tan con una capacidad interruptiva como tal
dentro de sus caracteristicas, ya que esta facul-
tad la proporcionan equipos de proteccién como
son los interruptores termomagnéticos, electro-
magnéticos o los fusibles. Para los equipos cu-
biertos en este capitulo s6lo se debe considerar
la caracteristica de capacidad nominal de aper-
tura o cierre bajo ciertas condiciones de carga
(resistiva, inductiva o capacitiva).

2.15.3.5. Medio de interrupcion

La corriente ininterrumpida asignada de un
equipo es un valor de corriente, establecido por
el fabricante, que los equipos pueden conducir

en servicio ininterrumpido

NOTA 1: Un dispositivo de conmutaciéon pue-
de tener mas de una capacidad de interrupcion
asignada, cada una correspondiendo a una ten-

sion de operacion y una categoria de utilizacion.

Para c.a., la capacidad de interrupcion asignada
se expresa por el valor eficaz de la componente

simétrica de la corriente.

NOTA 2: Cuando sea aplicable, la norma espe-
cifica del producto establece la relacion entre la
capacidad de interrupcion asignada y la catego-

ria de utilizacion.
2.15.4. CONDICIONES DE OPERACION
2.15.4.1. Altitud

La altitud del lugar de la instalaciéon no debe ex-
ceder 2 000 m
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NOTAS 1: Para el equipo que se va a utilizar a
altitudes mayores, es necesario tener en cuenta la
reduccion del esfuerzo dieléctrico y el efecto re-
frescante del aire. El equipo eléctrico destinado
para operar bajo estas condiciones, debe disenarse

o utilizarse segtin las condiciones de uso.

NOTAS 2: En México se fabrican y utilizan equi-
pos para altitudes mayores que 2000 m. En este
caso es necesario que los fabricantes consideren
las variaciones de disefio, por ejemplo elevacion
de temperatura, nivel de aislamiento y parametros
mecanicos, asi como realizar los ajustes necesarios
o informar al usuario sobre los ajustes de los fac-
tores que apliquen a las condiciones normales de
servicio.
2.15.4.2. Temperatura

La temperatura del aire ambiente no debe exceder
de + 40 °C y su promedio en un periodo de 24 h
no debe exceder de + 35 °C.

El limite inferior de la temperatura del aire am-
biente es - 5 °C.

La temperatura del aire ambiente es la que existe
alrededor del equipo si se proporciona sin envol-
vente, o alrededor del envolvente si se proporciona

con un envolvente.

NOTA: Los equipos disenados para utilizarse en
temperaturas superiores a los + 40 °C (por ejem-
plo, forjas, cuartos de calderas, paises tropicales)
o por debajo de - 5 °C (por ejemplo 25 °C, como
se requiere en la IEC 60439-1 para los ensambles
de productos de distribucion y de control de baja
tension instalados al aire libre), deben diseniarse o
utilizarse de acuerdo con la norma especifica del
producto, cuando sea aplicable, o segiin las con-



diciones de uso. La informacion proporcionada en
el catalogo del fabricante puede tomar el lugar de

dichas especificaciones.

El valor de referencia normalizado para la tem-
peratura del aire en algunos tipos de equipos, por
ejemplo: interruptores automaticos o relevadores
de sobrecarga para arrancadores, se indica en la

norma especifica del producto.
2.15.5. CONDICIONES ATMOSFERICAS

2.15.5.1. Humedad

La humedad relativa del aire no debe exceder
del 50 % a una temperatura maxima de + 40 °C.
Pueden permitirse humedades relativas superio-
res a temperaturas inferiores, por ejemplo, 90
% a + 20 °C. En caso de condensaciones ocasio-
nales debidas a las variaciones de temperatura

pueden ser necesarias medidas especiales.

NOTA: Los grados de contaminacién, como se
establecen en el siguiente punto, definen las
condiciones ambientales con mayor precision.
2.15.5.2. Grados de contaminacion

El grado de contaminacion se refiere a las condi-

ciones ambientales para las cuales el equipo esta
destinado.

NOTA: El microambiente de la distancia de fuga
o de la distancia de aislamiento y no el medio am-
biente del equipo, determinan el efecto en el aisla-
miento. El microambiente puede ser mejor o peor
que el medio ambiente del equipo. Este incluye
todos los factores que influyen en el aislamiento,
tales como condiciones climatologicas y electro-

magnéticas, la generacion de contaminacion, etc.
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Para equipo destinado a utilizarse dentro de
un envolvente o proporcionado con un envol-
vente integral, se aplica el grado de contami-

nacion del medio ambiente en el envolvente.

Grado de contaminacion 1

Sin contaminacion o solo ocurre una contami-

nacion seca no conductora.

Grado de contaminacion 2

Normalmente s6lo ocurre contaminacion no
conductora. Sin embargo, ocasionalmente,
puede presentarse una conductividad tempo-
ral causada por condensacion.

Grado de contaminacion 3

Ocurre contaminaciéon conductora o contami-
nacioén seca no conductora que se convierte en

conductora debido a la condensacidn.

Grado de contaminacion 4

La contaminacion genera conductividad persis-
tente causada, por ejemplo, por polvo conductivo

o por lluvia o nieve.

Grado de contaminacion normal de aplicaciones

industriales

A menos que se establezca otra cosa en la
norma especifica del producto, el equipo
para aplicaciones industriales generalmente
es para uso en un medio ambiente con grado
de contaminacién 3. Sin embargo, se pueden
considerarse otros grados de contaminacion
dependiendo de las aplicaciones particulares

o del microambiente.



NOTA: El grado de contaminacion del mi-
croambiente para el equipo puede influenciarse

por la instalacion en un envolvente.

Grado de contaminacion normal de casa habi-

tacion y aplicaciones similares

A menos que se establezca otra cosa en la norma
especifica del producto, el equipo para casa ha-
bitacion y aplicaciones similares generalmente
es para uso en un ambiente con grado de conta-
minacion 2.
2.15.5.3. Envolvente

El envolvente debe seleccionar de forma que,
cuando se abra y se retire cualquier medio de
proteccion, si existen, todas las partes que re-
quieren acceso para la instalacion y manteni-

miento, segin lo establezca el fabricante, sean

facilmente accesibles.

Con el fin de asegurar la conexion adecuada de
los conductores externos, debe proporcionarse
un espacio suficiente dentro del envolvente para
acomodarlos, desde su punto de entrada en el

envolvente hasta las terminales.

Las partes fijas de un envolvente metalico de-
ben conectarse eléctricamente a las otras partes
conductoras expuestas del equipo y conectarse a
una terminal que les permita ser puestas a tierra

o conectarse a un conductor protector.

Bajo ninguna circunstancia una parte metalica
removible del envolvente debe aislarse de la par-
te conductora de las terminales a tierra, cuando
la parte removible esta en su lugar.

Las partes removibles del envolvente deben ase-
gurarse firmemente a las partes fijas por medio
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de un dispositivo tal, que no permita que las par-
tes removibles puedan soltarse accidentalmente
o desprenderse debido a los efectos de operaciéon

del equipo o a vibraciones.

Se considera que un envolvente integral es una

parte no removible.

Si el envolvente se usa para el montaje de boto-
nes pulsadores, los botones deben retirarse por
la parte interior del envolvente. Para retirarlos
por la parte exterior, debe ser necesario el em-
pleo de una herramienta disenada para tal pro-
posito.

Aislamiento

Si para prevenir el contacto accidental entre un
envolvente metalico y las partes vivas el envol-
vente esta parcialmente o completamente reves-
tido con material aislante, el revestimiento debe
asegurarse fijamente al envolvente ver Tabla
2.92 y Tabla 2.93.

2.15.6. RECOMENDACIONES

2.15.6.1. Clasificacion de area

De acuerdo con la clasificacion de areas que se
realice para la instalacion hidrica, deben selec-
cionarse los equipos de control y en particular
la envolvente del dispositivo. Para aplicaciones
especiales se especifican gabinetes que propor-
cionan al equipo la proteccion adecuada. Por

ejemplo:

«  Hermético al agua y al polvo (NEMA 4)
A prueba de gases explosivos (NEMA 7)
«  Hermético al polvo y al goteo (NEMA

12). Uso en interiores



Nota Importante:

En instalaciones como plantas desalado-
ras, debera tenerse especial atencion a la
altasalinidad, paraseleccionarlos enclaus-
tramiento y envolventes de los equipos,
inclusive el material del que se compo-
nen, como buses, conectores, etcétera.

2.15.6.2. Tipo de montaje

Se debe de considerar el tipo de montaje (gabi-
nete, tablero, soporte) al seleccionar equipos de
control y su cubierta.

2.15.6.3. Vibracion

Para aplicaciones especiales, se especifican equi-
pos auxiliares de control con accesorios en sus
partes moviles que eliminan los problemas de
vibracion dentro de ciertos rangos. Estas observa-
ciones deben considerarse en los casos de aplica-
ciones en instalaciones mdviles, como plantas de

emergencia.

La seleccion de un equipo auxiliar de control con-

siste en definir una serie de caracteristicas que to-

men en cuenta las condiciones operativas y medio

ambiente. Dependiendo del tipo de equipo que se

trate, estas caracteristicas pueden ser:

2.15.6.4. Contactores

+  Nuamero de polos

+  Numero de contactos auxiliares

+ Capacidad de corriente en amperes para 8
horas de contactos principales

« Capacidad de corriente en amperes para 8
horas de contactos auxiliares

« Tension nominal de operacion de la bobina

« Tension nominal de operacion de los

contactos
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«  Frecuencia
«  Namero de operaciones sin
mantenimiento
« Tipo de montaje deseado (fijo o en riel
tipo din)
+ Tipo de caja deseada
« Temperatura ambiente y la operacion
+ Altura de operaciéon
+ Capacidad interruptiva
« Tamano NEMA
« Peso
- Senalizaciones
2.15.6.5. Relevadores de control
« Tipo de principio de funcionamiento
(electromecanico o electronico estatico)
+ Tipo de restablecimiento
«  Namero, tipo y condicion (NC, NA) de
contactos
- Diagrama arreglo de contactos
- Capacidad de corriente, en amperes para
8 horas, en los contactos
« Tension nominal de operacion de la
bobina
« Tension nominal de operacién de los
contactos
« Frecuencia
« Tipo de montaje deseado (fijo o en riel
tipo din)
« Tipo de caja deseada (NEMA, ICS)
«  Temperatura ambiente y de operacion
 Altura de operacion
2.15.6.6. Relevadores de tiempo
« Tipo de principio de funcionamiento
(electromecanico o electronico estatico)
«  Namero, tipo y condicion (NC, NA) de
contactos

- Diagrama arreglo de contactos



Capacidad de corriente, en amperes para
8 horas, en los contactos

Tension nominal de operacién de la bobina
Tension nominal de operacion de los
contactos

Frecuencia

Rango de tiempo ajustable

Tipo de operacion temporizada (poste-
rior al energizado o desenergizado a la
bobina

Tipo de montaje deseado (fijo o en riel
tipo din)

Tipo de caja deseada

Temperatura ambiente y de operaciéon

Altura de operacion

2.15.6.7. Alternadores, secuenciadores

y controladores logicos programables

Tipo de principio de funcionamiento
(electromecanico o electronico estatico)
Nuamero de relés operadores

Numero de contactos por relevador
Capacidad de corriente, en amperes para
8 horas en los contactos de maniobra
Capacidad de corriente, en amperes para
8 horas en los contactos auxiliares
Tension nominal de operacion de las
bobinas

Tension nominal de operacion de los
contactos

Frecuencia

Tipo de montaje deseado (fijo o en riel
tipo din)

Tipo de caja deseada

Temperatura ambiente y de operaciéon
Altura de operacion

Tension nominal de alimentacion

Norma de referencia
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Capacidad de memoria RAM

Nuamero de entradas

Nuamero de salidas

Tipo de entradas (en c.a o c.d)

Tipo de salidas (en c.a o c.d)

Interfaces

Cantidad de modulos de extension (si se
requieren)

Humedad ambiental

2.15.6.8. Conmutadores de control

Numero de contactos secos

Diagrama de conexiones

Capacidad de corriente, en amperes para
8 horas en los contactos auxiliares
Tensién nominal de operacion
Frecuencia

Tipo de montaje deseado (en gabinete,
tablero, etcétera)

Dimensiones

Tipo de caja deseada

Tipo de palanca accionadora
Temperatura ambiente y de operacion
Altura de operacion

2.15.6.9. Estaciones de botones

Namero de unidades completas y por
unidad

Nuamero de contactos por boton
Diagrama de conexiones

Diagrama del arreglo de contactos
Capacidad de corriente, en amperes para
8 horas en los contactos auxiliares
Tensi6n nominal de operacion
Frecuencia

Tipo de montaje deseado (en gabinete,

tablero, etcétera)



Tipo de caja deseada

Tipo de cubierta

Tipo de contactos (sostenido, momenta-
neo, NA o NC, con seguro)

2.15.6.10. Lamparas de senalizacion y

alarma

Tipo de conexion (directa, con resis-
tencia, con transformador)

Tipo de capuchén

Color de capuchén

Potencia de la lampara

Tensiéon nominal de operacion
Frecuencia

Tipo de montaje deseado (en gabinete,
tablero, etcétera)

Tipo de caja deseada

Tipo de cubierta

Temperatura ambiente y de operaciéon

2.15.6.11. Interruptores de limite,

temperatura y presion

Tipo de interruptor (tipo de variable y
tipo de sensor)

Numero de contactos por interruptor
Diagrama de conexiones

Diagrama arreglo de contactos
Capacidad de corriente, en amperes
para 8 horas en los contactos auxiliares
Tensiéon nominal de operacion
Frecuencia

Tipo de montaje deseado (vertical,

horizontal)

Altura de operacion
Rango de presion o temperatura y punto

de disparo

2.15.6.12. Interruptores de nivel

Tipo de interruptor (flotador, electroni-
vel, pera, etcétera)

Numero de contactos por interruptor
Diagrama de conexiones

Diagrama arreglo de contactos
Capacidad de corriente, en amperes
para 8 horas en todos los contactos au-
xiliares

Tensiéon nominal de operacion
Frecuencia

Tipo de montaje

Temperatura ambiente del fluido

Altura de operacion

2.15.6.13. Gabinetes de alarma

Nuamero de celdas (vertical y horizontal)
Secuencia de operacion

Indicar si se incluye alarma actstica e in-
tensidad deseada

Tipo de logica a utilizar (con relés encap-
sulados, de estado solido, etc.)

Tensién nominal de operacion
Frecuencia

Tipo de gabinete

Leyendas sobre la cubierta de las celdas
Tamano de letras

Temperatura ambiente

- Tipo de caja deseada Para mayor informacion referente la seleccion

« Leyendas sobre la cubierta de la caja de equipos de control y distribucion, consultar

« Temperatura ambiente y de operacion la NMX-J-538.
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Tabla 2.153 Correspondencia entre tensiones nominales de suministro del sistema y la tensién de aguante al impulso
asignada del equipo, en caso de contar con una proteccién contra sobretensién por apartarrayo (de acuerdo con la norma IEC
60099-1)

12.5,24,25  60-30 033
100 66/115 66 60 - 15 0.8 05 033
150  120/208 115,120 110, 120 220-110, 2.5 15 038 05
240-120
300 220/380, 220,230 220 400-220 4 2.5 15 0.8
230/400 540 254
240/415, 577
254/440
277/480
347/600, 347,380,400 480 960-480 6 4 2.5 15
360/660 415,440, 480
400/690, 500, 577, 600
415/720
480/830
1000 - 660 1000 - 8 6 4 2.5
690,720
830, 1 000

En el caso de proteccion contra sobretension por sistemas de distribucion subterraneos o una exposicion de bajos niveles
keraunicos (densidad de incidencia de descarga atmosféricas en un area determinada), ver tabla abajo

Fuente: NMX-J-538/1
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Tabla 2.154 Correspondencia entre tensiones nominales de suministro del sistema y la tension de aguante al impulso
asignada del equipo, en caso de contar con una proteccidn contra sobretensidn por apartarrayo que tiene una relacién de la
tension de chispeo ala tension a signada menor que la indicada enla norma IEC 60099-1

50

100
150

300

1000

P

c.a. valor
eficaz
V

66/115
120/208

220/380,
230/400

240/415,
254/440
277/480

347/600,
360/660

400/690,
415/720

480/830

,A{LCA c.a. valor
=8 eficaz
c.a. valor o Ed
eficaz
v \Y
- 12.5, 24,25
30,42, 48
66 60
115,120 110,120
127
220, 230 220
240, 254
277

347,380,400 480
415, 440, 480
500, 577,600

660
690, 720
830, 1 000

1000

o-mm-o-mm-o

c.a. valor
eficaz

oc.d.
vV

60-30

220-110,
240-120

400-220

960-480

Categoria de sobretension

\Y I I
Nivel Nivel
) ive
Origen Nivel
de la
instalacién Carga
(i Circuito de &
distribucion ~ (@parato,
dela equ|p0)
acometida)
15 0.8 0.5
2.5 01.5 0.8
4 2.5 15
6 4 2.5
8 6 4
12 8 6

Nivel

Proteccion
especial

0.33

0.5
0.8

1.5

2.5

Nota: Esta tabla puede aplicarse en el caso de proteccidn contra sobretensidn por sistemas de distribucion subterranea o una
exposicion de bajos niveles keraunicos (< 25).

Fuente: NMX-J-538/1
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2.16. SELECCION DE
ARRANCADORES!S

2.16.1. TAMANO

En la Tabla 2.155 se muestra el tamafo de ter-

minales para la clasificacion de los arrancadores.
2.16.2. CAPACIDAD INTERRUPTIVA

Es la corriente maxima que puede interrumpir
un dispositivo a una tension nominal determi-
nada bajo condiciones de prueba. Esta capacidad
esta determinada en los arrancadores por sus
contactos y cuando se tienen los arrancadores
combinados con interruptores del tipo desco-
nectador, fusibles, termomagnético o algtn otro
de similares caracteristicas con la capacidad de
éstos. Para los contactos en baja tension las ca-
pacidades interruptivas son de 14 kA y 22 kKA.
Las capacidades de los interruptores se pueden
consultar en este libro. Las capacidades en ten-
sion media son de 50 kA en 2 300 Vy 80 kA en
4160 V.
2.16.2.1. Corriente del transformador
de control

Corriente nominal

Los elementos de los arrancadores deben con-
ducir la corriente nominal del motor o grupo de
motores en forma continua, este valor se obtiene
de la placa de datos de los motores, en donde se
indican las corrientes a plena carga para moto-
res monofasicos y trifasicos respectivamente o
en los catalogos de los fabricantes de arranca-

dores o motores.

15 Fuente: NOM-SEDE-001, NEMA ICS-2, NMX-J-290
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Corriente minima

Con la frecuencia y tension primaria nominal
aplicada al transformador, y con la corriente de
sello de una carga individual, o con la corriente
de sello o continua de la carga mas ligera que se
pudiera presentar en una multiplicidad de car-
gas, la tension secundaria no debe ser mayor al
105 por ciento de la tension nominal del circuito
de control.

Corriente maxima

La impedancia efectiva del transformador debe
ser tal que con la frecuencia y tension nomina-
les aplicadas al transformador, y con una im-
pedancia de carga correspondiente al factor de
potencia y el maximo valor de corriente de carga
conectada al secundario, la tension en las termi-
nales secundarias no debe ser menor al 95 por
ciento de la tension nominal de las bobinas de

operacion.

Esta condicion asegura el cumplimiento de esta
parte cuando contactores individuales que cie-
rran adecuadamente al 85 por ciento de la ten-
sion nominal aplicada directamente a la bobina
del contactor, cierran adecuadamente al 90 por
ciento de la tension nominal primaria del trans-
formador, cuando se operen desde el secundario

del transformador.

2.16.3. FASES

Se considera la clasificacion siguiente

¢) Monofasico
d) Trifasico



llustracién 2.44 Arrancador
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2.16.4. TENSION

2.16.4.1. Tension de disefio

La tensidon de operacion maxima que pueden
soportar los elementos de un arrancador sin
sufrir deformaciones durante su operacion es
la de disefo y los distintos niveles de tensiéon

son:

« Baja tension en (V): 120/240,
220 Y/127, 480 Y/277, 115/230,
208Y/120, 460Y/265

+ Media tension en (V): 4 160, 13 800,
23 000, 34 500, 13 800Y/7 970, 23
000Y/ 13 280, 34 500Y/19 920, 4
000, 13 200

2.16.4.2. Tension de operacion

La tension real a la cual funciona el sistema
dentro de un rango permitido que proporcione
un buen funcionamiento, este rango es gene-
ralmente entre el £10 % de la tensién nominal.
2.16.4.3. Tension de control

El control de los arrancadores se realiza en baja
tensién con una tension de 120 V.c.ay 12, 24,
48, 125 0 250 V.c.d. Conectados directamente

del sistema de alimentacidén o con transforma-

dores de control.

En media tensiéon el control se realiza igual-

mente a una tension de 120 V.
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2.16.5. TIPO DE ARRANQUE
2.16.5.1. Clasificacion de los
arrancadores

Los métodos de arranque de los motores de induc-

cion se clasifican principalmente en:

a) A tension plena (directamente a la red)
b) A tension reducida
+  Por medio de un autotransformador
+  Por medio de resistencias en serie
+  Por devanado partido
+  Por cambio de conexion (estrella-del-
ta)
¢) Por variador de frecuencia

2.16.5.2.
tipo magnéticos para motores en baja

Arrancadores a tension plena

tension

Los arrancadores magnéticos constan principal-
mente de un interruptor accionado magnética-
mente que esta controlado mediante pulsadores.
Estan provistos de reles térmicos de proteccion de
sobrecarga y de minima tension, por contar con
elementos para proteger contra una baja tension y
sobrecarga son los mas recomendables a emplear.
Estos arrancadores se fabrican también en tipo re-
versible y no reversible, y en tensiones de diseno
de 250 y 600 V (baja tension) y en capacidades
desde 1.11 Kw (1.5 h.p.) hasta 447.4 kW (600
h.p.). Los interruptores a tension plena se encuen-
tran en el mercado en combinacion con otros dispo-

sitivos instalados en el mismo gabinete como lo son:



« Arrancador magnético e interruptor sin
fusible del circuito del motor

- Arrancador magnético e interruptor con
tusible del circuito del motor

+ Arrancador magnético e interruptor de

potencia

2.16.5.3.

para motores en media tension

Arrancadores a tension plena

(en aire o vacio) a 4160 volts

Los arrancadores a tension plena en media ten-
sion se encuentran en combinacién con inte-
rruptores de potencia los que se emplean como
medio de extincion del arco, cAmaras de aire
o vacio de los cuales se deriva su nombre co-

mercial, consultar informacion de fabricante.

2.16.5.4.
sion reducida tipo autotransformador
hasta 600 V

Arrancador magnético a ten-

Cuando se tiene una caida de tension en el arran-
que superior al 20% hay que limitar la corriente
de arranque, o cuando el par de arranque es muy
severo para el equipo impulsado, se emplea un mé-
todo de arranque a tension reducida, pero el mas
empleado es el de autotransformador. Este tipo
de arrancador usa un autotransformador entre el
motor y la alimentacion que reduce la tension de
arranque. Esta disponibilidad sélo se obtiene con
este tipo de arrancador. La tension reducida se ob-
tiene por la accion del transformador y la corriente

de linea que es menor que la corriente del motor.

2.16.5.5.
sion reducida por resistencia primaria
hasta 600 V

Arrancador magnético a ten-

Una de las formas mas comunes de arranque a ten-

si6bn reducida es empleando resistencias en serie
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con el motor durante su aceleracién. La corriente
tomada por el motor es menor, porque se disipa
en las resistencias, mientras que el par es menor
debido a la caida de tension que reduce la tension
en las terminales del motor. Como el motor esta
acelerado, la corriente a través de las resistencias
decrece para reducir la caida de tension e incre-
mentar la tension en las terminales del motor. El
resultado es una aceleracién suave con incremen-

tos graduales del par y de la tension.

El ciclo de arranque es con transicion cerrada, o
sea que el motor nunca queda desconectado de la
linea, desde el primer momento en que queda co-
nectado hasta que el motor opera a tension plena.
El arrancador por resistencias consume potencia
que se disipa por calor pero se obtiene un alto fac-
tor de potencia. Existen arrancadores de resisten-
cias de dos puntos de aceleracion (simple paso de
resistencia) o de 3, 4, 5, y 6 puntos de aceleracion.
Si la tension esta limitada a valores en las cuales
no causen parpadeos perjudiciales al alumbrado y
demas servicios, la corriente tomada por los mo-
tores en el arranque debe ser limitada a valores
determinados de incremento, determinando asi el
namero de puntos de aceleracion, las ventajas y li-
mitaciones de los arrancadores a tension reducida
en la Tabla 2.155.

2.16.6. CLASE

Los controladores se pueden designar como
clase A, B, o V, de acuerdo con su medio de
interrupcion y su habilidad de interrumpir co-

rrientes.

Estos controladores estan disenados para inte-

rrumpir solamente sobrecargas de operacion.

En general, los controladores manuales estan li-

mitados a 600 V o menos. Un controlador puede



ser una combinacion de componentes operados
manual o magnéticamente.

2.16.6.1. Clase A

Los controladores clase A son controladores para
corriente alterna, manuales o magnéticos de inte-
rrupcion en aire, en vacio o sumergidos en acei-
te, para servicio en 600 V o menos. Son capaces
de interrumpir sobrecargas de operacion, pero no
cortocircuitos ni fallas mayores a las sobrecargas
de operacion.
2.16.6.2. Clase B

Los controladores clase B son controladores para
corriente directa, manuales o magnéticos de inte-
rrupcion en aire, para servicio en 600 V o menos.
Son capaces de interrumpir sobrecargas de opera-
cion, pero no cortocircuitos ni fallas mayores a las
sobrecargas de operacion. Para las especificacio-
nes aplicables a estos controladores, véase la sec-
cion cinco.
2.16.6.3. Clase V

Los controladores clase V son controladores para
corriente alterna, manuales o magnéticos de in-
terrupcion en vacio, para servicio en 1 500 V o
menos y son capaces de interrumpir sobrecar-

gas de operacion, pero no cortocircuitos ni fallas

mayores a las sobrecargas de operacion.
2.16.7. TIPO DE BLOQUEO

Bloqueo mecanico de contactores manuales y

magnéticos

Los contactores que pudieran causar una falla

entre lineas si estuvieran en la posicion cerrada
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al mismo tiempo deben bloquearse mecanica-

mente para evitar esta condicién

Bloqueo eléctrico de contactores magnéticos

Dos o mas contactores magnéticos que pudie-
ran causar una falla entre lineas si estuvieran
en la posiciéon cerrada al mismo tiempo deben
bloquearse eléctricamente mediante contactos
auxiliares normalmente cerrados conectados en

serie con sus bobinas.

2.16.8. APLICACION

Segun el tipo de maquina las aplicaciones se
clasifican en estandar o severas en funcion de

las caracteristicas del arranque dadas:

+ Bombas

+ Ventiladores

- Compresores

« Transportadores
- Agitadores

+  Mezcladoras

+ Trituradores

- Prensas

+  Gruas

2.16.9. TIPO DE ALAMBRADO

Los controladores manuales y magnéticos deben
tener terminales adecuadas para la conexion de
los cables de cobre externos que se muestran en
la Tabla 2.155, cuyo aislamiento sea para 60 °C

0 75 °C nominales.

NOTA: El area transversal maxima del cable
mostrado es para una temperatura ambiente de
40 °C, con base en la capacidad de conducciéon

de corriente requerida para la corriente de servi-



cio limitada correspondiente al tamafio del con-
trolador. El area transversal minima del cable
mostrado es para un aislamiento de 75 °C a una
temperatura ambiente de 30 °C y una corriente
a plena carga del motor minima correspondien-

te a los kilowatts.

2.16.10. CONDICIONES
ATMOSFERICAS
2.16.10.1. Tipo de ambiente de trabajo
Las condiciones ambientales no afectan la ope-
racion de los arrancadores, por lo que al realizar
las especificaciones se debera de indicar que los
arrancadores deberan de protegerse consideran-
do el tipo de ambiente en el que operan y debera
seleccionarse de la Tabla 2.157.
2.16.10.2. Temperatura ambiente
La temperatura ambiente maxima no debe ex-
ceder de 40°C y su valor promedio en 24 Horas
no exceda de 35°C, indicandose las maximas.
La temperatura media minima debe ser de -5°C
para arrancadores servicio interior y -25°C para
arrancadores servicio intemperie.
2.16.10.3. Altitud de operacion
Los valores normalizados para arrancadores es-

tan dados para operar en altitudes hasta de 1

000 m.s.n.m.
2.16.11. TIPOS DE ENVOLVENTE

Los envolventes (diferentes de cercas o muros

circundantes) de tableros de distribucion, table-
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ros de alumbrado y control, tableros de control
industrial, centros de control de motores, me-
didores enchufables, interruptores con envol-
vente, interruptores de transferencia, salidas de
energia eléctrica, interruptores automaticos, sis-
tema de accionamiento de velocidad ajustable,
interruptores de arranque, equipo de distribu-
cion de energia eléctrica portatil, cajas de termi-
nacion, transformadores de uso general, contro-
ladores de la bomba contra incendios, motores
de la bomba contra incendios y controladores de
motores, con tensién no mayor que a 600 volts y
previstos para tales lugares, deben estar marca-
dos con un ntmero del tipo de envolvente acor-
de con la Tabla 2.156.

2.16.12. CONDICIONES OPERATIVAS

La Tlustracion 2.45 muestra un ejemplo de

arrancadores trifasicos.

2.16.12.1. Elementos térmicos

empleados

Los elementos térmicos mas empleados son los
bimetalicos y los de aleacion fusible. Los ele-
mentos térmicos bimetalicos se emplean en
donde es posible el restablecimiento automati-
co. Los elementos térmicos de aleacion fusible
se fabrican en tres disefios que son el de dispa-
ro estandar, disparo lento y disparo rapido. Las
aplicaciones de estos elementos se tiene donde
se puede realizar un restablecimiento manual,

empleando los de:

- Disparo estandar en motores hasta 7 se-
gundos aproximadamente en su arran-

que a tension plena



llustracién 2.45 Arrancadores de motores trifasicos

- Disparo lento en motores de aceleracion
hasta de 12 segundos a tension plena,
este elemento no es recomendado para
largos periodos de arranque

- Disparo rapido, son empleados para
proteger bombas herméticamente se-
lladas, sumergibles y otros tipos de
motores, los cuales pueden resistir co-
rrientes a rotor bloqueado en tiempo
muy corto, 0 motores que tengan una
baja corriente a rotor bloqueado a co-
rriente a plena carga

2.16.12.2. Tipo de camara de arqueo

Las camaras de arqueo empleadas en los arran-
cadores son las de aire y vacio; utilizadas en baja
tension Gnicamente las de aire y en media ten-
sion ambas. Su finalidad es poder interrumpir
corrientes altas reduciendo el tamafo del arran-

cador y el peligro en su manejo.
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2.16.12.3. Tipo de servicio

El tipo de servicio para los arrancadores depende
de las condiciones de trabajo y montaje de los equi-
pos principalmente y es "Interior" o "Exterior".
2.16.12.4. Tipo de montaje

El montaje de los arrancadores en baja tension
ya sea en combinacion con desconectadores fu-
sibles o interruptores termomagnéticos se rea-
liza en gabinetes individuales o en tableros co-
nocidos como centros de control de motores que
ademas de soportar los arrancadores, contienen
los interruptores de los sistemas de alumbrado y
otros dispositivos eléctricos.

2.16.12.5. Capacidad

Para la capacidad en (h.p.) de los arrancadores
ver Tabla 2.158 y Tabla 2.159.




v~ W N

8
9

Fuente: NMX-J-290-ANCE.

Tabla 2.155 Tamano de terminales

2.08 14
2.08-526 14-10
2.08-8.37 14-8
8.37-13.30 8-6
5.26-21.15 10-4
8.37-53.48 8-1/0
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2.08-5.26
2.08-8.37
5.26 - 8.36
5.26-13.30
5.26-42.41
21.15-85.01
67.43 -253.40

Dos 67.43 - Dos
253.40

Tres 67.43 - Tres
253.40

Cuatro 67.43 - Cuatro
253.40

14-10
14 -8
10-8
10-6
10-1
4-3/0
2/0-500

Dos 2/0 - Dos 500
Tres 2/0 - Tres 500

Cuatro 2/0 - Cuatro
500
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Tabla 2.158 Tamano NEMA de los arrancadores para motores monofésicos

Fuente: NEMA ICS-2

Tabla 2.159Tamafo NEMA de los arrancadores para motores trifasicos

Fuente: NEMA ICS-2
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2.17. LAMPARAS DE ALTA
EFICIENCIA!®

Existen en el mercado lamparas de alta eficiencia,
entre las cuales destacan las de tipo diodo emisor
de luz (LED, por sus siglas en ingles) y lamparas
fluoresentes compactas autobalastradas.

2.17.1. LAMPARAS FLUORESCENTES

Este tipo de lampara se presenta en diferentes
tamanos de bulbo, T5, T8, etcétera. Es impor-
tante tomar en cuenta la eficacia luminosa con
objeto de reducir el consumo de energia en el

sistema de alumbrado, ver Ilustracion 2.46

Igualmente se recomienda tomar en cuenta la
designacion color, en funcion de la temperatura
ambiente y el uso destinado de la instalacion a
iluminar.
2.17.1.1. Clasificacion

Para efecto del tema las LFCA (Las lamparas

fluorescentes compactas autobalastradas) se cla-

sifican como sigue:

a) Por potencia eléctrica, ver Tabla 2.160
b) Tipo de envolvente

Sin envolvente

Con envolvente

Con reflector
2.17.1.2. Eficacia luminosa
La eficacia minima se muestra en la Tabla 2.160.
Los balastros para LFCA, a excepcidén de los del

tipo reactor serie, deben contar con un termo-

protector de tal manera que abra el circuito de

16 Fuente: NOM-030-ENER, NOM-017-ENER
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alimentacion cuando la temperatura del balas-
tro exceda los limites que se indican en la Ta-
bla 2.161. En lo que se refiere al termoprotector,
debe observarse lo siguiente:

2.17.2. LAMPARAS DE DIODO EMISOR
DE LUZ (LED)

2.17.2.1. Clasificacion

Las lamparas de diodo emisor se luz (LED) inte-

gradas se clasifican de la siguiente manera, ver
[lustracion 2.47

1. Por su flujo luminoso total
2. Por su distribucion espacial de luz
Omnidireccional

Direccional

2.17.2.2.

total nominal

Variacion del flujo luminoso

El flujo luminoso total inicial medido de todas las
lamparas de LED integradas omnidireccionales no
debe de ser menor al 90% del valor nominal mar-

cado en el producto.

El fluyjo luminoso total inicial medido de todas
las lamparas de LED integradas direccionales, no
debe de ser menor al 90% del valor nominal mar-
cado en el producto.

2.17.2.3. Indice de rendimiento de
color (IRC)

Todas las lamparas de LED integradas omnidi-
reccionales deberan tener un IRC minimo de 77,
las lamparas de LED integradas direccionales con
temperatura de color correlacionada menor o igual
que 6 000 K deben tener un IRC minimo de 77 y

las lamparas de LED integradas direccionales con



llustracién 2.46 Lamparas fluorescentes

llustracién 2.47 Lamparas de LED

temperatura de color correlacionada mayor que 6
000 K deben tener un IRC minimo de 75.
2.17.2.4. Factor de potencia (FP)
Para todas las lamparas de LED integradas om-
nidireccionales con potencias eléctricas infe-

riores o iguales a 5 W: No es necesario especi-
ficar el FP.

En caso de que en el producto o en el empaque se
establezca el FP, éste debe ser igual o mayor que lo

marcado en el mismo,

Para todas las lamparas de LED omnidireccio-
nales con potencias eléctricas superiores a 5 W:
El FP debera ser mayor o igual a 0.7 y para todas
las lamparas de LED integradas direccionales con
potencias eléctricas inferiores o iguales que 5 W,

no es necesario especificar el FP.
En caso de que en el producto o en el empaque se
establezca el FP, éste debe ser igual o mayor que lo

marcado en el mismo.

Para todas las lamparas de LED integradas di-

reccionales con potencias eléctricas mayores
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que 5 W y menor o igual a 25 W: El FP debe ser
mayor o igual que 0.5, todas las lamparas de LED
integradas direccionales con potencias eléctricas
mayores que 25 W el FP debera ser mayor o igual
que 0.7.

2.17.3. LUMINARIAS

La luminaria se debera seleccionar, respetando
las especificaciones del disefio y ademas depen-
dera de las siguientes condiciones, ver Ilustra-
cion 2.48:
2.17.3.1. Grados de proteccion eléctrica
Las luminarias deben asegurar la proteccion de
las personas contra los contactos eléctricos. Se-

gun el grado de aislamiento eléctrico, las lumi-

narias pueden clasificarse como:

Clase 0: Luminaria con aislamiento funcional,
pero sin aislamiento doble ni reforzado en su to-

talidad y sin conexion a tierra.

Clase I: Luminaria con al menos aislamiento
funcional en su totalidad y con el terminal o

contacto de conexion a tierra.



llustracién 2.48 Luminarias

Clase II: Luminaria con aislamiento doble y/o
aislamiento reforzado en su totalidad y sin pro-

vision para descarga a tierra.

Clase III: Luminaria disefiada para ser conec-
tada a circuitos de voltaje extra-bajo, y que no
tiene circuitos, ni internos ni externos, que ope-
ren a un voltaje que no sea el extra-bajo de se-
guridad.
2.17.3.2. Condiciones operativas

El sistema IP (International Protection — Protec-
cion Internacional) fijado por la UNE-EN 60598
clasifica las luminarias de acuerdo con el grado
de proteccion que poseen contra el ingreso de
cuerpos extrafos, polvo y humedad. El término
cuerpos extranos incluye aquellos elementos he-
rramientas y dedos que entran en contacto con

las partes que llevan energia.
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La designacion para indicar los grados de protec-
cion consiste en las letras caracteristicas de IP se-
guidas por dos niimeros (tres nimeros en Francia)
que indican el cumplimiento de las condiciones
establecidas en la Tabla 2.162, Tabla 2.163 y Tabla
2.164. El primero de estos niimeros es una indi-
cacion de la proteccion contra el ingreso de cuer-
pos extranos y polvo, el segundo nimero indica
el grado de sellado para evitar el ingreso de agua,
mientras que el tercer nimero en el sistema fran-
cés indica el grado de resistencia a los impactos.
Tercera cifra del codigo, ésta cifra hace referencia
a ensayos mecanicos a choque.

2.17.3.3. Grado de inflamabilidad de la
superficie de montaje

Las luminarias no pueden ser montadas sobre
cualquier superficie conveniente. La inflamabi-
lidad de esa superficie y la temperatura del cuer-
po de la luminaria imponen ciertas restricciones
al respecto. Naturalmente, si la superficie es

no-combustible, no existe ningin problema.

A los fines de la clasificacion, la EN-60598 de-
fine a las superficies inflamables como normal-

mente inflamables o facilmente inflamables.

La clasificacion normalmente inflamable hace
referencia a aquellos materiales cuya tempera-
tura de ignicion es de al menos 200 °C y que no

se debilitan ni deforman a esa temperatura.

La clasificacion facilmente inflamable hace re-
ferencia a aquellos materiales que no pueden ser
clasificados como normalmente inflamables o
no-combustibles. Los materiales de esta catego-
ria no pueden ser utilizados como superficie de
montaje para luminarias. El montaje suspendido

es la Ginica alternativa en estos casos.



A continuaciéon se enuncian el montaje de las

luminarias:

a) Luminarias adecuadas para montaje di-
recto s6lo sobre superficies no combus-
tibles.

b) Luminarias adecuadas para montaje di-
recto sobre superficies normalmente in-

flamables

2.17.3.4. Clasificacion condicion de

servicio

Luminarias para instalaciones de iluminacion
interior

Entendemos que dentro de este grupo estan las
luminarias destinadas a la iluminacién de lo-
cales y naves dedicadas a centros comerciales,
industrias, oficinas, edificios docentes, insta-
laciones deportivas cubiertas, etc. Por lo tanto,

este tipo de alumbrado trata de dotar de la ilu-
minacion adecuada a aquellos lugares donde se
desarrolla una actividad laboral o docente.

Las luminarias para la iluminaciéon general
de interiores se encuentran clasificadas por la
C.LE. de acuerdo con el porcentaje de flujo lu-
minoso total distribuido por encima y por deba-
jo del plano horizontal, ver Ilustracion 2.49.

A su vez, con respecto a la simetria del flujo
emitido, se puede hacer una clasificaciéon en
dos grupos:

1. Luminarias de distribucion simétrica:
Aquellas en las que el flujo luminoso
se reparte de forma simétrica respec-
to al eje de simetria y la distribucion
espacial de las intensidades luminosas
se puede representar en una sola curva
fotométrica.

llustracién 2.49 Clasificacion de luminarias segun la radiacién del flujo luminoso

Directa
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Semi-directa
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2. Luminarias de distribucion asimétrica:
Son aquellas en las que el flujo luminoso
se distribuye de forma no simétrica res-
pecto al eje de simetria y la distribucion
espacial de las intensidades luminosas se
expresa mediante un sblido fotométrico
o, parcialmente, con una curva plana de
dicho solido segin diversos planos ca-

racteristicos

Luminarias para instalaciones de iluminacion

publica

Dentro de este tipo grupo tenemos luminarias
de parques y jardines asi como las de ilumina-
cion publica viaria. Para las primeras, son ins-
talaciones tipicas, como su nombre indica, par-
ques, jardines, zonas residenciales, etc. En el
segundo tipo tenemos vias urbanas, autopistas,
tuneles, etc.

La C.L.E. ha introducido un nuevo sistema para la
clasificacion de las luminarias para iluminacion de
viales y asi sustituir al sistema que introdujo en el
afno 1965, en el que se hacia la clasificacion cut-
off, semi-cut-off y non-cut-off. No obstante, el
antiguo sistema sigue siendo utilizado en ciertas
recomendaciones nacionales para la iluminacion

de viales. Ver Ilustracion 2.50.

La nueva clasificacion de luminarias de la C.LE.
que reemplaza a la anterior se basa en tres pro-

piedades basicas de las luminarias:

1. Laextension ala cual la luz de la lumina-
ria se distribuye a lo largo de un camino:
El “alcance” de la luminaria.

2. La cantidad de diseminacion lateral de la
luz, a lo ancho de un camino: La “aper-

tura”.
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3. El alcance de la instalacion para contro-
lar el deslumbramiento producido por la

luminaria: El “control” de la luminaria

El alcance esta definido por el angulo vy

max

que
forma el eje del haz con la vertical que va hacia
abajo. El eje del haz esta definido por la direc-
cion de la bisectriz del angulo formado por las
dos direcciones de 90% I en el plano vertical

de intensidad maxima, ver Ilustracién 2.51.

Luminarias para instalaciones de iluminacion
por proyeccion

Dentro de este tipo podemos encuadrar las des-
tinadas a instalaciones deportivas cubiertas y al
aire libre, fachadas, areas de trabajo, areas de

vigilancia, etc.

Un proyector es una luminaria que concentra
la luz en un angulo sélido determinado por un
sistema Optico (espejos o lentes), para conseguir
una intensidad luminosa elevada.

Las lamparas utilizadas para la iluminacion
con proyectores van desde lamparas con reflec-
tores de vidrio prensado y lamparas halogenas
hasta lamparas de mercurio de alta presion,
lamparas de halogenuros metalicos y lamparas
de sodio de alta y baja presion. Todas vienen en
varios voltajes y cada una proporciona un tipo
y cantidad especial de luz, efectos de color y
eficiencia.

El montaje, cambio de lamparas y limpieza ge-
neralmente deben ser realizados a una altura
considerable sobre el nivel del suelo, por lo tanto
es necesario un diseno ergonémico de la lumi-
naria para que estas operaciones resulten lo mas
faciles posibles.



llustracién 2.50 Ejemplos de curvas fotométricas con su clasificacién

llustracién 2.51 Curva polar de intensidad en el plano que contiene la intensidad luminosa maxima, que indica el angulo

utilizado para la determinacién del alcance

195 cd
130cd
65 cd

130 cd
195 cd

Desde el punto de vista de la distribucion de
luz, los proyectores se agrupan en tres grupos
basicos: con simetria, de rotacion simétricas y
asimétricas.
2.17.3.5. Radiacion de flujo luminoso

Hemos visto que en las hojas de informacion de

luminarias aparecen una serie de diagramas que
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nos indican las peculiaridades fotométricas de
la misma. En este apartado vamos a ver dos tér-
minos asociados a la obtencion de dichas curvas.

Centro fotométrico
La mayoria de los calculos que se realizan se ha-

cen bajo la suposicion de que las luminarias son
fuentes de luz puntuales, por eso hay que buscar



un punto del espacio limitado por la luminaria que
nos sitte la fuente luminosa puntual imaginaria

equivalente.

Para angulos proximos al nadir, practicamente no
existen diferencias entre datos fotométricos de una
misma luminaria dados por distintos laboratorios
de medida. Donde si pueden existir diferencias es
para angulos grandes, por ejemplo 80° y 88°, si
no se establece de un modo inequivoco donde esta

situado el centro fotométrico de la luminaria.

El centro fotométrico es un punto de una lumina-
ria o de una lampara a partir del cual se cumple
mejor la ley de la inversa del cuadrado de la distan-
cia en la direccion de la intensidad maxima. O lo
que es lo mismo, es el punto donde se sitiia, con el
Unico fin de simplificar los calculos fotométricos,
la fuente luminosa puntual imaginaria, que tiene
la misma distribucion espacial de intensidades lu-

minosas que la luminaria.

La C.LE. (International Commission Illumina-
tion) ha establecido en sus publicaciones las reglas
para localizar dicho centro fotométrico para dife-

rentes tipos de luminarias.

llustracién 2.52 Diagrama isocandela para el sistema C-y

Sistemas de coordenadas fotométricas

Cada una de las direcciones del espacio por la
cual se radia una intensidad luminosa, queda
determinada por dos coordenadas.

En las hojas de informacion fotométrica para
luminarias de interior, alumbrado publico y
proyectores, se utilizan principalmente las re-
presentaciones obtenidas mediante tres siste-
mas de coordenadas, que son los mas usados
normalmente. Dichos sistemas son los A-a,
B-B y C-y, ver ejemplos en la Ilustracion 2.52
e Ilustracion 2.53

El sistema de coordenadas C-y esta definido en
las publicaciones de la C.I.E. Sin embargo, no
hay un acuerdo internacional sobre la defini-
cion de los sistemas A-o y B-f y los ensayos,
para la obtencion de estos dos Gltimos, son dis-

tintos en funcion del pais que los haga.

Cuando se aplica a la fotometria de estos tipos
de luminarias el eje de referencia es siempre
vertical y dirigido hacia el punto mas bajo
(nadir).

Plano transversal (C=90-270)

320 240 160 80 0 100 200

Plano longitudinal (C=0-180)
300 400 0

Plano vertical principal
100 200 300 400

20 -10 GM=0 10 20

30

40
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Todos los sistemas constan de un haz de planos
con un eje de interseccion, a veces llamado “eje
de rotaciéon”.

En cada caso una direccion en el espacio esta

caracterizada por un angulo medido entre dos
planos y un angulo medido en uno de los planos.

llustracion 2.53 Diagrama polar en el sistema B-B

Los sistemas difieren entre si con respecto a la
orientacion del eje de interseccion en el espacio
en relacion con el eje de la luminaria.

Para ensayar proyectores, se usan sistemas
adaptados al eje horizontal, pero su denomina-

cion varia en los diferentes paises.

80
70
60
50
40
30

20

10

0
-10 ™~

|

Planos B

~—7

70

-20

50%

€ | max

-30

0
-80-70-60 -50-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angulos Beta

264



Tabla 2.160 Clasificacién por tipo de las Lamparas Fluorescentes Compactas Autobalastradas (LFCA)

Menor o igual que 7 W 45
Mayor que 7 W y menor o igual que 10 W 48
Mayor que 10 W y menor o igual que 14 W 50
Mayor que 14 W y menor o igual que 18 W 52
Mayor que 18 W y menor o igual que 22 W 57
Mayor que 22 W 60
S CAcmemobeme
Menor o igual que 7 W 35
Mayor que 7 W y menor o igual que 10 W 38
Mayor que 10 W y menor o igual que 14 W 40
Mayor que 14 W y menor o igual que 18 W 46
Mayor que 18 W y menor o igual que 22 W 48
Mayor que 22 W 52
S WCAwomreflecor
Menor o igual que 7 W 33
Mayor que 7 W y menor o igual que 14 W 33
Mayor que 14 W y menor o igual que 18 W 33
Mayor que 18 W 40

Fuente: NOM-017-ENER/SCFI

Tabla 2.161 Relacion de temperatura de la envolvente del balastro versus tiempo

145 150 53
140 145 7.1
135 140 10
130 135 14
125 130 20
120 125 31
115 120 53
110 115 120

Fuente: NOM-017-ENER/SCFI
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Tabla 2.162 Clasificacién EN-60598 por grado de proteccion contra polvo (12 cifra)

No protegida

Protegida contra objetos sélidos mayores de 50 mm
Protegida contra objetos sélidos mayores de 12’5 mm
Protegida contra objetos solidos mayores de 2’5 mm
Protegida contra objetos sélidos mayores de 1 mm

Protegida contra polvo

A U1 A W N = O

Hermética al polvo

Tabla 2.163 Clasificacion EN-60598 por grado de proteccidn contra el agua (22 cifra)

0 No protegida.
Protegida contra gotas de agua en caida vertical.

2 Protegida contra caida de aguas verticales con una inclinacién maxima de 15° de la
envolvente.

3 Protegida contra el agua en forma de lluvia fina formando 60° con la vertical como
maximo.

Protegida contra proyecciones de agua en todas las direcciones
Protegida contra chorros de agua en todas las direcciones.
Protegida contra fuertes chorros de agua en todas las direcciones
Protegida contra efectos de inmersién temporal en agua.

o N o o1 b~

Protegida contra la inmersién continua en agua.

Tabla 2.164 Clasificacién EN-60598 contra impactos mecanicos

Ninguna proteccién

Proteccién contra unimpacto de 0225 J. de energia
Proteccién contra un impacto de 0°5 J. de energfa
Proteccién contra unimpacto de 2 J. de energia
Protecciéon contra un impacto de 6 J. de energfa

O N W= O

Proteccién contra unimpacto de 20 J. de energia
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3

EQUIPO MECANICO

3.1. BOMBA VERTICAL

ROTODINAMICAY

3.1.1. DEFINICION DE BOMBA
VERTICAL ROTODINAMICA

Las bombas rotodinamicas verticales son ma-
quinas cinematicas en las cuales la energia es
impartida de manera continua hacia el fluido
bombeado por medio de un impulsor, propela o

rotor teniendo un eje vertical de rotacion.

Los tipos mas comunes de bombas rotodinami-
cas son la radial (centrifuga), de flujo con bom-

beo axial (propela) y mixto.

Los tipos de bombas verticales se presentan en

la Tlustracion 3.1.

3.1.2. FLUJO RADIAL

Las bombas con este tipo de impulsores tienen
valores de velocidad especifica en el extremo
final de la escala. (Ver la Ilustracion 3.2 perfi-
les de impulsores 1 y 2, para la aproximacién
de rangos especificos de velocidad) El flujo entra
por el ojo del impulsor de manera axial y este es
rotado por las paletas y contenido hacia la salida

perpendicular al eje de la flecha de la bomba.

17 Fuente: ANSI/HI 2.1 -2.2
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3.1.3. FLUJO AXIAL

Un impulsor de flujo axial tiene una entrada
Unica de flujo y salida de manera axial (o cer-
canamente axial). Los impulsores de este tipo
algunas veces son llamados propelas y no tie-
nen cubiertas. Los impulsores de flujo axial son
utilizados tipicamente para cargas pequefas y
aplicaciones de una sola etapa. (Vea la Ilustra-
cion 3.2 perfiles de impulsores, para la aproxi-
macion de rangos especificos de velocidad).

3.1.4. FLUJO MIXTO

Las bombas de flujo mixto tienen una entrada
Unica con el flujo de entrada de forma axial y
una descarga con aproximadamente 45° con
respecto a la flecha de la bomba, hacia la peri-
feria. En varios casos, este tipo de impulsor no
tiene la cubierta frontal. (Para la configuracion
de un impulsor de flujo mixto, vea el perfil 5 en
la Tlustracion 3.2 con los rangos de velocidad

especificos correspondientes).

3.1.5. CLASIFICACION POR
CONFIGURACION

A continuacion se enlistan las configuraciones
generales que describen las bombas vertical-
mente suspendidas.
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3.1.5.1.Por tipo de descarga

Descarga, arriba y por debajo del nivel de des-
carga del terreno

Los tazones de bombas verticales descargan el
liquido bombeado dentro de una columna, que

la lleva a la descarga.

Existen dos tipos basicos de configuraciones de
bombas de descarga. Bombas con descarga so-
bre el terreno (Ver la Ilustracion 3.22) y bom-
bas con descarga por debajo del terreno (Ver la
Tlustracion 3.24). El controlador se monta sobre

el terreno en ambos casos.

3.1.5.2. Por transmision de energia
Flecha Solida

Los motores de flecha sélida (Ver Tlustracion
3.21, Ilustracion 3.22, Ilustracion 3.23, Ilustra-
cion 3.25, Ilustracion 3.26, Ilustracion 3.27 e
[lustracion 3.28) se encuentran acoplados a la
linea de la flecha por un cople rigido axialmente
ajustable. El cople se instala debajo del motor en
la flecha extendida.
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Flecha hueca

El motor de flecha hueca tiene una flecha tubu-
lar que se extiende a través del rotor del motor.
(Ver Tlustraciéon 3.20 e Ilustracion 3.24). Un
ensamble en la parte superior del motor permi-
te ajustar la flecha para proveer una holgura de
funcionamiento y acomodar el ancho del eje. No
es necesariamente requerido un acoplamiento
de la linea de la flecha localizada en la descarga
de la bomba.

3.1.5.3. Tipos de impulsores

Un impulsor semi-abierto tipico (Ver Ilustra-
cion 3.3 a) y b)) tiene una cubierta trasera, con
paletas impulsoras integradas, pero las paletas
son abiertas al frente (sin cubierta frontal). El
control de fugas se ajusta entre las paletas im-
pulsoras y los tazones o en la linea de tazones.
Los impulsores cerrados, de succion simple y
doble (Ver Ilustracion 3.3 c), d) y e)) tienen am-
bas cubiertas traseras y frontales. El control de
las fugas esta limitado por el anillo de holgura.
Un impulsor de flujo axial (Ver Ilustracion 3.3
f)) tiene una entrada tinica con el flujo de entra-
da y descarga axial (o casi axial).



llustracién 3.3 Tipos tipicos de impulsores con anillos para bombas verticales

| Tazén lineal

a) Impulsor semi abierto (sin anillo)

b) Impulsor semi abierto (Anillos superiores)

¢) Impulsor enclaustrado (Solo anillos superio-
res)

d) Impulsor enclaustrado (Anillos superiores e

inferiores)

| Tazén lineal
(opcional)

e) Impulsores de succion duales (Anillos supe-
riores e inferiores)

) Propela

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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3.2. BOMBAS
ROTODINAMICAS
CENTRIFUGAS!S

3.2.1. DEFINICION DE BOMBA
ROTODINAMICA CENTRIFUGA

Las bombas rotodinamicas son maquinas cinéti-
cas que continuamente transfieren energia a un

fluido por medio de un impulsor, hélice o rotor.

Los tipos mas comunes de bombas rotodinami-
cas son centrifuga (radial), el flujo mixto y bom-

bas de flujo axial.

Las bombas centrifugas utilizan impulsores con
salida radial esencialmente para transferir ener-
gia mecanica rotacional al liquido mediante el au-
mento de la energia cinética del fluido (momento
angular). La energia cinética se convierte entonces

en energia de presion en la tuberia de descarga.

3.2.2. TIPOS DE BOMBAS
CENTRIFUGAS

3.2.2.1. Impulsor suspendido

En este grupo, el impulsor estd montado en el
extremo de un eje que esta en voladizo de sus

soportes de cojinete.

Estas bombas estan acopladas en el rodamiento
o directamente sobre el eje del motor; el impul-
sor esta montado sobre el eje de la bomba, sepa-
rado y soportado por su propio rodamiento. Ver
Ilustracion 3.4 para obtener una lista de tipos de

bombas OH vy sus atributos

18 Fuente: ANSI/HI1.1-1.2
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3.2.2.2. Impulsor entre rodamientos (BB)

En este grupo, los impulsores estan montado so-
bre un eje con cojinetes a ambos extremos. El
impulsor estd montado entre estos cojinetes. Es-
tas bombas pueden tener una configuracion de
una, dos o multiples etapas (Ilustracion 3.5).

3.2.2.3.Bombas de otra configuracion

Estas bombas funcionan con los mismos prin-
cipios cinéticos basicos, pero se configuran de
manera diferente que el disefio rotodindmico
convencional. Los siguientes ejemplos caen den-

tro de esta descripcion.
Turbina regenerativa

Las bombas se caracterizan por un bajo flujo y
carga alta. Este disefo utiliza paletas o cubetas
en un conducto o en canal que se fabrican inte-
gradas con un impulsor giratorio para impartir
energia al liquido bombeado. A través de la ac-
cion de corte, el liquido adquiere una rotacion
espiral a medida que pasa en el conducto del
impulsor giratorio y hacia fuera. Los cubos son
cavidades de canal radiales separadas por los
dientes, también llamados paletas. La presion
aumenta uniformemente desde la entrada de la
bomba a la descarga (Ilustracion 3.6).

Tubo de Pitot

El tubo de Pitot es una variaciéon de un diseno
rotodinamica y utiliza un tubo de pitot, en lu-
gar de una voluta o difusor, para convertir la
energia de flujo velocidad a presion. La carac-
teristica principal de una bomba de tubo pitot

que lo diferencia de una bomba de rotodinamica
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llustracién 3.5 Clasificacion de bombas rotodinamicas entre rodamientos

Tipo y clasificacién de bombas Impulsor entre rodamientos

1y 2 etapas Multietapas
Axial Radial Axial Radial
Carcasalsimple Doble carcasa

BB3 BB4 BB5

BB1 BB2

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

llustracién 3.6 Clasificacién de bombas tipo turbina regenerativa

Tipo y clasificaciéon de bombas de turbina regenerativa

/\

Suspendida Entre rodamientos
Canal lateral Periférica Canal lateral Periférica

} | | |

RT1 RT2

RT3 RT4

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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convencional es que utiliza una carcasa giratoria
en vez de un impulsor para transmitir veloci-
dad al liquido bombeado. El disefo del tubo de
Pitot seguir las reglas de afinidad bomba con-
vencionales; sin embargo, es capaz de generar
una carga mas alta que un disefo rotodinamica

comparable a una velocidad punta equivalente.

Existen algunos otros tipos de bombas centrifu-
gas, las cuales pueden consultarse en la norma
ANSI/HI 1.1 - 1.2.

3.2.3. DIAGRAMAS CONSTITUTIVOS

Los diagramas constitutivos de la Ilustracion
3.29 a la Ilustracién 3.54, se prepararon con el
objetivo de proporcionar una identificacion ge-
neral de los tipos de carcasa, ademas se busca
que sean un lenguaje comun entre el fabricante,
el disefiador y en personal de instalacion. La Ta-
bla 3.1 presenta la definicion de la nomenclatura

presentada en los diagramas.

3.2.4. TAMANO DE UNA BOMBA
ROTODINAMICA CENTRIFUGA

La nomenclatura estandarizada para el tamafno
de la bomba se basa en el tamafio maximo del
diametro nominal del impulsor, en milimetros.
Por ejemplo, una bomba con 80 mm de succion,
descarga de 50 mm, y un diametro nominal del
impulsor maximo de 160 mm, se identificara,
en términos de la normatividad ISO, como una
bomba 50-160.

Estos método estan en conformidad con los méto-
dos utilizados en otros estandares de la industria,
tales como ISO 5199 y ANSI / ASME B 73.1.
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3.2.5. BOMBAS DIMENSIONALMENTE
INTERCAMBIABLES

Una bomba intercambiable es aquella en el que
las dimensiones de montaje son tales que se
puede montar en la base existente una bomba
de reemplazo y coincide con la tuberia y el mo-
tor existente, con caracteristicas y materiales
hidraulicos especificos. La intercambiabilidad
puede implicar alguna variaciéon, no necesaria-
mente significativa, como resultado de las tole-

rancias de fabricacion.

3.2.6. BOMBAS IDENTICAS

Una bomba idéntica es un replica, y es inter-
cambiable con una bomba especifica cuando se
pretende tener una bomba idéntica o un repli-
ca la cual debe ser igual en todos los aspectos,
incluyendo piezas, montajes, conectando di-
mensiones de las bridas y materiales, debe ser
identificado como idéntico ntimero de serie de
la bomba XXXXXX. Una bomba idéntica o re-
plica debe ser cbmo bomba original, en el rendi-
miento y las dimensiones tan de cerca como las

tolerancias de fabricacion permiten.

3.2.7. ROTOR DESCUBIERTO Y

CONJUNTO ROTATORIO

3.2.7.1. Bomba en voladizo

Montaje de unidad de trasporte (extremo hu-

medo)

Término utilizado para bombas radiales para
describir las partes hiimedas, especificamente
la carcasa, cubierta, caja de empaques o camara



sellada, impulsor, sujetadores y juntas asocia-

das. Ver Ilustracion 3.7.

llustracién 3.7 Montaje de unidad de trasporte (extremo
himedo)

\

ll\\\\\\\

-

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

Terminal de potencia (ensamble de bastidor)

Término utilizado para bombas radiales para
describir el conjunto que conecta el motor a la
bomba.

El conjunto contiene: eje, manga (si se sumi-
nistra), el cojinete de empuje, cojinete radial,
el alojamiento, carcasa, y el marco (Ilustracion
3.8).
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llustracién 3.8 Terminal de potencia (ensamble de bas-
tidor)

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

Conjunto extraible

Es el principal ensamble para bombas en vola-
dizo, que incluye todas las partes distintas de la

carcasa.

El conjunto contiene: tapa de la caja, caja de
empaquetadura o la camara de sello, conjun-
to del sello mecanico o conjunto de prensaes-
topas, el adaptador, terminal de potencia y el

impulsor.

El conjunto extraible esta configurado como una
ayuda para el montaje / desmontaje y puede es-
tar dispuesto para ser instalado y retirado sin al-
terar la carcasa de la bomba o el controlador. Por
este medio proporciona una ayuda para mejorar
el mantenimiento al permitir el cambio rapido
de salida de las piezas y minimizar el tiempo de
inactividad (Tlustracion 3.9).



llustracién 3.9 Conjunto extraible

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

Rotor descubierto

Un rotor descubierto se con podra del siguiente

conjunto:

+ Flecha con todas las tuercas
« Llaves

« Impulsor

+ Anillos del impulsor

+ Mangas de la flecha

No debera incluir elementos tales como el sello
mecanico, cojinetes, accesorios de rodamien-
tos, acoplamiento, polea, anillo de engrase, pro-
teccion contra el agua, anillo de cierre y pren-
saestopas.
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Conjunto giratorio

Un conjunto giratorio estara compuesto por un
rotor descubierto y anillos de proteccion (donde
se usan), bujes de la carcasa (donde se usan), co-
jinetes y todas las demas partes estacionarias o
giratorias a ser montado sobre la flecha.

Un conjunto giratorio debera incluir la siguiente:

- Empaque y prensaestopas

+  Sellos mecanicos y prensaestopas
«  Proteccion contra agua

+ Anillo de engrase

+ Tapa de alojamiento de cojinetes

No incluira acoplamiento, polea, ni se incluyen
alojamientos de cojinetes, excepto cuando se
trata de un disefio que requiere que sean ensam-
blados antes del montaje de los rodamientos.

3.2.8. POSICION DE LA CARCASA

La posicion normal de la boquilla de descarga
de una bomba horizontal en el final de la suc-
cion sera por arriba de la vertical. Posiciones
opcionales de la boquilla de descarga seran de-
signadas por grados de rotacion, medida desde
la linea central en direccion del sentido horario
(CW), frente al extremo de accionamiento de la
bomba (ver Ilustraciéon 3.10).



llustracién 3.10 Posicion de carcasay eje de rotacion

Rotacién del impulsor
En sentido horario

Rotacién del impulsor
En sentido horario

Rotacion del impulsor
En sentido horario

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

3.2.9. ROTACION DE LA FLECHA

Las bombas se designan en direccion al sentido
horario (CW) o en sentido antihorario (CCW),
ver Ilustracion 3.10, Ilustracion 3.11 e Ilustra-
cion 3.12.

Para determinar la rotacién de una bomba ho-
rizontal, se posiciona uno de pie al final del
motor del motor frente a la bomba (Figure 1.1
.6.7a). Si la parte superior del eje gira desde la
izquierda a la derecha, la rotacion es en sentido
horario (CW), y si la parte superior del eje gira
de derecha a izquierda la rotacion es en sentido
antihorario (CCW).
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llustracién 3.11 Bombas vertical, rotacién de la flecha
(CW)

Succién

Descarga

Succion




llustracién 3.12 Bomba horizontal Rotacién de la flecha (CW)

Vista al final
del motor

Descarga

Corte AA

Succién

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

3.3. CONSIDERACIONES
GENERALES"

3.3.1. VELOCIDAD
El nimero de revoluciones de la flecha en una

unidad de tiempo dado. La velocidad es expresa-

da tipicamente como revoluciones por minuto.

3.3.1.1. Velocidad contintia maxima
permisible

La velocidad de bombeo mas alta a la cual el fa-

bricante permite una operacion continua.

3.3.1.2. NPSH plano del datum

El datum de la bomba es el plano horizontal a

través del centro de la circunferencia descrita

por los puntos externos de los bordes de la en-

19 Fuente: ANSI/HI 2.1 -2.2
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trada del impulsor. Se encuentra en la primera
etapa en el caso de multiples bombas, En el
caso de una doble entrada a la bomba con eje
vertical o inclinado, es el plano con el centro
mas elevado. El fabricante debe indicar la po-
sicion del plano con respecto a puntos refe-
rencia especifica en la bomba (ver Ilustraciéon
3.13).

3.3.2. CARGAS

La carga es la expresion de la energia contenida
en el liquido referida a cualquier dato arbitrario.
Esta expresada en unidades de energia por uni-
dad de peso o liquido, La unidad de medicion
para la carga es metros de liquido.

3.3.2.1. Carga de velocidad

La carga de velocidad (h), es la energia cinética

del liquido en una seccion transversal dada.



llustracién 3.13 Elevacion DATUM para varios tipos de impulsores en su primera etapa

Flujo axial
honzontal

Flujo axial Flujo axial

i 3

Flujo mixto
inclinado vertical vert|ca|

. _NPSH
Plano DATUM

Succién vertical Impulsor enclaustrado
doble centrifuga  vertical centrifuga

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2

3.3.2.2. Carga de elevacion

La energia potencial del liquido debida a su ele-
vacion relativa a un nivel de referencia medido

al centro de presion o nivel del liquido.

3.3.2.3. Carga total de succion (succion
abierta)

Para instalaciones de succiones abiertas (car-
camo hiimedo), el impulsor de la primera etapa
del cuerpo de tazones se sumerge en un pozo.
La carga total de succion (h) de datum es la su-
mergencia en metros de agua (Z ). La carga de
velocidad promedio del flujo en el pozo es sufi-

cientemente pequefa para ser omitida.

3.3.2.4. Carga total de succion (succion
cerrada)

Para instalaciones de succion cerrada, la boqui-
lla de succién de la bomba puede localizarse ya

sea sobre o debajo de los niveles rango.
La carga total de succion(h), referida al ojo del

impulsor de la primera etapa, es la suma alge-
braica de la carga de succion (hgs) mas la carga
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de velocidad (h,) al punto de union, mas la ele-
vacion (z) del centro de linea de la succion (

nandmetro a cero) a la bomba de referencia.

La carga de succion (h) es positiva cuando la
lectura se encuentra sobre la presiéon atmosféri-
ca y negativa cuando es menor por una cantidad
que excede la suma de la carga de elevacion y la

carga de velocidad.

3.3.2.5.Carga total de descarga de la bomba

La carga total de descarga (h,), que incluye el
ensamble de los tazones menos las pérdidas de
friccion internas de la bomba, como la succion,
la tuberia, y las descargas de codo) es la suma de
las cargas de descarga (h ,) medidas después del
codo de descarga mas la carga de velocidad (h, )
en el punto de uni6n mas la elevacion (Z)) de la

descarga en el centro de referencia de la bomba.

3.3.2.6. Carga total de bombeo

Es la medida de la energia incrementada por
unidad de peso del liquido, impartida al liquido
por la bomba, y es la diferencia entre la carga
total a la descarga y la carga total de succion.



Es la carga normal especifica para aplicaciones de
bombeo debido a que las caracteristicas completas

del sistema determinan la carga total requerida.

3.3.2.7.Carga total del ensamble de tazones

El ensamble de tazones es el elemento de bombeo
de una bomba rotodinamica vertical y consiste ti-
picamente de una campana de succion, una flecha,
una etapa o mas etapas y diversas partes, como co-
jinetes y llaves. Cada etapa consiste en un tnico

tazon, un Gnico impulsor y diversos elementos.

Varios fabricantes publican curvas de operacion
mostrando el funcionamiento para un ensamble
tnico de tazones. Cuando se evaltia una curva de
funcionamiento, el usuario es advertido para revi-
sar cuidadosamente las bases de la curva por que
puede estar basada tanto en etapas Gnicas como

en multiples.

Para un ensamble de mdltiples etapas, la carga
del tazon simple y la energia es aproximadamente
igual al funcionamiento de etapas multiples divi-
dida por el nimero de etapas. De cualquier modo,
las pérdidas de entrada y salida pueden reducir el
funcionamiento del ensamble de un tazon de una
sola etapa comparado con el funcionamiento de

un multietapa.

3.3.2.8. Carga atmosférica

Presion atmosférica local expresada en metros.
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3.3.3. PUNTO OPTIMO DE
EFICIENCIA DE LA BOMBA
(BEP)

Es el punto de la curva de operacion (flujo - car-
ga) a la que la eficiencia de la bomba es maxima
en condiciones de velocidad de rotacion nomi-
nal, ver Ilustracion 3.14.

llustracién 3.14 Curva tipica de operacion para una bom-
ba rotodinamica con baja velocidad especifica de disefio

Apagado
/ Punto de operacion normal

Max. Dia.
Dia. Mod

f

Flujo minimo
permitido

Carga

Flujo maximo
permitido

Proporcién de flujo

Fuente: ANSI/HI 2.3

3.3.4. CONDICIONES DE SUCCION
3.3.4.1. Succion sumergida

Existe una succion sumergida cuando la linea
central de entrada de la bomba esta por debajo
del nivel del agua en el tanque o carcamo y la
superficie libre del agua esta expuesta a la at-
mosfera. Sin embargo, la presion absoluta del
liquido que entra en la bomba puede estar por
debajo de la presion atmosférica mientras que la
bomba esté operando, incluso con succiéon su-

mergida.



3.3.4.2. Succion inundada

La succion inundada implica que el liquido fluira
desde una fuente a la bomba con la presion media
en la entrada y su presion permanecera por en-
cima de la presion atmosférica cuando la bomba
esta funcionando con un gasto especifico.

3.3.4.3. Carga estatica de succion

Es una presion inferior a la atmosférica en la
entrada del impulsor de la primera etapa de la

bomba.

3.3.4.4. Carga neta positiva de succion

La carga neta positiva de succion disponible
(NPSHA) es la carga de succion total de abso-
luta liquida, determinada en el la primera etapa
del impulsor, menos la presion de vapor absolu-
ta del liquido:

NPSHA = ho— h, Ecuacion 3.1

hsa = halm + hs ECUEICIéIl 3.2
donde:
h, = Carga de succion absoluta, en
m
v = Presion de vapor absoluta del
liquido, en m
h, = Carga de succion, en m

3.3.4.5. Carga de succion neta positiva
requerida

La carga de succion neta positiva requerida

(NPSHR), es el valor de NPSH minimo dado

por el fabricante o proveedor para una bomba,
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en el cual se logra un rendimiento especifico
para un gasto, velocidad, y carga sin la apari-
cion de cavitacion visible, aumento del ruido y
las vibraciones debido a la cavitacion, caida de la

eficiencia o erosién por cavitacion).

En las bombas de bote (ver Ilustracion 3.25),
NPSHA se determina a menudo en la brida de
succiéon. Debido a que el NPSHR es en el im-
pulsor de primera etapa, el valor NPSHA debe
ajustarse al impulsor de primera etapa mediante
la adicion de la diferencia en elevacion y restan-
do las pérdidas en el bote.

3.3.4.6.Carga de succion neta positiva con
pérdida de 3 por ciento de la altura
total

el NPSH3 es la carga de succion, sobre la pre-
sion de vapor, requerida para evitar la pérdida
de mas de 3 por ciento en la carga total de la
primera etapa de la bomba a una velocidad es-

pecifica de flyjo.

3.3.4.7. Maxima presion de succion

La maxima presion de succion (P ), Es la mas

s max:

alta presion de succion a la que se somete la

bomba durante el funcionamiento.

3.3.5. POTENCIA
3.3.5.1. Potencia de entrada de la bomba

La energia necesaria para operar el sistema de
bombeo completo, incluyendo el conjunto de
tazones de entrada, la pérdida de potencia en

el eje, pérdidas por friccion y pérdida de em-



puje en el cojinete, la potencia suministrada a
la flecha de la bomba, también llamada poten-

cia al freno.
3.3.5.2. Eficiencia global
Esta es la relacion de la energia transmitida al 1i-

quido (P) por la bomba y la energia suministra-

da por el motor (P, , ) expresada en por ciento.

oto

3.3.5.3. Eficiencia de la bomba

La relacion de la potencia de salida de 1a bomba
(P) ala potencia de entrada de la bomba (P ).
3.3.6. PRESIONES DE BOMBEO

3.3.6.1. Presion de trabajo

La presion de descarga maxima que podria ocu-
rrir en la bomba cuando se opera a la velocidad
y la presion nominal de succion.

3.3.6.2. Presion maxima de trabajo permitida

Presion continua maxima para la cual se fabrico

la bomba (o cualquier parte a la que se refiere el

283

término) al manipular el liquido especificado a
la temperatura maxima de funcionamiento es-
pecificada. Esta presion debera ser igual o mayor
que la presion de descarga maxima. En el caso
de bombas de doble carcasa, la presion de traba-
jo maxima admisible de la carcasa en el lado de
succiéon pueden ser diferente de que en el lado

de descarga.

3.3.6.3. Presion maxima de descarga

La presion de descarga mas alta a la que se so-

mete la bomba durante el funcionamiento.
3.3.7. EQUILIBRIO DEL IMPULSOR
3.3.7.1. Equilibrio en un plano

Correccion de un desequilibrio residual hasta
un limite maximo especificado, eliminando o
afiadiendo peso en un solo plano de correc-
cion.

3.3.7.2. Equilibrado en dos planos

Correccién del desequilibrio residual a un limite

especificado mediante la eliminacion o la adi-
cion de peso en dos planos de correccion.



3.4. VELOCIDAD
ESPECIFICA Y
VELOCIDAD
ESPECIFICA DE
SUCCION?0

El calculo de la velocidad especifica y de la ve-
locidad especifica de succion debe realizarse de
manera cuidadosa, antes de hacer comparacio-
nes porque hay diferencias sutiles pero signifi-

cativas entre los métodos utilizados.

Al calcular el valor de la velocidad especifica y
la velocidad especifica de succion, la unidad de

medida utilizada para el flujo m3/s.

3.4.1. VELOCIDAD ESPECIFICA

Indice de rendimiento entre el flujo para el pun-
to 6ptimo de eficiencia de la bomba (BEP) el dia-
metro maximo del impulsor y una velocidad de
rotaciéon dada. Velocidad especifica se expresa

por la siguiente ecuacion:

0.5

Ecuacion 3.3

donde:
n. = Velocidad especifica
n = Velocidad de rotacion, en r/min
Q = Flujo total de la bomba, en m3/s
H = Carga por etapa, en m

Una definicién alternativa para la velocidad
especifica es el caudal por ojo del impulsor en
lugar de caudal total. En una bomba de doble
turbina de aspiracién, cuando se utiliza este mé-
todo alternativo, el valor resultante de la veloci-
dad especifica es menos, considerando un factor

20 Fuente: ANSI/HI 2.3
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de multiplicacion de 1/(2)°5, es decir 0.707 ve-

ces menor.

3.4.2. VELOCIDAD ESPECIFICA DE
SUCCION

Indice de las caracteristicas de funcionamien-
to de la succion bomba determinados para el
punto optimo de eficiencia de la bomba, para el
didametro maximo de la primera etapa del im-
pulsor. La velocidad especifica de succion es
un indicador de la carga de succion neta posi-
tiva requerida para una caida de carga de 3 por
ciento (NPSH3) en un determinado flujo (Q) y
la velocidad de rotacion (n) y se expresa por la

siguiente ecuacion:

oo (@)

~ (NPSH3)™ Ecuacién 3.4

donde:

Velocidad de succién especi-
fica
Velocidad de rotacion, en r/
min
Flujo por el ojo del impulsor,
en m*/s
= Flyjo total de succiéon por im-
pulsor simple
= La mitad del flujo total en im-
pulsores de succion doble
NPSH3 = Carga neta positiva de suc-
cion en metros, que hara que
la carga total (o la carga de la
primera etapa de la bomba de
etapas multiples) se reduzca
en un 3%. El NPSH (NPSHR)
requerido por este criterio se
refiere como NPSH3



INTRODUCCION A LA
CLASIFICACION DE
BOMBAS

3.5.

Las bombas rotodindmicas pueden clasificar-
se por su impulsor, configuraciéon de carcasa,
aplicacion final, velocidad especifica o confi-
guracion mecanica. El método utilizado en este
libro se basa principalmente en las caracteristi-
cas mecanicas distintivas. De forma general, los
tipos de bombas se clasifican en voladizo (tipo
OH), entre los cojinetes (tipo BB) o verticalidad
suspendidos (Tipo VS).

Histéricamente para disefio y aplicacion, se
subdividen en:

«  Bombas centrifugas rotodinaimicas

+  Bombas verticales rotodinaimicas

La diferencia entre las dos categorias se deter-
mina por la configuraciéon hidraulica (impulsor
o carcasa). Los tipos de bombas pueden ser cla-
ramente identificados para encajar en cada una
de estas categorias definidas.

3.6. RENDIMIENTO DE LA
BOMBA, CRITERIOS DE
SELECCION?!

3.6.1. REQUISITOS DEL SISTEMA DE
BOMBEO

Un sistema de bombeo se compone de las tube-
rias, valvulas, carcamos, equipos de medicién y
cualquier otro conducto a través del cual el 1i-

quido esta fluyendo.

21 Fuente: ANSI/HI 2.3
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Para el adecuado funcionamiento del sistema de
bombeo, la bomba y los componentes del siste-

ma deben coincidir correctamente entre si.

Los requisitos y las caracteristicas del sistema
deben ser determinados antes de seleccionar la
bomba. Pueden ser necesarias modificaciones
en el sistema para lograr la compatibilidad ge-
neral. Se deben considerar los cambios en el sis-
tema durante un periodo de tiempo, si las con-

diciones de funcionamiento cambian.

Se debe considerar como afecta a la sumergen-
cia de los elementos del sistema de bombeo, la
variacion o reduccion del nivel de agua en car-
camos y pozos.

3.6.2. CURVAS DEL SISTEMA
CONTRA CURVA DE BOMBA

En la Tlustracién 3.15 se muestra una tipica
curva del sistema y una para bomba. Tenga en
cuenta que la bomba funciona siempre en el
punto de interseccion de la curva de la bomba y

la curva del sistema.

En sistemas mas complejos, la carga estatica de
succion y descarga, los niveles de superficie libre
del agua o las presiones, presentan variaciones;
la carga de friccion se vera afectada por los cam-
bios en la condicion de la tuberia y del mismo
modo, la curva de la bomba va a cambiar si las
bombas se operan a velocidad variable o si varias

bombas son operadas simultaneamente.

Los sistemas con sifon en la tuberia de descar-

ga y sin valvula, tipicas de las instalaciones de



llustracién 3.15 Curva de la bomba contra la curva del sistema

Carga total

Punto de operacion

Carga total de labomba

Carga del sistema

Carga de friccion

Crga estatica

Proporcion de flujo

Fuente: ANSI/HI 2.3

bombas de carga baja, requerira mayor carga
para la puesta en marcha que la carga de servicio
y probablemente una mayor potencia de arran-

que que la potencia de operacion.

Todos estos cambios generan nuevos puntos de
interseccion de las curvas de la bomba y del sis-
tema. Un grafico completo de estas curvas es
una herramienta muy util para determinar el
rango total de operacion de la bomba.

Cabe sefialar que la mayoria de las clasificacio-
nes de las curvas de los fabricantes se basan en
el desempefio conjunto de los tazones. Las pér-
didas en las columnas de la bomba y la pérdida
en el codo de descarga deben incluirse en la cur-
va de rendimiento de la bomba.
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3.6.3. TRANSITORIOS HIDRAULICOS
3.6.3.1. Golpe de ariete

El golpe de ariete es un aumento stbito de la
presion debido rapidos cambios en la velocidad
de un liquido que fluye a través de una tuberia.
Este cambio de presion dinamica es el resulta-
do de la transformacion de la energia cinética
de la masa en movimiento de liquido en energia
de presion. Cuando la velocidad cambia, por el
cierre de una valvula, al iniciar o detener una
bomba, o por algtin otro motivo, la magnitud de
la presion producida es con frecuencia mucho
mayor que la presion estatica en la conduccién
y puede causar la ruptura o dano a la bomba, la
tuberia y los accesorios. Esto se aplica tanto a




las instalaciones de bombas horizontales y ver-

ticales.

La carga debida a golpes de ariete es una funcion
del cambio de velocidad, el didmetro y la lon-
gitud de la tuberia, asi como la velocidad de la
onda de presion a lo largo de la tuberia.

El golpe de ariete puede ser controlado mediante
la regulacion de tiempo de cierre de las valvulas,
reduciendo la aceleracién o desaceleracién de la
bomba, o con la instalaciéon de valvulas de ali-
vio, camaras de oscilacion, tanques amortigua-

dores y otros medios.

La instalacién de una valvula de admision y ex-
pulsién de aire puede ser necesaria cuando una
bomba vertical tiene que conducir el aire de la
columna cuando se arranca. Cuando la bomba
se apaga, la valvula admite aire y permite que el
agua en la columna fluya hacia atras a través de
la bomba.

3.6.3.2. Separacion de columna liquida

En bombas verticales, donde la longitud desde la
superficie libre del agua y el nivel de descarga es
mayor que la presion atmosférica, expresada en
términos de carga o columna liquida que por lo
general es de 10 metros, se puede producir una
presion vapor cuando el equipo se desactiva, in-
dependientemente de si la valvula de descarga
es una valvula de compuerta de apertura lenta
o una valvula de retencion (check). Esta presion
ocasiona que el agua dentro de la columna se
vaporice, generando una bolsa de vapor que al
reiniciar la operacion del equipo, genera un s-
bito cambio de presion que conlleva condiciones
potencialmente perjudiciales. La bomba no se
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debe iniciar cuando se presenta esta condicion.
La formacién del vacio puede reducirse en las
bombas de tipo VSO con la colocacién apropia-
da de las valvulas de retencion en la tuberia de
succion. Si la descarga de la bomba esta abierta
a la atmosfera, no es necesaria una valvula de

admision y expulsion de aire.

Para mayor abundamiento se recomienda revi-
sar el libro de Fenémenos Transitorios en Lineas
de Conduccion del MAPAS.

3.6.4. ANALISIS DE PUESTA EN
MARCHA Y APAGADO

Durante la puesta en marcha, el motor debe
proporcionar par acelerador adecuado (por en-
cima de par normal de operacion) para asegurar
un exitoso comienzo en un plazo razonable de
tiempo. Debido a que el par esta directamente
relacionado con la energia, la forma de la cur-
va de potencia de entrada de la bomba llega a
ser muy importante. Si la potencia maxima de
entrada se produce en el rango normal de ope-
racion, el motor seleccionado para la operaciéon
normal es capaz de arrancar la bomba. Sin em-
bargo, si se requiere de una potencia mayor, lo
cual es comtn para las bombas de velocidad es-
pecifica alta, los requisitos de arranque se vuel-

ven criticos para la seleccion del motor.

En un sistema con una bomba o cuando se ini-
cia la primera de varias unidades en paralelo,
la unidad se puede iniciar con las valvulas de
descarga abierta, o parcialmente abierta, para
evitar el funcionamiento en cierre. En bombas
con velocidad especifica alta, que funcionan
en paralelo, hay varias opciones para iniciar la

segunda y las sucesivas unidades. Los procedi-



mientos de arranque se deben tomar en cuenta
para la seleccidon final del motor. Normalmente,
un procedimiento para puesta en marcha, con-
siste en sincronizar la apertura de la valvula de
descarga con el arranque del motor. En este caso
para la seleccion se debe considerar el intervalo
de tiempo para la apertura de la valvula.

Algunos de los parametros a tener en cuenta

son:

+ Tiempo de apertura de la valvula

+ Lalongitud y el diametro del sistema de
tuberias para determinar el efecto del
agua en el sistema

« La inercia rotacional (WK2 o WR2, en
newton-metros cuadrados) de la bomba
y el motor

- Las caracteristicas de rendimiento
de cuatro cuadrantes (diagrama Kar-
man-Knapp) de la bomba

« La velocidad del par, caracteristicas de
velocidad-tiempo y las caracteristicas del
motor

« La curva del sistema, el nimero de bom-
bas en paralelo, y la tension de arranque
disponible

- El analisis resultante no sélo se asegura-
ra de que el motor es capaz de echar a
andar la bomba, puede generar una in-
version de capital inicial mas baja y una
mayor eficiencia operativa

«  Cuando las bombas verticales se inician
con las valvulas de descarga cerradas,
se debe hacer una provision para venti-
lar rapidamente la columna y la cabeza
de la bomba para asegurarse de que los
casquillos de cojinete de linea de eje se
lubriquen y el aire no se comprima y ex-
panda stbitamente

- Evitar el golpe de ariete es la principal
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preocupacion durante el paro de una
bomba, especialmente en instalaciones
con conducciones largas. El cierre gra-
dual de la valvula de descarga es una
manera de eliminar o reducir el golpe de
ariete. Puede ser necesario un analisis de
transitorios a través de modelos de simu-
lacion matematicos para estimar la mag-
nitud de un golpe de ariete.

«  Debe considerarse la posibilidad de que
se presente una circulacion en senti-
do inverso después del apagado de una
bomba. Cuando se determina que se
puede presentar esta situacion, el motor
y la bomba deben estar disenados para
la velocidad maxima rotacion inversa.
Existen algunos medios para evitar o dis-
minuir los efectos por flujo inverso, revi-
sar el libro de Fenomenos Transitorios en
Lineas de Conduccion del MAPAS.

3.6.5. CURVA VELOCIDAD - PAR DE
BOMBA Y MOTOR

Un grafico de velocidad frente a los requisitos
de par, durante la fase de arranque de una bom-
ba a veces se compara con una curva de veloci-
dad frente al par de accionamiento del motor.
El motor debe ser capaz de suministrar mas par
en cada velocidad que la basada en valores co-
rregidos de toda velocidad, las condiciones de
BEP con el fin de llevar la bomba hasta la velo-
cidad nominal. Esto suele ser facilmente alcan-
zable con motores de induccion estandar, pero
bajo ciertas condiciones, tales como bombas con
velocidad especifica alta o tensiéon de arranque
reducida, se puede requerir un motor con alto
par de arranque. Los motores sincronos suelen
tener menos par de arranque que un motor de
induccion y se deben revirar las caracteristicas

de la velocidad con respecto al par.



Cuando las bombas rotodinamicas operan en un
rango de velocidad especifica medio (menos de
n = 68) se inician con la valvula de descarga ce-
rrada y el procedimiento utilizado para calcular
los requisitos minimos de par a varias velocida-

des bajo esta condicion es la siguiente:

+ Determinar la carga maxima de la bom-
ba, requerida a la velocidad nominal en
condiciones de cierre. Convertir esta po-
tencia al par.

« El par de la bomba varia con el cuadrado
de su velocidad

A velocidad cero, el par de torsion seria tedrica-
mente cero, pero el motor debe superar el sello
mecanico (o prensaestopas) de friccion, la iner-
cia rotacional y el cojinete de friccion con el fin
de iniciar el giro del eje. Esto requiere un par a
velocidad cero de 2 a 15 por ciento del par maxi-

mo a la velocidad nominal.

Los requisitos de velocidad-par, para condicio-
nes de arranque que no sean de descarga cerra-
da, varian en funcién del porcentaje de carga
estatica de altura total; el contenido volumétrico
de la linea de descarga; la condicion de la linea
de descarga, es decir, vacia, completa o par-
cialmente llena; y las condiciones que pueden
cambiar durante el periodo que arranque, como
la apertura o cierre de valvulas de derivacion.
Cada una de estas condiciones determina un
requisito de par diferente a cualquier velocidad
especifica, que debe considerarse al momento
de seleccionar la bomba.

Cualquier procedimiento para transmitir los re-
querimientos de arranque de la bomba desde el
motor debe ser claramente entendido y conside-

rado en la seleccion de la bomba y el motor. Los
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requerimientos de par de la bomba a menudo se
indican en dos valores: Valvula abierta y Valvula

cerrada.

La condicion de Valvula abierta es el punto de
operacion nominal de la bomba; la condicion de
Valvula cerrada es el valor para el caudal mini-
mo. En la mayoria de las instalaciones, la opera-
cion de la bomba se inicia con una valvula fisi-
camente cerrada o una valvula de retencion, que
puede requerir un par mas bajo, pero que tiene

limitaciones en tiempo de funcionamiento.

Las curvas de velocidad-par pueden variar de-
pendiendo de la velocidad especifica de la bom-
ba (ne), sin embargo, para la mayoria de los
equipos de flujo radial los siguientes datos de la

curva de velocidad-par son representativos:

« El par de arranque puede variar depen-
diendo del tiempo de apertura de la val-
vula y la curva de carga del sistema. Para
bombas grandes y de arranque especial,
los requisitos para la seleccion del motor
deben ser revisados de forma individual
por un especialista electromecanico

«+ Los valores de tolerancia del rendimien-
to de las bombas verticales rotodinami-
cas para su aceptaciéon son tipicamente
unilaterales, lo que resulta en valores de
carga y flujo por encima del punto de di-
sefio especifico, que es acompafiada por
un aumento de la potencia de arranque.
Esto puede resultar en un aumento adi-
cional de 10 por ciento en la potencia y el
par requerido para el motor

Las curvas, de la Tlustracion 3.16 y la Ilustracion
3.17, muestran como puede realizarse este pro-

cedimiento antes de seleccionar el motor.



Las curvas pueden completarse utilizando los
ejemplos y los valores WR2 o WK2 suminis-
trados por el fabricante de la bomba. También
se pueden aplicar condiciones limitantes. La
tension reducida de arranque requiere confir-
macion especifica que cualquier motor seleccio-
nado sera capaz de acelerar la bomba a la velo-
cidad de funcionamiento en un plazo de tiempo

aceptable.

Para bombas pequenas <10 kW (13 hp) con al-
tas carga succion alta o cierres mecanicos dua-
les pueden tener mayores pares de arranque de
los que se muestran. Debido a la friccion y las
pérdidas adicionales causadas por los sellos me-
canicos, etcétera. Los motores deben tener el ta-
mafo adecuado para satisfacer estos requisitos
de arranque.

llustracién 3.16 Curva de velocidad - par (en sistema internacional)

% n
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
120% | 120%
WR?= kg-m?
£ N-m
>
© Torque para valvula abierta \
< 100% D, 100%
S
w N-m
3] -
G Torque para valvula cerrada
> 80% 80%
9 o
= a
g 3
Q. —t
© £
g 60% 60% &
QL o)
g 8
3 5
(@]
S 40% 40%
= Vélvula abierta
S Torque N.m
= Potencia kW@ S.G. ____
c Gasto m3/h
S 20% Carga m H— 20%
© Valvula cerrada
9 Torque N.m
5 Potencia kW@ S.G.
>
o
=|9_ 0% 0%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

uente: ANSI/HI 2.3

290



llustracién 3.17 Curva de velocidad - par (en sistema ingles)
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3.6.5.1. Rendimiento de la bomba después
de un cambio de velocidad de rota-
cion o diametro del impulsor

Una caracteristica de las bombas rotodinamicas
(horizontal y vertical) es que es posible determi-
nar el cambio en el flujo, la carga y la potencia
en cualquier punto de las curvas caracteristicas
cuando hay un cambio en la velocidad de ro-
tacion. El rendimiento varia en funcion de las
siguientes ecuaciones conocidas como reglas de
afinidad:

% — % Ecuacién 3.5
2

% = (%) Ecuacion 3.6
3

% - (%) Ecuacién 3.7

donde:

Q, = Gasto para la velocidad origi-
nal en m®/h

H, = Carga total para la velocidad
original en metros

P, = Potencia para la velocidad ori-
ginal en kW

n, = Velocidad original de la bomba

5 = Gasto para la velocidad desea-

da en m®/h

H, = Carga total para la velocidad
deseada en metros

P, = Potencia para la velocidad de-
seada en kW

n, = Velocidad deseada para la

bomba

Esto puede ser mas ttil para predecir el rendi-
miento de la bomba cuando se aplican dispositi-

vos de arranque de velocidad variable.
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La relacion de potencia se basa en la considera-
cion de que la eficiencia de la bomba se mantiene
constante con el cambio en la velocidad. Sin em-
bargo, si la velocidad de rotacion se reduce sus-
tancialmente de original, la pérdida de potencia
relativa en los cojinetes y el sello mecanico de
friccion puede ser aumentada. Las pérdidas por
friccion hidraulica también pueden aumentar
relativamente cuando se reduce el nimero de

Reynolds en la tuberia.

Estas mismas reglas de afinidad se aplican para
cambios en el didmetro del impulsor de bomba.
Para el cambio de diametro se debe sustituir en

las ecuaciones anteriores D, para n, y D, para

n,, donde:

donde:

D, = Diametro original del impul-
sor

D, = Diametro reducido del impul-

Sor

Con respecto al cambio de diametro del im-
pulsor, la aplicacion de las reglas de afinidad
tiene limitaciones y no siempre refleja con
precision el comportamiento de una bomba
cuando se reduce el impulsor. En el rango de
velocidad especifica de 25 y superior, los ex-
ponentes para las relaciones de didmetro en
las ecuaciones anteriores para el flujo y la car-
ga pueden ser diferentes de 1 y 2, respectiva-
mente, para una bomba en especifico. Las re-
glas de afinidad no son atiles para velocidades

especificas por encima de 150.

Normalmente, el didmetro D es el diametro
exterior (ver Ilustracion 3.18) de los alabes del
impulsor, pero si la salida del impulsor es angu-

lada, entonces D sera:



llustracién 3.18 Salida del impulsor angulada

Nota Importante:

Las ecuaciones presentadas en este aparta-
do no son recomendadas sin consultar las
especificaciones de la bomba, especifica-
mente cuando se cambian los didmetros
del impulsor en mas de un 5 por ciento.

_ /D’+DJ
D= 2

Si el espesor de los alabes del impulsor en el dia-

Ecuacion 3.8

metro exterior se reduce por el uso, el nuevo im-

pulsor debera tener el mismo diametro.

3.6.6. CONSIDERACIONES PARA EL
NPSH MARGINAL

Cada sistema debe estar disefiado de tal mane-
ra que el NPSHA sea igual o mayor a la NPS-

HR en todo el rango de operacion. Si la bomba
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se disefa para operar con una carga de succion
positiva neta igual a NPSH3, el tazén de pri-
mera etapa se reducird en un 3 por ciento a
partir de la curva de rendimiento establecido
para una velocidad dada, y se presentara au-
mento de ruido, vibracidon y danos asociados
a la cavitacion. Es por eso que los sistemas de
bombeo deben estar disefiados de tal manera
que el NPSHA exceda el NPSH requerido por
la bomba por un cierto valor, llamado NPSH
marginal. La cantidad de margen requerido
varia dependiendo del disefio de la bomba, la
aplicacion, y los materiales de construccion.
Hay una tendencia en la mayoria de sistemas
de bombeo para disminuir el NPSHA con el
aumento del flujo; igualmente hay una ten-
dencia en la mayoria de los disefios de bombas
para aumentar el NPSH3 con el aumento de la
velocidad de flujo. Por lo tanto los NPSH mar-
ginales adecuados deben ser revisados y confir-
mados para todos los caudales previstos y con-
siderando las recomendaciones del fabricante,
para mayor abundamiento consulte la norma
ANSI/HI 9.6.1.

3.6.7. NIVELES DE RUIDO

En general, para bombas verticales, el nivel de so-
nido generado por el motor es mayor que el gene-
rado por la bomba, ademas se debe tomar que este

aumenta cuando existen variadores de frecuencia.

En el caso de las bombas de flujo axial, turbina
vertical, flujo mixto, doble aspiracion (tipos VSO,
VS1, VS2 y VS3) tienen sus elementos de bombeo
sumergidos por debajo del suelo de la estacion,
también las bombas de una o varias etapas verti-
cales (tipos VS6 y VS7) tienen sus elementos de
bombeo sumergidos dentro de la carcasa y tipica-

mente por debajo del nivel del suelo. En estos casos



al estar sumergidas se amortigua y reduce signifi-
cativamente el nivel de ruido de la bomba, medida

en las estacion de bombeo.

Las principales fuentes de sonido de una bomba
vertical, sin considerar el motor, son los codos, la
descarga de la bomba y cualquier sonido residual
de los elementos del sistema de bombeo. EI nivel
de ruido del motor normalmente excedera el nivel
de ruido de la bomba vertical. El sonido emitido
por las tuberias, valvulas, estructuras de instala-
ciones conectadas, etcétera, pueden ser importan-
tes contribuyentes a los niveles globales de ruido.
Si el nivel de ruido de la bomba es en realidad igual
al nivel de ruido del motor, seria agregar solo 3 de-
cibelios al nivel de ruido del motor.

Para obtener informacion sobre los niveles
de ruido, constltese la norma ANSI/HI 2.4 y
ANSI/HI9.1a9.5.

3.6.8. GASTO MINIMO

Las bombas rotodinamicas tienen limitacio-
nes para flujo minimo al que deben ser opera-
dos de forma continua o por un periodo pro-
longado de tiempo. Después de arrancar una
bomba, no se debe operar con la valvula de

descarga cerrada.

El funcionamiento de las bombas en flujo re-
ducido puede dar lugar a los siguientes pro-
blemas:

Incremento de temperatura: La absorcion de

la energia de entrada en el liquido bombeado

eleva la temperatura del liquido. En general,
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aumento de la temperatura a través de la bom-
ba debe limitarse a las recomendaciones del

fabricante.

Recirculacién de succidon: el flujo circulatorio
en el ojo del impulsor puede causar picaduras
puntuales y dafios mecanicos. Tal flujo depen-
de del disefio de entrada del impulsor.

Recirculacion de descarga: el flujo circulato-
rio en la zona de descarga de los impulsores
puede causar grandes fuerzas en la cubierta,
resultando en desequilibrio axial al azar de las
fuerzas y un alto empuje. Pueden producirse

fallos por vibracion y rodamientos mecanicos.

Insuficiente carga neta positiva de succiéon: En
algunos casos, el NPSH requerido por el im-
pulsor puede aumentar para flujos bajos, con
esto se genera ruido, picaduras en el impulsor
y otros sintomas. Se debe revisar la curva de
rendimiento del fabricante de la bomba para
conocer recomendaciones de flujo minimo o
el NPSHR.

3.6.8.1. Correccion por temperatura y

elevacion

El NPSHA es una funcion de la presion abso-
luta, tanto estatica como dinamica y de la pre-
sion de vapor del liquido. En un sistema abierto
la presion absoluta es a su vez una funcion de
la presion atmosférica, el nivel de la superficie
libre del agua, las pérdidas por friccion en la tu-
beria de succion y la presion de vapor. La correc-
cion de la elevacion es de aproximadamente 1 m

por 1 000 m de desnivel.



3.6.8.2. Consideraciones para el NPSH

marginal

El personal que seleccione la bomba debe con-
siderar un NPSH marginal adecuado, ademas
de la NPSHR especificado en el proyecto. Para
proteger la bomba del dafio causado por el flu-
jo de recirculacion y la cavitacion, es recomen-
dable tener un NPSH marginal operativo sufi-
ciente para todas las condiciones de flujo (flujo
continuo estable de minimo a maximo del flujo
operativo esperado). Se debera consultar con el
fabricante sobre los valores de NPSH marginal
recomendados para el tipo de bomba especifica
y el servicio previsto. Al establecer NPSHA, el
comprador y el vendedor deben reconocer la re-
lacion entre el flujo estable continuo minimo y

la velocidad especifica de succion de la bomba.

3.6.8.3. Rendimiento de la succidon

El aumento de velocidades en la bomba, sin con-
diciones de succién adecuadas puede resultar en
un desgaste anormal y una posible falla por vi-

braciones excesivas, ruido y dafios por cavitacion.

3.6.8.4. Puesta en marcha

Al seleccionar un equipo, se debe tener en cuen-
ta que para algunas configuraciones de bombas
centrifugas rotodinamicas, tal como rodamien-
tos de varias etapas y con algunos sistemas de
lubricacion de rodamientos, como anillo de
lubricacion de aceite, es posible que el funcio-

namiento a una velocidad inferior a la minima
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permitida por el fabricante podria causar graves
danos. Se debe investigar a fondo la idoneidad
de la bomba para el funcionamiento a bajas ve-
locidades antes de seleccionarla.

En la seleccion del equipo, se debe tener en
cuenta las condiciones de disefio del sistema de
puesta en marcha. Esta especifica el tiempo ne-
cesario para acelerar la bomba hasta su veloci-
dad nominal. Normalmente, la bomba debe ser
arrancarse y llevarse a la velocidad de operacion
(entre 3 a 5 segundos). En el caso que se requiera
mas tiempo o una operacion de baja velocidad
de la bomba, debe consultarse con el fabricante
para establecer la seleccion adecuada, ademas se
debe considerar la resonancia y velocidades cri-
ticas que pueden causar alta vibracion, tanto en
la bomba y estructuras de montaje.

3.6.8.5. Apagado

Durante el proceso de apagado de un equipo
se deben evitar los transitorios hidraulicos (ver
apartado 3.6.3).

No se recomienda la operaciéon en condiciones
de cierre (con la valvula de descarga cerrada)
durante periodos prolongados de tiempo. Esto
induce un mayor empuje radial en muchas bom-
bas y calienta el liquido en la bomba. Para evtiar
esta situacion se puede considerar una tuberia
de recirculacion (de nuevo a la fuente de suc-
cion) o la utilizacion de un controlador de velo-
cidad variable, esto permitird aumentar la vida
atil de la bomba, siempre respetando las reco-

mendaciones del fabricante.



llustracién 3.19 Bomba sumergible de pozo profundo (VS0)

161

105

191

101

215
197

199
68

84
39

213
231

203 —
209 —

70

230

251 —— ™

39
68
70
71
84
101
105
161
191
197
199
203
209
213
215

230
231
251

Impulsor

Flecha de la bomba

Porta cojinetes

Cuello de la flecha
Acoplamiento de la flecha
Adaptador

Seguro del collarin del impulsor
Columna de tuberia

Codo de descarga
Conexién de descarga
Unidn de tuberia de columna
Tazon de descarga

Tazon intermedio

Tazon de succion

Colador

Anillo del tazén

Vélvula check

(opcional)

Motor sumergible

Cable eléctrico sumergible
Cubierta de flujo
(opcional)

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.20 Bomba vertical de pozo profundo (VS1)

Motor eléctrico,
diseno de flecha hueca vertical

Transicion de engrane de angulo recto,
66 diseno de flecha vertical

2 Impulsor
Flecha de la bomba

8 Anillo de impulsor
10 Flecha del cabezal
12 Flecha central
13 Empaque
17 Prensaestopas
29 Anillo de cierre hidraulico
39 Manga del cojinete
40 Deflector
55 Campana de succion
63 Buje de prensaestopas
64 Collarin de proteccion
66 Tuerca de ajuste de la flecha
70 Acoplamiento de la flecha
77 Lubricador
79 Soporte del lubricador

83 Prensaestopas
84 Seguro del collarin del
impulsor

85 Tubo de cubierta de la flecha
91 Tubo estabilizador

101 Tubo de columna

102  Cojinete del tazén de
descarga

103 Cojinete encapsulado
de la flecha

129 Placa de soporte

131 Protector de acoplamiento

183 Tuerca del eje

185 Placa de tension del eje

187 Cabezal de descarga
superficial

189 Brida de la columna superior

191 Acoplamiento del tubo de
columna

193 Cojinete de sujecion de
la flecha

195 Adaptador de tubo

197  Tazobn de descarga

199  Tazdn intermedio

203 Tazon de succion

209 Colador (opcional)

211 Tubo de succién (Opcional)

213 Anillo del tazén

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracion 3.21 Bomba vertical de una sola etapa o multietapa, conjunto corto de flecha de linea abierta (VS1)

Motor eléctrico de
flecha sdlida vertical

) s

(©
|| I | b

12
13
14
15
17
29
32
39
40
42
44
46
55

66
70
82
83
86
101
129
131
161
187
193
199
213

Impulsor

Flecha de la bomba

Anillo de impulsor

Flecha central

Empaque

Manga de la flecha

Tazo6n de descarga

Glandula

Anillo de cierre hidraulico
Seguro del impulsor

Manga del cojinete

Deflector

Acoplamiento por parte del motor
Acoplamiento por parte de la bomba
Seguro del acoplamiento
Campana de succién

Soporte de prensaestopas
Tuerca de ajuste de la flecha
Acoplamiento de la flecha
Retén del anillo de empuije
Prensaestopas

Retén del anillo de divisién
Tubo de columna

Placa de soporte

Protector de acoplamiento
Conexién de descarga

Cabezal de descarga superficial
Cojinete de succion de la flecha
Tazén intermedio

Anillo del tazén

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.22 Bomba vertical de flujo mixto de flecha de linea abierta (VS1)

Motor, disefio de 2 Impulsor
flecha sélida vertical 6  Ejedelabomba

12 Flecha
13 Empaque
15  Tazén de descarga
17  Glandula
24 Tuerca del impulsor
131 29  Anillo de cierre hidraulico
32 Seguro del impulsor
42 39 Manga del cojinete
42 Acoplamiento por parte del motor
:I] 86 44 Acoplamiento por parte dela bomba
66 46 Seguro de acoplamiento
44 55  Campana de succién
63 Soporte de prensaestopas
46 64  Collarin de proteccién
66 Tuerca de ajuste de la flecha
- — 17 70  Acoplamiento de la flecha
- 13 82 Reten del anillo de empuje
= 83  Prensaestopas
29 86  Retén del anillo de division
— 383 101 Tubo de columna
O~ — 129 Placa de soporte
! 131 Protector de acoplamiento
T~ 63 161 Conexioén de descarga
187 Cabezal de descarga superficial
187 193 Cojinete de sujecién de la flecha
129 209 Colador (opcional)
12
39
Zﬂ 193
é 101 | B
70 E =
32 N
6
/ 2
‘4 55
24 / I
Sin rodamiento
bajo el impulsor

Vista exterior de bomba

Con rodamiento
bajo el impulsor

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.23 Bomba vertical de doble succién tamafo corto de flecha abierta (VS2)

[

Motor eléctrico de
flecha solida vertical

Carcasa de voluta

Impulsor

Difusor de transicion

Flecha de la bomba

Anillo de desgaste de la campana
Anillo de impulsor

Flecha central

Empaque

Glandula

Anillo de cierre hidraulico

Seguro del impulsor

Manga del cojinete

Medio de acoplamiento del controlador
Medio de acoplamiento de la bomba
Seguro de acoplamiento
Campana de succioén

Soporte de prensaestopas
Collarin de proteccion

Tuerca de ajuste de la flecha
Acoplamiento de la flecha

Retén del anillo de empuije
Prensaestopas

Tubo de columna

Placa de soporte

Protector de acoplamiento
Conexion de descarga

Cabezal de descarga superficial
Cojinete de succién de la flecha

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.24 Bomba vertical con impulsor de flujo axial (propela), flecha cubierta, configuracioén de descarga debajo
de piso (VS3)

2 Impulsor
6 Flecha de la bomba
8 Anillo de impulsor
10 Flecha del cabezal
L 12 Flecha central
Motor eléctrico de 15  Tazébn de descarga
/ flecha hueca vertical 32 Seguro del impulsor
39 Manga del cojinete
40 Deflector
55 Campana de succion
64 Collarin protector
66 Tuerca de ajuste de la flecha
70 Acoplamiento de la flecha
77 Lubricador
79 Soporte de lubricador
81 Pedestal del motor
82 Retén del anillo de empuije
85 Tubo de cubierta de la flecha
lyg —=0 86 Reten del anillo de division
s 93 Abrazadera sombrilla
95 Succién de sombrilla (opcional)
97 Revestimiento de tazon
101 Tubo de columna
103 Cojinetes encapsulado de la flecha
105 Codo de descarga
129 Placa de soporte
131 Protector de acoplamiento
161 Prueba de descarga
167 Valvula de admisién y expulsion de
aire
183 Placa de tensién del tubo
185 Placa de tensién del tubo

103

70

7 | T

39 = 86
15
. 97
32 ,g_ 64
2 Ji— 39
82 A
93 95

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.25 Bombas verticales de una etapa o multietapas de difusor tipo bote o barril (VS6)

2 Impulsor
6 Flecha de la bomba
8 Anillo del impulsor

Motor, disefio de

39 Manga del cojinete
flecha sélida vertical

42 Acoplamiento por parte del motor
131 44 Acoplamiento por parte de la bomba
46 Seguro de acoplamiento

42 55 Campana de succion
66 Tuerca de ajuste de la flecha

86 73 Empaque

88 80 Sello mecanico, del elemento giratorio
84 Seguro del collarin del impulsor

66 86 Retén del anillo de divisién
87 Camara de sellado

44 88 Separador de acoplamiento

46 89 Sello mecanico

101 Tubo de columna
89 131 Protector de acoplamiento
80 161  Conexién de descarga
187 Cabezal de descarga superficial
87 193 Cojinete de sujecion
161 de la flecha
39 199 Tazoén intermedio
205 Barril o bote de soccién
187 713 Anillo de tazén

73
205

Ventilacié

Succién
193

39
101

39

199

Boquilla de succion en barril
213
84

Alabes

guia 39

55

Boquilla de succién
en cabezal de descarga

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.26 Bomba doble succién de una etapa o multietapas tipo barril (VS7)

80

87
39

Respiradero
205

P\ Alabes guia

Motor eléctrico de
flecha sélida vertical

Carcasa de voluta

Impulsor

Difusor de transicion

Flecha de la bomba

Anillo de desgaste de la campana
Anillo del impulsor

Flecha central

Seguro del impulsor

Manga del cojinete
Acoplamiento por parte del motor
Acoplamiento por parte de la
bomba

Seguro de acoplamiento
Campana de succion

Collarin de proteccion

Tuerca de ajuste de la flecha
Acoplamiento de la flecha
Empaque

Sello mecanico, del elemento
giratorio

Retén del anillo de division
Cémara de sellado

Separador de acoplamiento
Sello mecéanico

Tubo de columna

Protector de acoplamiento
Conexién de descarga

Cabezal de descarga superficial
Coijinete de sujecién de la flecha
Tazén intermedio

Barril o bote de succion

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.27 Bomba vertical de multietapas de voluta o espiral (doble carcasa) tipo barril (VS7a)

Motor eléctrico de
flecha sdlida vertical

42 131

88
66 81

44 46

32 117

Descarga : i " Succion

211

205 > 113

82— | [° g 58

203 — ] ‘ 24
73

Carcasa de voluta

Impulsor

Flecha de la bomba

Anillo de desgaste de la campana
Anillo del impulsor

Cubierta de la cdmara sellada
Tuerca del impulsor

Seguro del impulsor

Medio de acoplamiento

del motor

Medio de acoplamiento

de la bomba

Llave de acoplamiento
Manga entre etapas

Tuerca de ajuste de la flecha
Empaque

Pedestal del motor

Retén del anillo de empuije
Separador de acoplamiento
Sello mecanico

Casquillo entre etapas
Carcasa de succién

Barril

Buje reductor de presion
Anillo

Protector de acoplamiento
Barril o bote de succion
Tuberia de succién

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustraciéon 3.28 Bomba vertical de difusor de carcasa en linea (VS8)

Motor eléctrico, disefio
flecha sélida vertical

Impulsor

Difusor de transicion

Flecha de la bomba

Anillo de desgaste de la campana
Cubierta de camara sellada
Manga del cojinete

Base de succién/descarga de la
bomba

Empaque

Pedestal del motor

Sello mecanico

Acoplamiento dividido
Protector de acoplamiento
Manga exterior

Vista exterior de bomba

Fuente: ANSI/HI 2.1-2.2
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llustracién 3.29 Impulsor suspendido - Acople flexible - Montada sobre marco - Etapa simple (OHO)

1417 13 38

25

28
24

OHO

llustracién 3.30 Impulsor suspendido - Acople flexible - Horizontal - Montada sobre marco - Etapa simple - Bomba alineada
(OHO)

6 40 37 18 51

99

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracién 3.31 Impulsor suspendido - Acople flexible - Horizontal - Montada sobre base- Etapa simple (OH1)

13
4773 35 1171

llustracion 3.32 Impulsor suspendido - Acople flexible - Horizontal - Montada sobre base- Etapa simple (OH1)

40A6799A 125

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustraciéon 3.33 Impulsor suspendido - Acople flexible - Horizontal - Montada sobre base- Etapa simple - ASME B73.1
(OH1)

73 11 71 89 17 19 6 18 37

OH1

llustracién 3.34 Impulsor suspendido - Acople flexible - Horizontal - Montada sobre base- autocebante - Etapa simple
(OH1A)

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracion 3.35 Impulsor suspendido - Acople flexible - Horizontal - Montada sobre pedestal- Etapa simple - APl 610 (OH2)

((] lLlGi v,

OH2

llustracién 3.36 Impulsor suspendido - Acople flexible - Ver-

tical - en linea - Etapa simple (OH3)

tical - succion inferior - Etapa simple (OH3A)

OH3

169

13

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracién 3.37 Impulsor suspendido - Acople flexible - Ver-




llustracién 3.38 Impulsor suspendido - Acople rigido - Verti-
cal - enlinea - Etapa simple (OH4)

OO

&y ¥ __ g
Sl ol

OH4

25 24 8

llustracién 3.39 Impulsor suspendido - Acople cerrado -
Vertical - en linea - Etapa simple (se muestra sello y en-
claustramiento) (OH5)

llustracién 3.40 Impulsor suspendido - Acople cerrado -
Vertical - Succion inferior - Etapa simple - Montaje vertical

(OH5A)

Ajuste del
impulsor
tornillos
de cabeza

OH5A

llustracién 3.41 Impulsor suspendido - Acople cerrado -
Vertical - Alta velocidad - Etapa simple (OH6)

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracién 3.42 Impulsor suspendido - Acople cerrado - Horizontal - Succion inferior - Etapa simple (OH7)

Montaje deblock
(unicamente
ilustativo)

llustracién 3.43 Impulsor suspendido - Acople cerrado - su-  llustracién 3.44 Impulsor suspendido - Acople cerrado - su-
mergible - Difusor - Succion inferior - Etapa simple (OH8A)  mergible - Voluta - Succion inferior - Etapa simple (OH8B)

OH8B

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracién 3.45 Impulsor suspendido - Acople flexible - Horizontal -Flujo axial - Etapa simple (OH00)

6 40372269189916686922354014 17132973 105322 73261

.‘ll::LJr

10573 1 39 2 32 26 10532 2 73 1 39

OHO0O0

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracion 3.46 Impulsor entre rodamientos - Etapa simple - Axial (BB1)

123 33 37 680013 1B 8 14 20 35 16 6

17

22
BB1

llustracién 3.47 Impulsor entre rodamientos - Etapa simple - Radial (BB2)

37 18B 18A 490169 65 80

I ° s

22 33 60 11 20 14 40 60 31 47

BB2

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracion 3.48 Impulsor entre rodamientos - Multietapas - Axial (BB3)

466 41

16160
40 31 40

73

Mechanical
Seal

1171712

14

1B

141 2
8 117 32 14

117/ 7132|7| 1A

8 2 863

Sello,
mecanico

N

3 123

‘(‘)‘?18 60|18|60
169 33 78 22 73

—

BB3

llustracién 3.49 Impulsor entre rodamientos - Multietapas - Radial - Carcasa simple (BB4)

22 18 40

123 37 33

65

83

56

73

i s

32 7

sl

el

31

83

16

35

BB4

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracién 3.50 Impulsor entre rodamientos - Multietapas - Radial - Carcasa doble (BB5)

llustraciéon 3.51 Turbina regenerativa - Canal lateral suspendido (RT1)

66 1 80 119

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracién 3.52 Turbina regenerativa - Canal periférico (RT2)

RT2

llustracién 3.53 Turbina regenerativa - Entre rodamientos - Canal periférico (RT4)

RT4

46 6 16 80 32 2 1 25 13 17 40 18 22

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2
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llustracién 3.54 Bomba tubo pitot

273

Unclassified

=i

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

3.6.9. NOMENCLATURA DE BOMBAS
CENTRIFUGAS

La siguiente nomenclatura y definiciones pro-
porcionan un medio para la identificacion de los
distintos componentes de la bomba cubiertos
por las Normas del Instituto Hidraulico y para
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servir como un lenguaje comtn entre el com-
prador, el fabricante, y aquellos que escriben
las especificaciones de las bombas y equipos de
bombeo.

En la Tabla 3.1 se muestras las descripcion de las

partes en bombas centrifugas.



Tabla 3.1 Nomenclatura de bombas centrifugas en orden alfabético

Adaptador

Montaje, ntcleo
del rotor en el
motor

Montaje, ntcleo
del estator en el
motor

Montaje, rotor

Base
Placa base

Cojinete, interior
Cojinete, fuera
Cojinete, Manga

Campaba, final

Soporte, cojinete
Buje, cojinete

Buje, cojinete,
interior

Buje, cojinete,
exterior

Buje, diafragma
entre etapas

Buje, reduccién de
presion

Buje,
empaquetadura

Buje, acelerador,
auxiliar

Bote, roto

Cubierta, cojinete,
interior

Cubierta, cojinete,
exterior

Carcasa

Carcasa, medio
de prensaestopas

Carcasa, medio
interior

Carcasa, medio
succion

71

222

223

222

53
23
16

18

39

271

125

39
235

237

113

117

63

171

220

41

43

1C

1A

1D

Adpt

Assy rtr core

Assy sttr core

Assy rtr

Base
Base pl
Brg inbd

Brg outbd
Brg slv
Bell end
Bkt brg

Bush brg
Bush brg in

Bush brg out
Bush instg
diaph

Bush press red

Bush sffg box

Bush throt aux

Canrtr

Cap brg inbd
Cap brg outbd
Casing

Csg gld half
Csg Mr half

Csg suc half

Una pieza mecanizada utiliza para permitir el montaje de otras dos partes
0 para un espaciador

El conjunto giratorio de una maquina eléctrica que contiene laminaciones
y conductores, que, al interactuar con el conjunto del ntcleo del estator,
produce torque

El conjunto fijo de una maquina eléctrica que contiene laminaciones y
devanados que crea campos magnéticos

El conjunto giratorio de una maquina eléctrica que contiene laminaciones
y conductores que, al interactuar con el conjunto de nlcleo del estator,
produce torque

Una estructura para soportar la bomba

Un elemento sobre el que se montan la bomba y su motor

El cojinete mas cercano del acoplamiento entre el cojinete de la bomba
pero el mas alejado del acoplamiento de la succién final de una bomba

El cojinete méas alejado del acoplamiento entre el cojinete de la bomba
pero el mas cercano del acoplamiento de la succién final de una bomba

Un cojinete cilindrico reemplazable asegurado dentro de un elemento
estacionario

La campana final realiza dos funciones. En primer lugar, actlia como una
cubierta para el conjunto giratorio. En segundo lugar, proporciona un
soporte para el colector

Soporte desmontable que contiene un cojinete.

La parte movil de una camisa de cojinete en contacto con el mufién

Tipo de manga del cojinete en la seccién del motor que esta lubricado por
el bombeo (fluido del sistema, cojinete que esta mas cercano al impulsor )

Tipo de manga del cojinete en la seccion del motor que esta lubricado por
el bombeo (fluido del sistema, cojinete que esta mas lejano al impulsor )

Una pieza reemplazable de forma tubular montada en el diafragma entre
etapas.

Una pieza reemplazable usa para reducir la presion del liquido en la caja
de empaquetadura o junta de la cdmara mediante el estrangulamiento del
flujo.

Una manga o anillo sustituible colocados en el extremo de la caja de
empaquetadura frente a la prensaestopas

Un anillo estacionario o la manga colocada en la prensaestopas de un
subconjunto de sello mecanico para restringir las fugas en caso de falla del
sello.

Delineador que aisla el ntcleo del rotor desde el proceso del fluido y
protege contra la corrosion

La parte superior desmontable del alojamiento del cojinete interior.

La parte superior desmontable del alojamiento del cojinete exterior
La porcién de la bomba que incluye la cdmara del impulsor y la voluta o
difusor.

El prensaestopas medio (motor) de una carcasa radialmente dividida

El medio inferior o el apoyo de la carcasa de una bomba axial dividida

El medio de succién de una carcasa radialmente dividida
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Tabla 3.1 Nomenclatura de bombas centrifugas en orden alfabético (continuacion)

Carcasa, medio
superior

Collar de liberaciéon

Collar flecha

Collar, empuje

Medio de
acoplamiento,
motor

Medio de
acoplamiento,
bomba

Acoplamiento
bomba de aceite

Acoplamiento,
flecha

Tapa, final del

cojinete

Tapa, cojinete,
interior

Tapa, cojinete,
exterior

Tapa, cubierta

Tapa, extremo del
motor

Tapa, cubierta del
rodamiento de
aceite

Tapa, rotor

Tapa,
empaquetaduray
camara del sello

Tapa de succion
Paso, entre etapas
Deflector
Diafragma, entre
etapas

Difusor

Disco o tambor,
equilibrio

1B

36

68
72

42

44

120

70

123

35

37

239

207

45

272

11

111

40

109

56

Csg upr haif
Clrrel

Clr sft
Clr thr

Cplg half drvr

Cplg half pump

Cplg oil pump
Cplg sft
Cov brg end

Cov brginbd

Cov brg outbd

Cov csg
Cov mot end

Cov oil brg cap

Cov rot

Cov stfg box
Cov seal cham

Cov suct

Xover instg
Defl
Diaphinstg
Diff

Disc/drum bal

El nivel superior o extraible de la carcasa de una bomba axial dividida

Dispositivo de anillo partido para facilitar el movimiento de atornillado de
impulsores.

Un anillo utilizado en la flecha para establecer un desnivel

Un collar circular montado la flecha para retener un anillo partido y
transmitir el empuje axial

El medio de acoplamiento en el montaje de la flecha del motor

El medio de acoplamiento en el montaje de la flecha de la bomba

Un medio de conectar la flecha del motor a la flecha de la bomba de aceite.

Un mecanismo utilizado para transmitir potencia desde el eje de
accionamiento para el eje de la bomba, o para conectar dos ejes.

Una placa de cierre del alojamiento del rodamiento exterior

Una placa de cierre para cualquiera de los extremos de un cojinete interior
de bombas multietapas entre cojinetes, o para el extremo del cojinete del
impulsor de bombas de succion final

Una placa de cierre para cualquiera de los extremos del rodamiento
exterior de las bombas de doble aspiracién o de etapas multiples, o para
acoplamiento final de cojinetes de bombas de succién final.

Una pieza extraible que proporciona acceso a pasos de flujo internos. Esta
pieza esta atornillado a la caja para sellar el punto de acceso.

Una pieza extraible que encierra los extremos de una carcasa del estator
del motor.

Una tapa o placa sobre un orificio de llenado de aceite o agujero de
inspeccion en una tapa del rodamiento.

La cubierta del rotor al rotor arotor actta como unimpulsor para llevar
a cabo liquido en el conjunto del rotor. Junto con el rotor, la tapa del rotor
forma el conjunto de rotor. El propésito del conjunto de rotor en una
bomba de tubo de Pitot es aumentar la velocidad de rotacién del fluido y
permitir que se lleve a cabo la abertura del tubo de Pitot.

Una pieza extraible, con caja de empaquetadura o la camara de sellado
integral, que se utiliza para encerrar el lado exterior del impulsor en la
carcasa de bombas de succion final.

Una pieza extraible, con el que la boquilla de entrada puede ser integral,
que se utiliza para encerrar el lado de aspiracién de la carcasa de una
bomba de succion final.

Una pieza disefada especificidad que transporta el flujo de una etapa a
otra en una bomba de etapas multiples.

Una brida o collar montados en un eje y girando con él para evitar el paso
de liquido, grasa, aceite, o de calor a lo largo del eje.

Una particion estacionaria movil entre etapas de una bomba de etapas
multiples.

Una pieza, adyacente a la salida del impulsor, que tiene multiples pasajes
de area cada vez mayor para la conversion de la velocidad a la presion.

El miembro giratorio de un dispositivo de equilibrado hidraulico.
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Tabla 3.1 Nomenclatura de bombas centrifugas en orden alfabético (continuacion)

Codo, descarga
Codo, succion
Marco

Junta

Junta, tornillo del
impulsor

Junta, camisa del
la flecha

Medidor, observar
,aceite

Prensaestopa

Prensaestopa

, cajade
empaquetadura,
auxiliar

Protector,
acoplamiento

Ensamblaje de caja
de cambios

Manija
Alojamiento,
cojinete

Alojamiento,
cojinete, interior

Alojamiento,
cojinete, exterior

Alojamiento,
colector

Alojamiento,
estator

Impulsor
Inductor

Articulo, cojinete
de empuje

LLave, articulo del
cojinete

Llave,
acoplamiento
Llave, impulsor
(propela)
Delineador de,
carcasa

Delineador, medio
de empaquetadura

105

57

19

73

28

38

143

17

133

131

291

227
99

31

33

273

201

246

74

76

46

32

219

21D

Ell disch

Ell suct

Fr

Gskt

Gskt imp scr
Gskt sftslv
Ga sight oll
Gld

Gld stfg box
aux

Grd cplg
Gbx assy

Hdl
Hsg brg

Hsg brg inbd
Hsg brg outbd
Hsg man
Hsg sttr
Imp

md

Jnl thr brg
Key brg jnl
Key cplg
Key imp
Lnrcsg

Lnr, gld half

Un codo en un flujo axial o en una bomba de flujo mixto por el cual el
liquido sale de la bomba

Un pasaje curvado para el agua, normalmente 90 grados, unido a la
entrada de la bomba

Un parte de una bomba de succion final a la que se monta la unidad de
transporte y equipos rotativos

Material elastico utilizado para sellar las juntas entre piezas no giratorias
para evitar fugas

Material elastico utilizado para sellar conjunta entre el cubo del impulsor y
el tornillo del impulsor

Material elastico utilizado para proporcionar un sello entre el manga de la
flecha y el impulsor

Un dispositivo para la determinacién visual del nivel de aceite

Un retén que comprime el empaque en una caja de empaquetadura o
conserva el elemento fijo de un sello mecanico

Un adherente proporcionado para la compresion de un empague en una
caja de empaquetadura auxiliar

Un protector sobre un acoplamiento de la flecha

Un dispositivo para aumentar mecanicamente o disminuir la velocidad del
conductor a través de una relacion de transmision especifica

Una pieza que se puede utilizar para controlar a mano una bomba.
Un cuerpo en el que esta montado el cojinete (s)

Ver cojinete (interior) y el alojamiento del cojinete
Ver cojinete (exterior) y el alojamiento del cojinete

Un pieza que contiene la via de paso para el liquido dentro y fuera de la
bomba

Un pieza en el que esta montado un conjunto del nicleo del estator

La pieza de alabes de un conjunto giratorio de la bomba, que imparte la
fuerza principal para el liquido bombeado

Una hélice de flujo axial de una sola etapa instalado en el ojo de succion de
un impulsor para bajar la NPSHR

Una pieza cilindrica extraible montado la flecha y que se convierte en el
buje. Puede tener un collar de empuje integral

Una pieza de lados paralelos utilizado para la prevencion del articulo del

cojinete gire con respecto al eje

Una pieza de lados paralelos utilizado para la prevencion que el eje gire en
un medio de acoplamiento

Una pieza de lados paralelos utilizado para la prevencion que el impulsor
gire con respecto al eje

Un metal reemplazable, caucho, o inserto fenélico para proteger la carcasa
contra el desgaste abrasivo o dafios

Un inserto reemplazable para proteger el medio de empaquetadura de
desgaste abrasivo o dafios
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Tabla 3.1 Nomenclatura de bombas centrifugas en orden alfabético (continuacion)

Delineador de,

cubierta de la caja
de empaquetadura

ola camara de
sello

Delineador, Tapa
de succion

Delineador, medio
de succion

Contratuerca,
cojinete

Contratuerca,
acoplamiento

Arandela de
seguridad

Lubricador
Tuerca, impulsor

Tuerca, ajuste de
la flecha

Tuerca, manga de
la flecha

O-ring
Empaque

Pedestal, motor
Tubo, columna
Placa, cara

Placa, pila

Placa, desgaste
Bomba, aceite

Retén, grasa
Anillo, balance
Ring, casing

Anillo, impulsor
Anillo, interno

Anillo, aceite

Anillo, cubierta
la caja de
empaquetadura

Anillo, tapa de
succion

Anillo, empuije,
dividido

21B

21A

21C

22

50

69

77
24
66

20

119
13

81
101
61

278

225

121

51
115

29

60

27

25

86

Lnr, stfg box
cov

Lnr, seal cham
cov

Lnr, suct cov
Lnr, suct half
Lknut brg
Lknut cplg
Lknut cplg

Lubr
Nut imp
Nut sft adj

Nut sft slv

O-ring
Pkg

Ped drvr
Pipe col
P1 side

St pl

Wp pl
Aceite de la
bomba

Ret grs
Ring bal
Ring csg

Ring imp
Ring Itrn

Ring oil

Ring stfg box
cov

Ring suct cov

Ring thr split

Uninserto reemplazable, para proteger la cubierta de la caja de
empaquetadura o camara de sello de desgaste por abrasion o dafios

Uninserto reemplazable, para proteger la tapa de succion de desgaste por
abrasién o dafios

Uninserto reemplazable para proteger el medio de succién de desgaste
abrasivo o dafios

Un sujetador que sitGa un cojinete antifriccion en la flecha

Una fijaciéon que sostiene un medio de acoplamiento en posicidn sobre una
flecha cénico

Un dispositivo para evitar el aflojamiento de una tuerca

Un dispositivo para aplicar un lubricante en el lugar de uso
Una pieza roscada utiliza para sujetar el impulsor en la flecha
Una pieza roscada para alterar la posicion axial del ensamble giratorio

Una pieza roscada utiliza para localizar la camisa de la flecha en el eje

Un sello radial o tipo axial

Un material lubricado utiliza para controlar las fugas alrededor de la caja
de empaquetadura

Un soporte para el motor de una bomba vertical
Un tubo vertical por el cual se suspende el elemento de bombeo

Una pieza reemplazable en la carcasa o cubierta de un impulsor abierto
de bombas para mantener una distancia cerca a lo largo de la cara del
impulsor

La placa de apilamiento fija la posicién de los cojinetes en el marco,
localizando de este modo el rotor en la relacién correcta de las partes
estacionarias

Una pieza con juego axial reemplazable utilizada para proteger la caja, la
caja de empaquetadura, o tapa de succion del desgaste

Un dispositivo para el suministro de aceite lubricante bajo presion

Un sello de contacto o cubierta para retener la grasa
Pieza estacionaria de un dispositivo de equilibrado hidraulico

Anillo estacionario reemplazable para proteger la carcasa en el ajuste que
se ejecuta con el anillo impulsor o el impulsor

Un anillo reemplazable montado en uno o ambos lados del impulsor

Una pieza anular utiliza para establecer un sello del liquido alrededor de la
flecha y para lubricar el empaque de la caja de empaquetadura

Un anillo giratorio utilizado para transportar aceite desde el depésito hasta
el rodamiento

Un anillo estacionario, para proteger la tapa de la caja de empaquetadura
en el ajuste que se ejecuta con el anillo impulsor o rodete

Un anillo estacionario, para proteger la tapa de succion en el ajuste que se
ejecuta con el anillo impulsor o rodete

Un anillo partido montado sobre un eje para absorber el empuje axial del
desbalanceo del impulsor en la bomba
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Tabla 3.1 Nomenclatura de bombas centrifugas en orden alfabético (continuacion)

Rotor

Tornillo, impulsor

Tornillo, impulsor,
ajustable

Sello, tapa de

cojinete, interior

Sello, tapa de
cojinete, exterior

Sello, alojamiento
de cojinete

Sello, mecanico

Sello, mecanico,
elemento rotatorio

Sello, mecanico,
elemento
estacionario

Flecha
Flecha, cabeza

Carcasa, medio

inferior, cojinete
interior

Carcasa, medio
inferior, cojinete
exterior

Carcasa, medio
superior, cojinete
interior

Carcasa, medio
superior, cojinete
exterior

Cuna

Manga, buje del
impulsor

Manga, entre
etapa

Manga, flecha

276

149

47

49

169

89
80

65

10

135

139

137

141

67

34

58

14

Rot

Scrimp
Scrimp adj
Seal brg cov

inbd

Seal brg cov
outbd
Seal brg hsg

Seal mech

Seal mech rot
elem

Seal mech sta
elem

Sft
Sft hd

Shllwr half brg
inbd

Shl lwr half brg
outbd

Shlupr half brg
inbd

Shl upr half brg
outbd

Shim

Slvimp hub

Slvinstg

Slv sft

El rotor esta conectado directamente al eje de accionamiento de la bomba.
Junto con la tapa del rotor, el rotor forma el ensamble de rotor. El propésito
del ensamble de rotor en una bomba de tubo de Pitot es aumentar la
velocidad de rotacion del fluido y permitir que se lleve a cabo la abertura
del tubo de Pitot

Un tornillo para sujetar el impulsor en la flecha

Un tornillo especial para ajustar el movimiento axial del eje del impulsory
controlar la holgura entre el impulsor giratorio y la pista del cojinete

Un sello de contacto para la tapa del rodamiento (interior)
Un sello de contacto para la tapa del rodamiento (exterior)
Un sello de contacto para un alojamiento de cojinete

Un dispositivo que evita la fuga de fluidos a lo largo las flechas giratorias

Un dispositivo montado de forma flexible en un eje o en la caja de
empaquetadura y que tiene una cara junta plana lisa contra la superficie de
sellado estacionaria

Un subconjunto que consta de una o mas partes montado en o sobre una
caja de empaquetadura y que tiene una cara lisa de sellado plana

Pieza cilindrica en el que esta montado el impulsor y a través del cual la
potencia se transmite al impulsor

Pieza cilindrica superior en una bomba vertical, que transmite la potencia
desde el motor al eje de accionamiento

Una pieza semicilindrica apoyada el buje del cojinete situado en el medio
inferior del alojamiento del cojinete interior

Pieza soportada en el buje del cojinete localizada en el medio inferior del
alojamiento exterior

Pieza soportada en el buje del cojinete localizada en el medio superior del
alojamiento del cojinete interior

Pieza soportada en el buje del cojinete localizada en el medio superior del
alojamiento del cojinete exterior

Un pedazo de material colocado entre dos piezas para ajustar su posicion o
rellenar un hueco

Parte cilindrica montada reemplazable en el buje delimpulsor de la bomba

Una pieza cilindrica montada en el eje de la bomba entre los impulsores

Una pieza cilindrica montada sobre la flecha para proteger el eje a través
de la camara de caja de empaquetadura o sello, y que también puede servir
para localizar el impulsor axialmente en el eje
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Tabla 3.1 Nomenclatura de bombas centrifugas en orden alfabético (continuacién)

Una pieza cilindrica que se ajusta sobre la flecha para localizar los cojinetes

Una pieza cilindrica utilizada para proporcionar espacio axial parala
extraccion del ensamble rotatorio sin remover el motor

Un dispositivo que se utiliza para evitar que objetos grandes entren en la

Una porcion de la cubierta de la carcasa, en la que el embalaje o un sello
mecanico se coloca para evitar fugas

Una parte de la prensaestopas Y la cubierta de un subconjunto del sello
mecanico disefiado para dar cabida a uno o mas anillos de empaquetadura

Un disco que gira con el eje de la bomba para distribuir el lubricante desde

el depésito hasta el cojinete
El tubo de Pitot se extiende desde el colector en el conjunto rotor. La

entrada al tubo de Pitot se encuentra cerca de la periferia del conjunto de
rotor. En funcionamiento, el tubo de Pitot convierte la carga de velocidad
dentro del conjunto de rotor a presion, sirviendo como funciéon de voluta o
difusor en una bomba centrifuga convencional

Espaciador, 78 Sper brg
cojinetes
Espaciador, 88 Sper cplg
acoplamiento
Cedazo 209 Str
bomba

Cajade 83 Stfg box
empaquetadura
Cajade 75 Stfg box aux
empaquetadura,
auxiliar
Deposito (aceiteo 62 Thwr (oil or
grasa) ars)
Tubo, Pitot 279 Pitot

Fuente: ANSI/HI 1.1-1.2

3.7. VALVULAS??

La seleccion de las valvulas incluye muchos fac-

tores y es preferible tener como referencia un

sistema que facilite la seleccion. Se deben tener

en cuenta, como minimo, las siguientes carac-

teristicas basicas: tipo de valvula, materiales de

construccion, capacidades de presiéon y tempe-

ratura,

material de empaquetaduras y juntas,

vida atil, costo y disponibilidad, ver Ilustracion

EI tipo de valvula depender de la funcion
que debe efectuar, sea de cierre (blo-
queo), estrangulacion o para impedir el
flujo inverso.

Materiales de construccion. Todos los
elementos expuestos de la valvula con
el fluido deben tener resistencia a la co-
rrosion. Para lo cual el disefador debe
de tomar en cuenta las especificaciones
realizadas por el fabricante. Sin embar-

3.55:
a)
b)
22

Fuente: ASME B3.1
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©)

d)

go se debe de tener en cuenta otros fac-
tores que pueden acelerar el proceso de
corrosion, tales como: presencia de sales
disueltas, aereacion de liquidos, altas ve-
locidades de los fluidos, etc.

Material de empaquetaduras y juntas. La
seleccion de una empaquetadura inade-
cuada puede permitir fugas en la valvula
y requerir un paro del sistema para re-
emplazarla. Al seleccionar el material de
empaquetadura se debe de consultar las
especificaciones de los fabricantes.
Costo y disponibilidad. En el mercado
existen una gran variedad de valvulas,
cuando factores como: materiales de
construcciéon, rendimiento, capacidad
para presion y temperatura y disponibili-
dad son iguales, se debe de seleccionar la
valvula de menor precio. La Ginica forma
de conocer el costo y disponibilidad, es
cuando se tienen cotizaciones de diver-

sos distribuidores o fabricantes



llustracién 3.55 Vélvulas

e) Presion Nominal de Diseno de la valvula,
este factor esta determinado por los da-
tos de proceso en planta, fundamental-
mente por la interseccion entre presion
de trabajo efectiva y temperatura de tra-
bajo efectiva. Existen unas presiones de
disefio o Rating de fabricacion estandar
sobre los que especificar, estos difieren
entre las Normas DIN o ANSI, los mas
comunes se representan en la siguiente
tabla con su equivalencia mas cercana,
ver Tabla 3.2
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3.8. TUBERIAZ23

3.8.1. TUBERIA DE ACERO

La tuberia de hierro dactil puede ser utilizada
para presiones de disefio dentro de las clasifica-
ciones establecidas por las normas y especifica-

ciones.

La tuberia de hierro ddctil no se utilizar para
fluidos inflamables, combustible, o fluidos toxi-

23 Fuente: ASME B31.1



cos. Los limites de temperatura para el uso de
tuberia de hierro dictil se determinan a menu-
do por el tipo de junta de elastomero utilizado
en las juntas de la tuberia, o el material de re-
vestimiento utilizado en la superficie interna de

la tuberia.

Es responsabilidad del disefiador determinar si

estos componentes son adecuados para su usa.

3.8.2. TUBERIA PLASTICA

Tabla 3.2 Equivalencia entre Normas DIN y ANSI

PN 10 Clase 125
PN 16 Clase 150
PN 25 Clase 300
PN 40 Clase 600
PN 64 Clase 900
PN 100 Clase 1500
PN 250 Clase 2500

La tuberia de plastico puede ser usada para agua
y liquidos no inflamables, donde la experiencia
o prueba han demostrado que el tubo de plasti-
co es adecuado para las condiciones de presion
y temperatura que se encuentran dentro de las
recomendaciones del fabricante. La norma es-
tablece para estos materiales que la presion se
limita a SO0psi (1 000 Kpa) y temperaturas de
140° F (60° C) para el servicio de agua. La pre-
sion y los limites de temperatura para otro
servicio seran basados en el riesgo involucrado,
pero no deberan ser superar los 150psi (1 000

Kpa) y 140° F (60° C).
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3.9. MATERIALES?*

3.9.1. CORROSION Y EROSION
EN BOMBAS DE TURBINA
VERTICAL

La pérdida de metal debido a la corrosiéon y la
erosion es un problema muy importante. La co-
rrosion y la erosion pueden estar estrechamen-
te relacionadas como para que sean dificiles de

distinguir.

a) La corrosién puede ser ampliamente de-
finida como la destruccion o el deterioro
de metal mediante quimica directa o re-
accibn electroquimica con su entorno

b) La erosion es desgaste del material debi-
do a la abrasion o la cavitacion, y, a me-

nudo se combina con la corrosion

El mecanismo de la corrosion es el mismo para
todos los metales y aleaciones, que difieren en
grado pero no en tipo. Esta bien establecido que
en la mayoria de los casos la corrosion esta en
presencia de agua, la fuerza impulsora de la re-
accion corrosiva entre un metal y su entorno, es

electroquimica.

El grado de proteccion de la capa de oxido en
liquidos neutros (pH = 7) muestra la gran va-
riacion en la corrosividad encontrada. El reves-
timiento resultante formado en soluciones alca-
linas (pH> 7) es mas protectora que el que se

24 Fuente: ANSI/HI 2.3



forma en soluciones neutras, y por lo tanto, el
resultado es un menor porcentaje de corrosion.
La velocidad inicial de la corrosion en soluciones
alcalinas es aproximadamente tan grande como
la de los liquidos de pH neutro, pero la velocidad
de corrosion disminuye a medida que se forma
la pelicula protectora. En la mayoria de los ca-
sos, en este rango acido (pH<7), la proteccion
otorgada por las peliculas protectoras es peque-

na.

Las principales formas de corrosion y la erosion
que se pueden encontrar deberan estar consi-
deradas contra por la seleccion adecuada de los
materiales y con el cuidado requerido para la
aplicacion de la bomba.

Corrosion galvanica

Cuando dos metales diferentes estan en contac-
to o de otra manera eléctricamente conectados
entre si en un liquido conductor de electricidad,
una célula galvanica se forma y la corriente flu-
ye de una a la otra. La eleccion adecuada de los
metales para el medio ambiente dado puede mi-

nimizar los efectos de la corrosion galvanica.

Corrosion uniforme

Esta, como su nombre lo indica es un ataque
uniforme sobre el metal y puede ser resuelto
mediante la seleccion de un material mas resis-
tente a la solucion de corrosion se puede utilizar
inhibidores, recubrimiento protector, o combi-

naciones de cada uno.
Erosion- corrosion
La mayoria de los metales dependen de la for-

macion de una pelicula superficial protectora

para evitar un mayor ataque quimico. Es com-
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prensible que por lo tanto un aumento en la ve-
locidad o abrasivos en el fluido bombeado podria
erosionar la pelicula protectora y dar lugar a co-

rrosion acelerada.

Erosion por cavitacion

La mayoria de aplicaciones de bombeo expe-
rimentan algtn grado de cavitacion, especial-
mente cuando la bomba se opera a condiciones
fuera de diseno. Erosion por cavitacion puede
ser significativa de velocidades internas superior
de la bomba, combinados con una relacion de
margen bajo (NPSH/ NPSH 3), y otros factores.

Corrosion irregular

Esta forma de corrosion suele limitarse al grupo
austenitica, no magnética, cromo-niquel inoxi-
dable y se evidencia por el ataque a los limites
de grano. La causa es la precipitacion de carbu-
ros de cromo a los limites de grano y que resul-
ta en la destruccion practicamente completa de
las propiedades mecanicas del metal. Un trata-
miento térmico inadecuado con un rango de
calentamiento de entre 343 a 816 °C produce el

mismo efecto.

Corrosion por picaduras

Corrosion por picadura toma la forma de ataque
localizado en el que la penetracion rapida pue-
de tener lugar en varias areas pequefias de ubi-
cacibon aleatoria. Las picaduras es mas probable
que ocurra cuando cloruros u otros halogenos

estan presentes en una solucion oxidante.

Otros factores que deben ser considerados son la
temperatura, aireacion, la calidad y la cantidad

de gases disueltos, y otros numerosos. Por ejem-



plo, considere la aireacion. En las mayaria de las
soluciones de aireacion es deseable contar con
cualquiera de los acero inoxidables pero puede
ser perjudicial con cobre o aleaciones a base de

cobre.

Siempre es necesario para el analisis de agua
proporcionar un punto de partida de la inves-
tigacion ya que en interpretacion del analisis
es necesario reconocer que existe una diferen-
cia apreciable entre lo que podria ser clasificado
como agua satisfactoria en lo que respecta a su
uso final y si es 0 no es corrosivo para el manejo
de la bomba de agua. Los valores indicados en el
analisis indican la magnitud aproximada en la
que la corrosiéon notable y la erosidon se pueden
anticipar. La interpretacion de los analisis de
agua requiere un conocimiento de la quimica;
sin embargo, hay unos pocos parametros a tener

en cuenta, incluyendo las siguientes:

Color

El color tiene poca importancia, salvo para in-
dicar su fuente. Puede ser debido a mineral o
materia organica en solucién o como un coloi-
de o en suspension. Un tinte amarillo puede
indicar un agua con hierro en la solucion, ya
sea por oxigeno o por medio de la liberacion
de dioxido de carbono. Las sales de hierro con
frecuencia indican que las acumulaciones se
pueden esperar en la tuberia y en la flecha de

la superficie.
Olores
Los olores y sabor en el agua pueden ser el resul-

tado de cualquiera o una combinaciéon de con-

diciones tales como la presencia de microorga-
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nismos, ya sea vivos o muertos; gases disueltos,
tales como hidrogeno suministrado, gas de los
pantanos, dioxido de carbono, oxigeno o combi-
nada con la materia organica; sustancia mineral,
tal como cloruro de sodio, hierro, carbonatos y
sulfatos; fenoles y otros alquitranadas o dese-

chos de petroleo.

Nitrogeno

El nitrégeno en cualquiera de sus formas especi-
ficadas indica el grado en que la materia organi-

ca esta presente.

Cloruros

Cualquier cantidad de cloruros nos advierte que
la corrosion electroquimica se puede esperar.
Los cloruros son algunos de los contaminantes
mas comunes en las aguas naturales. Se encuen-
tran en el agua de mar, lagos naturales, y algu-
nas fuentes de agua subterraneas. Los cloruros

también

Alcalinidad

Alcalinidad existe como carbonato normal, tal
como bicarbonato, y como hidroxilo o alcalini-
dad caustica. El grado de alcalinidad se indica
en la escala de pH cuando los valores son mas
de 7.0, con la concentracion creciente la clasifi-

caciéon pH aumenta.

Acidez

El grado de acidez aumenta cuando el valor de
pH disminuye por debajo de 7,0. Generalmen-
te se requiere una construccion resistente a la

acidez.



Solidos

La cantidad de sélidos por unidad de volumen,
el tamano de los solidos, y su dureza ayudara a
guiar el proceso de seleccion de materiales, es-
pecialmente para los bujes de cojinetes y des-
gaste anillos.

3.9.2. RECUBRIMIENTOS
PROTECTORES

Algunos de los principales tipos de revestimien-

tos se enumeran a continuacion:

« Asfalto y base de alquitran de hulla

- Plasticos, poliéster, vinilo y epdxico (y
muchos compuestos con rellenos)

«  Goma (sintético y natural)

+ Vidrio, ceramica de porcelana

La eficacia de cualquier de estos recubrimientos
esta condicionada con la preparacion adecuada
de la superficie de los metales como las suavidad
de las esquinas en soldadura y en los detalles de

disefo de area criticas del equipo.
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3.9.3. MATERIALES PARA BOMBAS
VERTICALES ROTODINAMICAS

La corrosion puede ser minimizada y en muchos
casos completamente prevenida por eleccidon
adecuada de los materiales. En disefio de estruc-
turas o maquinas, el ingeniero quimico o de ma-
teriales debe ser consistente no solo en el costo
global del equipo, sino también para obtener la
Optima resistencia para la corrosion, erosion, y

resistencia al desgaste.

Los materiales tipicos utilizados en aplicaciones

de bombas verticales incluyen:

+ Hierro fundido y hierro ddctil

+ Bronces y latones

+ Aceros inoxidables, Acero martensiticos
+ Los aceros inoxidables austeniticos

+ Aceros inoxidables stper duiplex y diplex

+  No metalicos y materiales compuestos

Elingeniero proyectista y el usuario deben selec-
cionar cuidadosamente los materiales de cons-
truccion que sean compatibles con los atributos
corrosivos y erosivos del liquido bombeado. Para
informacion a adicional sobre materiales de las
bombas consulte las normas ANSI/HI 9.1 a 9.5.



SELECCION DE GRUAS

4.1. INTRODUCCION

Los diferentes arreglos, capacidades y dimensio-
nes de las grias que existen en el mercado son
el resultado de los requerimientos observados
en las diversas areas de aplicacion, como es el
caso de plantas de bombeo y/o rebombeo, en las
que se ha tipificado el uso de algunas de ellas,
que por sus caracteristicas fisicas y formas de
operacion, cubren satisfactoriamente los reque-
rimientos de manipulacion de equipos en estas

instalaciones.

Ademas de definir el tipo de grta a utilizar, tam-
bién es importante seleccionar adecuadamente
su capacidad, evitando el sobredimensiona-
miento y la utilizaciéon de equipamiento auxiliar
innecesario, que eleva los costos de adquisicion
y operacion de la misma, esto es, saber identi-
ficar el rango de cargas (bomba, motor, colum-
na de succion, accesorio, etc.), la carga maxima
critica y si los distintos movimientos de la graa
(izaje, traslacion, giro) seran con accionamiento
manual o motorizado. Se tratara todo lo anterior

mas adelante.

Es importante, antes de hacer cualquier selec-
cion, considerar que las grias para plantas de
bombeo y/o rebombeo son equipos que real-

mente solo se utilizan en el montaje inicial y
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arranque de la planta y después su uso es muy
esporadico, por lo que no conviene tener tantos

recursos econdomicos ociosos.

4.2. ALCANCES

En la actualidad el desarrollo de un proyecto
de disefio o seleccion de grias y polipastos se
encuentra supeditado a las recomendaciones de
los fabricantes, ya que no se cuenta con la infor-
macion técnica necesaria, que permita evaluar
si efectivamente el equipo recomendado por los

mismos es el adecuado y mas econdmico.

Por lo anteriormente mencionado, el objetivo de
este capitulo es proporcionar a los proyectistas y
profesionales de la ingenieria los criterios gene-
rales para seleccionar el tipo de graa que se debe
utilizar en plantas de bombeo y/o rebombeo de
agua potable o aguas residuales (negras), para dis-
tintas aplicaciones, tales como pozos, carcamos,
acueductos y obras de toma, partiendo principal-
mente del arreglo de los equipos a manipular.

Es importante apuntar que las capacidades y
arreglos de grias y polipastos propuestos en este
capitulo, estan acotados segin las capacidades
recomendadas para plantas de bombeo y/o re-
bombeo, considerando las opciones mas econo-

micas y funcionales, ya que en el mercado existe



una gama de seleccion mucho mayor, pero que
no son recomendables en este tipo de instalacio-

nes, por su grado de complejidad y costo.

4.3. DEFINICION Y
CLASIFICACION

4.3.1. GRUAS

La graa es un equipo estructurado, formado por
un conjunto de mecanismos, cuya funcion es la
elevacion y el transporte de cargas, que en plan-
tas de bombeo y/o rebombeo se usan en las si-

guientes modalidades:

a) Elevacion y transporte de carga a lo largo
de una linea de trabajo
b) Elevacion y transporte de carga a través

de una superficie de trabajo

La primera modalidad comprende el levantar,
desplazar, girar y depositar una carga. Para ello,
son adecuados los sistemas monocarril (el poli-
pasto de izaje se desplaza a lo largo de una viga
carril fija situada sobre la linea de transporte) y
las grias giratorias (el polipasto de izaje se des-
plaza a lo largo de un brazo giratorio que tra-
za un circulo o arco que constituye la linea de

transporte) ver Ilustracion 4.1a).

La segunda modalidad comprende el levantar,
desplazar transversal y longitudinalmente, gi-
rar y depositar la carga. Para ello, son adecua-
das las graas viajeras y las grdas aporticadas,
en donde el puente o portico, respectivamente,
se desplaza longitudinalmente y el polipasto de
izaje transversalmente, teniendo este dltimo un
aparejo inferior (mufla) que permite el giro del

gancho y de la carga, ver Ilustracion 4.1b).
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Para cumplir satisfactoriamente con los requeri-
mientos de manipulacion de equipos y accesorios,
tales como bombas, motores, valvulas, columnas
de succion, etc. y trasladarlos a un area de manio-
bras para enviarlos a reparacion y/o mantenimien-
to y que cubren las dos modalidades descritas. En

general se utilizan los siguientes tipos de gruias:

a) Grua viajera
b) Graa aporticada
c) Sistema monocarril

d) Grta giratoria
4.3.2. POLIPASTO

El polipasto es un dispositivo mecanico y/o eléc-
trico para elevacion de carga, cuyos componen-
tes (motor, tambor, reductor de velocidad, freno
magnético, flecha, soporte, armazon estructu-
ral, interruptor limite, reductor de velocidad,
etc.) pueden formar una unidad compacta o de
malacate abierto, teniendo este tiltimo sus com-
ponentes distribuidos adecuadamente sobre una
estructura que normalmente forma parte del
bastidor de un carro portante.

Los polipastos compactos, principalmente, se
clasifican de acuerdo a su mecanismo de accio-

namiento para el izaje, en:

a) Polipasto de trinquete
b) Polipasto de torno
©) Polipasto de mordaza
d) Polipasto de motor

4.4. SELECCION DE GRUAS?5

Al seleccionar una grua, siempre se buscara
una cuyo disefio y construcciéon permita reali-

zar el trabajo en forma segura y eficiente, con la

25 Fuente: CMAA-70



llustracién 4.1 Ejemplo de Grias

a)

b)

menor inversion inicial y el costo de operacion
y mantenimiento mas bajo posible, por lo que
se deben considerar los siguientes factores: a)
tipo de grua; b) capacidad, claro e izaje; ¢) clase
de servicio; d) medio ambiente en el que va a
operar; e) velocidades de operacién y f) equipa-

miento.

4.4.1. CAPACIDAD, CLARO E IZAJE

Al determinar la capacidad de la grta, se debe
buscar el peso maximo critico a manipular, pu-
diendo ser el motor, la bomba, columna de suc-
cion, tramo de tuberia a la descarga, accesorio,
etc. o alguna combinacion de éstas, dependien-
do del equipo de bombeo (centrifuga horizon-
tal, vertical tipo turbina, pozo profundo, etc.).
Se debera seleccionar la capacidad nominal del
polipasto comercial inmediato superior a la car-
ga maxima critica, cuyo exceso de carga, segin
practicas de ingenieria, esté dentro del rango de
15 a 35 por ciento minimo, o sea 25 por ciento

promedio.
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El claro de la gria se determina en funcion de la
posicion y distribuciéon de los equipos y/o acce-
sorios que se desee estén dentro del alcance de
la misma, segun sea el arreglo y el tipo de planta
de bombeo. Para gruas giratorias, el claro viene

siendo el alcance del brazo.

La altura libre de izaje de la gria, definida como
la distancia entre el piso y el gancho en su po-
sicion vertical maxima, estara determinada por
la altura de la carga critica (motor, bomba, co-
lumna de succion, accesorio, etc.) multiplicada
por dos, considerando ademas una distancia de
libraje minima de 50 cm. (CMAA No. 70), para
poder evitar cualquier obstruccion en piso, de di-
mensiones similares a la carga manipulada.

4.4.2. CLASIFICACION DE GRUAS

Este factor se basa en el ciclo de operacién que tie-
ne que desarrollar la graa, del que dependera su
tipo de construccion, la robustez con que haya que

construirla y la determinacién de sus velocidades



de operacion (izaje y traslacion). La CMAA (Cra-
ne Manufacturers Association of America) en su
norma No. 70 describe hasta seis (6) clases de ser-
vicio, esto es: clase A (servicio de reserva o infre-
cuente), clase B (servicio ligero), clase C (servicio
moderado), clase D (servicio pesado), clase E (ser-

vicio severo) y clase F (servicio severo continuo).

Clase A (servicio detenido o infrecuente): Esta
clase de servicio cubre las grias que pueden ser
usadas en instalaciones tales como centrales eléc-
tricas, servicios publicos, salas de turbinas, salas
de motores y estaciones transformadoras, don-
de se requiere de una manipulacion precisa del
equipo a bajas velocidades con largos periodos
de ocio entre los levantes. Las cargas a capacidad
pueden ser manipuladas por la instalacion inicial

del equipo y para el mantenimiento infrecuente.

Clase B (servicio liviano): Este servicio cubre las
gruas que pueden ser usadas en talleres de repa-
racion, operaciones de montaje liviano, servicio
de edificios ,bodega , etcétera, donde los reque-
rimientos de servicio son livianos y la velocidad
es lenta. Las cargas pueden variar desde sin carga
a cargas nominales totales ocasionales, con dos
a cinco levantes por hora, promediando 10 pies

por levante.

Clase C (servicio moderado): Este servicio cu-
bre las grias que pueden ser usadas en talleres
de tornos o salas de maquinas de molinos de pa-
pel, etc., donde los requerimientos de servicio
son moderados. En este tipo de servicio la gria
puede manipular cargas que promedien un 50%
de la capacidad nominal con 5 a 10 levantes por

hora, promediando
Clase D (servicio pesado): Este servicio cubre

las griias que pueden ser usadas en talleres de
maquinas pesadas, fundiciones, plantas de fa-
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bricacion, bodegas de acero, patios de contene-
dores, molinos de madera, etc., y operaciones
estandares de trabajo con canasta e iman donde
se requiere una produccion de trabajo pesado.
En este tipo de servicio, las cargas que se apro-
ximan al 50% de la capacidad nominal seran
manipuladas en forma constante durante el pe-
riodo de trabajo. Altas velocidades son deseables
para este tipo de servicio con 10 a 20 levantes
por hora, promediando 15 pies, sin exceder el
65% de los levantes a capacidad nominal.

Clase E (servicio severo): Este tipo de servicio
requiere de una grda capaz de manipular car-
gas que se aproximan a la capacidad nominal a
través de toda su vida. Las aplicaciones pueden
incluir grias con iman, canasta o una combina-
cién de iman/canasta, para patios de deshechos,
molinos de cemento, molinos de madera, plan-
tas fertilizantes, manipulacion de contenedores,
etc., con veinte o mas levantes por hora a o alre-

dedor de la capacidad nominal.

Clase F (servicio severo continuo): Este tipo de
gria requiere de una gria capaz de manipular
cargas que se aproximan a la capacidad nominal
en forma continua bajo severas condiciones de ser-
vicio a lo largo de toda su vida. Las aplicaciones
pueden incluir graas de especialidad disefiadas
para el cliente, esenciales para efectuar las tareas
de trabajo critico que afectan la instalacion de pro-
duccion completa. Estas grias pueden proveer la
mas alta confiabilidad con atencion especial para

facilitar las caracteristicas de mantenimiento

Para plantas de bombeo, este factor ya esta de-
terminado y siempre se especificara como clase
A, que tipifica a las grtas utilizadas para mani-
pular cargas de mucho valor a bajas velocidades,
esto es, instalacion inicial de equipos y mante-

nimiento poco frecuente de los mismos.



4.4.3. VELOCIDADES DE OPERACION

Las velocidades de operacion de una griaa se
aplican al izaje del gancho, al desplazamiento
del carro portante (trole) del polipasto y al des-
plazamiento del puente.

Aquellas dependen de la clase de servicio de la
grua, su capacidad y forma de operacion, donde
esta Gltima puede ser desde piso con una boto-
nera de control colgante (estacion de botones), o
desde una cabina del conductor. Las velocidades
recomendables para graas, cuya aplicacion es en
plantas de bombeo, se presentan en la Tabla 4.1,
que estan catalogadas como lentas, pero son las
adecuadas.

4.4.4. EQUIPAMIENTO

Se refiere a los distintos subsistemas que se uti-
lizan como parte de la graa, tales como: tipo de
carro portante (trole) del polipasto y su acciona-
miento, tipo de polipasto y su accionamiento y
tipo de sistema impulsor para el puente.

En plantas de bombeo es recomendable que el
accionamiento del carro portante del polipasto
sea manual hasta una capacidad de 3 ton, mien-
tras la altura de izaje no exceda de 4 m. Asimis-
mo, el accionamiento del polipasto para el izaje
se recomienda sea manual hasta una capacidad

de 5 ton, mientras la altura de izaje no exceda de
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4 m. El movimiento del puente se recomienda
en todos los casos sea motorizado, para capaci-
dades mayores de 3 ton, asi como para alturas de
izaje mayores de 3 m y claros mayores de 3 m.

La CMAA (Crane Manufacturers Association of
America), en su norma No. 70, describe hasta seis
(6) arreglos mas comiinmente usados en sistemas
impulsores para puentes de gruas eléctricas viaje-
ras; éstos son: L1, L2, L3, L4, que tienen una serie
de ventajas y desventajas que no son motivo de dis-
cusion en este manual, pero para el caso de plan-
tas de bombeo, por ser el arreglo mas eficiente, se
recomienda el L4, que es un sistema impulsor con
motor y reductor de velocidad individual acopla-
do en el carro cabezal ubicado en cada extremo
del puente. Cuando el sistema general de la gria
sea accionado eléctricamente (izaje, traslacion del
polipasto, traslacion del puente), es recomendable
equipar dicha griia con otros dispositivos de segu-
ridad, tales como: freno de retencion, interruptor
limite y freno de contramarcha, que se definen en
el glosario, ver Tabla 4.2.

Nota Importante:

La especificacion técnica de la grda
debera cumplir con todos los requerimien-
tos de la especificacion CMAA 70.




4.5. SELECCION DE
POLIPASTOS?2¢

Los aspectos mas importantes que hay que con-
siderar para la seleccion de un polipasto son:
capacidad, altura de izaje, montaje y control;
ademas de algunos factores basicos de servicio,
tales como: distribucion de cargas, tiempo de
operacion, distribucion del trabajo, arranques y
paros, bajadas constantes y condiciones ambien-

tales especiales, ver Ilustracion 4.2.

4.5.1. CLASE

Utilizando todas las caracteristicas ante-
riormente mencionadas, la norma mexicana
(NOM-R-100) ha dividido a los polipastos por
clase de servicio y areas tipicas de aplicacion,

para poder seleccionarlos rapidamente:

4.5.1.1.Tipo

a) Tipo 1 Eléctricos
b) Tipo 2 Manual
¢) Tipo 3 Neumaticos o hidraulicos

26 Fuente: NOM-R-100
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llustracién 4.2 Polipasto

1474

4.5.1.2.Subtipo

a) Fijo

b) Con gancho de suspension

©) De suspension por medio de carro
d) Apoyado

e) Montaje de pared o techo

Nota Importante:

La especificacion técnica del polipasto
debera cumplir con todos los requerimien-
tos de la NOM R 100.




4.6. SELECCION DE
ACCESORIOS??

Ademas del equipamiento principal ya men-
cionado, hay otros accesorios cuya seleccién es
también importante, tales como: aparejo inferior
(mufla), gancho, cable, cadena, eslinga y estrobo,

ver Ilustracion 4.3.

4.6.1. APAREJO PARA TODOS LOS
TIPOS

Los aparejos superior e inferior deben estar
provistos de guardas protectoras con objeto de
evitar que el cable o cadena se zafen de las po-
leas o nueces respectivamente bajo condiciones
normales de operacion. El diametro de paso mi-
nimo para poleas giratorias no debe ser menor
de 16 veces el diametro del cable y en caso de
poleas igualadoras (no giratorias), esta relacion
no debe ser menor de 12 veces al diametro del
cable. El radio minimo de la ranura debe ser de
acuerdo con la relacion siguiente y la profundi-
dad 1.5 veces el diametro del cable al fondo de

la ranura.

r minimo ranura = 0.533 (didmetro nominal del
cable).

4.6.2. GANCHO

El gancho debe cumplir con la Norma Oficial
Mexicana NOM-R-172 y estar soportado por
un dispositivo que le permita girar 360° bajo

carga nominal, ver Ilustracion 4.4.

27 Fuente: NOM-R-100
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4.6.3. CABLE

Debe ser de acero y la carga minima a la ruptura
debe ser 5 veces mayor que la carga nominal en-

tre el niimero de caida.

Las eslingas y los estrobos son elementos auxilia-
res para la sujecion de las cargas y también son
fabricados con cable de acero de las caracteristi-

cas ya mencionadas, ver Ilustracion 4.5

4.6.4. CADENA

Debe ser de acero y la carga minima a la ruptura
debe ser 5 veces mayor que la carga nominal en-

tre el nimero de caida.

Para plantas de bombeo son recomendables las
cadenas que se construyen en acero forjado, sol-
dado, templado, galvanizado y en eslabones cor-
tos ya que se adaptan mejor a los tambores de

arrollamiento.

llustracién 4.3 Accesorios polipasto
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llustracién 4.4 Gancho y sujeciones de la carga
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llustracién 4.5 Eslingas tipo cable
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Tabla 4.1 Velocidades de funcionamiento sugerida en (m/min) para grdas controladas desde el piso

4.27 10.67 13.72 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 53.34

5 4.27 8.23 12.19 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 53.34

7.5 3.96 8.23 11.58 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 53.34
10 3.96 6.40 10.67 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 53.34
15 3.96 5.79 9.45 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 53.34
20 3.05 5.18 9.14 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 53.34
25 2.44 4.27 8.84 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 53.34
30 2.13 4.27 8.53 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 45.72
35 2.13 3.66 7.62 15.24 24.38 38.10 15.24 35.05 45.72
40 2.13 3.66 7.62 12.19 21.34 30.48 12.19 30.48 45.72
50 1.52 3.35 6.10 12.19 21.34 30.48 12.19 30.48 45.72
60 1.52 2.74 5.49 12.19 21.34 30.48 12.19 22.86 38.10
75 1.22 2.74 4.57 12.19 21.34 30.48 9.14 22.86 38.10
100 1.22 2.44 3.96 9.14 18.29 24.38 7.62 15.24 30.48
150 091 1.83 3.35 7.62 18.29 24.38 7.62 15.24 30.48

Nota: Considerar que se deben debe dar ala longitud de la pista para la velocidad de puente, lapso de puente para la
velocidad del carro, viajar distancia media, y las caracteristicas manchas requerido

Tabla 4.2 Definicién de CMAA para clase de servicio de grias en términos de clase de carga y ciclos de carga

L1 A B @ D 0.35-0.53
L2 B C D E 0.53-0.67
L3 C D E F 0.671-0.85
L4 D E F F 0.851-1
Usg imegular, Uso regular en
ocasional Usoregularen  Uso regular en o eracfi;én
seguido por operacién operacion sgvera
largos perfodos  intermitente continua ;
de ciclo continua
L1 Gruas que levantan la carga nominal en forma excepcional y, normalmente, cargas muy livianas

Gruas que raramente levantan la carga nominal, y las cargas normales son de alrededor de 1/3 de la carga nomi-
L2 nal

Gruas que levantan la carga nominal con bastante frecuencia y en forma normal, las cargas son entre 1/3y 2/3
L3 de la carga nominal

L4 Gruas que regularmente son cargadas a cerca de la carga nominal
N1 20,000 a 100,000 ciclos

N2 100,000 a 500,000 ciclos

N3 500,000 a 2,000,000 ciclos

N4 Sobre 2,000,000 de ciclos

Fuente: CMAA-70
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CONCLUSIONES

Con el presente documento se dan a los Organismos Operadores las reco-
mendaciones para seleccionar los materiales y aplicar los procedimientos
de seleccion para los componentes tanto eléctricos como mecanicos de los

sistemas de bombeo.

El presente libro busca ser un instrumento de referencia y consulta de los
proyectistas, constructores, dependencias, empresas y organismos ope-
radores relacionados con el sector agua potable para la elaboracion de los

proyectos.

La comision nacional del agua (CoNnaGUA) ha desarrollado este libro para
proporcionar a los organismos operadores de estos sistemas un manejo
mas practico e til para hacer la seleccion mas idonea de estos compo-

nentes.

Cabe mencionar que este libro es complementado por otras guias que
proporcionan mas informacion relacionada a los temas contenidos en este

documento como el disefio e instalacidon de cada uno de los elementos.

Se han recopilado el material y las normas actualizadas, tanto naciona-
les como extranjeras, que rigen en la materia y que se consideran ttiles
para el diseno de redes de distribucion, procurando reunirlas en una sola
publicacién, dando las recomendaciones que se consideran pertinentes
para lograr un buen diseno y se incluyen tablas e ilustraciones como apo-
yo visual de disefo al proyectista, asi mismo se incluyen las referencias
de la literatura consultada y que puede resultar de ayuda al usuario para
lograr una mayor profundidad en algin tema en especifico al aplicar sus

conocimientos.
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Recuerde que los procedimientos, datos, modelos matematicos y pro-
gramas de computo, presentados en este libro, obedecen a la experiencia
vertida a lo largo del tiempo por parte de los especialistas en la materia
y de los proyectos en que se han trabajado. Sin embargo, en ningtn caso
debe considerarse esta informacion, como reglamento o norma oficial,
mas bien debe ser considerado una guia para el proceso de disefio de
redes de distribucion de agua potable. Considérese que ninguna red de
distribucion de agua potable es igual a otra; los procedimientos, datos y

resultados obtenidos, no pueden exportarse de uno a otro.
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PROBLEMAS

Indique tres consideraciones para seleccionar un motor.

Explique ¢{Qué es el enclaustramiento de un motor?

¢Qué es la velocidad sincrona en un motor y como se calcula?

¢Por qué se consideran las condiciones atmosféricas en la seleccion de un motor?

¢Cual es la tension de utilizacion de un motor de 1000 h.p.?

;Cuantos tipos de subestacion conoce?
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7. ¢Cuando es recomendable utilizar una subestacion blindada en gas SF,?

8. ¢Cree usted que es necesario conocer las condiciones ambientales y el espacio donde se utiliza-
ra una subestacion? (justificar respuesta).

9. Para seleccionar un transformador de distribucion o de potencia jEs necesario conocer el nivel

de aislamiento?

10. La capacidad de un transformador de distribucion o de potencia depende de la carga a alimen-
tar. (justificar respuesta).

11. :Qué clase de enfriamiento seleccionaria para un transformador de distribucion de 300 KVA?
12. ¢Utilizaria un transformador de potencia para alimentar un tablero de alumbrado?

13. ¢Para seleccionar un transformador requiere conocer las caracteristicas de operacion?

14. Para seleccionar un interruptor se requiere:
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15. ¢Cuales son las tensiones maximas que deben soportar los equipos?

16. ¢Qué considerandos se deben tomar en cuenta en la seleccion de transformadores?

17. Para la seleccién de cuchillas desconectadoras se requiere conocer:

18. ¢Por qué es importante el nivel basico al impulso?

19. Para seleccionar los tableros se requiere de la tension nominal, corriente y el grado de:

20. En la seleccion de equipos ¢para qué sirve conocer las condiciones atmosféricas?

21. Defina ;Qué es la ampacidad de un conductor?

22. (Cree usted que es necesario realizar un proyecto eléctrico de acuerdo con la norma NOM-

001-SEDE? (justifique su respuesta).
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23. ¢Para seleccionar un conductor es necesario tomar en cuenta el aislamiento?

24. ¢Qué significa el calibre de un conductor?

25. ¢Usted cree que es necesario saber donde se va a instalar un conductor?

26. ¢Cree usted que la temperatura influye en la selecciéon de un conductor?

27. ¢Qué significa la clase de precision?

28. ¢Para seleccionar un transformador que elementos requiere el factor de transformacion?

29. Referente a transformadores de instrumentos ;A qué se refiere la palabra carga y cual es su uni-
dad?

30. ;Cuantas clases de precision existen?

344



31. ¢A qué se refiere la palabra clase en la selecciéon de un apartarayo?

32. ¢Es necesario designar la tension nominal en un apartarrayos?
33. ¢A qué se refiere la tension de aguante?
34. ¢Cree que es necesario conocer el nivel de contaminacion que se tiene en un sitio para selec-

cionar un apartarrayos?

35. Indique tres condiciones de operacion en la seleccion de un apartarrayos.
36. ¢A qué se refiere la corriente de carga nominal?
37. Para seleccionar un corta-circuito fusible ;Es necesario conocer la corriente interruptiva? (jus-

tifique su respuesta).

38. ¢En qué unidad se mide el nivel basico de aislamiento?
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39. Un corta- circuito fusible instalado en el D.F ;Puede ser utilizado para instalarse en Cabo San

Lucas?

40. :Qué consideraciones se deben tomar en cuenta para la seleccion de Centro de Control de Mo-

tores (CCM) instalado en una planta desaladora?

41. ¢Para qué sirve un banco de baterias?
42. ¢Para qué sirve un cargador de baterias?
43. ¢Usted cree que los equipos auxiliares de control especificados para D.F., se puedan utilizar en

Acapulco, Guerrero?

44, Para la correcta seleccion de los dispositivos de proteccion deben conocerse los valores que

arroje un estudio de corto-circuito diga jPor qué?

45. Indique seis condiciones necesarias para seleccionar un arrancador.
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LISTADO DE NORMAS PARA SELECCION DE
EQUIPO Y MATERIALES ELECTROMECANICOS

NMX-J-075/1-ANCE

NMX-J-098-ANCE
NMX-J-068-ANCE
NMX-J-109-ANCE
NMX-J-116-ANCE

NMX-J-118/1-ANCE

NMX-J-118/2-ANCE
NMX-J-136-ANCE
NMX-J-142/1

NMX-J-149-ANCE

NMX-J-150/1-ANCE
NMX-J-150/2-ANCE
NMX-J-168-ANCE
NMX-J-245-ANCE

NMX-J-284-ANCE
NMX-J-285-ANCE

NMX-J-290-ANCE

NMX-J-321-ANCE

NMX-J-323-ANCE

NMX-J-351-ANCE
NMX-J-409-ANCE

NMX-J-515-ANCE

Aparatos eléctricas- maquinas rotatorias - parte 1: motores de induccién de corriente alterna
del tipo de rotor en cortocircuito en potencias desde 0.062 a 373 kW- especificaciones

Sistema eléctrico de potencia - suministro- tension eléctrica normalizada
Tableros de alta tension

Trasformador de corriente

Transformadores de distribucién tipo poste y tipo subestacién - especificaciones

Productos eléctricos - tableros de alumbrado y distribucidn en baja tension - especificaciones y
métodos de prueba

Tableros - tableros de distribucién de baja tensién - especificaciones y métodos de prueba
Abreviaturas y simbolos para diagramas ,planos y equipos eléctricos

Conductores - cables de energia con pantalla metalica, aislados con polietileno de cadena
cruzada o a base de etiléno - propiléno para tensiones de 5 kv a 35 kv - especificaciones y
métodos de prueba

Fusibles para media y alta tensién-parte 2: cortacircuitos fusible de expulsion-especificaciones
y métodos de prueba

Coordinacion de aislamiento — parte 1: definiciones, principios y reglas
Coordinacion de aislamiento - parte 2: guia de aplicacion
Trasformadores de potencial

Aisladores tipo suspension de porcelana o vidrio templado - especificaciones y métodos de
prueba.

Transformadores y autotransformadores de potencia — especificaciones

Trasformador tipo pedestal monofasico trifasico para distribucion subterranea —
especificaciones

Productos eléctrico- Arrancadores manuales magnéticos y contactores - especificaciones y
métodos de prueba

Apartarrayos parte 4: Apartarrayos de 6xidos metélicos sin electrodos de descarga
(explosores), para sistemas de corriente alterna especificaciones y métodos de prueba

Cuchillas seccionadoras de operacién con carga para media tensién - especificaciones y
métodos de prueba

Trasformadores de distribucion y potencia

Trasformadores —guia de carga de trasformadores de distribucion y potencia sumergidos en
aceite

Equipos de control y distribucion - requisitos generales de seguridad - especificaciones y
métodos de prueba
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NMX-J-538/1-ANCE
NMX-J-538/2-ANCE

NMX-J-538/3-ANCE

NMX-J-562/1-ANCE

NMX-J-580/1-ANCE

NOM-001-SEDE
NOM-002-STPS
NOM-003-SEGOB
NOM-016-ENER

NOM-017-ENER

NOM-030-ENER

Productos de distribucion y de control de baja tension - parte 1: reglas generales
Productos de distribucién y de control de baja tensién parte 2: interruptores automaticos
(norma alternativa a la nmx-j-266-ance)

Productos de distribucién y de control de baja tensién - parte 3: desconectadores,
seccionadores, desconectadores - seccionadores y unidades combinadas con fusibles (norma
alternativa a la nmx-j-162-ance)

Guia para la seleccién de aisladores con respecto a condiciones de contaminacion - parte - 1:
aisladores de vidrio y porcelana

Ensambles de tableros de baja tension - parte 1: ensambles con pruebas tipo y ensambles con
pruebas tipo parciales

Instalaciones eléctricas (utilizacion)

Condiciones de seguridad-prevencion y proteccién contra incendios en los centros de trabajo
Sefales y avisos para proteccidn civil.- colores, formas y simbolos a utilizar

Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de induccion, tipo jaula de

ardilla, en potencia nominal de 0.746 a 373 kW. Limites, método de prueba y marcado.

Eficiencia energética y requisitos de seguridad de lamparas fluorescentes compactas
autobalastradas. Limites y métodos de prueba

Eficacia luminosa de lamparas de diodos emisores de luz (led) integradas para iluminacion
general. Limites y métodos de prueba

IEEE Std 141
ANSI C37.43

ANSI/IEEE C57.13
ANSI-C57-16
NEMA ICS-2

IEEE 115
IEC 60071-1
IEC 60071-2

IEEE std C37.16

IEEE Std 141
IEEE Std 80
IEEE-STD-242

NEC
NEMA MG1
CMAA-70
ASME B31.1

Practica recomendada para la distribucién de energia eléctrica para plantas industriales
Especificaciones estandar para alto voltaje expulsion, distribucion de limitadores de corriente,

y combinacion- tipo y el poder de clase fusibles externos, con tensiones nominales desde 1 kv
a 38 kv, utilizado para la proteccion de derivacion condensadores

Requerimientos estandar para trasformadores de instrumentos

Reactores, requisitos, terminologia y codigo de ensayo para limitador de corriente
Industrial control and systems controllers, contactors and overload relays rated 600 volts
Recommended Practice for Sizing Nickel-Cadmium Batteries for Stationary Applications
Coordinacion de aislamiento - parte 1: definiciones, principios y reglas

Coordinacion de aislamiento - parte 2: guia de aplicacion

Standard for Preferred Ratings,Related Requirements, and Application Recommendations for
Low-Voltage AC (635 V and below)and DC (3200 V and below) Power Circuit Breakers

Practica recomendada para la distribucién de energia eléctrica para plantas industriales
Guia para la seguridad

Practica recomendada para la proteccion y coordinacién de sistemas eléctricos industriales y
comerciales

National Electric Code
Motores y generadores
Crane Manufactures Association of America

Power Piping
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ANSI/HI 9.1-9.5

ANSI/HI9.6.2
ANSI/HI 9.6.4
ANSI/HI9.6.5
ANSI/HI 1.4.6
ANSI/HI 2.4
ANSI/HI 2.3
ANSI/HI9.6.3
ANSI/HI 1.4
ANSI/HI1.3
ANSI/HI 1.1-1.2
ANSI/HI 2.1-2.2

ANSI/HI 9.6.1

Reglas generales para tipos, definiciones , aplicacién, medicién y documentacion para equipos
de bombeo

Evaluacion de cargas aplicadas en bombas rotodinamicas

Medicion y parametros permisibles de vibracion en bombas rotodinamicas

Reglas generales para el monitoreo en bombas centrifugas y verticales

Pruebas de rendimiento hidraulico en bombas rotodinamicas

Manual de instalacién , operacion, mantenimiento para bombas verticales rotodinamicas
Disefio y aplicacién para bombas verticales rotodinamicas de tipo de flujo radial, mixto y axial
Bombas rotodinamicas (centrifuga y vertical)- guia permitida para zona de operacion

Manual de instalaciéon, operacion, mantenimiento para bombas centrifugas rotodinamicas
Disefo y aplicacién para bombas centrifugas rotodinamicas

Nomenclatura y definiciones para bombas centrifugas rotodinamicas

Definiciones y nomenclatura para bombas verticales rotodinamicas de tipo de flujo radial,
mixto y axial

Gufa de margen de NPSH para bombas rotodinamicas
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GLOSARIO

A la vista de: Donde se especifique que un equi-
po debe estar “A la vista de” otro equipo, sig-
nifica que un equipo debe estar visible desde el
otro equipo y que no estan separados mas de 15

metros uno del otro.

A prueba de intemperie: Construido o protegido
de modo que su exposiciéon o uso a la intempe-
rie no impida el funcionamiento especificado.
NOTA: Los equipos a pruebas de lluvia, her-
méticas a la lluvia o herméticas al agua pueden
cumplir los requisitos de “a prueba de intem-
perie” cuando otras condiciones atmosféricas,
diferentes a la humedad, no son un factor tales
como la nieve, hielo, polvo o temperaturas ex-
tremas.

A prueba de lluvia: Construido, protegido o tra-
tado de tal modo que prevenga que la lluvia in-
terfiera con la operacion satisfactoria de un apa-
rato bajo condiciones de prueba especificadas.

A prueba de polvo: Construido de tal forma que
el polvo no entrara dentro de la envolvente bajo

condiciones de prueba especificadas.

A tierra: Conexion conductora, intencionada o

accidental, entre un circuito o equipo eléctrico y
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el terreno natural o algin cuerpo conductor que

sirva como tal.

Accesible (aplicado a los equipos): Permite
acercarse; no resguardado por puertas con ce-

rradura, ni por elevacion, ni por otros medios.

Accesible (aplicado a los métodos de alambra-
do): Se puede quitar o exponer sin causar dano
a la estructura o al acabado del edificio, o que
no esta permanentemente encerrado dentro de

la estructura o del acabado del edificio.

Accesible, facilmente: Es posible aproximarse
rapidamente para la operacion, reposicion o ins-
pecciones, sin que aquellos que requieran acceso
tengan necesidad de escalar o quitar obstaculos,

ni recurrir a escaleras portatiles, sillas o bancos.

Acometida aérea: Conductores en sistema aé-
reo, que van desde el poste mas cercano u otro
soporte aéreo del suministrador, hasta el punto

de recepcién del suministro.

Acometida subterranea: Conductores en sistema
subterraneo que van desde el registro mas cerca-
no u otro soporte subterraneo del suministrador,

hasta el punto de recepcion del suministro.



Acometida: Conductores eléctricos que conec-
tan la red de distribucion del suministrador, al
punto de recepcion del suministro en la instala-

cion del inmueble a servir.

Acuifero: Cualquier formacion geoldgica por la

que circulan o se almacenan aguas.

Ajustable: Calificativo que indica que el inte-
rruptor automatico puede ajustarse para que
dispare a varios valores de corriente, de tiempo
o de ambos, dentro de un rango predetermina-
do.

Ajuste: El valor de corriente, de tiempo o de am-
bos, a los cuales se regula el disparo de un inte-

rruptor automatico ajustable.

Alimentador: Todos los conductores de un cir-
cuito entre el equipo de acometida o la fuente de
un sistema derivado separado u otra fuente de
alimentacion y el dispositivo final de proteccion
contra sobrecorriente del circuito derivado.

Ampacidad: Corriente maxima que un con-
ductor puede transportar continuamente, bajo
las condiciones de uso, sin exceder su rango de

temperatura.

Aparato a prueba de explosion: Aparato ence-
rrado en una envolvente capaz de soportar la ex-
plosion de un gas o vapor especifico que pueda
ocurrir en su interior, y de prevenir la ignicion
de un gas o vapor especifico que rodee la envol-
vente, por chispas, arcos o explosion del gas o
vapor del interior de la envolvente y que opera
con temperaturas externas tales que no puede
provocar la igniciéon de una atmosfera inflama-

ble que le rodee.
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Aparato: Equipo de utilizacion, que usualmente
se fabrica en tamanos y tipos normalizados y que
se instala o conecta como una unidad para reali-
zar una o mas funciones, como lavar ropa, acon-

dicionar aire, mezclar alimentos, freir, etcétera.

Automatico: Realizar una funcion sin necesidad

de intervencion humana.

Balastro: Dispositivo electromagnético, electro-
nico o hibrido que por medio de inductancias,
resistencias y/o elementos electronicos (tran-
sistores, tiristores, etc.), solos 0 en combinacién
limitan la corriente de lampara y cuando es ne-
cesario la tension y corriente de encendido. Los
balastros electromagnéticos e hibridos tienen
una frecuencia de salida de 60 Hz. Los balastros
electronicos son aquellos que internamente tie-

nen al menos un convertidor de frecuencia.

Base de la lampara autobalastrada: Base rosca-
datipo Edison o bayoneta que conecta al disposi-
tivo a través del casquillo tipo Edison o bayoneta
en luminarios para lamparas incandescentes o

portalamparas

Bomba: Maquina hidraulica que convierte la
energia mecanica en energia de presion, trans-

ferida al agua.

Cable de acometida: Conductores de acometida

en forma de cable.

Caja de derivacion: Parte de un sistema de ca-
nalizacion con tuberia de cualquier tipo para
proporcionar acceso al interior del sistema de
alambrado por medio de una cubierta o tapa re-
movible. Podra estar instalada al final o entre
partes del sistema de canalizacion.



Caja de desconexion (baja tension): Envolven-
te disenada para montaje superficial que tiene
puertas abatibles o cubiertas superficiales su-
jetas en forma telescopica a las paredes de las

cajas.

Caja de paso: Parte de un sistema de canaliza-
cion con tuberia de cualquier tipo para propor-
cionar acceso al interior del sistema de alambra-
do por medio de una cubierta o tapa removible.
Podra estar instalada al final o entre partes del
sistema de canalizacion. NOTA: Las cajas co-
muUnmente denominadas FS y FD o de dimen-
siones mayores, de metal fundido o cajas de
lamina metalica, no se clasifican como cajas de
paso.

Canalizacion: Canal cerrado de materiales me-
talicos o no metalicos, expresamente disehado
para contener alambres, cables o barras conduc-
toras, con funciones adicionales. Las canaliza-
ciones incluyen, pero no estan limitadas a, tubo
conduit rigido metalico, tubo conduit rigido no
metalico, tubo conduit metalico semipesado,
tubo conduit flexible hermético a los liquidos,
tuberias metalicas flexibles, tubo conduit me-
talico flexible, tuberias eléctricas no metalicas,
tuberias eléctricas metalicas, canalizaciones
subterraneas, canalizaciones en pisos celulares
de concreto, canalizaciones en pisos celulares de

metal, canaletas, ductos y electroductos.

Carga a la descarga: Es la distancia vertical en-
tre el eje de labomba y el punto de entrega libre
del liquido.

Carga (eléctrica): Es la potencia instalada o de-

mandada en un circuito eléctrico.

Carga continua: Carga cuya corriente maxima

circula durante tres horas o mas.
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Carga de a la succion: Es la presion disponible
o requerida para forzar un gasto determinado,
en litros por segundo, a través de la tuberia de
succion, al ojo del impulsor, cilindro o carcaza
de una bomba, se da en metros del liquido ma-
nejado, equivalente a presion, requeridos para

forzar el liquido de la bomba.

Carga de friccion: Es la columna en metros
del liquido que se maneja, equivalente y nece-
sario para vencer la resistencia de las tuberias
de succion y descarga y de sus accesorios. Varia
de acurdo con la velocidad del liquido, tamafio,
tipo y condiciones interiores de las tuberias y

naturaleza del liquido que se maneja.

Carga de velocidad: Es la energia cinética por
unidad de peso del liquido en movimiento.

Carga estatica total: Es la distancia vertical en-

tre los niveles de succion.

Carga estatica: Es la altura, expresada e metros
liquido, de la columna de fluido que actda sobre

la succion (entrada) o descarga (salida de una

bomba).

Carga no lineal: Carga donde la forma de onda
de la corriente en estado estable no sigue la
forma de onda de la tension aplicada. NOTA:
Ejemplos de cargas que pueden ser no lineales:
equipo electronico, alumbrado de descarga eléc-
trica/electronica, sistemas de velocidad varia-

ble, hornos de arco y similares.

Carga: Es el contenido de energia mecanica que
requiere la bomba para mover el agua desde el

nivel dindmico hasta el punto final.

Centro de control de motores (CCM): Con-

junto de una o mas secciones encerradas, que



tienen barras conductoras comunes y que con-
tienen principalmente unidades para el control

de motores.

Circuito de control remoto: Cualquier circuito
que controle a otro circuito a través de un rele-

vador o un dispositivo equivalente.

Circuito de senalizacion: Cualquier circuito que
suministre energia eléctrica a equipos de sefna-

lizacidn.

Circuito derivado de uso general: Circuito que
alimenta a dos o mas salidas para alumbrado y

aparatos.

Circuito derivado individual: Circuito que ali-

menta a un solo equipo de utilizacion.

Circuito derivado multiconductor: Circuito que
consta de dos o mas conductores de fase con una
diferencia de potencial entre ellos, y un conduc-
tor puesto a tierra que tiene la misma diferencia
de potencial entre él y cada conductor de fase
del circuito y que esta conectado al neutro o al
conductor puesto a tierra del sistema.

Circuito derivado para aparatos: Circuito de-
rivado que suministra energia eléctrica a una o
mas salidas a las que se conectan aparatos; tales
circuitos no deben contener elementos de alum-
brado conectados permanentemente que no for-

men parte del aparato.

Circuito derivado: Conductor o conductores de
un circuito desde el dispositivo final de sobre-
corriente que protege a ese circuito hasta la(s)
salida(s).

Clavija: Dispositivo que por medio de su in-

sercidon en un contacto establece una conexién
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entre los conductores del cordon flexible y los
conductores permanentemente conectados al

contacto.

Conductor con aislamiento: Conductor rodeado
de un material de composicion y espesor como

aislamiento eléctrico.

Conductor cubierto: Conductor rodeado de un
material de composiciéon o espesor como aisla-

miento eléctrico.

Conductor de puesta a tierra de los equipos:
Trayectorias conductoras utilizadas para conec-
tar las partes metalicas, que normalmente no
conducen corriente, de todos los equipos y al
conductor del sistema puesto a tierra o al con-
ductor del electrodo de puesta a tierra o a am-
bos.

Conductor de puesta a tierra: Conductor utili-
zado para conectar un equipo o el circuito pues-
to a tierra de un sistema de alambrado al elec-
trodo o electrodos de puesta a tierra.

Conductor del electrodo de puesta a tierra:
Conductor utilizado para conectar el conductor
puesto a tierra del sistema o el equipo, al elec-
trodo de puesta a tierra o a un punto en el siste-
ma del electrodo de puesta a tierra.

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, intencionadamente

puesto a tierra.



Conductores de acometida, sistema aéreo:
Conductores de acometida comprendidos en-
tre las terminales del equipo de acometida y un
punto cominmente fuera del edificio, y separa-
do de sus paredes, donde se unen por derivaciéon

o empalme a la bajada de la acometida aérea.

Conductores de acometida, sistema subterrd-
neo: Conductores de acometida comprendidos
entre las terminales del equipo de acometida y
el punto de conexion con la acometida subterra-

nea.

Conductores de acometida: Conductores com-
prendidos desde el punto de acometida hasta el

medio de desconexion de la instalacion.

Conector a presion (sin soldadura): Dispositivo
para establecer una conexion entre dos o mas
conductores o entre uno o mas conductores y
una terminal por medio de presion mecanica,
sin utilizar soldadura.

Contacto (Receptdculo): Dispositivo de cone-
xion 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

0 yugo.

Controlador: Dispositivo o grupo de dispositi-
vos para gobernar, de un modo determinado, la
energia eléctrica suministrada al aparato al cual
esta conectado.

Coordinacion (selectiva): Localizacion de una
condicion de sobrecorriente para restringir inte-
rrupciones del circuito o del equipo afectado, lo

cual se logra con la seleccion de los dispositivos
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de proteccion contra sobrecorriente y sus ajustes

o valores nominales.

Corriente continua: Se denomina también co-
rriente directa y ambos términos pueden em-
plearse para la identificacion o marcado de
equipos, aunque debe tenderse al empleo de co-
rriente continua, que es el normalizado nacional

e internacionalmente.

Corriente de arranque (rotor bloqueado): Es
la corriente que demanda el motor al arrancar,
y que corresponde a condiciones de rotor blo-
queado o velocidad cero. Aplicando tension y

frecuencia eléctricas nominales.

Corriente de cortocircuito: Posible corriente de
falla simétrica a la tensidon nominal, a la cual un
aparato o un sistema puede estar conectado sin
sufrir dafnos que excedan los criterios de acepta-

cidn definidos.

Corriente de interrupcion: Corriente maxima
a la tensiéon que un dispositivo, es capaz de in-
terrumpir bajo condiciones de prueba normali-
zadas. NOTA: Los dispositivos disenados para
interrumpir corriente de otros niveles distintos
a los de falla, pueden tener su capacidad de inte-
rrupcion expresada en otros parametros como:
kilovoltamperes, caballos de fuerza o corriente

a rotor bloqueado.

Corriente eléctrica: Su unidad practica es el
ampere. Es la intensidad de corriente que pasa a
través de un conductor con resistencia R y cuya
diferencia de potencial entre sus extremos es V.

Cortacircuito en aceite: Dispositivo en el cual
todo o parte de la base del fusible y su elemento

fusible o cuchilla de desconexion estan total-



mente sumergidos en aceite, los contactos y la
parte fusible del elemento conductor (elemento
fusible) de modo que la interrupcion del arco, ya
sea por la ruptura del elemento fusible o la aper-

tura de los contactos ocurran dentro del aceite.

Cortacircuito: Conjunto formado por un sopor-
te para fusible con portafusible o una cuchilla
de desconexion. El portafusible puede incluir un
elemento conductor (elemento fusible) o puede
actuar como cuchilla de desconexion mediante

la inclusion de un elemento conductor no fusible

Cuchilla desconectadora: Dispositivo capaz de
cerrar, conducir e interrumpir corrientes espe-
cificadas.

De disparo instantdneo: Calificativo que indica
que deliberadamente no se introduce un retardo

en la accion de disparo del interruptor automatico.

De tiempo inverso: Calificativo que indica que
deliberadamente se introduce un retardo en la
acciéon de disparo del interruptor automatico,
retardo que disminuye a medida que aumenta la
magnitud de la corriente.

Desconectador de aislamiento en derivacion:
Dispositivo operado manualmente usado en con-
junto con un interruptor de transferencia para
constituir un medio para conectar directamente
los conductores de carga a la fuente de alimenta-

ci6n y aislar el interruptor de transferencia

Desconectador de aislamiento: Dispositivo di-
seflado para aislar un circuito eléctrico de su
fuente de alimentacion. No tiene capacidad in-
terruptiva y esta diseniado para operar solamen-
te después de que el circuito ha sido abierto por

otro medio.
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Desconectador de puenteo de regulador: Dispo-
sitivo especifico o combinacion de dispositivos
disenados para puentear un regulador de ten-

sion.

Desconectador de transferencia: Dispositivo
automatico o no automatico para transferir una
0 mas conexiones de los conductores de carga de

una fuente de alimentacion a otra

Desconectador de uso general de accion rapida:
Dispositivo de uso general construido de mane-
ra que pueda instalarse en cajas de dispositivos
o sobre tapas de caja o utilizado junto con siste-

mas de alambrado reconocidos

Desconectador de uso general: Dispositivo para
uso en circuitos de distribucion general y cir-
cuitos derivados. Se denomina en amperes y es
capaz de interrumpir su corriente nominal a su

tension nominal

Desconectador en aceite: Desconectador que
tiene los contactos sumergidos en aceite o en

cualquier otro liquido aislante adecuado.

Desconectador para circuito de motor: Dispo-
sitivo cuya potencia es expresada como capaci-
dad en kilowatts o caballos de fuerza y que es
capaz de interrumpir la maxima corriente de
operacion en sobrecarga de un motor a tension

nominal

Desconectador separador (de aislamiento):
Dispositivo mecanico de desconexion que aisla

un circuito o equipo de una fuente de energia.

Dispositivo de interrupcion: Dispositivo dise-
nado para cerrar, abrir o ambos, uno o mas cir-

cuitos eléctricos.



Dispositivo: Elemento de un sistema eléctrico
que su principal funcién es conducir o controlar

energia eléctrica.

Edificio o edificacion: Estructura independien-
te 0 que esta separada de otras estructuras ad-
yacentes por medio de muros divisorios y que

cuenta en todas sus aberturas con puertas.

Encerrado: Rodeado por una carcasa, caja, cerca
o pared para prevenir que las personas tengan

contacto accidental con partes energizadas.

Energizado(a): Es, o esta conectado(a) a una

fuente de tension.

Ensamble de salidas muiltiples: Canalizacion su-
perficial, empotrada o autosoportada disefiada
para contener conductores y contactos, ensam-

blados ya sea en sitio o en fabrica.

Envolvente: Caja o chasis de un aparato o la cer-
ca o paredes que rodean una instalaciéon para
prevenir que las personas tengan contacto acci-
dental con partes energizadas o para proteccion
de los equipos contra dafio fisico.

Equipo de acometida: Equipo necesario para
servir de control principal y que usualmente
consiste en un interruptor automatico o desco-
nectador y fusibles, con sus accesorios, localiza-
do cerca del punto de entrada de los conductores
de suministro a un edificio u otra estructura o a
un area definida.

Equipo de comunicaciones: Equipo electronico
que ejecuta las operaciones de telecomunicacio-
nes para la transmision de audio, video y datos,

incluye equipo de potencia (por ejemplo conver-
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tidores, inversores y baterias) y equipo de sopor-
te técnico (como computadoras).

Equipo de recepcion del suministro: Equipo ne-
cesario para servir de control principal y que
usualmente consiste en un interruptor automa-
tico o desconectador y fusibles, con sus acce-
sorios, localizado al final de los conductores de

recepcion del suministro.

Equipo de utilizacion: Equipo que utiliza la
energia eléctrica para propositos de electronica,
electro-mecanicos, quimicos, de calefaccion, de

alumbrado y otros similares.

Equipo sellable: Equipo con envolvente en for-
ma de caja o gabinete provisto de medios de blo-
queo o sello de manera que las partes energiza-
das no sean accesibles sin abrir la envolvente.
El equipo puede o no ser accionable sin abrir la

envolvente.

Equipo: Término general para referirse a: herra-
jes, dispositivos, aparatos, luminarias, aparatos
y productos similares utilizados como partes de,

0 en conexion con, una instalacién eléctrica.

Estructura: Aquello que se ha edificado o cons-
truido.

Etiquetado: Equipo o materiales que tienen
adherida una etiqueta, simbolo u otra marca
de identificacion de un organismo acreditado
o dependencia que mantiene un programa de
inspecciones periddicas al equipo o material
etiquetado, y que es aceptable para el organis-
mo acreditado que se ocupa de la evaluacion del
producto. Con la etiqueta, simbolo u otra mar-
ca de identificacién mencionada, el fabricante o



proveedor senala que el equipo o material cum-
ple con las normas aplicables o senala el com-

portamiento con los requisitos especificados.

Expuesto (aplicado a métodos de alambrado):
Colocado sobre o fijado a la superficie o detras
de tableros disenados para permitir el acceso.

Expuesto (aplicado a partes vivas): Que una
persona puede inadvertidamente tocarlo o acer-
carse a una distancia menor que la distancia de
seguridad. Se aplica a las partes que no estan
adecuadamente resguardadas, separadas o ais-

ladas.

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

sistema considerado.

Frecuencia de rotacion: Es el nimero de revo-
luciones por unidad de tiempo a las que gira el
conjunto bomba-motor, expresada en la practica

en r/min (revoluciones por minuto).

Frente muerto: Sin partes vivas expuestas a una

persona en el lado de operacion del equipo.

Fusible accionado electronicamente: Dispositi-
vo de proteccion contra sobrecorriente que con-
siste generalmente de un modulo de control el
cual proporciona las caracteristicas sensoras de
corriente, caracteristicas tiempo-corriente elec-
tronicamente derivadas, energia para iniciar el
disparo y un modulo de interrupcion que inte-
rrumpe la corriente cuando se produce una so-
brecorriente. Estos fusibles pueden operar o no
como fusibles tipo limitador, dependiendo del

tipo de control seleccionado.
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Fusible de potencia con escape controlado: Fu-
sible con medios para controlar la descarga ge-
nerada por la interrupcioén del circuito de mane-
ra que no se puedan expulsar materias solidas a
la atmosfera que lo rodea.

Fusible de potencia no ventilado: Fusible que no
tiene un medio intencional para el escape a la
atmosfera de gases, liquidos o particulas solidas
producidos por el arco durante la interrupcion
del circuito.

Fusible de potencia ventilado: Fusible con me-
dios para el escape a la atmosfera de gases, liqui-
dos o particulas sblidas producidas por el arco

durante la interrupcion del circuito.

Fusible miuiltiple: Ensamble de dos o mas fusi-

bles unipolares.

Fusible: Dispositivo de proteccion contra sobre-
corriente con una parte que se funde cuando se
calienta por el paso de una sobrecorriente que
circule a través de ella e interrumpe el paso de
la corriente. NOTA: El fusible comprende todas
las partes que forman una unidad capaz de efec-
tuar las funciones descritas y puede ser o no el
dispositivo completo requerido para conectarlo

a un circuito eléctrico.

Gabinete: Envolvente disehada para montaje
superficial o empotrado, provista de un marco,
montura o bastidor en el que se instalan o pue-

den instalarse una o varias puertas de bisagra.

Hermético a la lluvia: Construido o protegido
de tal manera que la exposicién a la lluvia ba-
tiente no dé como resultado la entrada de agua
bajo condiciones de prueba especificadas.



Hermético al agua: Construido para que la hu-
medad no entre en la envolvente, en condiciones

especificas de prueba.

Hermético al polvo: Construido de modo que el
polvo no entre en la envolvente en condiciones

especificadas de prueba.

Herraje: Contratuercas, pasacables (monitor) u
otra parte de un sistema de alambrado, destina-
do principalmente para desempenar una fun-

cibn mas mecanica, que eléctrica.

Identificado (aplicado a los equipos): Reconoci-
do como adecuado para un propdsito, funcion,
uso, entorno o aplicacién, especificos, cuando
se describe en un requisito particular. NOTA:
La adecuacion de un equipo para un proposito,
uso, entorno o aplicacion especificos puede ser
determinada por un organismo acreditado para
la evaluacion de la conformidad del producto. La
identificacion puede evidenciarse por medio de

una marca de conformidad.

Interruptor automatico: Dispositivo disenado
para abrir o cerrar un circuito por medios no
automaticos y para abrir el circuito automatica-
mente cuando se produzca una sobrecorriente
predeterminada, sin dafarse a si mismo, cuan-
do se aplica correctamente dentro de su rango.
NOTA: El medio de apertura automatica pue-
de ser integral, que actia directamente sobre el
interruptor automatico, situado a distancia del

mismo.

Interruptor de circuito por falla a tierra: Dispo-
sitivo disefiado para la proteccion de personas,
que funciona para desenergizar un circuito o
parte del mismo, dentro de un periodo determi-

nado, cuando una corriente a tierra excede un
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valor predeterminado, menor que al necesario
para accionar el dispositivo de proteccion contra

sobrecorriente del circuito de alimentacion.

Interruptor de potencia: Dispositivo de inte-
rrupcién capaz de conectar, conducir e inte-
rrumpir corrientes bajo condiciones normales
del circuito y conectar, conducir corrientes por
un tiempo especificado e interrumpir corrientes
en condiciones anormales especificadas del cir-

cuito, como las de cortocircuito.

Inversor interactivo con el suministrador: In-
versor proyectado para su uso en paralelo con el
suministrador, para alimentar cargas comunes
y que puede entregar energia a la empresa su-

ministradora.

Lampara fluorescente compacta autobalas-
trada (LFCA): Unidad en la que no se puede
separar la lampara del balastro sin ser dana-
da permanentemente, provista con una base y
la incorporacion de una lampara fluorescente
compacta y los elementos adicionales necesarios

para su encendido y funcionamiento estable.

Lampara fluorescente compacta: Lampara de
descarga eléctrica en vapor de mercurio a baja
presion en la cual la emision principal de luz
proviene de un recubrimiento de material fluo-
rescente. Se caracteriza por presentar sus termi-
nales eléctricas en un extremo de la lampara y
por incluir una o mas zonas frias para controlar

la presion del vapor de mercurio.

Lampara fluorescente: Una lampara de descar-
ga eléctrica de vapor de mercurio a baja presion
en la que un recubrimiento fluorescente trans-
forma parte de la energia ultravioleta generada

por la descarga, en luz visible.



Liquido volatil inflamable: Liquido con punto
de ignicion menor a 38 °C. Liquido cuya tem-
peratura esta por encima de su punto de igni-
cion, o un combustible liquido con una presion
de vapor no mayor que 276 kilopascales a 38 °C
y cuya temperatura esta por encima de su punto

de ignicion.

Lugar himedo: Lugares protegidos de la intem-
perie y que no estan sometidos a saturacion con
agua u otros liquidos pero estan expuestos a gra-
dos moderados de humedad. Ejemplos de tales
lugares incluyen sitios parcialmente protegidos
bajo aleros, marquesinas, porches techados abier-
tos y lugares similares y lugares interiores sujetos
a un grado moderado de humedad como algunos

sotanos, graneros y almacenes refrigerados.

Lugar mojado: Instalacion subterranea o de bal-
dosas de concreto o mamposteria, que esta en
contacto directo con el terreno o un lugar so-
metido a saturaciéon con agua u otros liquidos,
tal como area de lavado de vehiculos o un lugar
expuesto a la intemperie y no protegido.

Lugar seco: Lugar que normalmente no esta ha-
medo o sujeto a ser mojado. Un local clasificado
como seco puede estar temporalmente himedo
o0 sujeto a ser mojado, como en el caso de un edi-

ficio en construccion.

Luminaria: Unidad completa de iluminacion
que consiste en una fuente de luz, con una o
varias lamparas, junto con las partes disenadas
para posicionar la fuente de luz y conectarla a
la fuente de alimentacion. También puede in-
cluir las partes que protegen la fuente de luz o
el balastro y aquellas para distribuir la luz. Un

portalampara por si mismo no es una luminaria.
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Marcado (aplicado a marca de conformidad):
Equipo o materiales que tienen adherida una
etiqueta, simbolo u otra marca de identificacién
de un organismo acreditado o dependencia que
mantiene un programa de inspecciones perio-
dicas al equipo o material etiquetado, y que es
aceptable para el organismo que se ocupa de
la evaluacion de la conformidad del producto.
Con la etiqueta, simbolo u otra marca de iden-
tificacibn mencionada, el fabricante o proveedor
indica que el equipo o material cumple con las
normas aplicables o su buen funcionamiento
bajo requisitos especificos.

Medio de desconexion: Dispositivo o conjunto
de dispositivos u otros medios por los cuales los
conductores de un circuito pueden ser desco-

nectados de su fuente de alimentacion.

Medios de desconexion: Un dispositivo o con-
junto de dispositivos u otros medios en los cua-
les los conductores del circuito pueden ser des-
conectados desde su fuente de alimentacion.

Motor abierto: Es un motor que tiene aberturas
para ventilacion que permiten el paso del aire
exterior de enfriamiento, sobre y a través del

embobinado del motor.

Motor cerrado: Es un motor cuya armazon im-
pide el intercambio libre de aire entre el interior
y el exterior de este, sin llegar a ser hermético.
Dentro de esta clasificacion se incluyen los mo-

tores a prueba de explosion.

Motor de induccion: Es un motor eléctrico en el
cual solamente una parte, el rotor o el estator, se
conecta a la fuente de energia y la otra trabaja

por induccion electromagnética.



Motor eléctrico: Es una maquina rotatoria para

convertir energia eléctrica en mecanica.

Motor eléctrico: Maquina que transforma la

energia eléctrica en energia mecanica.

Motor tipo jaula de ardilla: Es un motor de in-
duccion, en el cual los conductores del rotor son
barras colocadas en las ranuras del ntcleo se-
cundario, que se conectan en circuito corto por
medio de anillos en sus extremos semejando
una jaula de ardilla.

Nivel de referencia: Es el plano inferior de la
placa base y es la referencia para todas las medi-
ciones hidraulicas.

Nivel dinamico: Es la distancia vertical desde el
nivel de referencia hasta la superficie del agua
cuando se encuentra en operacion el equipo de
bombeo.

Nivel freatico: Nivel superior de la zona satu-
rada, en el cual el agua, contenida en los pozos,

se encuentra sometida a la presion atmosférica.

No accesible (aplicado a un lugar): Las personas
no pueden tener acceso facil, a menos que utili-

cen medios de acceso especiales.

No ajustable: Calificativo que indica que el in-
terruptor automatico no puede ajustarse para
cambiar el valor de la corriente a la cual dispara

o el tiempo requerido para su operacion.

No automadtico: Requiere de intervencion hu-

mana para realizar una funcion.

No puesto a tierra: No conectado a tierra ni a
un cuerpo conductor que extienda la conexion

a tierra.
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Oculto: Que resulta inaccesible por la estruc-
tura o acabado del edificio. Los conductores en
canalizaciones ocultas son considerados ocul-
tos, aunque se hacen accesibles al sacarlos de las

canalizaciones.

Operable desde el exterior: Capaz de ser opera-
do sin que el operario esté expuesto al contacto

con partes vivas.

Panel: Placa, entrepafo, tramo, segmento, cua-

dro o compartimento.

Partes vivas: Componentes conductores energi-

zados.

Permeabilidad: Capacidad de un material para

transmitir un fluido.

Persona calificada: Persona con habilidades y
conocimientos relacionados con la construcciéon
y el funcionamiento de las instalaciones y los
equipos eléctricos y que ha recibido capacitacion
en seguridad para reconocer y evitar los peligros

implicados.

Plenum: Compartimento o plenum a la que es-
tan conectados uno o mas ductos de aire y que

forma parte del sistema de distribucion de aire.

Portalamparas: Portalamparas de base tipo
Edison de un luminario para lamparas incan-
descentes o lamparas eléctricas portatiles que
puede acoplarse para alimentar a una lampara

autobalastrada o a un adaptador de lampara.

Potencia de entrada al motor: Es la potencia, en
watt, que requiere el motor eléctrico acoplado a

la bomba y en operacion normal.



Pozo de absorcion: Obra de ingenieria disefia-
da especialmente para infiltrar agua de lluvia
al subsuelo, constituida por una captacion o al-
cantarilla, una caja desarenadora y una caja de
infiltracién; esta Gltima funciona como pozo o
puede derivar sus excedentes a uno. En este tipo
de pozos no se controla la calidad del agua, ya
que ésta es infiltrada en la zona no saturada en
la que se espera se obtenga una depuracion adi-
cional antes de llegar al acuifero.

Proteccion de falla a tierra de equipos: Sistema
disenado para proteger a los equipos contra da-
nos por corrientes de falla entre linea y tierra,
que hacen funcionar un medio de desconexién
que desconecta los conductores no puestos a
tierra del circuito con falla. Esta proteccion es
activada a niveles de corriente menores a los ne-
cesarios para proteger a los conductores contra
danos mediante la operacion de un dispositivo
de proteccion contra sobre corriente del circuito

de alimentacion.

Protector térmico (aplicado a motores): Dis-
positivo de proteccion, que se monta como
parte integral de un motor o motor-compresor
y el cual, cuando se utiliza de manera apropia-
da, protege al motor contra sobrecalentamien-
tos peligrosos debido a sobrecargas o fallas de
arranque. NOTA: El protector térmico puede
consistir de uno o mas elementos sensores inte-
grados al motor o motor-compresor y un dispo-

sitivo externo de control.

Protegido térmicamente (aplicado a motores):
Las palabras “protegido térmicamente”, en la
placa de datos del motor o motor-compresor, in-
dican que el motor tiene un protector térmico

incorporado.
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Puente de union, circuito: Conexion entre par-
tes de un conductor en un circuito para mante-

ner la ampacidad requerida por el circuito.

Puente de union, equipo: Conexion entre dos o
mas partes del conductor de puesta a tierra del

equipo.

Puente de unién, principal: Conexion en la aco-
metida entre el conductor del circuito puesto a
tierra y el conductor de puesta a tierra del equi-

po.

Puente de union, sistema: Conexion entre el
conductor puesto a tierra del circuito y el con-
ductor de puesta a tierra del lado del suministra-
dor, o el conductor puesto a tierra del equipo, o

ambos, a un sistema derivado separado.

Puente de union: Conductor confiable, para ase-
gurar la conductividad eléctrica requerida entre
partes metalicas que deben estar conectadas

eléctricamente.

Puesto a tierra eficazmente: Conectado (cone-
xion) a tierra intencionalmente a través de una
conexion o conexiones a tierra que tengan una
impedancia suficientemente baja y ampacidad,
que prevengan la formacion de tensiones peli-
grosas para las personas o para los equipos co-
nectados.

Puesto a tierra solidamente: Conectado a tierra
sin insertar ningan dispositivo de resistencia o

de impedancia.

Puesto a tierra: Conectado (conexion) a tierra o
a algin cuerpo conductor que extienda la cone-

xion a tierra.



Punto de acometida: Punto de conexiéon en-
tre las instalaciones del suministrador y las del
usuario, el cual se localiza en el equipo de me-
dicion cuando éste se encuentra en el inmueble,
y en caso de que el medidor se encuentre en la
red del suministrador, el punto de recepcion del

suministro es en el medio de desconexion.

Punto neutro: Punto comtn en una conexion en
estrella en un sistema polifasico, o punto medio
en un sistema monofasico de 3 hilos, o punto
medio de una porcion monofasica de un sistema
trifasico en delta, o punto medio de un sistema
de corriente continua de 3 hilos. NOTA: En el
punto neutro del sistema, la suma vectorial de
las tensiones de todas las otras fases dentro del
sistema que utiliza el neutro, con respecto al

punto neutro, es cero.

Registro: Envolvente para uso en sistemas sub-
terraneos que tienen un fondo abierto o cerrado,
dimensionado de tal forma que permite al per-
sonal alcanzar lo que hay dentro, pero no in-
gresar en €l, con el proposito de instalar, operar

o mantener el equipo o el alambrado, o ambos.

Rejilla; cedazo: Ademe con aberturas de forma,
tamano y espaciamiento disefiados en funcion
de las caracteristicas granulométricas del acui-
fero, que permite el paso del agua al interior del

pozo.

Resguardado: Cubierto, blindado, cercado, en-
cerrado, o protegido de otra manera por medio
de cubiertas o tapas adecuadas, barreras, rieles,
pantallas, placas o plataformas para evitar la po-
sibilidad de acercamiento o contacto de perso-
nas u objetos a un punto peligroso.

Retardante de flama: Caracteristica de un ma-

terial con aditivo, formulacion o mezclas de
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compuestos quimicos incorporados para reducir
la inflamabilidad de un material o para demorar

la combustion del mismo.

Salida de fuerza: Conjunto con envolvente que
puede incluir contactos, interruptores automati-
cos, portafusibles, desconectadores con fusibles,
barras conductoras de conexién comiin y bases
para montaje de medidores de energia; disena-
do para suministrar y controlar el suministro de
energia a casas moviles, paraderos para remol-
ques, vehiculos de recreo, remolques o embar-
caciones; o para servir como medio de distribu-
cion de la energia necesaria para operar equipo

movil o instalado temporalmente.

Salida para alumbrado: Salida disenhada para la

conexion de un portalamparas, una luminaria.

Salida para contactos: Salida en la que estan

instalados uno o mas contactos.

Salida: Punto en un sistema de alambrado en
donde se toma corriente para alimentar a un

equipo de utilizacion.

Servicio continuo: Operacion a una carga prac-
ticamente constante durante un tiempo indefi-

nidamente largo.

Servicio intermitente: Operacion por intervalos
que alternan de: con carga y sin carga; con carga
y en reposo, con carga, sin carga y en reposo

Servicio periodico: Operacion intermitente en
el que las condiciones de carga son regularmen-

te recurrentes.

Servicio por tiempo corto: Operacién a una car-
ga practicamente constante durante un tiempo

especificado, corto y definido



Servicio variable: Funcionamiento a cargas e in-
tervalos de tiempo, donde ambos pueden variar

dentro de una amplia gama.

Sistema de alambrado de usuarios: Alambrado
interior y exterior incluyendo circuitos de fuer-
za, alumbrado, control y sefializaciéon con todos
sus herrajes, accesorios y dispositivos de alam-
brado asociados, ya sean permanentes o tempo-
ralmente instalados, que parten desde el punto
de acometida de los conductores del suministra-
dor o fuente de un sistema derivado separado
hasta las salidas. Dicho alambrado no incluye
el alambrado interno de aparatos, luminarias,
motores, controladores, centros de control de

motores y equipos similares.

Sistema de bombeo: Es el conjunto motor eléc-
trico, bomba y conductos que se instalan para la
extraccion y manejo de cualquier tipo de aguas
subterraneas que puedan ser extraidas para su

explotacién, uso o aprovechamiento.

Sistema derivado separado: Sistema de alambra-
do de una propiedad, cuya alimentacion procede
de una fuente de energia o equipo diferente a la
alimentacién del suministrador. Tales sistemas
no tienen conexion eléctrica entre los conducto-
res de un circuito de un sistema a los conducto-
res de un circuito de otro sistema, exceptuando
las conexiones a través de la tierra, cubiertas de
metal, canalizaciones metalicas, o conductores

de puesta a tierra de equipo.

Sistema interactivo: Sistema de generacion de
energia eléctrica que esta operando en paralelo
con y que puede suministrar energia al sistema

de la fuente primaria de alimentacion.

Sistema solar fotovoltaico: El total de compo-

nentes y subsistemas que, combinados, convier-
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ten la energia solar en energia eléctrica apropia-

da para conectar una carga de utilizacion.

Sobrecarga: Operacion de un equipo por enci-
ma de su capacidad normal, a plena carga, o de
un conductor por encima de su ampacidad que,
cuando persiste durante un tiempo suficiente-
mente largo, podria causar dafios o un calenta-
miento peligroso. Una falla, como un cortocir-

cuito o una falla a tierra, no es una sobrecarga.

Sobrecorriente: Cualquier corriente que supere
la corriente nominal de los equipos o la ampa-
cidad de un conductor. La sobrecorriente puede
provocarse por una sobrecarga, un cortocircui-
to o una falla a tierra. NOTA: Una corriente en
exceso de la nominal puede ser absorbida por
determinados equipos y conductores para un
conjunto de condiciones dadas. Por eso, las re-
glas para proteccidon contra sobrecorriente son

especificas para cada situacion particular.

Solidamente puesto a tierra: Significa que el
conductor puesto a tierra (neutro) lo esta sin ne-
cesidad de intercalar ninguna resistencia o dis-

positivo de impedancia.

Suministrador: Compania de servicio ptblico
(CFE) o autorizada por la LSPEE, encargada del
abastecimiento de energia eléctrica para su uti-

lizacidn.

Suministro ininterrumpido de energia: Un
suministro de energia que se utiliza para pro-
porcionar una fuente alterna de alimentacion
por algtn periodo de tiempo en el caso de una
interrupcion del suministro normal. NOTA:
Ademas, puede proporcionar una alimentacion
de tension y frecuencia mas constante, redu-
ciendo los efectos de variaciones de tension y

frecuencia.



Tablero de alumbrado y control: Panel sencillo
o grupo de paneles unitarios disefiados para en-
samblarse en forma de un solo panel, accesible
Unicamente desde el frente, que incluye barras
conductoras de conexion comin y dispositivos
automaticos de proteccion contra sobrecorriente
y otros dispositivos de proteccion, y esta equi-
pado con o sin desconectadores para el control
de circuitos de alumbrado, calefaccion o fuerza;
diseniado para instalarlo dentro de un gabinete o
caja de cortacircuitos ubicada dentro o sobre un
muro o pared divisora y accesible Gnicamente

desde el frente (véase Tablero de distribucién).

Tablero de distribucion: Panel grande sencillo,
estructura o conjunto de paneles, donde se mon-
tan, por el frente o por la parte posterior o por
ambos lados: desconectadores, dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente y otras protec-
ciones, barras conductoras de conexion comun
y usualmente instrumentos. Los tableros de
distribucion son accesibles generalmente por la
parte frontal y la posterior, y no estan destina-
dos para ser instalados dentro de gabinetes.

Tablero de potencia con envolvente metalico:
Tablero totalmente cerrado por todos los lados y
la parte superior con laminas metalicas (excepto
por las aberturas de ventilacion y las ventanas de
inspeccion) y que contiene principalmente dis-
positivos de desconexion o de interrupcion de po-
tencia, con barras conductoras y conexiones. El
ensamble puede incluir dispositivos de control y
auxiliares. El acceso al interior del envolvente es
por puertas, cubiertas removibles, o ambas. Los
tableros de potencia con envolvente metalico se
pueden conseguir en construcciones resistentes

0 no resistentes al arco.
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Tension (de un circuito): La mayor diferencia de
potencial (tension rms) entre dos conductores

cualesquiera de un circuito considerado.

Tension a tierra: En los circuitos puestos a tie-
rra, es la tension entre un conductor dado y el
punto o conductor del circuito que esta puesto a
tierra; en circuitos no puestos a tierra es la ma-
yor diferencia de potencial entre un conductor
dado y cualquier otro conductor del circuito.
NOTA: Algunos sistemas, como los de 3 fases
4 hilos, de 1 fase 3 hilos y de corriente continua
de 3 hilos, pueden tener varios circuitos a dife-

rentes tensiones.

Tension nominal: Valor nominal asignado a un
circuito o sistema para designar conveniente-
mente su clase de tensién. La tension a la cual
un circuito opera puede variar de la nominal,
dentro de un margen que permite el funciona-

miento satisfactorio de los equipos.

Transformador de distribucion tipo pedestal:
Conjunto formado por un transformador de dis-
tribucion con un gabinete integrado en el cual se
incluyen accesorios para conectarse en sistemas
de distribucion subterranea, este conjunto esta
destinado para instalarse en un pedestal y para

servicio en intemperie.

Transformador de distribucion tipo poste: Es
aquel transformador de distribuciéon que por su
configuraciéon externa esta dispuesto en forma
adecuada para sujetarse o instalarse en un poste

o en alguna estructura similar.

Transformador de distribucion tipo subesta-

cion: Es aquel transformador de distribucion



que por su configuraciéon externa esta dispues-
to en forma adecuada para ser instalado en una
plataforma, cimentaciéon o estructura similar y

su acceso esta limitado por un area restrictiva.

Transformador de distribucion tipo sumergi-
ble: Es aquel transformador de distribucion que
por su configuraciéon externa esta dispuesto en
forma adecuada para ser instalado en un pozo
o boveda y que estd expuesto a sufrir inunda-

ciones.

Transformador de distribucion: Es aquel trans-
formador que tiene una capacidad nominal des-
de 5 hasta 500 kVA y una tension eléctrica no-
minal de hasta 34 500 V en el lado primario y
hasta 15 000 V nominales en el lado secundario.

Transformador: Dispositivo eléctrico que por
induccion electromagnética transfiere energia
eléctrica de uno o mas circuitos, a uno o mas
circuitos a la misma frecuencia, usualmente au-
mentado o disminuyendo los valores de tension

y corriente eléctricas.

Tubo conduit: Sistema de canalizacidn disefiado
y construido para alojar conductores en insta-
laciones eléctricas, de forma tubular, seccidon

circular.
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Unidad fusible de expulsion: Fusible ventilado
en el cual el efecto de expulsion de los gases
producidos por el arco y el revestimiento del
portafusible, solo o con la ayuda de un resorte,
extingue el arco.

Unidad fusible de potencia: Unidad fusible ven-
tilada, no ventilada o de ventilacion controla-
da en la cual el arco se extingue a través de un
material solido, granular o liquido, con o sin la
ayuda de resorte.

Viscosidad: La viscosidad es aquella propiedad
del fluido mediante la cual este ofrece resisten-
cia al esfuerzo cortante. La viscosidad de un gas
se incrementa con la temperatura, mientras que
la de un liquido disminuye. Estas variaciones
causadas por la temperatura pueden explicarse
examinando las causas de la viscosidad. Por con-
siguiente la cohesion parece ser la cusa predo-
minante de la viscosidad en un liquido y puesto
que disminuye con la temperatura, la viscosidad
también lo hace. La viscosidad es practicamente
independiente de la presion y depende tnica-
mente de la presion y depende Gnicamente de
la temperatura. La viscosidad cinematica de los
liquidos y de los gases a una presion dada es sus-

tancialmente una funcién de la temperatura.
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NOTAS ACLARATORIAS

Ademas de los temas presentados, existen otros parametros y con-
sideraciones que involucran la instalacion y montaje de equipo elec-
tromecanico que no se indican en este libro. Sin embargo esto no
significa que no sean importantes o imprescindibles en la seleccion
de equipos.

Para garantizar el éxito de la instalacion, montaje y funcionamiento
de los equipos electromecanicos, la metodologia a utilizar para la
seleccion de estos debe estar fundamentada y apegada a las especi-
ficaciones de disefo y las condiciones del sitio de donde se instalara
el equipo. En todo caso debera atenderse la normatividad vigente,
nacional e internacional; y debe tenerse en cuenta que la normativi-
dad presentada es este libro solo representa una pequena porcion del
total de normas existentes y disponibles para la seleccion de equipo

electromecanico.
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