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RESUMEN

Este presente trabajo de investigacion se realizd un debido estudio de campo para poder
determinar el estado actual del sistema eléctrico, control de sus equipos y ejecutar un
sistema semiautomatico que permita una adecuada operacion de los equipos en el cuarto
de maquinas de la piscina de la Brigada de Fuerzas Especiales N°9 “Patria”, basandose
en la aplicacién de las normas en el Ecuador NEC-11(CAPITULO 15 MECANISMOS
ELECTROMECANICOS). Para el funcionamiento de este trabajo se utilizo bajos voltajes
desde 120 Vac a 440 Vac para las conexiones e instalaciones de circuitos tanto de control
como de fuerza, ademas se emple6 un correcto dimensionamiento mediante célculos y
tablas respectivamente para conductores como elementos de proteccion y maniobra
adecuada como: interruptores termomagnéticos, contactores, guardamotor incluso de la
puesta a tierra que es muy importante para proteger todos los equipos en el sistema en
cualquier eventualidad. Es necesario conocer el funcionamiento y operacion de sus
elementos, asi como de los mecanismos que se utilizé para la elaboracién de este trabajo,
los cuales se detallan en un manual en que el operador podré identificar y visualizar las
posibles fallas en el sistema, realizando las correcciones necesarias que se requiera e

informar, para su posterior supervision y/o mantenimiento.
PALABRAS CLAVES:

e INSTALACIONES ELECTRICAS
e BOMBAS DE AGUA - SISTEMA SEMIAUTOMATICO

e PROTECCIONES ELECTRICAS
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ABSTRACT

This research work was carried out a due field study to be able to determine the current
state of the electrical system, control of its equipment and execute a semi-automatic
system that allows an adequate operation of the equipment in the machinery room of the
special forces brigade No. 9 "Patria”, based on the application of the rules in Ecuador
NEC-11 (Chapter 15 ELECTROMECHANICS MECHANISM). For the operation of this
work low voltages from 120 Vac to 440 Vac were used for connections and installations
of both control and force circuits, in addition a correct sizing was used by calculations
and tables respectively for conductors as adequate protection and maneuvering elements
such as: thermomagnetic switches, contactors, motor guard even grounding which is very
important for protect all computers in the system in any eventuality. It is necessary to know
the operation and operation of its elements, as well as the mechanisms that were used
for the elaboration of this work, which are detailed in a manual in which the operator can
identify and visualize possible failures in the system, making the necessary corrections

that are required and report, for further supervision and / or maintenance.

KEYWORDS:

e ELECTRICAL INSTALLATIONS
e WATER PUMPS - SEMI-AUTOMATIC SYSTEM

e ELECTRICAL PROTECTIONS



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La Brigada de Fuerzas Especiales “Patria” desde sus origenes se ha caracterizado
por desarrollar el poder militar terrestre, preparando, entrenando y mejorando su
capacidad operativa de forma permanente al personal de las Fuerzas Armadas, para
alcanzar los objetivos derivados de la planificacion estratégica militar, a fin de coadyuvar
en forma conjunta a la defensa de la soberania e integridad territorial, contribuir en la
gestion del Estado en el ambito interno y el desarrollo de la Nacién, siendo su mision
“Participar en el desarrollo de las capacidades terrestres, mediante la educacién militar,
doctrina militar terrestre, estudios historicos y capacitacion, a fin de contribuir a la defensa
de la soberania y la integridad territorial, el apoyo a la seguridad publica y del estado”.

(Montalvo , 2016)

Esta institucion cuenta con una base fundamental como es la piscina para el
entrenamiento de soldados que se preparan para cumplir con una solo mision de
defender la soberania e integridad territorial del estado, pero cuenta con unas
instalaciones eléctricas que no cumplen con las especificaciones necesarias con la

seguridad del equipo ni proteccion del personal militar.

1.2 Planteamiento del problema
La Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 “PATRIA”, en la actualidad desempeia

una funcion esencial en la preparacion militar, siendo la natacion una actividad elemental



requerida en el entrenamiento y ejecucion de operaciones de alto riesgo en selva, la
piscina es un area que por su inadecuado sistema eléctrico y de control no cuenta con su
respectiva proteccion de acuerdo con sus normas establecidas, para un correcto

funcionamiento

De acuerdo con los reportes de mantenimientos realizados hace un afio, en el
cuarto de maquinas el sistema presenta, interruptores termomagnéticos mal
dimensionados, didmetros de conductores inapropiados a las cargas conectadas, la falta

de canaletas para los conductores.

El sistema con la informacion obtenida no garantiza el normal funcionamiento ya
que al mantener en marcha el proceso provoca activacion de los interruptores
termomagnéticos y cortos circuitos. Se ha sustituido los interruptores con mayor amperaje
el cual provoca que los motores se recalienten y terminen quemandose, por tal motivo se

ha buscado repotenciar el sistema.

1.3  Justificacion

Este proyecto beneficiara al Ejército Ecuatoriano en especial a la Brigada de
Fuerzas Especiales N°9 “Patria” que conforman el actual sistema integrado de la Fuerza
Terrestre, permitiendo mejorar el cumplimiento de sus funciones y responsabilidades de
acuerdo con sus competencias determinadas en la evaluacion fisica de tal manera estar
acorde a la capacitacion permanente en estas instalaciones.

Para eso se debe tener infraestructuras que cumplan con las mas altas exigencias
de operatividad y de seguridad para asi alcanzar con las metas propuesta en este

proyecto ya que se encontrd0 muchas eficiencias como son protecciones, mantenimiento



inadecuado e infraestructura que no posee con las normas establecidas, permitiendo
conocer las capacidades y debilidades de acuerdo a cada trabajo que realiza cada equipo
en el cuarto de maquinas para asi lograr un mayor trabajo optimo y eficaz, los equipos
deben poseer un mantenimiento adecuado para asi evitar paros innecesarios en la
piscina de la Brigada de Fuerzas Especiales N° 9 “Patria.

Manteniendo de tal forma al personal capacitado y preparado para el cumplimiento

de cada una de las funciones y responsabilidades asignadas.

Es importante la ejecuciéon de este trabajo ya que envuelve la preparacion fisica
del personal militar, requerido para realizar actividades en agua muy empleadas en selva
y contribuir profesionalmente al cumplimiento de las misiones encomendadas por el

escaldn superior.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Repotenciar el sistema eléctrico y de control del cuarto de maquinas de la piscina
de la Brigada de Fuerzas Especias N° 9 “PATRIA”, utilizando equipos de proteccion
eléctrica, que garantice el funcionamiento del proceso; facilite el mantenimiento y

operacion.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Analizar el sistema eléctrico del cuarto de maquinas de la piscina, de acuerdo con
los parametros requeridos en las normas de instalaciones eléctricas, a fin de

extender la vida atil de los equipos.
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e Elaborar un sistema de control que permita la recirculacion del fluido en la piscina,

mediante un sistema semiautomatico, para proporcionar el fluido requerido en el
proceso.

e Implementar protecciones eléctricas en el sistema, mediante el célculo y analisis

de las diferentes cargas, para mejorar el funcionamiento y la operatividad.

1.5 Alcance

De acuerdo con las competencias genéricas, especificas y actividades especiales
gue desempefia el personal militar, en la preparacion fisica. Para ello el proyecto evitara
gue se presenten paros en el sistema consiguiendo el cumplimiento estricto con las mas

altas exigencias de operatividad y de seguridad.

Con el proyecto se busca la optimizacién de recursos tanto de equipos eléctricos,

mantenimiento y de operacion consiguiendo asi la reduccién de costos.

Con la repotenciacion del sistema eléctrico y control se garantiza que el sistema
proporcionara mayor eficiencia, seguridad y confiabilidad en la operacion de los equipos,
que mediante el manual de plan de mantenimiento permitira su funcionalidad, evitara y
disminuird dafos en el sistema; producidos ya se por sobrecargas, sobre corrientes y
corto circuitos evitando asi accidentes innecesarios en el personal, averias en los equipos

e instalaciones.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Instalaciones eléctricas industriales
2.1.1 Concepto de instalaciones eléctricas
Es el conjunto de elementos que permiten el transporte y distribucién de la energia
eléctrica, puesta a disposicion de industrias o de particulares a través de una red de

distribucion, que no pueden estar conectadas fijamente a un receptor.

Es por eso necesario optimizar el sistema de potencia y control que permitan el
transporte de o la interrupcion de la energia eléctrica proveniente de la red eléctrica, hacia

los receptores, entre estos elementos incluyen:

e Conductores Eléctricos

e Tableros eléctricos

e Transformadores

e Medidores de Energia

e Interruptores

e Puesta a tierra de equipos y canalizacion
e Dispositivos de control

e Soportes

e Guardamotor

e Contactores



La competencia de las instalaciones eléctricas constituye una parte importante en

su disefilo como en sus aspectos de disefio.

2.1.2 Objetivos de una instalacidn eléctrica
Se debe distribuir la energia eléctrica en las instalaciones y equipos conectados
de una manera confiable y eficaz. Tomar en cuenta la flexibilidad, tomando en cuenta las

normas, simplicidad, y la economia.

e Para evitar fallas y paradas innecesarias es recomendable utilizar materiales,
equipos e insumos adecuados para cada tipo de instalacion o conexién de esta
manera se puede prevenir las paradas por fallas, conservando asi la uniformidad
del sistema.

e Eficiencia y economia.

¢ Normas establecidas en cada sistema.

e Confiable.

e Flexibilidad.

2.2 Conocimiento del material
2.2.1 El contactor
Un contactor eléctrico funciona como un interruptor, ya que permite que pase o no
la corriente, pero una funcion, que tiene la capacidad de ser activada a distancia,

mediante un mecanismo electromagnético.

una carcasa que El principal componente, es un electroiman como forma de una

bobina, que genera un campo magnético tal que permite accionar elementos mecanicos



en el dispositivo, y contiene el contactor como tal, cuya caracteristica deben permitir un
accionar muy rapido del mismo. (Martinez, 2013)

El contactor entrega un gran numero de ventajas y permiten en especifico:

e Interrumpir corrientes monoféasicas importantes mediante un auxiliar de
mando recorrido por una intensidad pequefia.

e Ejecutar un mando manual o automatico a distancia con la ayuda de hilos
de pequefia seccion, asi pues, una reduccion importante de los cables
de potencia utilizados.

e Esrobusto y fiable porque no encierra ningin mecanismo delicado.

e Se adapta facil y r@pidamente a la tension de alimentacion del circuito de
mando (red o fuente independiente).

e Interrumpe momentaneamente la corriente contra la seguridad del
personal de arranques intempestivos.

e Facilita la reparticion de los puestos de parada de emergencia y los
enclavamientos impidiendo la puesta en marcha un circuito si no son

tomadas las precauciones necesarias.

Protege al receptor contra las caidas de tension importantes.

a. Estructura de un contactor
Contactos principales: "1-2, 3-4, 5-6." Tienen por finalidad abrir o cerrar el circuito de

fuerza o potencia.

Contactos auxiliares: "13-14 (NO)" Se emplean en el circuito de mando o maniobras.

Por este motivo soportaran menos intensidad que los principales. El contactor de la figura



solo tiene uno que es normalmente abierto, pero puede venir con ellos cerrados 11-12

(NC).

Carcasa: Es el soporte fabricado en material no conductor que posee rigidez y soporta
el calor no extremo, sobre el cual se fijan todos los componentes conductores al

contactor. Ademas, es la presentacion visual del contactor como se ve en la Figura 1.

Automatismos waw Auselectrica es
/ 4 El contactor Kidustrial Tt l'ﬁ‘“
il Despioce del conBcor

_7,Bomau de contacios de fuera (robustos eiécincaments)

& Bormes de contactos da mando, Contactos soditens

A8 vz, o el regnético est
constiukdo pors istay o martio

Figura 1. Estructura de un contactor
Fuente: (Martinez, 2013)
Electroiman: Es el elemento principal del contactor, se encarga de transformar la energia
eléctrica en magnetismo, provocando mediante un movimiento mecanico la apertura o

cierre del contacto.



a)

b)

La bobina: Es un arrollamiento de alambre de cobre muy delgado con gran
namero de espiras, que al aplicar electricidad genera un campo electromagnético
para vencer la resistencia del resorte de retorno y que atrae fuertemente la
armadura moévil (martillo) y por consiguiente uniendo o separando los contactos.

El nucleo: Parte de material ferromagnético sélido, que va fijo en la carcasa y
tiene una forma de “E”. Su funcidn principal es concentrar y aumentar el flujo
magnético que genera la bobina para atraer con mas eficiencia la Armadura movil.
Armadura: Es un elemento muy similar al ndcleo, con la diferencia que la
armadura es movil y el nacleo es fija, y que es separada inicialmente por el resorte

de retorno.

Eleccion de un contactor

AC-1 AC-3 AC-2/ AC-4
' Corriente
4 Corriente 1 Corriente A
corte
—

corte corte

I |
. . [ > Tiempo
' Tiempo |
Tiempo .
P ‘Duracién del Duracién del

armanque amanque

Figura 2. Curva para elegir un contactor

Fuente: (Suarez)

Para la eleccién del contactor se debe tomar en cuenta la funcion:
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e De la naturaleza y de la tensién de alimentacion de la bobina: esta puede
ser continua y alterna, con tensiones de 12 V, 24V 0 220 V.

e Potencia instalada.

e Exigencias del servicio deseado.

e Corriente que consume el motor de forma permanente (corriente de
servicio) como se observa la Figura 2.

e Valores de factor de potencia.

e Intensidad nominal de empleo.

e Intensidad térmica.

Frecuencia de operacién. (Roldan Viloria, 2001)

C. Incidentes que provocan el deterioro de los contactores
Cuando un contactor es quemado, hay que comprobar que la eleccion del calibre

del contactor corresponde a la potencia del motor.

Si la eleccion es correcta y sobre todo si la intensidad de bloqueo del motor es
inferior al poder de cierre del contactor, el incidente suele venir de perturbaciones en el
circuito de mando que conducen a un mal funcionamiento del electroiman. (Roldan

Viloria, 2001)

A continuacion, indicamos las perturbaciones mas frecuentes y para cada una de

ellas la solucion aconsejada.

e Micro cortes de la red o interrupciones de corta duracién accidentales o

voluntarias
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e Caidade tension de lared: provocada por la punta de intensidad al arranque

del motor, al unirse los contactos fijos y méviles del contactor. Esta caida

de tensiodn lleva a una pérdida de energia del circuito magnético que ya no

tiene bastante fuerza para continuar su carrera hasta el cierre completo.
Siendo nula la presion sobre los polos, estos se sueldan.

e Caida de tensién en el circuito de mando: cuando esta alimentado en baja

tension (24 a 110 V) y numerosos contactos de enclavamiento estan en

serie, se puede producir una caida de tensién en el circuito de mando a lo

gue se activen los contactores.

d. Ventajas al utilizar los contactores
Se debe tener en cuenta que gracias a estos dispositivos pueden ser accionados

a distancia y se puede tener beneficios como:

Control y automatizacion de equipos y maquinas con procesos

complicados, con la ayuda de los aparatos auxiliares de mando como los

interruptores de posicion, detectores, presostatos, etc.

e Automatizacion en el arranque y paro de motores.

e Probabilidad de maniobrar circuitos sometidos a corrientes muy altas
mediante corrientes débiles.

e Probabilidad de controlar completamente una maquina desde varios
puntos de maniobra.

e Ahorro de tiempo al realizar maniobras prolongadas. (Roldan Viloria,

2001)
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2.3 Tablero eléctrico
En una instalacion eléctrica, los tableros eléctricos son la parte principal. En los
tableros eléctricos se encuentran los dispositivos de seguridad y los mecanismos de

maniobra de dicha instalacion.

Los tableros eléctricos son gabinetes en los que se concentran los dispositivos de
conexién, control, maniobra, proteccion, medida, sefializacion y distribucion, todos estos

dispositivos permiten que una instalacion eléctrica funcione adecuadamente.

El tablero es un gabinete metalico donde se colocan instrumentos con interruptores
arrancadores y/o dispositivos de control. El tablero es un elemento auxiliar para lograr

una instalacion segura confiable y ordenada. (Telemecanique, 2004)

2.3.1 Tablero general
El tablero general es aquel que se coloca inmediatamente después del

transformador y que contiene un interruptor general.

2.3.2 Centros de Control de Motores
En instalaciones industriales y en general en aquellas donde se utilizan varios
motores, los arrancadores se agrupan en tableros compactos conocidos como centros

de control de motores.

2.3.3 Tableros de Distribucion o derivado
Estos tableros pueden tener un interruptor general dependiendo de la distancia al

tablero de donde se alimenta y del nUmero de circuitos que alimenten.
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Dos de los constituyentes de los tableros eléctricos son: el medidor de consumo
(mismo que no se puede alterar) e interruptor, que es un dispositivo que corta la corriente
eléctrica una vez que se supera el consumo contratado. Es importante mencionar que el
interruptor no tiene funciones de seguridad, solamente se encarga de limitar el nivel del
consumo. (Moreno & Gonzalez, 2017)El cumplimiento de estas normas garantiza la
seguridad tanto de las instalaciones en las que haya presencia de tableros eléctricos

como de los operarios.

Una importante medida de seguridad para los tableros eléctricos es la instalacion
de interruptores de seguridad, estos deben ser distintos del interruptor explicado mas
arriba. Dichos interruptores de seguridad suelen ser de dos tipos: termo magnético, que
se encarga de proteger tanto el tablero eléctrico como la instalacion de variaciones en la
corriente, y diferencial, que esta dirigido a la proteccion de los usuarios. (Moreno &

Gonzalez, 2017)

2.4  Aplicaciones de los tableros eléctricos segun el uso de la energia eléctrica
Como sabemos, la energia eléctrica tiene multiples usos. Puede tener uso

industrial, doméstico, también es posible utilizarla en grandes cantidades para alumbrado

publico, entre otros. Por otro lado, los tableros eléctricos tienen, segun el uso de la

energia eléctrica, las siguientes aplicaciones:

e Centro de Control de Motores.
e Subestaciones.
e Alumbrado.

e Centros de carga o de uso residencial.
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e Tableros de distribucion.
e Celdas de seccionamiento.
e Centro de distribucion de potencia.

e Centro de fuerza.

2.5 Dispositivos de maniobray proteccion
Los elementos de control o de maniobra son dispositivos que nos permiten abrir o

cerrar el circuito cuando lo necesitamos.

2.5.1 Interruptores
Un interruptor (simple), permite abrir o cerrar un circuito y permanece en la misma

posicion hasta que volvemos a presionatr.

Un interruptor doble o bipolar es un interruptor que abre y cierra dos circuitos al mismo

tiempo.

2.5.2 Pulsadores
Un pulsador permite abrir o cerrar el circuito solo mientras estemos actuando sobre

él. Cuando dejamos de presionar vuelve a su posicién inicial.

e Pulsador normalmente abierto (NA): En el estado de reposo el circuito
esta abierto, y se cierra cuando se presiona
e Pulsador normalmente cerrado (NC): En el estado de reposo el circuito

permanece cerrado, y se abre cuando se presiona.
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2.5.3 Relés
Uno relé es un interruptor automatico controlado por la electricidad. Los relees

permiten abrir o cerrar circuitos eléctricos sin la intervencion humana.

El relé es el elemento que da la orden de que funcione el motor de una puerta
automatica, las luces de un semaforo, el motor de un ascensor, y multitud de sistemas

automaticos.

Su funcionamiento es el siguiente:

Cuando se hace pasar corriente eléctrica a través de la bobina o electroiman, este
genera un campo magnético a su redor, y atrae la armadura que, con su movimiento,

hace que los contactos cambien de posicion.

2.5.4 Guardamotor

Un guardamotor es un interruptor magnetotérmico, especialmente disefiado para
la proteccion de motores eléctricos. Este disefio especial proporciona al dispositivo una
curva de disparo que lo hace mas robusto frente a las sobreintensidades transitorias
tipicas de los arranques de los motores. El disparo magnético es equivalente al de otros
interruptores automaticos pero el disparo térmico se produce con una intensidad y tiempo

mayores.

Las caracteristicas principales de los guardamotores, al igual que de otros
interruptores automaticos magnetotérmicos, son la capacidad de ruptura, la intensidad
nominal o calibre y la curva de disparo. Proporciona proteccion frente a sobrecargas del

motor y cortocircuitos, asi como, en algunos casos, frente a falta de fase.
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2.6 Sistemas de control
Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Por lo general, se usan
sistemas de control industriales en procesos de produccion industriales para controlar

equipos 0 maquinas.

Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y
sistemas de lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto la salida se genera
dependiendo de la entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado la salida
depende de las consideraciones y correcciones realizadas por la retroalimentacion. Un
sistema de lazo cerrado es llamado también sistema de control con realimentacion.

(Tecnico Electricista, 2008)

2.7 Conducto eléctrico

Una canaleta o conducto eléctrico es un sistema de tuberia que se usa para la
proteccion y el enrutamiento del cableado eléctrico. El conducto eléctrico puede estar
hecho de metal, plastico, fibra o barro cocido. Los conductos flexibles estan disponibles
para propositos especiales. Una bandeja de cables es un disefio abierto de un canal de

cable.

El conducto se instala generalmente por electricistas en el lugar de instalacion del
equipamiento eléctrico. Su uso, forma y detalles de instalacion, se especifican a menudo
por las regulaciones de cableado, como el National Electrical Code (NEC) de Estados

Unidos u otro codigo nacional o local.
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El término "agente", se utiliza comunmente por los electricistas para describir
cualquier sistema que contiene conductores eléctricos, pero el término tiene una
definicion técnica mas restrictiva cuando se utiliza en los reglamentos oficiales de

cableado. (S.A., 2005)

2.8 Qué es una bomba centrifugas

Las bombas centrifugas son maquinas rotativas capaces de transformar una
energia impulsora (por lo general eléctrica 0 mecéanica) en energia cinética de un fluido.
En otras palabras, las bombas centrifugas aumentan la velocidad de los fluidos para que

estos puedan desplazarse grandes distancias.

2.8.1 Para qué sirve una bomba centrifuga
Como mencionamos en el parrafo anterior, las bombas centrifugas sirven para
transformar un tipo de energia en energia cinética del fluido, es decir aumentar la

velocidad de un fluido para poder transportarlo.

Estas maquinas son muy utilizadas para el transporte de liquidos que contienen
particulas sélidas en suspension. Sin embargo, estas maquinas son poco eficientes a la

hora de trabajar con liquidos muy viscosos. (Admin, 2018)

2.8.2 Como funciona una bomba centrifuga
El funcionamiento de las bombas centrifugas se basa en un rotor, rodete o
impulsor. Este es el elemento que transfiere la energia recibida por un motor eléctrico al

fluido.
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Esto se logra ya que el rotor tiene unos alabes que se encargan de empujar el

fluido generando un aumento en su velocidad y por lo tanto en su energia cinética. A su
vez, el fluido al estar rotando en las paletas recibe una fuerza centrifuga que hace

aumentar su presion y con esto aun mas su energia interna. (Admin, 2018)

2.8.3 Tipos de bomba centrifuga

Las bombas centrifugas se pueden clasificar segun distintos parametros:
a) Ladireccion del flujo
Segun la direccion en la que el fluido atraviese la bomba, estas pueden ser:

e Axial: En este caso el flujo circula de forma paralela al eje de rotacion. Son
bombas muy eficientes a la hora de elevar grandes caudales a poca altura

como se indica en la Figura 3.

Figura 3. Bomba axial
Fuente: (Admin, 2018)

e Radial: En este caso, el flujo evoluciona de forma perpendicular al eje de
rotacibn como se observa en la Figura 4. Son bombas de alta eficiencia
cuando el fluido es corrosivo o posee particulas soélidas. También es muy

utilizada en industrias alimenticias ya que no contaminan los productos.
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Figura 4. Bomba radial

Fuente: (Admin, 2018)

e Mixta: Combina las bombas axiales con las bombas radiales.

b) Posicién del eje de rotacién
e Horizontales: El eje de rotacién se encuentra en posicion horizontal.
e Verticales: El eje de rotacién se encuentra en posicion vertical.

e Inclinados: El eje de rotacién esta inclinado. (Admin, 2018)

2.8.4 Partes de labomba centrifuga
e Inductor: También se le conoce como estator. Se trata de la parte fija que
compone al motor, el cual se conforma por el armazén de acero que protege al

ndcleo magnético del inductor.

Con este armazon de logra proteger los elementos que compone la bombay a la

vez se logra disipar el calor que se crea dentro del motor. (Admin, 2018)

e Entrehierro: Se trata del espacio de aire que crea una separacion entre el rétor y

el estator.
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Carcasa: Parte que protege a todos los mecanismos internos que permiten el
accionar de la bomba. Son elaboradas con variados materiales segun su finalidad,
como es en base a hierro fundido si se usara para bombear agua potable, o de
acero inoxidable o de bronce si se pretende bombear un liquido que es muy
COITOoSiVo.

Cojinete: Esta parte llega a ser el soporte y a la vez la guia del eje de la bomba.
Con este es que se crea la perfecta alineacion de cada una de las partes rotatorias
gue compone a la bomba.

Rotor: Se refiere a la parte moévil de la bomba, en donde se encuentran diversas
barras conductoras en sus extremos cortocircuitadas a través de anillos
conductores.

Refrigeracidén: Con este se logra enviar el calor producido por el motor hacia el
exterior a través de la autoventilacion.

Rodete o impulsor: Parte compuesta por un grupo de alabes que se encargan
del bombeo del fluido a través de sus constantes giros accionados por el motor.
Difusor: Esta parte en combinacién con el rodete se encuentra dentro de la
carcasa. Con este se mejora el rendimiento de la bomba, ya que favorece a la
correcta transformacion de la energia cinética en energia de presion.

Ejes: Se trata de los elementos de transmision entre la bomba y el motor. Son
elaborados con diferentes materiales como es en base a acero aleado, acero

comun, acero inoxidable y acero al carbono.
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e Sello mecanico: Con estos se crea un estado de estanqueidad entre la parte
estructural y el eje rotativo de la bomba, el cual por lo general es fijo.

e Rodamientos: Son piezas que hacen posible el giro entre dos piezas. Con estos
la friccion que se crea entre las piezas y el eje llega a ser minima. Estos
rodamientos estdn compuestos por dos cilindros de igual forma y tamafio los
cuales estan separados por un conjunto de rodillos o bolas que cambian el

rozamiento por el de rodaduras. (Equipo de Redaccion PartesDel.com., 2017)

2.9 Queesunacaldera
Una caldera es un recipiente metalico, cerrado, destinado a producir vapor o
calentar agua, mediante la accion del calor a una temperatura superior a la del ambiente

y presiéon mayor gue la atmosférica. (Odimma, s.f.)

Una caldera es un recipiente contenedor agua que transfiere el calor desde una

fuente de combustible, puede ser: petréleo, gas, carbon, etc.

El vapor de agua se canaliza a un punto en que puede ser utilizado para poner en
marcha un equipo de produccion, para esterilizar, proporcionar calor, vapor limpio, entre

otras funciones como se observa en la Figura 5. (ABSORSISTEM, S.L., s.f.)

Figura 5. Caldero
Fuente: (ABSORSISTEM, S.L., s.f.)
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2.9.1 Cbémo funciona la caldera

El principio basico de funcionamiento de las calderas consiste en una camara

donde se produce la combustion, con la ayuda del aire comburente y a través de una

superficie de intercambio se realiza la transferencia de calor.

2.9.2 Tipos de calderas

Los dos principales tipos de calderas son:

Pirotubular (firetube en inglés): El fuego o los gases calientes se
direccionan a través del interior de los tubos dentro del cuerpo de la caldera,
gue estan rodeadas de agua. Los tubos estan dispuestos en bancos de
modo que los gases pueden pasar a través de la caldera hasta 4 veces
antes de pasar fuera de la pila.

Este sistema expone la superficie de transferencia de calor maxima al agua.
Las calderas pueden producir hasta aproximadamente 750 hp o 25.000
libras de vapor por hora. 80% de las calderas en uso son de esta

configuracion.

Un subtipo de esta caldera es la caldera de envasado, la transmision de
vapor de agua se hace a través de un equipo quemador de combustible,
equipos de traccion mecanica, controles automaticos y accesorios y esta
disefiado para funcionar automaticamente con un muy minimo de atencién.
Es particularmente importante para prevenir la formacién de incrustaciones

en este tipo de caldera.
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e Acuotubulares (watertube): El fuego o los gases calientes son dirigidos a
y alrededor del exterior de los tubos que contienen agua, dispuesto en una
posicion vertical. Calderas acuotubulares son generalmente de forma
rectangular y tiene dos o0 mas tambores. La separacion de vapor y agua se
lleva a cabo en el tambor superior, mientras que el tambor inferior sirve
como un punto de recogida de lodos. Este sistema se utiliza generalmente
cuando hay mas de 750 hp o cuando cientos de miles de libras de vapor

por hora son necesarios. (Odimma, s.f.)

2.9.3 Partes de una caldera
La estructura de una caldera depende del tipo, no obstante, de forma general

podemos describir las siguientes partes:

e Quemador: Sirve para quemar el combustible.

e Hogar: Alberga el quemador en su interior y en su interior se realiza la
combustion del combustible utilizado y la generacion de los gases calientes.

e Tubos de intercambio de calor: el flujo de calor desde los gases hasta el
agua se efectla a través de su superficie. También en ella se generar las
burbujas de vapor.

e Separador liguido-vapor: es necesario para separar las gotas de agua
liquida con los gases aun calientes, antes de alimentarla a la caldera.

e Chimenea: es la via de escape de los humos y gases de combustion

después de haber cedido calor al fluido.
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Carcasa: contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambio de calor.

(ABSORSISTEM, S.L., s.f.)
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CAPITULO Il

DIAGNOSTICO TECNICO Y ESTADO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE
CONTROL DEL CUARTO DE MAQUINAS DE LA PISCINA PERTENECIENTE A LA

BRIGADA DE FUERZAS ESPECIALES N° 9 PATRIA.

3.1 Diagnéstico de la situacion actual.

El cuarto de maquinas de la piscina perteneciente a la brigada de fuerzas
especiales; tiene sectores los cuales presentan una serie de riesgos industriales, debido

al ineficiente sistema eléctrico como son:

1) Incorrecta distribucion del cableado eléctrico.

2) Mal dimensionamiento de contactores, protecciones y conductores.

3) Los cdédigos de colores en el cableado eléctrico no corresponden a las
normas vigentes como se ve en el anexo A.

4) No existe un plan de mantenimiento de las instalaciones y equipos
eléctricos en el cuarto de maquinas de la piscina.

5) Falta de mantenimiento en las instalaciones ya que los equipos de baja
tensién no cumplen con las condiciones técnicas y normas NEC.

6) Falta de proteccién de un sistema de puesta a tierra en todo el circuito

eléctrico.

Después de haber realizado el respectivo diagnostico en el cuarto de maquinas de
la piscina de la brigada de fuerzas especiales N°9 “Patria”, se identificd las siguientes

partes:
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Lineas de distribucion y carga.
Bombas centrifugas una de 220 V trifasicas y dos bombas de 220 V
monofasicas.
Tres bombas centrifugas, dos bombas de piscina con filtro y una para retro
lavado de filtros.
Un caldero que funciona mediante el combustible de diésel cuyo voltaje es
de 110 con una potencia de 3 KW y eficiencia es de 0.8% como lo indica la

placa de datos.

Debido a los problemas en el sistema eléctrico, el sistema de proteccion no

garantiza un correcto funcionamiento, debido a que no cumple con las normas eléctricas

establecidas por lo que el personal que labora dentro de las instalaciones no cuenta con

el equipo de seguridad necesario para poder realizar los trabajos de mantenimiento y

operacion respectivos.

Uno de los principales factores es la falta de mantenimiento de los equipos,
lo cual reduce el tiempo vida util de los accesorios e instalaciones eléctricas.
Los materiales y conductores se encuentran expuestos a humedad dentro
del cuarto de maquinas, el mismo que presenta un constante riesgo de
cortocircuito especialmente el en area de las bombas centrifugas y tableros
eléctricos.

Falta de una revision periédica a las instalaciones eléctricas y equipos para
facilitar el mantenimiento, costos y ahorro energético.

Los tableros de distribucion se encuentran en malas condiciones.
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e El tablero eléctrico no cuenta con sefialética de seguridad preventiva, esto
es para evitar que personas que no laboran en el area sufran algun tipo de
accidente.
e Debido al ineficiente sistema eléctrico, y como parte de proteccién tanto de
los equipos y maquinas no existe el sistema de puesta a tierra.
e El sistema de protecciones contra sobrecargas no se encuentra instalado,

por lo que se producen fallas en todo el sistema.

Breaker y contactores se encuentran en un avanzado estado de deterioro

debido a que no existe un mantenimiento y cuidado oportuno.

3.1.1 Descripcion del sistema actual en el funcionamiento de la piscina.

El agua de la piscina actualmente estad siendo calentada por una caldera que
funciona con combustible diesel, el sistema posee una bomba que envia el agua al filtro,
la misma que pasa a la caldera para calentarse y luego circula nuevamente a la piscina,
en la Figura 6 se indica los elementos que posee las instalaciones de la piscina.
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Figura 6. Esquema del sistema de funcionamiento de la piscina

1. Tanque de combustible
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2. Caldera

3. Filtro de arena
4. Retorno

5. Valvula selectora
6. Valvulas

7. Bomba

8. Desague

3.1.2 Especificaciones técnicas de los elementos importantes de la piscina

Bombas de agua

Bomba 1l

La bomba se encarga de recircular el agua del sistema dentro de las

caracteristicas tenemos las siguientes:

Tabla 1

Caracteristicas bomba de agua 1 funcion retro lavado

Voltaje 220V

Rpm 3450 r/min
Potencia 2.2 hp

Frecuencia 60 Hz

Proteccion IP X5 (solido/polvo)

En la Figura 7 se muestra la bomba de agua de la piscina que se encarga de

realizar el retro lavado.
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Figura 7. Bomba de agua 1
Bomba 2

Tabla 2

Caracteristicas bomba de agua 2 funcion de retro lavado

| Marca . leoXKP1604AL
Voltaje 220V
Rpm 3450 r/min
Potencia 2.2 hp
Frecuencia 60 Hz
Proteccién IP X5 (solido/polvo)

En Figura 8 se muestra la bomba de agua de la piscina que se encarga de

realizar el retro lavado.

n.201807
1600W

1PXS
Max. 35T

Figura 8. Bomba de agua 2
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Bomba 3

Tabla 3

Caracteristicas de bomba de agua 3 funcién aspirado

Voltaje 440 V

Rpm 3450 r/min
Potencia 15hp

Frecuencia 60 Hz

Proteccion IP X5 (solido/polvo)

En la Figura 9 se muestra la bomba de agua de la piscina la que se encarga de

realizar el aspirado.

Figura 9. Bomba de agua 3

Calentador de agua

El calentador de agua funciona en base de combustible diesel el cual se alimenta
de 120V, posee una potencia de 3 KW'y cuya eficiencia es 0,8 en la Figura 10 se muestra

un esquema de la caldera.
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Figura 10. Calentador de agua

Filtro

El filtro de arena se encarga de separar las suciedades que contiene el agua de la

piscina y devolverla limpia como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Filtro de la piscina

Valvula selectora

La valvula selectora es la encargada de realizar la filtracién, enjuague, lavado,

vaciado y recirculacion, en la Figura 12 se presenta la valvula selectora de la piscina.
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Figura 12.Valvula Selectora

3.2 Frecuencia de utilizacion de los equipos del cuarto de maquinas

Los equipos que se utilizan para realizar el calentamiento del agua han prestado
sus servicios durante ya 15 afios, motivo por el cual muestra deterioro fisico interno y
externo, a pesar de estos siguen realizando su operacion y funcionando de una manera

regular.

El periodo de bombeo se realiza durante las 24 horas del dia, por lo que se requiere
de dos bombas que trabajan de manera alternada, la bomba uno a partir de las 5:00 a.m.
hasta las 11:00 a.m. y de 17:00 p.m. hasta las 23:00 p.m., mientras que la bomba 2
trabaja desde las 11:00 a.m. hasta 17:00 p.m y 23:00 p.m hasta las 5:00 a.m., el proposito
de las bombas es succionar el agua fria de la piscina y dirigirla al caldero en la cual se

calienta y es devuelta a la piscina.

Para mantener en estado Optimo tanto la recirculacion de agua como la limpieza
de los filtros se realiza el retro lavado por dos veces al dia en un periodo de 5 minutos

cada uno, este trabajo se realiza exclusivamente los domingos.
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En cambio, la bomba tres es utilizada para trabajos de aspiracion de la piscina una

hora solo los dias domingos.

3.3 Caracteristicas generales de las instalaciones eléctricas que posee el cuarto

de maquinas de la piscina.

De un modo rapido se define a continuacion las caracteristicas observadas y
comprobadas en cada uno de los tableros eléctricos que existen en el cuarto de maquinas

de la piscina como se puede observar en las Figura 13, Figura 14.

Figura 14. Tablero eléctrico 2 (caldero)

Dentro del cuarto de maquinas de la piscina se realizdé una inspeccion visual y

técnica del sistema eléctrico, se pudo verificar el estado de los circuitos por medio de un
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instrumento de medicidon eléctrica (multimetro) y de acuerdo con las normas eléctricas
(NEC,2011), las cuales nos sirven para verificar el estado y voltajes dentro de la
distribucion de cargas.

Dentro del estudio de campo que se ejecutd en el cuarto de maquinas podemos

encontrar lo siguiente:

e Caja de distribucion en mal estado.

e Conductores y cableado eléctrico mal dimensionados.

e Voltaje y potencia de los componentes eléctricos deteriorados.

e Las conexiones en las bombas eléctricas no poseen un empalme adecuado y

no existe la proteccion de puesta a tierra.

3.3.1 Cajas de distribucién.
Las cajas de distribucion que alimentan el cuarto de maquinas se encuentran
ubicadas en varios puntos sin tener un estudio adecuado, por tal motivo se presentan

problemas los cuales ocasionan muchos inconvenientes.

Para realizar la alimentacién al tablero eléctrico existe una caja principal que se

encuentra ubicada en el cuarto de maquinas como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15. Tablero principal
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Dentro del cuarto de maquinas existen varias cajas de distribucion que requieren

un mantenimiento adecuado.
Conclusiones:

e Las cajas de distribucién se encuentran en mal estado.

e No existe un sistema de proteccion a tierra en las cajas de distribucion.

3.3.2 Conductores y cableado eléctrico en el cuarto de maquinas.

Dentro de las conexiones eléctricas existen instalaciones que no muestran ninguna
proteccién ni se encuentran técnicamente elaboradas, lo cual puede tener un alto riesgo
para las personas que maniobran los sistemas en el cuarto de maquinas segun la norma
(MIDUVI,NEC Capitulo 15 INSTALACIONES ELECTROMECANICAS, 2017) como se

muestra en la Figura 16.

El objetivo de esta norma es establecer niveles de calidad para la prestaciéon de

servicio eléctrico y distribucion.

Figura 16. Cableado eléctrico se encuentra a la intemperie



36

Figura 17. Conductores de las bombas sin ninguna proteccion

Se procedié a verificar con que voltaje se encuentran trabajando las bombas al
momento de activarlas obteniendo una medida de 226 V como se puede observar en la

Figura 18.

Figura 18. Voltajes en conductores

3.3.3 Mediciones de bombas eléctricas

El sistema de bombeo cuanta con tres bombas dos para recirculacion de agua y
la otra para aspiracion de la piscina, en estos sistemas se realizé varias mediciones de
voltaje obteniendo los siguientes resultados como se observa en la Figura 19, Figura

20 y Figura 21 respectivamente.
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Tabla 4

Mediciones de las bombas eléctricas

BOMBA 1 BOMBA 2 BOMBA 3
VOLTAJE 226 V 226 V 225V
CORRIENTE 12 A 12 A 21A

Figura 19. Medicién de bomba de agua 1

Figura 21. Medicion de bomba de agua 3



38

La alimentacion de las bombas de agua 1y 2 es de 220 V monofasica y la bomba 3 es
de 220 V trifasica, de acuerdo a sus placas de datos como se muestra en la Figura 7,
Figura 8 y Figura 9 de acuerdo al tipo de conexidén que se realice estas bombas operan
con voltajes de 220 V monofésicas y 220 trifasicas respectivamente teniendo en cuenta

gue a mayor voltaje menor corriente.

Todos los equipos deben estar debidamente aterrizados o tener un sistema de
puesta a tierra de acuerdo a la norma ANSI/NFPA 70-250. (MIDUVI,NEC Capitulo 15

INSTALACIONES ELECTROMECANICAS, 2017)

Observaciones:

e Todos los equipos y elementos que se encuentran en el cuarto de maquinas
de la piscina no poseen un sistema de proteccion como lo es la conexién a
tierra.

e Las conexiones de los equipos no cumplen con las normas establecidas ni
se encuentran dimensionadas correctamente.

e Las normalizaciones NEC en el Capitulo 15 de las instalaciones
electromecanicas en exigencias para materiales y equipos establecen, que
de acuerdo el medio ambiente se debe instalar todos los equipos con las

debidas protecciones necesarias.

Conclusiones:

e Malas condiciones con riesgo eléctrico.
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e Se debe utilizar canaletas para las instalaciones eléctricas por la razon de

proporcionar una proteccion adecuada en lugares expuestos a la humedad.

3.4 Tablero eléctrico de bombas.

La instalacion eléctrica dentro del tablero eléctrico se encuentra con demasiados
conductores, muchos de ellos sin conexién a ningun elemento del tablero y las bombas
de agua se encontraban conectadas directamente a un interruptor termomagnético de 60
A. ya que los demas componentes de proteccion como los contactores se encontraban
con sus bobinas quemadas y los relés térmicos al no estar conectados no brindaban
ninguna proteccion a las maquinas ya sea por cortocircuito o sobrecarga obteniendo

como resultados la averia de las maquinas.

Ademas de no contar con borneras tanto de alimentacion como de puesta a tierra

como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Tablero eléctrico de bombas de agua

La alimentacion para estos tableros es de 220 V trifasico y 220 V monofasico y al
Nno poseer un sistema de puesta a tierra tanto sus elementos como maquinas corren el

riesgo de quemarse.
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CAPITULO IV
CALCULO Y SELECCION DEL MATERIAL ELECTRICO PARA EL CUARTO DE
MAQUINAS DE LA PISCINA.
4.1 Inspeccién y registro de la instalacion eléctrica
El personal encargado de la supervision del cuarto de maquinas, deberan poseer
para su correcta manipulacion y labor toda la documentacion relacionada con la obra

eléctrica, que a continuacion se detalla:

e Diagramas y esquemas eléctricos (control y potencia).

e Tablas, caracteristicas y especificaciones técnicas de los componentes
eléctricos.

e Equipos y herramientas para una inspeccion adecuada (instrumento de
medicion eléctrica y lo mas importante los debidos equipos de proteccion

personal.)

Durante el tiempo que se realiza la inspeccion y pruebas de las instalaciones
eléctricas se debe tener en cuenta las debidas medidas de seguridad a fin de garantizar
la vida del personal y no ocurra algun dafio en los equipos que componen el sistema

eléctrico.

4.1.1 Descripcién de la alimentacién de energia eléctrica al tablero principal del
cuarto de maquinas de la piscina.

Luego de haber realizado la inspeccion técnica en el cuarto de maquinas se
observdé como se encuentra distribuida todo el sistema eléctrico desde la red de

distribucion hasta el tablero principal como se puede observar Figura 23.
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FASE1
FASE 2
FASE 3
NEUTRO
PISCINA
RED
DE
DISTRIBUCION
POSTE
CAJA
PRINGIPAL
DE
LUCES
PILOTO |0 o o CONTROL
e @ @ CAJA
SELECTORES | = = PRINCIPAL
DE
DISTRIBUCION
PARED
—— LINEA DE FASES DE 380 VCA
PUESTA ——NEUTRO
A
TIERRA

LINEA DE PUESTA A TIERRA

Figura 23 Conexion eléctrica desde la red de distribucion hacia el tablero

Realice inspeccidn eléctrica dentro del cuarto de maquinas e identifique como se
encuentran y en qué condiciones técnicas estan. Con este resultado se detecto ciertas
fallas en las instalaciones eléctricas y se observa donde se requiere realizar el

mantenimiento correspondiente.

4.1.2 Levantamiento planimétrico
Se realizo el levantamiento planimétrico del cuarto de maquinas con una

herramienta de medicion (flexdbmetro), midiendo la parte interior y la parte exterior para
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que en los planos se pueda realizar una mejor distribucion, ademés que se facilite una

mejor distribucion eléctrica dentro de las instalaciones.

El cuarto de maquinas se encuentra ubicado debajo de la piscina y tiene un area

total de 44.78 m?, donde se encuentra desarrollandose el presente proyecto.

4.1.3 Distribucién eléctrica de la carga principal
La distribucidon de energia inicia desde la caja principal y es conectada al tablero
eléctrico a través de un conductor de tres fases y un neutro los cuales proporcionaran el

voltaje necesario para la activacion de las cargas.

En las conexiones tanto desde la caja principal hasta el tablero es importante

mantener las debidas seguridades y precauciones ante riesgos eléctrico.

Adicional todas las protecciones que seran conectadas dentro del tablero como los
conductores y elementos se realiza calculos de cada componente mediante tablas de

protecciones electromecéanicas de acuerdo a los resultados obtenidos.

Todos los tableros eléctricos o cajas de distribucién cuentan con un sistema de

proteccion.

Las cajas de distribucion eléctrica dentro del cuarto de maquinas se encuentran
dentro del mismo, por lo cual se realiz6 un esquema el cual permita visualizar la
alimentacion de lineas y neutro, el cual permite identificar la caja de distribucion principal,
la caja secundaria y por ultimo a la caja del tablero eléctrico como se muestra en la Figura

24.
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Figura 24. Diagrama unifilar eléctrica Cuarto de Maquinas

4.4  Construccioén del tablero eléctrico de control de bombas de agua

4.4.1 Tablero eléctrico de control

a. Disefo

Para realizar un sistema de automatizado es necesario el analisis de un conjunto

de especificaciones, el disefio de los esquemas, la seleccion de los elementos y su

implementacion podra ser diferentes en funcion de la complejidad de la instalacion.
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Se debe conocer el funcionamiento de las maquinas en el cuarto de maquinas y

las operaciones que se realizan en cada una de ellas.

Este gabinete estard ubicado en la parte interior del cuarto de maquinas de la

piscina para protegerlos de la lluvia, el polvo y evitar en lo posible el deterioro de este.

La distancia que existe de la linea principal de alimentacién (Poste) hasta la caja

principal de distribucién es de 15 metros.

Se realiz6 la distribucion de los elementos que componen el tablero eléctrico de la

siguiente manera, como se observa en la Figura 25.
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Figura 25. Distribucion de elementos

1) Bornera de Alimentacion.
2) Interruptores Termomagnéticos.
3) Contactores.

4) Relés Térmicos.
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5) Contactos Auxiliares.
6) Temporizador Digital.
7) Borneras para Control.
8) Borneras para Puesta a Tierra.

9) Tablero eléctrico.

A continuacion, se muestra el diagrama eléctrico de control y fuerza para las

condiciones de operaciéon de la maquinas como se muestran en las

Figura 26 y Figura 27.

13 Iu ]13 Iu Iw: 1 1 'wa 'wa 'wa
s1 J—\ K1 sz | K2 s3 _F K1 K2 K1 K2 K3
14 14 14 14 14 12 12 14 14 14
Is? 11
RTZ € K2
68 12
55
RT1 €—
56
Al Al Al X1 x1 x1 x1
S Y- O s R = O < o=
AZ AZ AZ x2 x2 x2 X2
z0

Figura 27 Diagrama de fuerza



En el diagrama de conexion como se observa en la Figura 28. Se indica cOmo
deben ir conectados cada uno de los elementos, asi como sus accesorios dentro del

tablero.

1) Bornera de Alimentacion.

2) Interruptores Termomagnéticos.
3) Temporizador Digital.

4) Contactores.

5) Relés Térmicos.

6) Motores (bombas centrifugas).
7) Borneras para Puesta a Tierra.
8) Contactos Auxiliares.

9) Borneras para Control.
10)Luces piloto.

11)Selectores.

Figura 28. Diagrama de conexion de control de bombas

46
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b. Tablero de control

El tablero eléctrico de control va a estar ubicado en el interior del cuarto de
maquinas, mismo se determind seleccionar un tablero que proporcione las garantizas
necesarias, dicho tablero cuenta con una proteccion IP65, que garantiza la proteccion

total de polvo y los chorros directos de agua a baja presion.

Se utilizara los tableros como se observa en la Figura 29 y Figura 30 el tablero
seleccionado para control de las bombas tiene una dimension de 600 mm x 400 mm y el
otro tablero que controla la temperatura del intercambiador de calor cuya dimension del

tablero es de 200 mm. x 200 mm.

0
O ©C e
o ©- ®

Figura 30. Tablero eléctrico de control de temperatura
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C. Distribucion de los elementos de mando
Después de haber seleccionado los elementos de mando que van a ir en el tablero
eléctrico, se procede a instalarlos de una forma uniforme ocupando todo el espacio
disponible, sin olvidar la respectiva sefalizacion o nombres, para que el personal
encargado seleccione la operacion requerida y no exista problemas en la activacion del
sistema, figura 31. Se puede observar la adecuada distribucion de los elementos

electromecanicos con su respectiva identificacion.

De igual manera se selecciond los elementos del tablero del controlador de
temperatura, el mismo que cuenta con un sensor que permite la activacion y
desactivacion del sistema, adicional posee una luz piloto que indica la activacion del
controlador. Cuenta con contactor de 15 A. en cual activa una electrovalvula la cual se
cierra e impide el paso de vapor al intercambiador de calor como se observa en la Figura

32.
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Figura 31. Distribucion de mando de control de bombas
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CONTROL DE CALDERO

PARO EMERGENCIA
ENCENDIDO

O

Figura 32. Distribucion de mando de control de temperatura

d. Célculo y Eleccion de los Componentes para Bombas de Agua

Para seleccionar los componentes del proyecto se determiné el estado del lugar
donde se ubicara el proyecto, asi como también la exposicion al medio ambiente,
tomando en cuenta todos estos parametros se calculd y selecciono cada elemento de
acuerdo a las cargas que existen en el cuarto de maquinas, garantizando la adecuada

operacion y funcionalidad.

e Eleccion de Interruptores Termomagnéticos: para la seleccién de un
interruptor se debe tener en cuenta las potencias totales como se muestra
en la tabla 4 que van a ser utilizadas en el circuito para el interruptor

principal.

Tabla 5

Célculo total de la potencia del circuito

Bombas de agua Potencia(W) Cantidad Voltaje
Bomba 1 1600 1 220
Bomba 2 1600 1 220

Bomba 3 11000 1 220
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Ic=7 Ecuacion 1
I =15%Ic Ecuacién 2
donde:

Ic = Corriente del circuito
Py = Potencia total
V = voltaje

Iy = Corriente total.

sustituyendo:
I = 3200
‘=220

Ic = 13.63 A interruptor de bombas bifasicas
IT = 15% IC
It =13.63 x1.15

I; =15.68 A4

Para el interruptor termomagnético aplicamos las Ecuacion 1y Ecuacién 2 y
dando como resultado la Iy para las bombas monofasicas, cabe recalcar que
vamos a realizar un arranque directo y se debe utilizar un interruptor de 25 A

segun anexo B.

Para elegir el interruptor termomagnético de la bomba trifasica se realiz6 los

calculos con las Ecuacion 1 y Ecuacion 2.
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. _ 11000
€="220

Ic =50 A interruptor de bomba trifasica

sustituyendo en la Ic trifasica en la ecuacion 2:

I; =50+1.15=57.54

Nos dio como resultado un interruptor termomagnético para una bomba
trifasica de 60 A, tomando en cuenta que se va a realizar un arranque
directo segun el anexo B y para colocar en el tablero eléctrico principal

necesitamos un interruptor termomagneético de 75 A.

Eleccion de contactores: Para la eleccion del contactor se debe conocer
la potencia como también la corriente nominal de las bombas con el fin de
soportar e interrumpir la corriente en el receptor y evitar dafios en las
maéquinas, las bombas poseen motores de induccion, cuales datos estan en
las placas de los motores de 220 V monofasicos, 1.6 Kw, 2 Hp para los dos
motores de recirculacién de agua y la otra bomba de 220 V trifasica, 11Kw,
15 Hp la cual se encenderan varias veces al dia con arranque directo de
doble triangulo de bajo voltaje.

En la tabla 2 se puede observar que se debe utilizar un contactor AC3 de
acuerdo a la curva caracteristica del motor como se observa en la Figura

33.
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Tabla 6.

Aplicaciones en el servicio eléctrico

Servicio Aplicaciones

Se aplica a todos los aparatos que utilizan la corriente alterna y cuyo factor
AC1 de potencia es al menos igual a 0.95 (cos ¢ 0.95).

Se refiere al arranque, al frenado en contracorrientes, asi como a la marcha
a impulsos de los motores de anillos, al cierre cuando el contactor establece

AC2 la intensidad de arranque, del orden de 2 a 5 veces la intensidad nominal
del motor.

Se refiere a los motores de jaula, el corte se realiza a motor lanzado, al
AC3 cierre, cuando el contactor establece la intensidad de arranque del orden de
5 a 7 veces la intensidad nominal del motor.

Se refiere al arranque, al frenado en contracorriente y a la marcha a impulsos
de los motores de jaula. El contactor se cierre con una punta de intensidad
AC4 gue puede alcanzar 5 e incluso 7 veces la intensidad del motor.

A Corriente

f—g, Arranque

\ 790t0
Arranque

estrella/tnangulo

Arranque suave

Tiempo

Figura 33 Corriente de disparo de arranque de motor
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Ahora se tomara el dato de la placa la potencia 1.6 Kw y 2.2 Hp en el anexo B

podemos conocer el modelo de contactor a elegir.

Como se observa en el anexo B tenemos un contactor LC1-D18(18A) para cada
bomba de agua, para llegar a la eleccién de estos contactores se realiz6 los siguientes

calculos con la Ecuacion 1.

Ahora se tomard en cuenta la placa de datos de la bomba 3, la potencia de 11Kw,
15 Hp y corriente del motor 36.9 Amperios, en el anexo B se puede seleccionar el

contactor adecuado para el trabajo.
Donde:

In = Corriente Nominal

P

=m Ecuacion 3

In

Como se observa en el anexo B tenemos un contactor LC1-D22(22A), ademas se

realiz6 los siguientes célculos con la Ecuacion 3.

P

n=— ——
V3 * V * cosf

11000
V3 %220 % 0.87

In = 35.53 A Corriente para la bomba trifasica

Nota: Para elegir el contactor trifasico tomamos en cuenta las corrientes nominales.
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Eleccion de relé térmico: se debe tener en cuenta los datos de la bomba
de agua para elegir las protecciones adecuadas. Para nuestro sistema se
recomienda escoger un guarda motor que sea superior a la corriente
calculada para poder regularla, conforme el tiempo de uso del motor, ya que
cuando pasa el tiempo de uso el motor tiende a consumir mas corriente, es
ahi cuando debemos variar las corrientes del térmico.
Para poder escoger el guarda motor se realizd los siguientes calculos con
las Ecuacién 4, Ecuacion 5 y Ecuacion 6:
Donde

: Pe = Potencia electrica

Is = Corriente de salida

Pm = Potencia Mecanica

n = Rendimiento

fs = Factor de Eficiencia

P .,
Pe = Tm Ecuacion 4
Pe . s
In—m Ecuaciéon 5
Is=Inxfs Ecuacion 6
P .,
In=—2 Ecuacién 7

" Vxcos@

Para bomba de agua trifasico

Datos:

Tabla 7
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Datos bomba 3 trifasica

V =220 vac Pm =11000w fs = 1.15
Pm
Pe = —
n
_ 11000
¢ =095

Pe = 115789 W

Pe
In=
3+xV *cosf
- 11578.9
"= 33251
In=35.534
Is=Inxfs

Is = 35.53 % 1.15

Is = 40.86 A Para el relé térmico de la bomba trifasica.

Para las bombas de agua monofasica utilizamos la ecuacién 4, ecuacién 6 y

ecuacion 7.

Tabla 8

Datos de bombas 1 y 2 monofasicas
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V =220 Vac Pm = 1600 w fs = 1.15

1600
=095
Pe =1684.2 W
P Pe
=V coso
16842
"= 176
In=9564
Is=Inxfs
Is =9.56 % 1.15

Is = 11.00 A Para relés térmicos de las bombas monofésicas.

Una vez calculada las corrientes de salida se selecciona el relé térmico de acuerdo

anexo B, para las bombas de 220 V monofasico, el relé térmico es LRD — 16 (9...13 A).

e Conductores: Se debe siempre tomarse en cuenta los datos de la placa
del motor a instalar, siempre respetando las recomendaciones del
fabricante. Calculo de la seccion de los conductores.

Tenemos un tablero principal con salida de 220 Voltios trifasico, del cual se
deriva a los tableros eléctricos para los demas circuitos del cuarto de

maquinas.
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Aplicando la Ecuacién 8 que se encuentra en el anexo C que detalla cada

constante a ser utilizado.

s=_W Ecuacion 8
= m cuacion
_2xLxW E ion 9
= m cuacion

Para el calculo del conductor que va a ser utilizado en las conexiones
monofasicas y trifasicas se tiene como referencia la corriente consumida del
circuito y en el anexo C encontramos el conductor bifasico.

Conductor trifasico:

LW

SERAAV AV

_20%11000
T 56%2 %220

220000

12320

S = 13.39mm?

Conductor monofasico:

2+xLxW
K*«AV %V

5_2*20*1600
T 56 %2 %220

o 64000
24640
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S = 2.43mm?
Ahora se observa en la Figura 34 seccion de conductores y calibres AWG
la seccion en mm? y nos dara el calibre en AWG y la capacidad de corriente

gue puede conducir.

Numero Diametro Seccion Resistencia Capacidad
AWG | (mm) | (mm2)  (0/Km.) (A)
2 6,544 33,63 1,50 96
4 5,189 21,15 0,80 60
6 4,115 13,30 1,27 38
§ | 3264 836 | 203 | 24
10 2,588 @ 5,26 3,23 15
12 2,083 331 5,13 9.5
14 | 168 | 208 817 | 60
16 1,291 1,31 12,9 3,7
18 1,024 0,82 20,83 2,5

Figura 34. Seccion de conductores

Fuente: (Maryi, 2009)

La seccion calculada para el motor de 220 V trifasico es de 8 AWG, y la seccidn

calculada para el conductor del motor de 220 V monofasico es de 12 AWG.

Nota: Los conductores deben tener un tamafio nominal no menor a 8 AWG ya que

gue los de menor a 8 AWG son empleados en instalaciones de media y alta tension.

Y como minimo calibre nimero 12 AWG para realizar las conexiones de control

segun la norma NEC 2011 Capitulo 5.
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4.5 Procedimiento para el armado del tablero eléctrico de bombas de agua.
Con todos los calculos realizados y seleccionando los elementos conforme a los

datos obtenidos, se instala cada uno de los componentes en el interior del tablero.

Primero se realiz6 la instalaciéon de borneras tanto de alimentacién, borneras de

control y por ultimo se instald las borneras para la puesta a tierra para todos los equipos.

Luego se colocé los elementos que permitan realizar el sistema de control y fuerza

como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Colocacion y conexién de fuerza

Se instal6 el temporizador digital, los cuales permiten que las bombas trabajen de
acuerdo a la programacion determinada y segun un horario establecido por el usuario

segun la Figura 36.
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Figura 36. Programacion del temporizador digital

Luego de haber culminado con la instalacién de los elementos de control se
procede a bloquear a las bombas uno y dos para que no trabajen simultdneamente,
mediante el acople de contactos auxiliares en los contactores, evitando de esta manera
gue en las uniones de las tuberias sufran filtrados de agua tan y como se muestra en la

Figura 37.

Figura 37. Bloqueo de motores con contactos auxiliares

También se realiz6 el cambio de las luces pilotos que se encontraban en mal

estado como se observa en la Figura 38.
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Figura 38. Cambio de luces piloto

Se instal6 un paro de emergencia para mantener protegido a todos sus elementos
por cualquier fallo y averia que se presente en el proceso como se observa en la Figura

39.

&@é@”e

0 A

Parode Emergencia ™

Figura 39. Paro de emergencia

Luego de haber comprobado el correcto funcionamiento del sistema de control
establecido por el usuario, se procede a colocar los conductores en las canaletas de
proteccion con el fin de evitar que los conductores se encuentren regados en el tablero y

corran el riesgo de sortearse por mala manipulacion del usuario. Teniendo como
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resultado un tablero finalizado con su respectiva sefalizacion, como se indica en la

Figura 40y Figura 41.

e .
L © e
® - Qe

‘ 2 : TABLERO
ELECTRICO

s

Figura 41. Tablero eléctrico finalizado vista exterior

Después de haber instalado todo el tablero eléctrico se procede a realizar la
instalacién del conductor de alimentacion para lo cual se determind una canaleta de

material no conductor que permita el paso comodo y seguro de los conductores como se

muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Colocacién de conductores por medio de canaletas

En las conexiones finales a las cargas en este caso las bombas de agua, se coloco
dentro de la tuberia los conductores con la finalidad de proporcionar mayor seguridad ya
gue el lugar donde se encuentran ubicadas las bombas es humedo y permanece el piso
mojado todo el tiempo debido a la limpieza de los filtros. Adicional a la tuberia no metalica
se disefd un sistema que proporcione fijacion de los conductores para lo cual se empled
tuberia PVC para reforzar el conductor que alimenta a las bombas como se muestra en

la Figura 43

Figura 43. Conexioén a las borneras de las bombas
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4.6 Elementos empleados en el tablero del controlador de temperatura modelo

full gauge MT512G /02 .

Interruptor termomagnético: Se determind mediante tablas del Anexo B,
con los datos obtenidos de la placa de datos del controlador el mismo que
posee un voltaje de alimentaciéon 110 VAC y una corriente de 8 A.
seleccionando un interruptor de dos polos 10 A.

Contactor: El contactor de acuerdo con las tablas del Anexo B se
selecciona LC1DO09 A.

Conductor: Se realiza la conexion de sistema de fuerza con conductor
eléctrico de secciéon 3.31 mm? #12 AWG que es adecuado en la
alimentacion del controlador de temperatura y para el sistema de control se
utiliza un conductor de seccién 2.08 mm? # 14 AWG. El conductor del sensor

tipo K es de seccion 2.08 mm? # 14 AWG como se muestra en la Figura 44.

Figura 44 Conductor del sensor
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Se instalé un tablero para el controlador de temperatura el mismo que permita
activar y desactivar la valvula solenoide como se muestra en la Figura 45. Luego que le

sensor mida las temperaturas determinas en la programacion del controlador.

Figura 45 Valvula solenoide

Para determinar el funcionamiento adecuado se realizé un esquema de control y

fuerza como se muestra la Figura 46 y Figura 47 respectivamente.

N F
14 .
1
w0 -7
12
13 13 4 13 13
K1 SENS TE\ BV EV1
14 14 C 7 Nes 14 14
%1_ 67 55
EVI ™ E\ Tm 6—7
1 3C & FC %

Al Al Al

Al Al
K1 | |SENS I | T |g| | EVi | I Tm
o o 4rc % % 3rc ME
Ede, 3 S 2 =
o

Figura 46. Esquema de control de temperatura
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INTERRUPTOR
Q % TERMOMAGMETICO

SENSOR

12 0 1170\.“2200\."1'{) 1"

AR Evrf-

Figura 47. Esquema de fuerza de control de temperatura

e Luego se realiza la programacion del controlador de temperatura con los

parametros determinados para el proceso, observando los limites maximos

y minimos de temperatura, como se muestra en la Figura 48

Figura 48. Programacion control de temperatura y distribucion de sus elementos

4.7 Puestaatierra
En un sistema eléctrico existe la denominada “tierra”, que identifica el potencial “0”

cero voltajes que servira como el nivel referencial basico respecto al cual normalmente
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se medird o se consideraran los otros niveles, dispositivos, equipos, puntos, etc., del

sistema.

4.7.1 Calculos parala puesta atierra
Una vez que se tiene el valor de resistividad del suelo en Q.m, y definido el material
gue se utilizara en el disefio se procede al calculo con la ecuacion 10 de la resistencia

de puesta a tierra, teniendo como referencia el valor en Q al cual se quiera llegar.

p = 2mAR Ecuacion 10

Donde:

p = laresistividad promedio del suelo a profundidad Aen ohmios — cm

m = 3.1415

A = La distancia entre los electrodos, en cm

R = El valor de resistencia medida, en ohmios,

proveniente de la medicion del instrumento de comprobacion

p=2%31415%8+% 10

p = 502.60m

El resultado que nos dio al inicio es de 502.6Qm lo cual requirid6 realizar

modificaciones en el terreno segun la norma NEC-11 (seccion 15.1.9.2.) ver anexo D

La instalacidon de la puesta a tierra para este trabajo se realiza de la siguiente manera:
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Se realiza una perforacion de 1.10 m aproximadamente, con un diametro de 20
cm, la varilla a utilizar en este trabajo sera de una longitud de 2 m, una excavacion
del agujero de su misma longitud seria lo ideal, sin embargo, eso no es posible en
la practica ya que en los terrenos bajo prueba se encuentran rocas o piedras
trituradas a diferentes profundidades dificultad asi la excavacién del agujero.
Luego se debe preparar la tierra con agua, carbén, sal mineral y macadan para
tener una resistividad de la tierra ideal para la puesta a tierra.

Se mezcla todos los elementos haciendo una capa segun se vaya enterrando y
apisonando.

Se sigue rellenando el agujero con la mezcla que realizamos anterior mencionado.
Colocar el electrodo en el centro del agujero hasta tener una distancia de 15 cm

de la superficie del terreno como se ve en la Figura 49

2%

Figura 49. Preparacion del terreno y puesta de electrodo

Realizar la conexién del conductor con el electrodo como se observa en la Figura

50 y tapar completamente el electrodo con la tierra sobrante.
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Figura 50. Conexion del conductor con el electrodo

Finalmente realizo la medicion de la resistividad de la tierra en los alrededores del
cuarto de maquinas, para lo cual se utilizé un telurémetro el mismo que permite
determinar la resistencia del suelo, dicha resistencia debe ser de 1 a 5 Q ya que
se considera como una instalacion en area industrial y se encuentra dentro de los
5 ohmios que establece la norma NEC. La lectura proporcionada por el instrumento
es de 1 ohmios como se muestra en la Figura 51, la cual es aceptable para el

sistema de puesta a tierra.

Figura 51 Pruebas con el telurémetro.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se instalé cada uno de los elementos que conforman el sistema de acuerdo con
los pardmetros y normas establecidas, con un correcto dimensionamiento de los
elementos y aparatos eléctricos garantizando la vida util de las maquinas en
proceso.

e Se elaboro un sistema de control y fuerza con la implementacion de
temporizadores digitales, los mismos que cumplen la funcion de encender y
apagar el sistema de acuerdo con las necesidades del sistema, logrando
suministrar el fluido necesario en el proceso.

e Se establecio que el uso de protecciones eléctricas es factible y asegura una
operacion eficiente en el sistema, ya que no se produjeron fallas durante su

funcionamiento.

5.2 Recomendaciones
e Antes de manipular el tablero eléctrico emplee guantes dieléctricos con el fin de
evitar recibir descargas eléctricas como se indica en el manual de mantenimiento.
¢ Realice las instalaciones eléctricas industriales revisando las normas establecida
de la NEC-11.
e Se debe elegir las protecciones necesarias segun la placa de datos de cada equipo

y calculos respectivos para garantizar la seguridad de los equipos.
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Realizar los calculos necesarios para el dimensionamiento del conductor para las
conexiones del sistema de control y fuerza.
Utilice el manual de mantenimiento preventivo.
El sistema de puesta a tierra garantiza las condiciones de operacion de los equipos
y seguridad del personal.
Utilice el equipo de proteccion personal (EPP), antes, durante y después de la
manipulacion de los elementos del sistema eléctrico.
En caso de existir alguna falla en el sistema desconecte los interruptores
termomagnéticos de alimentacién y emplee el multimetro para verificar voltaje y

corriente
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GLOSARIO DE TERMINOS

Alimentador: son todos los que suministran toda la energia eléctrica a un circuito.

Soportan toda la carga.

Factor de demanda o de utilizacion: representa el promedio o nivel de utilizacién que

va a tener la instalacion eléctrica.

Dispositivo: son elementos destinados a transportar la energia eléctrica, pero no a

utilizarla.

Puesta a tierra: Es una estructura obligatoria como elemento de proteccion de una

instalacién eléctrica.

Carga: Es cualquier elemento o aparato que consuma energia eléctrica.

Acometida: Cables que van desde el poste de donde se hace llegar la electricidad hasta

una casa.

Sobrecarga: Es la presencia excesiva de corriente eléctrica, lo cual se produce por

conectar una cantidad desmedida de aparatos a la instalacion.

Sobrecorriente: Es cualquier corriente que supere la corriente nominal de un equipo o
la capacidad de conduccion de corriente de un conductor. Puede ser el resultado de una

sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra.

Medidor: Este equipo es sellado térmico y esta protegida contra agentes externos, sirve

para su lectura y revision.
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