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RESUMEN

En este trabajo se presenta la planeacion y disefio de una instalacién eléctrica industrial de baja tension
para una planta de biodiésel ubicada en la Alcaldia Alvaro Obregén. Su propdsito de la planta, es
abastecer de biodiésel a todos los camiones de carga que son utilizados en la misma Alcaldia.

En cuanto a dimensiones, la planta cuenta con 20 m de largo y 6 m de ancho, es decir, se tienen
120 m? totales de terreno. Teniendo en cuenta las dimensiones de la planta, a fin y efecto de
mostrar lo que contiene el proyecto, la planta cuanta con dos pisos, con una altura de 6 m totales
y 3 m para cada piso, en donde se realizan los procesos para producir el biodiésel. También se
tiene espacio para oficina, bafio, escaleras, zona de descarga, zona de almacenamiento del
biodiésel, zona para la estacion de abastecimiento etc.

Esta planta funciona a través de diferentes procesos para poder realizar el biodiésel de forma
correcta. Tomando en cuenta todos los dispositivos eléctricos que se requirieron para el
funcionamiento de la planta y por ende los necesarios para la fabricacion del biodiésel se obtuvo
una capacidad instalada de 21,991 kW, funcionando a un voltaje de 127/ 220 V y una frecuencia
de 60 Hz. Por lo que se cuenta con conexiones de sistema trifasico y monofasico.

Esta planta, por la forma en la que funciona tiene un factor de demanda de 0.6 %, lo que nos
dice que no todos los equipos funcionaran al mismo tiempo. Por esta razén, considerando la
corriente maxima de 72.14 A y el factor de demanda de 0.6, se colocaron protecciones
generales de 3X70 A y alimentadores generales de calibre 4 AWG para evitar cualquier
percance ya que considerando el factor de demanda se tendria una corriente de 43.28 A.

Por otra parte, al recabar la informaciéon de todos los materiales eléctricos requeridos para la
instalacién eléctrica, los gastos necesarios totales fueron de $ 78,585 (Setenta y ocho mil
quinientos ochenta y cinco pesos). Tomando en cuenta gastos como materiales, mano de obra,
transporte etc. al finalizar el proyecto se tuvo un gasto aproximado de $ 114,785 (ciento catorce

mil setecientos ochenta y siete mil pesos).

Este proyecto tuvo un total de 13 motores, 6 bancos de resistencias y otros elementos como

iluminacion, contactos y otros equipos necesarios para el buen funcionamiento de la planta.

En este trabajo se podra observar imagenes del inicio del proyecto y cuales fueron los
resultados al final del mismo. Demostrando que se logré una instalacion eléctrica segura y
confiable, que permitira que los encargados de controlar la planta y los estudiantes que visiten

la misma, trabajen de forma segura.



INTRODUCCION

Uno de los componentes mas importantes en cualquier obra eléctrica, sin duda es el
proyecto eléctrico. Su gran importancia se deriva de que sera el encargado de abastecer de
energia eléctrica a todos los equipos que son necesarios para llevar acabo la elaboracion del
biodiésel. Entonces desde una perspectiva mas general, ésta debe garantizar la integridad de
las personas encargadas de controlar los equipos eléctricos y por el otro lado se debe de realizar

una instalacién que proteja la vida Gtil de todos los equipos involucrados en el proyecto.

Dado que este trabajo es considerado un proyecto eléctrico industrial, por el tipo de equipos
gue se van a utilizar y las actividades que se van a realizar dentro de ella, el proyecto de la
instalacién eléctrica para la planta de biodiésel fue un trabajo de suma importancia, pues de ello
depende que los equipos de la misma puedan operar de forma continua, segura y asi evitar

interrumpir los procesos para la elaboracion del biodiésel.

Por estas razones es importante realizar un proyecto eléctrico antes de cualquier tipo de
instalacién, pues este debe de planearse y disefiarse cuidadosamente tomando en cuenta
factores que estaran involucrados en el proceso de elaboracion del biodiésel y puedan afectar
la instalacion eléctrica, como las altas temperaturas que se concentraran en los contenedores,

hasta el posible derrame de liquidos etc.

Visto de esta forma, el proyecto eléctrico tiene como fin disefiar una instalacién eléctrica segura
y confiable que sea capaz de anteponerse a cualquier percance que se pudiera dar dentro de
ella como descargas eléctricas, efectos térmicos, sobrecorrientes, sobretensiones y otros
factores, pero principalmente proteger la integridad de los usuarios, que seran encargados de

controlar los procesos.

Para un proyecto eléctrico se debe realizar con base a las normas oficiales mexicanas, tales
como la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, sobre instalaciones eléctricas, la
Norma Oficial Mexicana NOM- 007-ENER-2014 sobre la eficiencia energética para sistemas de
alumbrado en edificios no residenciales y otras normas que estén relacionadas al proyecto

mencionado.

OBJETIVO

Planear y disefiar un proyecto eléctrico para una planta de biodiésel obteniendo un

sistema eléctrico seguro, confiable y continto para la elaboracion de biodiésel.

\i



Capitulo 1 Generalidades
1.1 Instalaciones eléctricas generales en una planta de biodiésel

El estudio de una instalacion eléctrica para una planta de biodiésel debe ser disefiada e instalada en
base a técnicas, reglamentos y las normas enfocadas a las instalaciones eléctricas. Un factor importate
gue debe ser considerado para este tipo de instalaciones es que debido a los procesos que se
realizaran en la planta, el entorno eléctrico debe ser protegido, ya que a diferencia de otras
instalaciones eléctricas comunes, esta estara en contacto con altas temperaturas debido al
calentamiento de liquidos en los tanques de fabricacién del combustible. Por otra parte también deben
ser disefladas para ser protegidas en caso de cualquier derrame de liquidos que puedan ocurrir en los
tanques de almacenamiento. Es por ello que se recomienda utilizar materiales de uso rudo, materiales
disefiados para trabajar a la intemperie para proteger contactos y que los conductores eléctricos estén
bien protegidos a través de tuberia conduit para evitar cualquier contacto con liquidos y vapores
(Hernandez, 2008).

Por ende todos los circuitos eléctricos deben de estar bien protegidos por las mismas razones, por lo
cual es necesario utilizar tableros eléctricos que proporcionen excelentes propiedades anticorrosivas
y que provea una excelente resistencia a la intemperie, con el fin de proveer proteccion contra la
entrada en cantidades moderadas de polvo.

Cabe destacar que las plantas de este tipo requieren de motores eléctricos, en su mayoria trifasicos,
gue son utilizados para el bombeo y transporte de liquidos entre tanques encargados de elaborar el
biodiesel. Igualmente se requieren de bancos de resistencias para el calentamiento de liquidos. Es por
ello que la seleccion de los conductores eléctricos encargados de alimentar estos equipos eléctricos,
en conjunto con los interruptores termomagnéticos, deben ser calculados para ofrecer la mejor
proteccion ante cualquier percance, con el objetivo de que estos, soporten la demanda de corriente
eléctrica sin problemas.

Es importante mencionar que al elaborar el biodiésel, se debe garantizar un abastecimiento continuo
de energia eléctrica a todos los equipos, por ello, es fundamental realizar un estudio detallado y bien
planeado para poder efectuar una instalacion eléctrica que garantice buen funcionamiento, durabilidad,
pero principalmente seguridad a los equipos y usuarios.

Para garantizar calidad y seguridad en una instalacién eléctrica es importante respetar los siguientes
puntos:

e Realizar la instalacion con la normativa y las disposiciones legales vigentes

e Asegurar que el equipo eléctrico cumpla la normatividad vigente

e Cuantificar y estudiar los equipos que integraran la planta

e Realizar la instalacion con materiales de calidad

e Probar la continuidad y la conductividad de los conductores de proteccion y de conexién a
tierra

e Calcular la demanda total de energia y la intensidad de corriente, considerando el tipo y total
de cargas eléctricas, asi como su funcionamiento

e Calcular la capacidad adecuada de los elementos eléctricos como tableros, interruptores,
conductores y sistemas de tierras

e Implementar un disefio bien planeado y ejecutado

e Elaborar planos eléctricos bien especificados en AutoCAD

e Ejecutar la instalacion con personal capacitado



e Utilizar equipos secundarios como iluminacion de la mejor calidad en cuanto ahorro de energia
eléctrica como se especifica en la NOM-007-ENER-2014

1.2 Importancia del proyecto de lineas eléctricas

Las instalaciones eléctricas son de gran importancia en cualquier proyecto, ya que son las encargadas
de conducir la energia eléctrica desde un punto con conexién a la compaiiia de suministro, hasta los
equipos encargados de realizar las funciones fundamentales para desarrollar alguna actividad. Para
ello se pretende que la instalacion contenga un buen disefio, con buenos estandares de seguridad
para evitar cualquier tipo de accidente que ponga en riesgo a los usuarios y equipos suministrados
(Hernandez, 2008).

Para este caso en particular la instalacion eléctrica es indispensable para la elaboracion del biodiésel,
dado que la planta requiere en su mayoria de componentes que dependen en su totalidad de energia
eléctrica para funcionar y hacer posible la fabricacion del biodiésel. Por ejemplo los motores eléctricos
seran utilizados para transportar los liquidos entre los tanques. Por otra parte los bancos de
resistencias seran los encargados de calentar los liquidos que son requeridos para la elaboracién del
mismo. Por udltimo deberan ser abastecidos de energia a todos los componentes eléctricos que
intervienen en la elaboracién del combustible indirectamente como por ejemplo iluminacion, panel
automatizado, computadoras etc.

Una instalacién eléctrica estd compuesta de circuitos eléctricos que su objetivo es transportar y
distribuir la energia eléctrica, desde el punto de suministro hasta los equipos e inmuebles que la
utilicen. Estos pueden ser edificios, comercios, industrias, lugares publicos, infraestructuras, etc. Este
tipo de inmuebles cuentan con equipos eléctricos que son necesarios para su buen funcionamiento,
por lo que deberan ser abastecidos de energia eléctrica en todo momento y deberan estar protegidos
ante cualquier percance, ya que si llegara a ocurrir algan accidente este conllevaria a grandes pérdidas
econOmicas y en muchos casos, desafortunadamente de personas (Romero y col, 2010).

Para la elaboracion del combustible sera indispensable contar con una instalacion eléctrica firme y
confiable, que contenga todos los elementos necesarios para que la planta funcione en éptimas
condiciones. Para ello, a continuacién se muestra un listado de algunos componentes importantes que
se realizaron en la planta:

e Instalacion de tablero eléctrico bien ubicado

e Instalacion de contactos para oficinas y areas de procesos

e Colocacion de iluminacién para area de procesos, oficina y servicios

e Colocacion de apagadores independientes para iluminacion

e Instalacion de salidas de tablero automatizado para abastecimiento de motores y bancos
deresistencias para planta baja y alta

e Instalacion de contacto para bomba despachadora del combustible

Por las razones anteriores es de gran importancia el proyecto eléctrico para la planta, ya que la energia
eléctrica serd utilizada en todo momento para la fabricacion del biodiésel y debera ser suministrada de
forma continua y segura. Garantizando cumplir los objetivos diarios de produccién del combustible
necesarios para abastecer a los camiones de la alcaldia.



Capitulo 2 Instalaciones eléctricas en sitio

2.1 Caso de estudio

La planta de biodiésel es un proyecto que se llevo a cabo en la Alcaldia Alvaro Obregén, dentro del
taller mecanico de la zona, este taller es el encargado de darle mantenimiento a los todos los camiones
que realizan servicios de diferentes tipos en la Alcaldia. El lugar disponible para la construccion de la
planta tiene dimensiones de 6 metros de ancho, 20 m de largo y 6 metros de altura. En la Figura 2.1
se muestra la ubicacion del terreno destinado a la construccion de la planta delineado en color rojo y
en color azul se limita el espacio que se utiliza como taller mecanico en la Alcaldia.

Figura 2.1 Ubicacion del terreno destinado a la construccion de la
planta de biodiésel en la Alcaldia Alvaro Obregén



2.2 Condiciones iniciales

El terreno disponible para la planta de biodiésel era utilizado inicialmente como almacén de llantas,
botes de pintura y aceite de camiones. Estos camiones son utilizados para actividades como
recoleccion de basura, transporte, limpieza y camiones de carga en la misma alcandia. El lugar tenia
dimensiones iniciales de 17 m de largo, 6 metros de ancho y una altura de 3 metros. En la parte
eléctrica se encontré con una instalacion descuidada, escasamente planeada, con deficiencia en la
iluminacién y no se contaba con un sistema de tierra fisica, por lo que no se cumplia con las normas de
seguridad, haciendo que la instalacion fuera poco seguray de mala calidad. En la Figura 2.2 se muestra
el lugar en un inicio y en las condiciones que se encontraba antes de realizar el proyecto ya
mencionado.
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Figura 2.2 Condiciones iniciales del sitio destinado para construccion
de la planta de biodiésel en la Alcaldia Alvaro Obregén




En la Figura 2.3 se presenta la acometida principal, ubicada en la zona de taller mecanico, esta
acometida es de sistema trifasico de 220/127 V, los alimentadores a cada interruptor son de calibre 2
AWG, lo que hace que este tablero tenga capacidad disponible de 100 A por cada fase, cuenta con
fusibles de 200 A, los cuales no son adecuados porgue son del doble de capacidad del cable instalado.
Ademas, esta instalacion presenta falta de sistema de puesta a tierra.

Figura 2.3 Fotografia de la acometida principal en el sitio de estudio

En la Figura 2.4 se muestra un analizador de calidad de energia AEMC 8336, prestado por la Facultad
de Ingenieria, realizando mediciones para asegurar que la acometida entregara el voltaje necesario y
si esta, soportaria la corriente eléctrica demandada por la planta. Al saber que esta acometida daba la
cantidad de 100 A por fase, pero esta era utilizada para todo el taller mecanico, fue necesario saber
cuanta corriente era demandada en un dia normal de trabajo en todo el taller porque se le iba agregar
la corriente demandada por la planta y se tenia que ver si esta acometida soportaria la carga de todo
el taller mecénico y de la planta.
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Figura 2.4 Analizador de calidad de energia
AEMC 8336

Las mediciones de voltaje se hicieron de neutro a fase, por lo que idealmente esta acometida debe de
entregar 127 V por cada fase y 220 V entre fases. En la Figura 2.5 muestra las mediciones de voltaje
gue se realizaron en 15 minutos en las tres fases.

En promedio en la fase A hay un voltaje de 115 V, en la fase B un voltaje de 110 V y en la fase C un
voltaje de 108 V (Figura 2.5). Idealmente el voltaje medido de fase a neutro tendria que ser de 127 V
pero debido a las condiciones del lugar donde esté instalada la acometida y la gran distancia que hay
del poste al lugar donde esta conectada hay una caida de tension.
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Figura 2.5 Representacion grafica de las mediciones de voltaje por fase en la acometida
del caso de estudio



Aunque se tratd de localizar la ubicacién del poste donde la acometida ésta conectada, no se logro
encontrar porque al seguir la trayectoria del cableado, llegd una parte donde ya no se tenia acceso.
Para calcular el porcentaje de caida de tension se hace de la siguiente forma: Considerando un voltaje
de 112 V de fase a neutro, se observo a partir de la medicion, que hay una caida de 15 V. Es por ello
gue se puede calcular que hay una caida de tension del 11.81% con una regla de tres:

127 — — — 100% x =21 _ 1181%

127
15———x

En la Figura 2.6 se muestra la corriente demandada en todo el taller mecanico, es importante
mencionar que esta medicion se realiz6 a carga completa de los equipos y maquinas que tienen en el
lugar, en este caso fueron con el equipo de computo encendido, iluminacion prendida y el compresor
encendido, tratando de tener todo el equipo funcionando para asi saber cuél es la demanda méaxima
del taller mecénico de la Alcaldia.

Al inspeccionar los componentes de la acometida, se detectd que esta soporta una corriente maxima
de 100 A, por el calibre de los conductores de 2 AWG pero también se encontré que los fusibles que
soportan hasta 200 A, no son aptos para el calibre de los conductores que se utilizan. Con las
mediciones, se observa que la acometida esta siendo utilizada al 25% aproximadamente de su
capacidad total (Figura2.6). Afadiendo la carga total de la planta de biodiésel se estaria utilizando en
un 55% aproximadamente de su capacidad. Esto considerando que todo funcione a plena carga, pero
esto no pasara porque la planta tiene un factor de demanda de 0.6, esto significa, que no todos los
equipos de la planta estaran encendidos al mismo tiempo y ni todo el equipo del taller mecénico estara
encendido.Con esto se concluye que la acometida eléctrica es capaz de para satisfacer las necesidades
eléctricas de la planta porque si soportaré la demanda eléctrica de la misma y no se tendra la acometida
saturada.
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Figura 2.6 Corriente demandada por fase en el taller mecanico de caso de estudio



Por otra parte, la potencia activa es la cantidad total de potencia util que consume un equipo eléctrico,
esto quiere decir que la potencia en kW es la que realmente es utilizada para realizar el trabajo (Harper,
2018).

Para observar el comportamiento de esta potencia se realizaron mediciones en un intervalo de 15
minutos. Por lo que para estas mediciones, de igual forma se puso en funcionamiento el mayor equipo
eléctrico posible, para poder observar cual era la potencia demandada por todo taller mecanico. En la
Figura 2.7 se muestra los valores medidos de potencia activa hechos por el analizador de calidad de
energia AEMC 8336.

Cuando todo el equipo estuvo encendido, hubo una demanda de potencia activa de 7.3 kW. Al apagar
el equipo no necesario en el momento, la demanda de potencia activa cay6 a 1.2 kW, esto se puede
ver en el minuto 9 de la medicion (Figura 2.7). Durante la medicion, pudo observarse que el compresor
es el equipo que demanda mas potencia, aunque al investigar sobre la operacion de este equipo con
el personal que labora en el lugar, el compresor no es utilizado con frecuencia. Al analizar las
mediciones, si el compresor se utilizara en forma regular, no interferiria en el proyecto para involucrar
la planta de biodiésel en el sistema.
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Figura 2.7 Representacion grafica de las mediciones de potencia activa
en la acometida del taller mecéanico de la Alcaldia Alvaro Obregon

En la Figura 2.8 se muestra todo el terreno que es utilizado por el taller mecanico de la Alcaldia Alvaro
Obregodn. Asimismo se muestra en color verde el espacio destinado para la planta de biodiésel, por
otro lado en color rojo se sefiala la ubicacién de la acometida principal y por Ultimo es sefialada en
color azul la ubicacién del tablero eléctrico instalado en la planta. Con la linea blanca se sefiala la
distancia que se recorrid con la tuberia y con los conductores eléctricos para llegar a energizar el
tablero eléctrico de la planta de biodiésel. La distancia es aproximadamente de 60 m y se determiné
considerando las bajadas y subidas que se realizaron para llegar al tablero eléctrico de la planta de
biodiésel.
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Figura 2.8 Representacion por plano del recorrido de cableado de la
acometida al panel eléctrico de la planta de biodiésel



2.3 Metodologia del proyecto eléctrico

El Proyecto Ejecutivo de Instalaciones Eléctricas es el conjunto de memorias descriptivas y de calculo,
planos, especificaciones, catalogos de conceptos de obra, y cuantificaciones de los diversos
elementos que intervienen en los circuitos de distribucion de energia eléctrica necesarios para
satisfacer las necesidades de un inmueble, que cumplen con las normas oficiales mexicanas y de la

UNAM (DGOC, 2015).

Asimismo es de suma importancia para realizar con certeza el costo de un proyecto eléctrico, ademas
de garantizar que la energia se distribuya en el proyecto de forma segura y eficaz. Para ello, se
presentan en la Figura 2.9 en forma de diagrama la metodologia que se debe seguir para cualquier
proyecto eléctrico y en especifico el que se utilizo para este proyecto.

Planeacion del

proyecto eléctrico

Calcular los calibres de los
cables de acuerdo a las
corrientes manejadas en el
sistema eléctrico de la planta
de biodiésel. Asimismo, se
determina el calibre de la tierra
fisica, interruptores
temomagnéticos, protecciones
y calibre de cables de los
alimentadores del tablero
eléctrico.

Escrutinio de informacion eléctrica
sobre los elementos eléctricos que
conforman la planta de biodiésel y
sus servicios eléctricos. En este caso
fueron bombas, resistencias, panel
de automatizacion, iluminacion,
etc.

Analisis de las cargas
eléctricas. Determinacién de
sistema eléctrico.

\

Realizar un cuadro de
cargas para calcular el
tablero eléctrico. Se
determinan corrientes y
potencias por fase para
tener un sistema eléctrico
balanceado.

Visitas al lugar de estudio para la
toma de distancias y su verificacion
con respecto a planos del caso de
estudio. Mediciones si son
necesarias y archivo fotografico.
Puntualizacion de la acometida y
distribucién de la corriente en el
lugar.

v

Planear la mejor distribucion
y/o configuracion de los
equipos eléctricos de la

planta de biodiésel de
acuerdo a su disefio y
necesidades.

Se fija la distribucién de los equipos
eléctricos y se integra el plano
eléctrico de la planta de biodiésel

Configurar el sistema
hasta encontrar las
distancias mas cortas de
— conexién y recorridos
de tuberias eléctricas,
asimismo el calculo del
grosor y didmetro de las
tuberias.

v

Instalacion del
sistema eléctrico de
acuerdo al proyecto

eléctrico.

Figura 2.9 Diagrama para el proyecto eléctrico
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2.3.1 Tipos de conexion utilizadas

Sistema trifasico

En ingenieria eléctrica, un sistema trifasico es un sistema de produccion, distribucién y consumo de
energia eléctrica formado por tres corrientes alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud (y
por consiguiente valor eficaz), que presentan una diferencia de fase entre ellas de 120° eléctricos, y
estan dadas en un orden determinado. Cada una de las corrientes monofasicas que forman el sistema
se designa con el nombre de fase. Un sistema trifasico de tensiones se dice que es equilibrado cuando
sus corrientes tienen magnitudes iguales y estan desfasadas simétricamente (Rodriguez, 2013).

La utilizacion de electricidad en forma trifasica es comun mayoritariamente para uso en industrias
donde muchas de las maquinas funcionan con motores para esta tension y conexion. El sistema trifasico
presenta una serie de ventajas como son la economia de sus lineas de transporte de energia. Para
transportar tres tensiones monofasicas se necesitan 6 conductores, frente a los 3 de la corriente
trifasica o 4, si es trifasico con neutro. Se ahorra en conductor y se reducen las pérdidas de transporte
y de los transformadores utilizados (SE, 2010).

Sistema monofasico

En ingenieria eléctrica, un sistema monofasico es un sistema de produccién, distribucion y consumo
de energia eléctrica formado por una Unica corriente alterna o fase y un neutro. Este sistema ofrece
un voltaje de 127 V. La distribucion monofasica de la electricidad se suele usar cuando las cargas son
principalmente de iluminacion y de calefaccion, y para pequefios motores eléctricos (Rodriguez, 2010).

Como la planta sera utilizada para elaborar biodiésel, se considera un espacio industrial. Entonces
para la produccion de biodiésel y el correcto funcionamiento de la planta, se requirieron elementos
eléctricos monofasicos y trifasicos. Por esta razon en la planta fueron requeridos estos dos tipos de
sistemas, pues hay elementos que requieren un voltaje de 220 V para su operacion y otros de 127 V.
Un ejemplo de los elementos que requieren de un sistema trifasico son los motores y bancos de
resistencias. Por otro lado los equipos que demandan un voltaje de 127 V para su funcionamiento son
los contactos e iluminacion.

2.3.2 Disefio de cuadro de cargas

Al disefar el cuadro de cargas fue necesario programar los calculos para lograr un sistema eléctrico
seguro y confiable, para ello necesitd conocer las corrientes, que se obtendran a partir de conocer la
potencia y voltajes. Por lo tanto serd indispensable conocer la corriente para elegir el calibre adecuado
de los conductores, protecciones vy tierra fisica. Asi, tener la posibilidad de disefiar un buen sistema
gue sea capaz de soportar cualquier falla.

Considerando que en el sistema hay elementos trifasicos y monofasicos sera necesario conocer y
tomar en cuenta formulas, dependiendo el caso y caracteristicas de funcionamiento del elemento.

Potencia trifasica:
P =3+ VI = Cos (0) (ec.2.1)
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Potencia monofasica:

[ P =V ] (ec.2.2)

Corriente trifasica:

' P
‘ 3V * Cos(D)

‘ (ec.2.3)

Corriente monofasica:

=l

I= (ec.2.4)

Para obtener los resultados en la tabla de datos generales del cuadro de cargas se utilizaron:

Potencia total del sistema:

n
Pt =_ 2. P (ec.2.5)
1=
Corriente total del sistema:
Pr
IT =
V'3 # 220 * cos (@) (ec.2.6)
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Corriente de proteccion:

Ip =125 *IT (ec.2.7)

Carga demanda:

CD = FD * PT (ec.2.8)

Porcentaje de desbalance:

%D = (Carga mayor — Carga menor)x100 (ec.2.9)

Carga mayor

Donde:

P (W): potencia nominal

V (V): voltaje de operacién del elemento
| (A): corriente

It (A): corriente total

Pt (W): potencia total

FD: factor de demanda

Voltaje de operacién del elemento:
Trifsico: 220 V

Monofasico: 127 V

Los calculos se realizaron mediante un cuadro de Excel, esto para poder mostrarlos de manera
organizada. En estos calculos se trabajo con la potencia y el voltaje de funcionamiento de los
elementos del sistema para encontrar la corriente. Al mismo tiempo se consideré el disefié
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balanceando y seleccionando la fase en la que se colocara cada elemento. Se determind el circuito en
donde seré colocado en el tablero eléctrico radicando si el elemento introducido era trifasico o
monofasico, y de esta forma realizar los célculos necesarios dependiendo de las caracteristicas de
funcionamiento de cada elemento. En la Figura 2.10 se muestra un diagrama del tablero eléctrico, con
los circuitos y las fases a las que pertenecen. De esta forma poder realizar el balance del sistema y
colocar los elementos de forma correcta en el tablero eléctrico. Por altimo en la Figura 2.11 se muestra
el cuadro de cargas.

INTERRUPTOR
PRINCIPAL

Figura 2.10 Representacion del diagrama del
panel eléctrico para el caso de estudio

14



Selector de fases
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Figura 2.11 Construccion de la hoja de Excel para realizar los calculos correspondientes

| rasea | rases | rFasec |
1 1 [ ] [ |

2.3.3 Célculo de cargas

Para este punto se requiere de la Tabla 2.1 realizada a partir de informacion obtenida de la Norma

Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, sobre instalaciones eléctricas, para tener informacion de la

cantidad de corriente que soporta cada calibre y la seccion transversal del mismo o calibre.

Tabla 2.1 Ampacidades permisibles en conductores aislados, 60°C a 90°C,
basados en una temperatura ambiente de 30°C (SENER, 2012)

COBRE
TAMARNO O DESIGNACION TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR
60° 75° 90°
TIPOSTBS, SA,
TIPOS RHW, S
mm? THHW, THHW- | FEP, FEPB, M,
LS, THW,THW- | RHH,RHW
LS, THWN, -2, THHN, THHW,
XHHW,USE, THHW-
ZW LS,USE-2, XHH,
AWG O KCMLL | TIPOS TW,UF XHHW
0.824 18 - - 14
1.31 16 - - 13
2.08 14 15 20 25
3.31 12 20 25 30
5.26 10 30 35 40
8.37 8 40 50 55
13.3 6 55 65 75
21.2 4 70 85 95
26.7 3 85 100 115
33.6 2 95 115 130
42 .4 1 110 130 145
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En la Tabla 2.2 se muestra en la parte sefialada en rojo dos columnas mostrando los interruptores
termomagnéticos, que son los apropiados para ser utilizados para el conductor elegido. Los
interruptores son apropiados cuando el tamafio en A, es acorde a la corriente que soporta el conductor
eléctrico que se quiere proteger y se escogen dependiendo si el sistema en el que se esté trabajando
es monofasico o trifasico. Para esta tabla, se eligieron las protecciones para temperatura nominal del
conductor a 60°.

Tabla 2.2 Seleccion de interruptores termomagnéticos a 60°

|  PROTECCIONES60° |
TAMANO O DESIGNACION 60° SWITCH TERMOMAGNETICO
AWG O KCMLL TIPOS TW,UF. MONOFASICO TRIFASICO
1.31 16 - - -
2.08 14 15 1X15 3x15
3.31 12 20 1X20 3x20
5.26 10 30 1X30 3x30
8.37 8 40 1X40 3x40
13.3 6 55 1X50 3X50
21.2 4 70 1x70 3X70
26.7 3 85 3x80
33.6 2 95 1x100 3x100

Para el célculo de cargas fue necesario contemplar las necesidades de la planta a futuro, considerando
el espacio disponible, la division de espacios para cada actividad y las necesidades de cada proceso
para la elaboracién del biodiésel. Considerando el disefio de la planta de biodiésel, se colocaron para
el proceso un total de 13 motores, 6 bancos de resistencias, un total de 12 contactos monofasicos y
por ultimo para la parte de la iluminacion se coloraron 6 lamparas led de diferentes capacidades. En
la Tabla 2.3 se presenta un listado de los equipos eléctricos que conforman la planta de biodiésel.

Tabla 2.3 Equipos eléctricos que conforman la planta de biodiésel

Cantidad Equipo Potencia | Voltaje Uso
w v
9 Bomba 746 220 Bombeo de liguidos para diferentes procesos.
1 Centrifuga Westfalia 4000 220 Separa dos liquidos por diferencia de densidades.
1 Bomba Fill-Rite 249 127 Bombeo de liquidos.
1 Bomba 373 127 Bombeo de liquidos.
1 Bomba Type Sk 860 220 Mete flujo de liquido a la centrifuga.
G Banco de resistencias 1013 220 Calentamiento de sustancias.
2 Luminario soladed 150 127 lluminacion de zonas abiertas.
2 Lampara tecnolite 67 127 lluminacion de zona de procesos.
2 Foco led 40 127 lluminacion del bafio y oficina
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2.3.3.1 Cuadro de cargas del tablero de control de automatizacion

Un cuadro de cargas tiene como objetivo dar una vision clara de la cantidad de elementos eléctricos
gue estan interviniendo en un proyecto, pues se presentan los diferentes circuitos de forma organizada
y enumerada que componen y se integran en el tablero eléctrico principal. Asimismo se plasman
caracteristicas de la instalacion como por ejemplo, potencia, corriente y voltaje de funcionamiento de
los equipos. Es importante agregar que el cuadro de cargas también sirve para informar al instalador
el calibre de los conductores, numero de hilos por circuito, caracteristicas del tablero eléctrico y tamafio
de las protecciones por circuito. Por ultimo se obtiene informacion importante como lo es potencia total
instalada, desbalance del sistema, corriente total y corriente de proteccion. Los datos anteriores
permiten al disefiador seleccionar las protecciones principales que sean adecuadas para proteger todo
el sistema, de modo idéntico se seleccionan los alimentadores principales que alimentaran de energia
eléctrica al tablero eléctrico principal.

Se realiz6 un cuadro de cargas independiente al principal, en donde se muestran todos los motores y
bancos de resistencias, ya que estos, estaran controlados por un tablero de control automatizado; el
cual se encargara de los procesos para la elaboracién del biodiésel de manera controlada y segura.
Por esto, fue necesario realizar un cuadro de cargas exclusivo para el tablero de control automatizado,
pues requiere de su propio circuito incluido en el tablero eléctrico principal de la planta y requiere ser
calculado el calibre de los conductores y el tamafio de la proteccion. En la Tabla 2.4 se muestra el
cuadro de cargas del tablero de control automatizado, con las cargas, potencias, corrientes y voltajes
de cada equipo. Por ultimo en la Tabla 2.5 se muestran los datos generales del mismo cuadro. Con la
mejor distribucién para dejar el sistema balanceado, se obtuvo una fuerza total de 18,274 W (Tabla
2.5).

Es importante mencionar que para realizar el cuadro de cargas del panel automatizado, se tuvo que
considerar un factor de potencia de 0.8, tomandolo como un factor de referencia porque en las hojas
de especificaciones no viene ese valor, debido a que estos equipos aun no han sido cotizados y por
ende comprados para su instalacion. Es decir, que al momento de realizar el cuadro de cargas, solo
se tenia conocimiento del voltaje y potencia del motor requerido para cada zona de proceso. Una vez
teniendo en cuenta lo mencionado, realizando el calculo de la corriente da un total de 59.95 A (ec.2.6)
y haciendo el calculo de la corriente de proteccion (ec.2.7), se obtiene 74.93 A

Ip=—2 _ [ =—22" _r5g995 I,=125%I, I, =1.25=59.95= 7493

T J3+220+40.2 ~ J2s=220:08

Este panel de control tendra una factor de demanda de 0.5, ya que todos estos procesos se realizaran
de forma semi continua 6 secuencial y en ninglin momento se podran realizar dos procesos a la vez.
Es posible considerar, en base a la corriente de proteccion y en el factor de demanda de 0.5, que la
demanda maxima de corriente por cada proceso serd de 30 A. Para elegir el calibre de los
alimentadores del tablero automatizado se baso, en la corriente de 59.95 A, pero se considera una
demanda de corriente maxima de 30 A por el factor de demanda, es por ello que se eligen
alimentadores de calibre 6 AWG que soportan una corriente de 55 A (Tabla 2.1), para darle un rango
mas de proteccion al tablero de automatizacion. Para las protecciones se eligié un interruptor
termomagnético de 3X60 A (Tabla 2.2), todo esto fue para darle mayor seguridad al sistema y evitar
cualquier falla.
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Tabla 2.4 Cuadro de cargas del tablero de control automatizado del sistema

FASES ELEGIDAS

PROTECCION  HILO-cALIBRY  EQuIPO POTENCIAW] A B [4 VOLTAIE I nom [A] SISTEMA
3%30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3X30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3X30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3X30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3X30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3X30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3X30 3-10 Mator 860 286.67 286.67 286.67 220 282 Trifasico
3X30 3-10 Mator 4000 133333 | 1,33333 | 133333 220 13.12 Trifasico
3X30 310 |Resistencia 1013 337.67 337.67 337.67 220 Trifasico
3X30 310 |Resistencia 1013 337.67 337.67 337.67 220 2.66 Trifasico
3X30 310 |Resistencia 1013 337.67 337.67 337.67 220 2.66 Trifasico
3X30 310 |Resistencia 1013 337.67 337.67 337.67 220 2.66 Trifasico
3%30 310 |Resistencia 1013 337.67 337.67 337.67 220 2.66 Trifasico
3%30 310 |Resistencia 1013 337.67 337.67 337.67 220 2.66 Trifasico
1X30 1-10 Motor 373 373.00 127 2.94 Monofasico
1X30 1-10 Motor 249 249.00 127 1.96 Monofasico
3%30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3%30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico
3%30 3-10 Motor 746 248.67 248.67 248.67 220 2.45 Trifasico

[ total W] FASE A FASE B FASEC
18,274.00 6,257.00 | 55884.00 | 6,133.00

.Tabla 2.5 Datos generales en el cuadro de cargas para

el tablero de automatizacion

| DATOS GENERALES |
CONTACTOS Y FUERZA W VOLTAJE
18,274.00 220127 V
CORRIENTE A INTERRUPTOR PRINCIPAL
47.96 3X60 A
% DESBALANCE Corriente de proteccion [A]
6.0% 59.95
FACTOR DE DEMANDA Proteccion General Comercial
0.5 3xT0A
CARGA DEMANDA W ALIMENTADORES
, 9,137.00 3H-6 AWG FASES

BANCOS DE RESISTENCIAS

TIERRA FISICA

B

1H-10 AWG DESNUDO

TOTAL DE MOTORES

13
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2.3.3.2 Cuadro de cargas de tablero eléctrico principal

En la Tabla 2.6 se muestra el cuadro de cargas del tablero eléctrico, encargado de controlar toda la
parte eléctrica de la planta. En €l, se puede ver incluidos ya todos los elementos que se eligieron para
gue la planta funcionara, poniendo para cada elemento el circuito que ocupara en el tablero, el tamafio
de la proteccion elegida, calibre del conductor, su carga, corriente, voltaje, potencia y en la fase que
se colocé. En la Tabla 2.7 se da un resumen de los datos mas importantes del cuadro de cargas
principal, donde se obtuvo como resultado un total de 21,991 W y una corriente de 72.14 A.

Tabla 2.6 Cuadro de cargas final del sistema

FASES ELEGIDAS
L Circuito Proteccion Hilo-calibre Equipo Potencia W] A B C Voltaje | nom A Sistema
135 3X50 3-6 Panel A 18,274.00 6,091.33 6,091.33 6,091.33 220 59.95 Trifdsico
2 1X30 1-10 Contactos 720 720,00 127 5.67 Monofasico
4 1%30 1-10 Contactos 720 720,00 127 5.67 Monofdsico
G 1X30 1-10 Contactos 720 720,00 127 5.67 Monofasico
7 1X30 1-10 Contacto B 1,016.00 1,016.00 127 B8.00 Monofasico
9 1X30 1-10 iluminacidn 150 150.00 127 1.18 Monofdsico
10 1330 1-10 iluminacicn 150 150.00 127 1.18 Monofdsico
11 13030 1-10 iluminacicn 134 134.00 127 1.06 Monofdsico
12 1X30 110 iluminacion 107 107.00 127 0.84 Monofasico
W FASE A FASE B FASE C
total 21,991.00 1.827.33 7,111.33 7.052.33

Tabla 2.7 Resumen del sistema mas importante

DATOS GENERALES |

CONTACTOS Y FUERZA W VOLTAJE
21,991.00 22071127V
CORRIENTE A INTERRUPTOR PRINCIPAL
72.14 JIXT0 A
% DESBALANCE Corriente de proteccion A
9.9% 90.17

FACTOR DE DEMANDA

Proteccion General Comercial

0.6 IxT0A
CARGA DEMANDA W ALIMENTADORES
13,194.60 JH-4 AWG FASES

1H-4 AWG NEUTRO

TOTAL DE CONTACTOS

TIERRA FISICA

13

1H-10 AWG DESNUDO

TABLERO AUTOMATIZADO

1
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Con la Tabla 2.6 y la Tabla 2.7, se logr6é obtener informacién importante, que es conocer la corriente
gue circulard por cada circuito incluido en el panel eléctrico y de esta forma protegerlos con
conductores de calibre adecuado y una proteccidn termomagnética que permita resguardar de
cualquier sobre carga y corto circuito.

Para determinar el calibre de los conductores para los circuitos del tablero eléctrico, basandose en las
corrientes nominales determinadas para cada circuito (Tabla 2.6), se puede observar que a excepcion
del tablero de control de automatizacién, ningin elemento sobrepasa los 10 A. Como se trata de una
planta industrial, se utilizé alimentadores de calibre 10 AWG, estos soportan hasta 30 A y aunque en
todos los circuitos circularan corrientes muy inferiores a 30 A, se hizo para darle mayor proteccion a
los circuitos, por lo que se les coloco interruptores termomagnéticos de 1X30 A (Tabla 2.2). Para el
panel de control de automatizacion se decidié colocarse alimentadores de calibre 6 AWGY un
interruptor termomagnético de 3x60 A (Tabla 2.2).

Otro punto importante es determinar el calibre de los alimentadores del tablero eléctrico principal de la
planta, estos alimentadores son los que vienen de la acometida que se encuentra en el taller mecénico,
que fue estudiada en los puntos anteriores. Estos alimentadores son de gran importancia porque son
los encargados de energizar toda la planta y deben ser elegidos correctamente. Para elegirlos se tomo
en cuenta la corriente total y la corriente de proteccion (Tabla 2.7) que fueron calculados de la siguiente
forma:

Pr 21,991

Ip=—— Ipr=————=7214A

J3+220+0.8 T J3:220+0.8

Ip =125 = Iy [p =125%5995=90.17 4

Como el factor de demanda de la planta de biodiésel es de 0.6, esto es, que no todos los equipos de
la planta de biodiésel estaran realizando funciones simultaneamente. Entonces la corriente de
operacion seria de 43.28 A, sin embargo considerando el maximo valor de 72.14 A calculado, se eligié
un interruptor de 3x70 A y conductores de calibre 4 AWG. Por otra parte la corriente de proteccion
calculada fue de 90.17 A, pero el calibre elegido fue de 4 AWG, si colocamos una proteccion de 100
A, que es la comercial, el conductor quedara desprotegido. Asimismo si colocamos cable calibre 2
AWG quedara sobredimensionado para la corriente de operacion de la planta debido al factor de
demanda, por lo tanto, la proteccién para la corriente de 3X70 A y los conductores de calibre 4 AWG
son los més adecuados (Tabla 2.1, Tabla 2.2).

Por ultimo para calcular el desbalance del sistema es necesario realizar el siguiente calculo (ec. 2.9):
utilizando las 3 cargas obtenidas (Tabla 2.6), en la fase A hay una carga de 7,827.33 W, en la fase B
una cargade 7,111.33W yen lafase c es de 7,052.33 W.

(Carga mayor — Carga menor)x100
%D =

Carga mayor

(7,827.33-7.052.33)x100

0D = — 990
#D 7,827.33 9-9%

El desbalance permitido no debe exceder al 5%, lo que quiere decir que las cargas totales conectadas
a cada fase de un sistema bifasico o trifasico no deben ser diferentes una de la otra en un porcentaje
mayor al 5%. En este caso se obtuvo 9.9 %, pero era el porcentaje menor que se podia obtener, esto
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paso porque los equipos requeridos para la planta, son muy diferentes entre si en cuanto a potencia y
las caracteristicas de funcionamiento, ya que unos funcionan en sistema trifasico y otros en

monofasico.

En la Figura 2.12 se muestra una representacion de cdmo se realizaron las conexiones entre
acometida, tablero de distribucion de fuerza, tablero de control automatizado y el equipo de la planta.
Esto para ejemplificar todo lo que se realiz6 en los puntos anteriores.

Acometida
trifasica
ubicada en
taller mecanico
de la Alcaldia

220/127 V

lluminaciény
Contactos

Protecciones
1x30 A para
cada circuito

Alimentadores 3 fases
Calibre 4 AWG
1 neutro 4 AWG
Distancia de 60 m

v

Elementos monofasicos
1 fase 10 AWG
1 neutro 10 AWG
TDF 10 AWG

Tablero
eléctrico )
ubicado en Protecciones
planta de 3x70 A
t N biodiesel ISR
TDF 10 AWG
220/127 V
Alimentadores 3 fases
Calibre 6 AWG o
1 neutro 6 AWG
TDF 10 AWG
Tablero :rz’:)e;uon
automatizado X
TDF 10 AWG

Motores

trifasicos,

monofasicos

v

Para cada uno:
Elementos trifasicos
3 fases 10 AWG
TDF 10 AWG
Elementos monofasicos.
1 fase 10 AWG
1 neutro 10 AWG
TDF 10 AWG

y
resistencias

Figura 2.12 Representacidén de conexiones realizadas entre acometida, tablero eléctrico,
tablero automatizado y equipos
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2.3.4 Tierrafisica

Cuando se habla del sistema de tierra, realmente se habla de dos aspectos, la conexion a tierra y el
aterrizaje del equipo. El aterrizaje de tierra es una conexion intencional desde un circuito conductor,
usualmente al electrodo de tierra colocado en la tierra. El propésito de un sistema de tierra aparte de
la proteccién a personas, plantas industriales y equipo eléctrico/electrénico es proveer un paso seguro
para la disipacion de corrientes de falla, rayos generados en tormentas eléctricas, descargas estaticas,
interferencia electromagnética, sefiales de radiofrecuencia e interferencia en general (Cardiel y
Hernandez, 2000).

Para elegir el tamafio del calibre de la tierra fisica encargada de aterrizar todos los equipos de la planta,
se requirid de la informacion obtenida de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, sobre
instalaciones eléctricas en el articulo 250 de puesta a tierra y union. Donde se obtuvieron los datos
para realizar la Tabla 2.8, al respecto del tamafio minimo de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos.

Tabla 2.8 Tamafio minimo de los conductores
de puesta a tierra para canalizaciones y equipos

Capacidad de ajuste Tamafno

del dispositivo

automatico de Cobre

proteccion en el

circuito entes de los

equipos,

canalizaciones etc... mm? AWG

sin exceder amperes o

Kemil

15 2.08 14
20 3.31 12
60 5.26 10
100 8.37 8
200 13.2 6
300 21.2 4
400 33.6 2
500 335 2
600 42.4 1

Utilizando la informacion de la Tabla 2.7, se sabe que la corriente total del sistema es de 72.14 A, con
ayuda de la Tabla 2.8 se puede elegir el calibre del conductor que sera utilizado para la tierra fisica.
En este caso de estudio el calibre es de 10 AWG desnudo, tomando el factor de demanda en cuenta.
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2.3.5 Caida de tension

La seleccion de los alimentadores del tablero eléctrico de la planta, traidos de la acometida principal del
lugar donde se construyo la planta, fue necesario calcular la caida de tension para seleccionar un
calibre adecuado que permitiera tener la caida de tension lo mas pequefa posible. La distancia de la
acometida al tablero eléctrico es aproximadamente de 60 m como se muestra en la Figura 2.13, es
decir, es la distancia de acometida a tablero eléctrico de la planta de biodiésel.

o
P ——
- Panel
eléctrico,

P
|

Acometida
principal

Figura 2.13 Distancia de la acometida a panel
eléctrico de la planta de biodiésel

En la medicion realizada con la ayuda de google maps se obtiene una distancia aproximada de 54.66

m. Pero se presentan subidas y bajadas de tuberia, por lo que se decidié considerar 60 my el calculo
se realiz6 de la siguiente manera:

o _ 2x1.732xLxIt
"= (ec. 2.10)
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Dénde:
e%: Es caida de tension V: Tensiéon entre fases

L: Longitud del circuito S: Seccioén del conductor en mm?2  It: Corriente total

En excel se determina si la caida de tension sobrepasa a lo permitido, que es del 5% y envia un
mensaje de advertencia para aumentar el calibre del conductor. Con todos los datos recabados se
disefia un sistema més confiable y que permite elegir si el sistema es trifasico, bifasico o monofasico.
Asimismo, se calculan los datos finales en porcentajes y se muestra el voltaje con el porcentaje
obtenido ya reducido, en el voltaje que tiene el sistema. En la Tabla 2.9 se muestra la presentacion
para el calculo de caida de tension utilizando la ec. 2.10.

Tabla 2.9 Presentacion para el calculo de la caida de tension del sistema en estudio

Llene correctamente los datos Complete | Seleccione sistema | |
los datos Caida de tension %
Corriente de operacion A Sistema #
Longitud del conductor m Voltaje Monofasico 1
Secci6n del conductor mm? Bifasico 2
Voltaje V Trifasico 3

Como los alimentadores que se eligieron fueron de calibre 4 AWG (Tabla 2.7), estos tienen una seccién
de 21.2 mm2(Tabla 2.1), la distancia de la acometida al tablero eléctrico es aproximada de 60 m (Figura
2.12). Idealmente se tiene un voltaje entre fases de 220 V y la corriente total del sistema es de 72.14
A (Tabla 2.7). Una vez ya obtenidos todos estos datos se prosigue a introducir toda esa informacion
en la Tabla 2.10 en donde se muestra los resultados de caida de tension del sistema para calibre 2 y
4 AWG.

Tabla 2.10 Resultados de caida de tensidn del sistema para calibre 2 y 4 AWG

CALCULO CAIDA DE TENSION
Llene correctamente los datos Complete | Seleccione sistema | 3 |
Calibre 4 AWG los datos Caida de tension %
Corriente de operacion A 7214 3.21 Sistema #
Longitud del conductor m 60 Voltaje Monofasico 1
Seccion del conductor mm? 21.2 212.94 Bifasico 2
Voltaje V 220 Trifasico 3
Calibre 2 AWG Caida de tension %
Corriente de operacién A T2.14 2.03
Longitud del conductor m 60 Voltaje
Seccion del conductor mm? 33.5 215.53
Voltaje V 220
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En la tabla 2.10 se muestran las caidas de tension calculadas con calibre 2 y 4 AWG. Considerando
un voltaje ideal de 220 V, se tiene que en el calibre 2 hay una caida de tension de 2.03% y se tendria
215.53 V. Para el calibre 4 AWG se tiene una caida de tension de 3.21 % y se tendria 212.94 V. De
acuerdo a nuestras necesidades y demanda de corriente, el calibre 4 es de ayuda suficiente para
cuidar el sistema, pues con este calibre se respeta el 5% de caida de voltaje permitido y no se excede
en gastos porgue se requiere gran cantidad de cable.

2.3.6 Alimentacion

Debido al tipo de motores y bancos de resistencias requeridos para la elaboracién del biodiésel, en la
planta fue necesaria una instalacion eléctrica trifasica con un voltaje demandado de 220 / 127 V. De
igual forma también algunos elementos eléctricos de la planta son monofasicos, algunos ejemplos de
ellos son motores, iluminacion y contactos. Estos demandan un voltaje de 127 V para su correcto
funcionamiento. En la Tabla 2.11 se demuestra la alimentacién que requiere cada elemento de la
planta, al mismo tiempo se muestra el nombre del equipo alimentado, potencia, voltaje, corriente y el
sistema que requieren para su buen funcionamiento.

Tabla 2.11 Caracteristicas de conexién eléctrica de cada uno de los elementos eléctricos de la
planta de biodiésel

Cantidad Equipo Potencia W Voltaje Corriente A Alimentacion Sistema
9 Bomba 746 220 245 K10 AWG, 1 X 10 AWG (Desnudo) CfU Trifasico
1 Centrifuga Westefalia 4,000 220 13.12 IX10 AWG, 1 X 10 AWG (Desnudo) Trifasico
1 Bomba Fill-Rite 249 127 1.96 3X10 AWG, 1 X 10 AWG (Desnudo) Trifasico
1 Bomba 373 127 2.94 3X10 AWG, 1 X 10 AWG (Desnudo) Trifasico
1 Bomba Type Sk B60 220 2.82 3X10 AWG, 1 X 10 AWG (Desnudo) Trifasico
& Banco de resistencias 1,013 220 2.66 IN10 AWG, 1 X 10 AWG (Desnudo) C/U Trifasico
2 Luminario solaled 150 127 1.18 1%10 Fase , 1%10 Neutro, 1 ¥ 10 AWG (Desnudo) C/U Monofasico
3 Lampara Tecnolite 67 127 0.52 1%10 Fase , 1¥10 Neutro, 1 X 10 AWG (Desnudo) Monofasico
4 Contactos 720 127 5.67 1X10 Fase , 1X10 Meutro, 1 X 10 AWG (Desnudo) Monofasico
4 Contactos 720 127 5.67 1X10 Fase , 1X10 Meutro, 1 X 10 AWG (Desnudo) Monofasico
4 Contactos 720 127 5.67 1X10 Fase , 1X10 Neutro, 1 X 10 AWG (Desnudo) Monofasico
1 Bomba dispensadora 1,016 127 8 1¥10 Fase , 1X10 Neutro, 1 X 10 AWG (Desnudo) Monofasico

2.3.7 Distribucion de las lineas a los equipos

La distribucion de los tanques de produccion del biocombustible fue una parte importante al planear el
disefio de la instalacion eléctrica. Dado que cada tanque tiene una tarea en especifico con necesidades
diferentes, fue necesario identificar cada tanque y determinar si requeria de motor eléctrico y o banco
de resistencias. Se proporcioné informacion importante que ayudd a saber qué tipo de equipo eléctrico
requeria cada tanque. Asimismo se considerd las medidas de cada tanque y las medidas de
distribucion para conocer la ubicacién exacta de cada uno.

Con esta informacion recabada se realiz6 la planeacion para la distribucion de la tuberia conduit a lo
largo del area de procesos, esto con la finalidad de poder realizar una distribucién eficaz y bien
planeada para poder recorrer las distancias mas cortas del tablero automatizado a cada motor y banco
de resistencias.
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Con el propésito de mostrar el equipo eléctrico requerido por cada tanque para poder involucrarse en
la elaboracion del biocombustible, en la Figura 2.14 se muestra las lineas de alimentacion y el equipo
eléctrico requerido por cada uno. En conjunto se puede observar la distribucion de los tanques con su
respectivo equipo eléctrico que requieren para formar parte del sistema de elaboracion.

Salidas para: l
3 motores trifasicos
1 banco de

resistencias | —

1 motor trifasico Q
[ (M)

1 banco de
resistencias

1 motor monofasico (i) (M)

1 motor monofasico .— _@_

1 motor trifasico _ 1 — '@'

Figura 2.14 Distribucion de lineas a los equipos planta baja
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En la Figura 2.15 se muestra la distribucion de los tanques que son requeridos para la segunda parte
de procesos en la planta alta para la elaboracion del biodiésel. Asimismo se muestra las lineas de
alimentacion y el equipo eléctrico requerido para cada tanque.

Salidas para:

2 motores trifasicos
2 banco de
resistencias

=

i
000 @
® | ot ‘@‘ @‘

2 motores trifasico
1 banco de
resistencias

1 motor trifasico @

!

1 motor trifasico
1bancode e
resistencias

Figura 2.15 Distribucion de lineas a los equipos planta alta
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2.3.8 Diagrama final del proyecto

Un plano eléctrico es de gran importancia en una instalacion eléctrica, pues es la representacion de
los diferentes circuitos que componen y definen las caracteristicas de una instalacion. En ellos se
coloca de forma detallada las particularidades de los materiales y dispositivos existentes.

En los planos realizados en AutoCAD para la planta de biodiésel, se encuentra la ubicacion de los
contactos, equipos de iluminacion, tablero eléctrico, tablero automatizado y la distribucion de las
tuberias y alimentadores a cada elemento eléctrico de la planta. Teniendo en cuenta que la planta de
biodiésel cuenta con dos niveles y cada uno de ellos tienen diferentes necesidades, por consiguiente
se realizé un plano para cada nivel.

Para entender con mayor claridad los planos eléctricos, primero en la Tabla 2.12 se indica la
simbologia de los elementos eléctricos que se utilizé para denotar cada uno de ellos en los planos.

Tabla 2.12 Simbologia de los elementos eléctricos de la planta de biodiésel

NUMERO SIMBOLOGIA uUso
1 Contacto duplex 180 W
2 Tuberia eléctrica
3 Tablero eléctrico de la planta
4 Tablero de control automatizado
5 Sube tuberia eléctrica
6 ~ Baja tuberia eléctrica
7 ' Flexion de tubo para evita columna
-
8 Condule tipo T
1

9 b ' Condule tipo X

S

.
10 Rt Bajan los conductores eléctricos hasta el suelo

En la Figura 2.16 se muestra el plano de contactos y fuerza de la planta baja, por otro lado en la Figura
2.17 se muestra el plano de contactos y fuerza para la planta alta. En ellos se muestra la distribucién
y el acomodo que se le dio a los contactos, la trayectoria de las tuberias eléctricas y bajadas de
alimentadores eléctricos para motores y resistencias. Asi mismo, se puede ver que las tuberias fueron
delineadas de color magenta y se les agrego un numero en color amarillo para identificar e indicar sus
caracteristicas. Por ultimo en la Tabla 2.13 se coloc6 la cedula de cableado para todos los elementos
eléctricos de ambos pisos, en ella se explica el grosor de cada tuberia, calibre de alimentadores,
numero de hilos requeridos por elemento y a la zona 0 equipo que se esta abasteciendo de energia
eléctrica.
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Figura 2.16 Plano planta baja contactos y fuerza
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Figura 2.17 Plano planta alta contactos y fuerza
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Tabla 2.13a Cedula de cableado contactos y fuerza para planta baja

NUmero

Alimentadores y
grosor de tuberia

Descripcion

Especificaciones

3H-6AWG fase
1H-6AWG neutro
1H-10AWG TFD
1H-10AWG TFA

TPD de 32 mm

Tubo que alimenta al tablero
automatizado, encargado de controlar
todos los procesos

Tablero
automatizado
colocado en
circuitos
1,3,5

23H-10AWG fase

2H-10AWG neutro

1H-10AWG TFD
TPD de 38 mm

Tubo principal encargado de alimentar
toda la zona de motores de la planta
baja

Tubo pegado a
una altura de 2.60
m

12H-10AWG fase
1H-10AWG TFD
TPD de 32 mm

Primera derivacion del tubo principal
gue alimentara 3 motores trifasico y un
banco de resistencias

4 Hfase A, 4 Hfase B, 4 HfaseC

Primera
derivacion
realizada con
condulettipo T

13H-10AWG fase
2H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD

Continuacion del tubo principal

Se realizdé una
reduccion en el
grosor del tubo

TPD 32 mm de 38 mm a 32
mm
6H-10AWG fase Segunda derivacion que alimentara un | Segunda
1H-10AWG TFD motor trifasico y un banco de derivacion

TPD 32 mm

resistencias
2Hfase A,2 Hfase B, 2 Hfase C

realizada con
condulettipo T

1H-10AWG fase
1H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD
TPD 32 mm

Terceray cuarta derivacion del tubo
principal, encargados de alimentar un
motor monofésico cada una

Terceray cuarta
derivacién
realizadas con
condulet tipo T

3H-10AWG fase
1H-10AWG TFD
TPD 32 mm

Ultima derivacion que alimentara un
motor trifasico
1Hfase A,1HfaseB,1HfaseC

Ultima derivacion
realizada con
condulet tipo LL

3H-10AWG fase
3H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD
TPD 25 mm

Tubo pegado a la pared con una altura
de 2.8 m, encargados de alimentar 12
contactos duplex de 180 W cada uno,
separados un metro del suelo

Contactos
colocados en
tablero eléctrico
encircuitos 2,4y
6

1H-10AWG fase
1H-10AWG neutro
1H-10 AWG TFD
TPD 19 mm

Derivacion que alimentara 4 contactos
daplex de 180 W cada uno

Derivacion
realizada con
condulet tipo LL
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Tabla 2.13a (Continuacion) Cedula de cableado contactos y fuerza para planta baja

TPD 32 mm

resistencias
4 Hfase A, 4 Hfase B, 4 Hfase C

Numero Alimentadores y Descripcion Especificaciones
grosor de tuberia
1H-10AWG fase | Tubo que alimentara contacto Contacto
1H-10AWG neutro | monofasico exclusivo para el colocados en
1H-10AWG TFD tablero automatizado tablero
TPD 19 mm eléctricoen
circuito 7
3H-4AWG fase Tubo que alimentara tablero eléctrico | Alimentadores
1H-4AWG neutro | dela planta de biodiésel, el tubo colocados en
1H-8AWG TFD vendréa de la acometida principal tablero eléctrico
TPD 38 mm ubicada en el taller mecanico de la en circuitos 19,
alcaldia 21y 23
Tabla 2.13b Cedula de cableado contactos y fuerza para planta alta
Numero Alimentadores y Descripcion Especificaciones
grosor de tuberia
30H-10AWG fasel | Tubo principal parala planta alta, que | Los
1H-10 AWG TFD alimentaréa 6 motores trifasicos y 4 alimentadores
TPD 51 mm bancos de resistencias parten del
10 Hfase A, 10 H fase B, 10 Hfase C tablero
automatizado
12H-10AWG fase Primera derivacion que alimentara dos | Primera
1H-10AWG TFD motores trifasicos y dos bancos de derivacion

realizada con
condulet tipo T

6H-10AWG fase
1H-10AWG TFD
TPD 25 mm

Derivacion que alimentara un motor
trifasico y un banco de resistencias
2Hfase A,2 Hfase B, 2 Hfase C

Derivacioén
realizada con
condulettipo T

18H-10AWG fase
1H-10AWG TFD
TPD 32 mm

Continuacion del tubo

Reduccion del
tubo conduit
metalico de 51
mm a 32 mm

9H-10AWG fase
1H-10AWG TFD
TPD 25 mm

Derivacion que alimentara dos
motores trifasicos y un banco de
resistencias

3 Hfase A, 3H fase B,3Hfase C

Derivacioén
realizada con
condulettipo T

3H-10AWG fase
1H-10AWG TFD
TPD 19 mm

Derivacion para motor trifasico
1Hfase A,1HfaseB,1HfaseC

Derivacioén
realizada con
condulet tipo T

3H-10AWG fase
1H-10AWG TFD
TPD 19 mm

Reduccién del tubo conduit

Reduccion del
tubo de 25 mm a
19 mm

Para la parte de iluminacién, de igual forma se realizaron dos planos, uno para la planta baja y el otro
para la planta alta. En la Tabla 2.14 se indica la simbologia de los elementos eléctricos para
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iluminacién, que se utilizd para denotar cada elemento eléctrico, su funcién y de esta forma tener un
entendimiento mayor a los planos.

Tabla 2.14 Simbologia iluminacién

NUmero Simbolo Uso

Simbolo que representa las tuberias eléctricas para
1 poder ver que no haya choque entre tuberias de
iluminacion y de contactos y fuerza

2 S Tubo conduit flexible para rodear columnas

S— Condulet tipo T

4 Condulet tupo x

5 Lampara tecnolite de 67 W encargada de iluminar
zonas de procesos

AN _ ) ,
6 '/< Bajada de conductores para realizar conexion con la
. iluminacion
& _ .\-.
7 .' Sube tuberia eléctrica
8 Tuberia eléctrica para iluminacion
9 — Caja conduit para iluminacién
]
10 Luminarias led de 150 W, encargada de iluminar

zonas altas de la planta de biodiésel

En la Figura 2.18 se muestra el plano de iluminacion para la planta baja, en él se muestra la trayectoria
de tuberias y la ubicacién de los equipos de iluminacién, de igual forma en la Figura 2.19 se muestra
el plano de iluminacion de la planta alta.
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Figura 2.18 Plano iluminacion planta baja
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Figura 2.19 Plano iluminacion planta alta
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En la Tabla 2.15 se muestra la cedula de cableado de iluminacién para la planta baja y alta de la planta
de biodiésel, en ella se especifica el diametro para cada una de las tuberias requeridas para poder
realizar la instalacion de la iluminacién. Asimismo se especifica el tipo de iluminacién utilizada en la
planta, el calibre de los alimentadores eléctricos y la cantidad de hilos requeridos por cada elemento.
Por dltimo también se especifica al circuito que pertenece cada elemento de iluminacion en el tablero
eléctrico (Tabla 2.6).

Tabla 2.15 Cedula de cableado de iluminacién, planta baja y alta

NUmero

Alimentadores y
grosor de tuberia

Descripcion

Especificaciones

2H-10AWG fase 2
2H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD

TPD 19 mm

Tubo pegado a la pared con una altura
de 6 m, que alimentard dos iluminarias
monofasicas de 127 V, de 150 W C/U

luminacién
conectada a
tablero eléctrico
en circuitos 9y 10

1H-10AWG fase
1H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD
TPD 19 mm

Derivacion para alimentar un luminario
monofasico led de 127 Vy 150 W

luminacién
conectada a
tablero eléctrico
en circuitos 9

2H-10AWG fase
2H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD
TPD 19 mm

Derivacion para alimentar un luminario
monofasico led de 127 Vy 150 W

[luminacién
conectada a
tablero eléctrico
en circuito 10

1H-10AWG fase
1H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD
TPD 13 mm

Tubo pegado ala pared a una altura de
2.70 m, que alimentara 4 lamparas
monofasicas led de 127 V

[luminacién
conectada a
tablero eléctrico
en circuitos 11y
12

1H-10AWG fase
1H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD
TPD 13 mm

Derivacion que alimentara una lampara
led de 127 V

luminacién
conectada a
tablero eléctrico
en circuito 11

1H-10AWG fase
1H-10AWG neutro
1H-10AWG TFD
TPD 13 mm

Derivacion que alimentara dos lamparas
led de 127 V con apagador
independiente

lluminacién
conectada a
tablero eléctrico
en circuito 12
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Capitulo 3 Instalacion

3.1 Inventario de materiales

Un inventario se realiza para tener una relacion detallada, ordenada y valorada de los elementos que
componen el patrimonio de una empresa, en este caso se realizd para tener conocimiento del material

requerido, asimismo contabilizar y ordenar los elementos que fueron utilizados para realizar la
instalacion eléctrica de la planta, estos materiales y precios se obtuvieron del catdlogo de materiales

eléctricos de truper (Truper, 2020).

Tomando en cuenta todos los materiales que fueron utilizados para realizar la instalacion y poder

satisfacer de energia eléctrica a la planta de biodiésel, en total fueron contabilizados 89 elementos. En

la Tabla 3.1 se presenta un listado ordenado y clasificado de los materiales requeridos para la

instalacion. También contiene las dimensiones requeridas y la cantidad utilizada por cada uno. De igual
forma cada material fue representado con una figura para poder identificar cada material de forma facil.

Tabla 3.1 Inventario de materiales

Numero | | Material | Cantidad
Tubo conduit de 3 metros cada uno
1 Tubo conduit pared delgada 2in 4
2 Tubo conduit pared delgada 1-1/2in 3|
3 Tubo conduit pared delgada 1-1/4in 10|
4 Tubo conduit pared delgada 1in 11
5 Tubo conduit pared delgada 3/4in 18
6 Tubo conduit pared delgada 1/2in 7
7 Tubo conduit pared gruesa 1- 1/4in 20|
Tubo liquid tight
8 Tubo liquid tight 11/2in 1
9 Tubo liquid tight 1 1/4in 1
10 Tubo liquid tight 1 1
Tubo unicanal
11 Unicanal perforado4cmx4cmx3m 6
Condulets
12 Condulet tipo T 2in 1
13 Condulet tipoT 11/2in 1
14 Condulet tipoT 11/4in 3
15 pe — Condulet tipoT 1 in 6
16 = @ Condulet tipo T 3/4 in 1
17 CondulettipoT 1/2 in p. |
18 Condulet tipo LB 2in 1
19 Condulet tipoLB11/4in 1
20 &; Condulet tipo LR 2 in 2
21 ’ Condulet tipo LR 1 in 3
22 Condulet tipo LR 11/4in 2
23 Condulet tipo LR 3/4in 5|

37



Tabla 3.1 (Continuacion) Inventario de materiales

Numero Material Cantidad
24 Condulet tipoc11/2 2
25 %) Condulet tipoc11/4 |
26 Condulet tipo c 3/4 2
27 Condulet tipoc 1/2 2
28 Condulet tipo LL 2in 1
29 ‘fi e Condulet tipo LL 11/4in 1
30 Condulet tipo LL 3/4in 2
31 A Condulet tipo LL 1/2in 1
32 I d@ Condulet tipo fs 1in |
33 —_ Condulet tipo fs 3/4in 6

Codo 90° pared delgada
34 7 Codo 90° pared delgada 2 in 1
35 To— Codo 90° pared delgada11/2in 2
36 o Codo 90° pared delgada11/4in q
37 Codo 90° pared delgada 1in 1
Conector liquid tight recto
38 Conector liquid tight recto 11/2in 2
39 Conector liquid tight recto 11/4 in 2
40 Conector liquid tight recto 1 in 2
Abrazadera unicanal
41 Abrazadera unicanal 2in 6]
42 ‘;"/ Abrazadera unicanal 11/2in 9|
43 Abrazadera unicanal 11/4in 42
44 l Abrazadera unicanal 1in 6|
45 ) Abrazadera unicanal 3/4in 2
46 Abrazadera unicanal 1/2in 10|
Cople tipo americano pared delgada
47 Cople conduit pared delgada 2 in 6]
47 [y Cople conduit pared delgada11/2in 6|
48 by Cople conduit pared delgada 11/4in 10|
49 w: Cople conduit pared delgada 1 in 6|
50 - Cople conduit pared delgada 3/4 in 10|
52 Cople conduit pared delgada 1/2in 6|
Cople conduit pared gruesa
53 Cople conduit pared gruesa11/2in 2
54 Cople conduit pared gruesa11/4in 12
55 Cople conduit pared gruesa 1 in 2

38



Tabla 3.1 (Continuacion) Inventario de materiales

Numero | | Material | Cantidad
Conector conduit pared delgada
56 Conector conduit pared delgada 2 9
57 Conector conduit pared delgada11/2 5|
58 *( : \ Conector conduit pared delgada11/4 17
59 j_ Conector conduit pared delgada 1 30|
60 Conector conduit pared delgada 3/4 27
61 Conector conduit pared delgada 1/2 11
Reducciones bushing
62 Reduccionde 2inalin 2
63 3‘»}}. Reduccionde 11/2inal1/4in 1
64 Reducciénde 1ina3/4in 3]
Abrazadera para tubo tipo omega y uina
65 Abrazaderaomegal 10|
66 y Abrazadera omega 3/4 10|
67 o Abrazadera tipo uina 3/4 22
68 - Abrazadera tipo uiia 1/2 10|
Interruptores termomagnéticos
69 Interruptor termomagnético 3X70 A 1
70 g Interruptor termomagnético 3X50 A 1
71 | Interruptor termomagnético 1X30 A g
Accesorios
72 - - Placa duplex tipo fs con tapas q
73 = Placas con contactos duplex 2 polos + tierra 12
74 - Contacto duplex 2 polos + tierra 4
75 @ gq Tablero eléctrico trifasico 24 polos 1
76 Cinta aislante 4
77 Dos apagadores 2|
Elementos para fijacion de 100 piezas
78 Tornillos11/2 2
79 Taquetes 2|
Conductores por cajade 100 m
80 Conductor calibre 10 AWG 12
81 Qgﬁ Conductor calibre 4 AWG 2|
82 Conductor desnudo calibre 10 AWG 1.5]
Cable por metro
83 Cable de uso rudo calibre 10 de 4 polos 68
84 P Cable de uso rudo calibre 10 de 3 polos |
85 ’ Conductor calibre 6 AWG gl
lluminacién
86 Tecnolite modelo Pan-led 60 w 2
87 Luminario solaled 150 w 2|
88 Foco led 2|
89 Socket portalampara 2|
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3.2 Cotizacioén

Una cotizacion se realiza para tener informacion, estimar y o establecer el precio de un producto o
servicio. También determina el valor real de un bien. Por estas razones para la planta de biodiésel se
realizo una cotizacion del material que fue utilizado para llevar a cabo la instalacion, pues es necesario
tener conocimiento del dinero invertido para la parte eléctrica de la planta.

La cotizacion se realizo investigando los precios por unidad de cada material. Al tener conocimiento
de ellos, se contabilizd las unidades requeridas por cada uno. Lo siguiente fue realizar una tabla
clasificada y organizada por tipo de materiales. En ella se coloc6 en columnas el precio unitario, la
cantidad utilizada por elemento y el precio total por cada material. Por ultimo se realizé la suma del
total de cada uno de los elementos eléctricos, dando asi el precio final de todo el material utilizado. En
la Tabla 3.2 se muestra la cotizacion realizada para cada uno de los materiales, asimismo se conoce
el total obtenido en el listado de materiales que es de $78,585.33 (setenta y ocho mil quinientos ochenta
y cinco pesos 33/100 M.N.) con IVA ya incluido.

Tabla 3.2 Cotizacion

Nﬁmerol I Material I Precio $ I Cantidad I Total (pesos)
Tubo conduit de 3 metros cada uno
1 Tubo conduit pared delgada 2 in 210.00 4| 840.001
2 Tubo conduit pared delgada 1-1/2in 182.00 3 546.0(1
3 Tubo conduit pared delgada 1- 1/4in 165.00 10 1,650.0d
4 Tubo conduit pared delgada 1in 145.00 11 1,595.0d
5 Tubo conduit pared delgada 3/4 in 99.00 18 1,782.0d
6 Tubo conduit pared delgada 1/2 in 76.00 /| 532.0(1
7 Tubo conduit pared gruesa 1- 1/4in 245.00 20 4900.00}
Tubo liquid tight
8 Tubo liquid tight 11/2in 65.96 65.96]
9 Tubo liquid tight 1 1/4 in 62.00 62.00]
10 Tubo liquid tight 1 35.00 35.00|
Tubo unicanal
11 Unicanal perforado4cmx4cmx3m 310.00 6 1,860.001
Condulets
12 Condulet tipo T 2in 169.00 1 169.00
13 Condulet tipo T 11/2in 97.00 1 97.00)
14 Condulet tipoT 11/4in 95.50 3 286.5(1
15 == Condulet tipoT 1 in 84.00 6 504.0d
16 o Condulet tipo T 3/4 in 72.00 1 72.00
17 Condulet tipo T 1/2 in 43.00 2 86.00]
18 Condulet tipo LB 2 in 169.00 1 169.00]
19 Condulet tipo LB 11/4 in 90.00 1 90.00}
20 &; Condulet tipo LR 2 in 169.00 P | 338.00|
21 ’ Condulet tipo LR 1 in 84.00 3 252.00]
22 Condulet tipo LR 11/4in 90.00 P 180.00|
23 Condulet tipo LR 3/4in 72.00 5 360.00]
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Tabla 3.2 (Continuacion) Cotizacion

Numero Material Precio $ Cantidad Total (pesos)
24 Condulet tipoc11/2 92.00 P | 184.00
25 |71 Condulet tipo c 11/4 90.00 g 720.00
26 Condulet tipo c 3/4 72.00 2 144.00
27 _— Condulet tipoc 1/2 43.00 2 86.00
28 o e Condulet tipo LL 2 in 169.00| 1 169.00
29 Condulet tipo LL 11/4in 90.00 1 90.00
30 _i Condulet tipo LL 3/4in 72.00 2 144.00
31 l @ Condulet tipo LL 1/2in 43.00 1 43.00
32 - Condulet tipo fs 1 in 100.00] g 800.00
33 ' Condulet tipo fs 3/4 in 89.00 GI 534.00

Codo 90° pared delgada
34 Codo 90° pared delgada 2 in 150.00| 1 150.00
35 o~y Codo 90° pared delgada 11/2in 95.50 2 191.00
36 (" Codo 90° pared delgada11/4in 82.00 4 328.00
37 Codo 90° pared delgada 1in 62.00 1 62.00
Conector liquid tight recto
38 Conector liquid tight recto 11/2 in 53.83| 2| 107.66
39 Conector liquid tight recto 11/4in 45.00 2| 90.00
40 Conector liquid tight recto 1 in 25.80 2| 51.60
Abrazadera unicanal
41 Abrazadera unicanal 2in 10.10 6 60.60
42 G Abrazadera unicanal 11/2in 8.98 9q 80.82
43 Abrazadera unicanal 11/4in 7.90 a2 331.80
44 I ! Abrazadera unicanal 1in 6.73] 6 40.38
45 ' Abrazadera unicanal 3/4 in 5.72 2A 11.44
46 Abrazadera unicanal 1/2 in 4.77 10 47.70
Cople tipo americano pared delgada
47 Cople conduit pared delgada 2 in 24.00 6 144.00
47 s Cople conduit pared delgada11/2in 22.50 6 135.00
48 by Cople conduit pared delgada11/4in 19.50 10 195.00
49 w: Cople conduit pared delgada 1 in 13.00 o 78.00
50 > Cople conduit pared delgada 3/4 in 9.80 10 98.00
52 Cople conduit pared delgada 1/2 in 6.00 6 36.00
Cople conduit pared gruesa
53 S Cople conduit pared gruesa11/2in 34.00 2| 68.00
54 Cople conduit pared gruesa11/4in 30.00 12| 360.00
55 Cople conduit pared gruesa 1l in 19.00 ZI 38.00
Conector conduit pared delgada
56 Conector conduit pared delgada 2 in 26.50 51 238.50
57 - Conector conduit pared delgada 11/2 23.50 5| 117.50
58 ”’”(, ) Conector conduit pared delgada 11/4 21.30 17 362.10
59 ) Conector conduit pared delgada 1 19.00 30 570.00
60 conector conduit pared delgada 3/4 13.00 27 351.00
61 conector conduit pared delgada 1/2 9.00 11 99.00
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Tabla 3.2 (Continuacion) Cotizacion

thmerol Material I Precio $ I Cantidad I Total (pesos)
Reducciones bushing
62 Reduccion de 2inalin 45.00 2 90.00
63 3‘))}'} Reduccionde 11/2inal11/4in 42.00 1 42.00
64 Reduccién de 1ina3/4in 17.00 3 51.00
Abrazadera para tubo tipo omega y uiia
65 Abrazadera omega 1 2.70 10 27.00
66 3 Abrazadera omega 3/4 2.26] 10 22.60
67 p- Abrazadera tipo uiia 3/4 2.20 22 48.40
68 < Abrazadera tipo ufia 1/2 1.60 10 16.00
Interruptores termomagnéticos
69 Interruptor termomagnético 3X70 A 1,398.69| 1 1,398.69
70 g Interruptor termomagnético 3X50 A 1,079.00| 1 1,079.00
71 Interruptor termomagnético 1X30 A 129.00| g 1,032.00
Accesorios
72 e Placa duplex tipo fs con tapas 93.00 4| 372.00
73 & Placas con contactos duplex 2 polos + tierra 64.00 12| 768.00
74 bg Contacto duplex 2 polos + tierra 39.00 4 156.00
75 £ Tablero eléctrico trifasico 24 polos 4,900.00] 1 4,900.00
76 E; Cinta aislante 9.94| 4 39.76
77 e | Dos apagadores 60.00 2| 120.00
Elementos para fijacion de 100 piezas
78| Tornillos 11/2 53.00 | 106.00
79 = Taquetes 45.00 2 90.00
Conductores por caja de 100 m
80 Conductor calibre 10 AWG 1,240.00| 12| 14,880.00
81 Q% Conductor calibre 4 AWG 5,184.00| .| 10,368.00
82 Conductor desnudo calibre 10 AWG 1,100.00| 1.5| 1,650.00
Cable por metro
83 Cable de uso rudo calibre 10 de 4 polos 80.74| 69 5,490.32]
84 r Cable de uso rudo calibre 10 de 3 polos 72.50 8| 580.00
85 ’ Conductor calibre 6 AWG 45.00 8| 360.00
lluminacién

86 Tecnolite modelo Pan-led 60 w 1,922.00| 2| 3,844.00
87 llumanario solaled 150 w 3,535.00 ZI 7,070.00
88 Foco led 40.00 2 80.00
89 Socket portalampara 38.00 .| 76.00

78,585.33]

Precio aproximado en pesos
mexicanos de materiales utilizados
78,585.33
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3.3 Primero trabajos de instalacion

Primero, con la finalidad de dar una idea de la magnitud del proyecto de la planta de biodiésel ubicado
en la Alcaldia Alvaro Obregén, es necesario mostrar algunas imagenes del inicio y fin de la de la obra
civil. En la Figura 3.1 se muestra como lucia el lugar destinado para la construccion de la planta de
biodiésel, cuando estaba siendo demolido. Anteriormente en el lugar destinado para la construccion
de la planta, habia un edificio que era utilizado como almacén del taller mecanico de la Alcaldia, este
no cumplia con el espacio, caracteristicas y necesidades eléctricas que eran requeridas para la planta,
por lo que tuvo que ser demolido.

Figura 3.1 Demolicion del edificio que ocupaba el lugar destinado para la planta de biodiésel

En la Figura 3.2 se muestra como lucia la parte interior del edificio de la planta de biodiésel
practicamente terminado, en ella se observa que faltan algunos detalles como pintura en el piso y
pared.

Figura 3.2 Edificio para la planta de biodiésel
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Una vez expuesto lo anterior, de la misma forma se muestran los trabajos que se realizaron para la
instalacion de la parte eléctrica, especificamente para fuerza e iluminacion. Estos trabajos se
realizaron con base a todo lo realizado en el capitulo 2, desde los calculos realizados para obtener el
cuadro de cargas, hasta los planos realizados para iluminacion y fuerza.

Los tubos conduit galvanizados de pared delgada son utilizados para contener y proteger los
conductores eléctricos usados en instalaciones eléctricas industriales ocultas o visibles. Algunas
ventajas de utilizar este tipo de material son alta resistencia, durabilidad, uniformidad, ductilidad etc.

La tuberia E.M.T. puede ser utilizada oculta o expuesta en todas las condiciones atmosféricas. Tiene
un acabado galvanizado en su exterior que permite una alta resistencia a la corrosion a largo tiempo.

En la Figura 3.3 se muestra la colocacién y trayectoria de los tubos conduit de pared delgada de
diferentes calibres, como se especificé en el plano de contactos y fuerza (Figura 2.14). Estos seran
utilizados para la alimentacion de energia eléctrica de los motores, banco de resistencias y contactos
de la planta baja y alta. Asimismo, se puede ver que los tubos conduit fueron fijados a la pared con
tubos unicanal y sujetados con abrazaderas. Simultaneamente se puede observar que los conductores
eléctricos ya fueron canalizados por las tuberias basandose en la cedula de cableado (Tabla 2.13).

Figura 3.3 Fijacién de tubo conduit

En la Figura 3.4 se muestra uno de los componentes principales de toda la instalacion eléctrica, que
es el tablero eléctrico de la planta de biodiésel. Este gabinete contiene todos los dispositivos de
conexién, maniobra y es el encargado de dar proteccién a todos los equipos y circuitos de la planta
con interruptores termomagnéticos. Para la correcta instalacion del tablero eléctrico, se siguieron las
especificaciones dadas en el cuadro de cargas final de la planta (Tabla 2.6). De igual forma en la figura
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se observa la fijacion de los tubos conduit encargados de alimentar de energia eléctrica a los equipos
de iluminacién de planta baja y alta como se especifico el planos de iluminacion (Figura 2.16). Para la
correspondiente canalizacion de los conductores para la iluminacion, fue necesario seguir las
especificaciones dadas en la cedula de cableado de iluminacion (Tabla 2.15).

Figura 3.4 Instalacion del tablero eléctrico de la planta de biodiésel

Los condulets son utilizados como caja de empalme o derivacion y proporcionan cambios de direccién
en la tuberia de manera facil y sencilla, sin aumentar mayormente el didmetro de la curvatura. También
son encargados de proteger los conductores eléctricos y permiten facil acceso a losconductores para
un mejor mantenimiento en el futuro (Romero y col, 2010).

Por otra parte, los conectores concuit son los encargados de sujetar y fijar el tubo conduit al condulet,
tableros, cajas y otros accesorios que se estén utilizando, a través de la rosca que el conector ya
contiene. De esta forma la instalacion es mas sencilla porque permite un montaje y desmontaje con
mayor facilidad. El tubo flexible liquidtight también esta disefiado para la proteccion de conductores
eléctricos en las instalaciones eléctricas a la intemperie o donde se requiere de flexibilidad y facilidad
de manejo, ya sea instalaciones comerciales
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o industriales y en lugares donde hay humedad. Para la instalacién de la planta de biodiésel este
material fue utilizado para tener maniobra en las columnas y poder evitarlas de forma facil. De igual
forma el tubo flexible liquidtight requiere de su propio conector llamado conector liquidtight recto. Este
conector es utilizado para conectar el tubo a una caja de salida de acero, en este caso a los condulets.

Por ultimo cuando se trabaja con tuberia conduit es comun tener la necesidad de reducir en ciertas
partes el tamafio de la tuberia para utilizar otra de diferente grosor, dependiendo las necesidades
requeridas. Este tipo de material tiene como nombre reducciones bushing y tienen ambos lados
enroscados, con una rosca interior y una exterior.

En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de la colocacién y fijacion del tubo conduit al condulet tipo T,
a través de conectores conduit. Al mismo tiempo se contempla como fue utilizado el condulet tipo T
para dar maniobra y un cambio de direccion a la instalacién, ya que esta tuvo una derivacion en la
parte superior para dar paso a los conductores utilizados para alimentar los equipos de iluminacion de
la plata alta. Con esto se puede observar que en la parte superior del condulet tipo T, fue utilizada una
reducciéon bushing para poder reducir el grosor de la tuberia de mayor a menor grosor, ya que la
cantidad de conductores ingresados en esa derivacion requerian de un menor grosor de la tuberia.

Por otro lado se observa cémo se utilizé el tubo flexible liquidtight para rodear las columnas y dar
seguimiento a la tuberia utilizando los conectores liquidtight rectos. Finalizando también se contempla
que los tubos conduit fueron fijados a la pared a través de tubos unicanal y sujetados con abrazaderas
para darle mayor fijacion.

Figura 3.5 Instalacion de elementos eléctricos
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En la Figura 3.6 se muestra una de las derivaciones que se realizaron para llevar la energia eléctrica
a un motor trifdsico de la planta alta como se especifica en la cedula de cableado para contactos y
fuerza (Tabla 2.13). Al llegar al punto de bajada para alimentacion de los motores, se coloco cable de
uso rudo, este tiene que llegar hasta el suelo con un metro mas de sobra para poder realizar maniobras
y poder hacer las conexiones a los motores de forma facil. Esto hace que el cablede uso rudo en total
mida aproximadamente 4 m.

El cable de uso rudo es utilizado generalmente en condiciones adversas. Sus aplicaciones siempre
estaran en medio de un ambiente agresivo, expuestos al sol, quimicos, aceites, abuso mecanico,
mojado o sumergido en agua, por ello estos cables siempre alimentan equipos como compresores,
extensiones de poder, alimentacion de motores etc. Por las razones dadas anteriormente se eligio este
tipo de cable para alimentar en la parte final a los motores y bancos de resistencias.

Figura 3.6 Instalacién de cable de uso rudo para alimentar motores y bancos de resistencias

El condulet tipo FS son utilizados en instalaciones eléctricas ya que su forma de cajetilla con rosca
puede ofrecer una manera de proteger los contactos y conductores a exposiciones contra explosiones,
inundaciones, y otros imprevistos. De igual forma la placa duplex tipo FS es un complemento que
permite proteger los contactos contra agua y polvo. Este tipo de materiales son utilizados
especialmente cuando el contacto queda a la intemperie 0 en lugares donde existe el riesgo de
derrames de liquidos. Por estas razones en la zona de abastecimiento del biocombustible se colocaron
los contactos requeridos con este tipo de materiales, principalmente para darle proteccién a los
contactos y a toda la instalacion (Romero y col, 2010).

En la Figura 3.7 se muestra la instalacion de dos condulet tipo Fs protegidos con placas duplex tipo fs
para 2 contactos duplex.
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Figura 3.7 Instalacién de contactos duplex con condulet tipo Fs

El luminario solaled flat industry de150 W, es utilizado en aplicaciones para iluminacién de interiores
como industria, bodegas, areas de trabajo industrial y centros comerciales. Es por eso que se eligio
este tipo de luminario para iluminar las zonas altas de la planta de biodiésel pues ofrece 120 Im/W y
contiene 120 leds lo que lo hace una buena opcién para iluminar la planta de biodiésel. En la Figura
3.8 se muestra el luminario solaled flat industry ya instalado. Asimismo se observa que el luminario fue
abastecido a través de tubo conduit, en la parte final se coloc6 un condulet tipo t y para la alimentacion
se utilizé cable de uso rudo para darle mayor proteccion a la instalacion.

Figura 3.8 Instalacion de luminario solaled de 150 W
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3.4 lluminacioén

La planeacion y disefio del sistema de iluminacion principalmente tiene como objetivo dar una buena
visibilidad para el desarrollo de actividades que se llevaran a cabo dentro de la planta. De esta manera
permitir tener una vision completa, sin fatiga y al mismo tiempo poder evitar accidentes de trabajo
dentro de la planta por falta de una buena iluminacion.

La Alcaldia Alvaro Obregén contaba con un catalogo ya establecido con diferentes tipos de luminarias
de las cuales se debian escoger las que mejor proporcionaran iluminacion dentro de la planta. Para
seleccionar las unidades de iluminacion se realiz6 tomando en cuenta los criterios técnicos y
econdémicos que sean apropiados para dar la iluminacién requerida. Para ello se tomo a consideracion
las caracteristicas arquitecténicas de la planta y de este modo seleccionar los equipos que cumplieran
las caracteristicas necesarias para dar una buena iluminacion. Estos equipos elegidos cumplen con
una serie de requerimientos como eficacia luminosa, bajo consumo de energia eléctrica en servicio
normal y bajo costo de mantenimiento.

Como se especifica en las disposiciones en materia de instalaciones eléctricas emitida por la direccion
general de obras y conservacion de la UNAM, los inmuebles que forman parte de ella, el alumbrado
de interiores y para alturas hasta de cuatro metros se debe utilizar alumbrado de diodos emisores de
luz (LED), con las siguientes caracteristicas:

__IRC al menos de 75

_ Temperatura de color 4100 K

_Vida nominal de al menos 40,000 horas

_ THD de corriente menor a 30%

_ Factor de potencia de al menos 0.9

_ Eficacia luminosa de 90 lumenes/watt

_ Sellos y/o certificaciones NOM, ANCE y FIDE
__ Garantia minima de 3 afios

Para la instalacion de las luminarias en las zonas altas de la planta se consideraron las siguientes
especificaciones:

a) Todas las luminarias deben estar conectados al sistema de tierras.
b) El calibre minimo de los conductores a utilizar debe ser No. 12 AWG.

¢) La fijacion de luminarias debe realizarse con soportes a base de varilla roscada, anclados a losa y/o
estructura mediante taquetes expansivos o pernos de alta velocidad, todo galvanizado (se colocara un
soporte en cada esquina de la luminaria.

d) Las luminarias requeridas en cada una de las areas del edificio, deben coordinAndose con los
responsables de las demas instalaciones (hidraulicas, sanitarias, aire acondicionado, voz y datos, etc.)
para evitar interferencias.

Lo anterior con la finalidad de hacer una buena instalacidén con conductores adecuados, seleccién de
un buen equipo de iluminacion y tener las luminarias bien fijadas al techo para evitar cualquier
accidente en el futuro.

En la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas de los equipos de iluminacion que fueron utilizados
en la planta de biodiésel para las zonas altas y zona de procesos de la planta baja.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de equipos de iluminacion

lluminacion Caracteristicas Aplicacién
Luminario solaled - 50,000 hora de vida - Interiores de industria
industry de150 W - 120 lumenes/watt - Bodegas
' - TDH de 20 % - Areas de trabajo industrial

- IRC superior a 70 - Centros comerciales
- Temperatura de color de 5000 k

- Cumplimiento de Sellos y certificaciones
NOM y ANCE

- Garantia 3 afios

- Altura maxima de colocacién 6 m

Tecnolite Modelo Pan- | - 25,000 hora de vida - Luminario de interiores
Led/60W - 90 limenes/watt - Areas de trabajo

- Temperatura de color de 4100 k

- Factor de potencia 0.9

- Garantia 3 afios

_ Sellos de certificaciones NOM y ANCE

3.4.1 Calculo del DPEA

La Norma Oficial Mexicana NOM-007-ENER-2014, Eficiencia energética para sistemas de alumbrado
en edificios no residenciales tiene como finalidad establecer niveles de eficiencia energética en
términos de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado con que deben cumplir los sistemas de
alumbrado para uso general de edificios no residenciales nuevos, ampliaciones y modificaciones de
los ya existentes; con el fin de disminuir el consumo de energia eléctrica y contribuir a la preservacion
de recursos energéticos y la ecologia de la Nacion.

La determinacion de las DPEA del sistema de alumbrado de un edificio no residencial nuevo,
ampliacion o modificaciéon de alguno ya existente, de los tipos cubiertos por esta Norma Oficial
Mexicana, deben ser calculados a partir de la carga total conectada de alumbrado y el area total por
iluminar de acuerdo a la metodologia indicada a continuacion (SENER, 2014).

La expresidon genérica para el célculo de la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA)
es:

DPEA — Carga total conectada para alumbrado W
- Area total iluminada ma2 (ec. 3.1)

La planta de biodiésel se considera como un laboratorio industrial por lo que de acuerdo a la norma se
debe cumplir un DPEA de 19.48 W/m2maximo.

Para la iluminacion de las zonas altas de la planta se cuenta con un luminario solaled industry de150
W para cada lado. Tomando en cuenta un area de 25.43 m? de cada extremo de la planta el calculo
del DPEA para las zonas altas de la planta se realiza de la siguiente manera:

150 w

DPEA = m = 589 W
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En la iluminacion de la zona de la planta baja se utilizaron dos luminarios Tecnolite Modelo Pan-Led
de 60 W y tomando en cuenta una area de 51.15 m2 el célculo del DPEA se realiza de la siguiente
manera:

120 w

Las luminarias instaladas fueron elegidas del catalogo de iluminacién que disponia la Alcaldia Alvaro
Obregon, se eligieron las que brindaban mayor iluminacion, pero se colocaron el nimero de luminarias
que la Alcaldia pudo brindar, es decir, que en el disefio inicial en los planos de iluminacion, se
recomendaba poner 6 luminarias por piso, pero la misma Alcaldia se negd argumentando que con dos
luminarias por piso serian suficientes. Asimismo el disefio arquitectonico de la planta permite la entrada
de gran cantidad de luz natural y se menciond que las labores en la planta finalizarian a mas tardar a
las 6 p.m. Por estas razones se decidi6 elegir estas luminarias que aparte de brindar mayor cantidad
de iluminacién que las otras en el catalogo, con la ayuda de la luz natural se podra trabajar con mayor
iluminacién.

En la Figura 3.9 se muestra la instalacion de las luminarias Tecnolite Modelo Pan-Led/60W que estaran
encargadas de iluminar las zonas de procesos de la planta baja.

Figura 3.9 Instalacién de luminaria Tecnolite Modelo Pan-Led/60W
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3.5 Acometida

La acometida eléctrica es la conexion que se puede realizar de forma aérea o subterranea que conecta
a la empresa con su red de distribucion con los consumidores finales. Esta conexidn se realiza a través
de una caja general de proteccion. Esta es necesaria para dotar de suministro eléctrico a la instalacion
de un edificio, vivienda, nave industrial o local comercial.

En el articulo 230 de la NOM-001-SEDE, 2012 sobre instalaciones eléctricas, se menciona en la parte
A de generalidades algunos puntos importantes que le acometida del taller mecanico de la Alcaldia
Alvaro Obreg6n cumple, estos son los siguientes:

a) En general, un edificio u otra estructura a la que se le suministre energia debe tener solo una
acometida.

b) Los conductores de acometida de un edificio u otra infraestructura no deben pasar a travées del
interior de otro edificio o infraestructura

c) No se deben instalar otros conductores en la misma canalizacion de la acometida.

Par la parte B de conductores de acometida se mencionan otros puntos importantes que de igual forma
la acometida cumple, estos son los siguientes:

a) Los conductores individuales encargados de alimentar la acometida deben estar aislados o tener
cubierta.

b) Los conductores no deben tener un tamafio menor que 8.87 727222 (8 AWG) si son de cobre.

c) Los conductores deben tener una separacion vertical no menor de 2.5 m por encima de la superficie
de los techos

En la Figura 3.10 se muestra el gabinete de la acometida principal ubicada en el taller mecénico de la
alcaldia

Figura 3.10 Acometida principal del taller mecanico
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Cabe mencionar que la acometida ubicada en el taller mecanico de la Alcaldia, encargada de alimentar
en tablero eléctrico principal de planta de biodiésel, es de sistema trifasico de 220/127 v, los
alimentadores a cada interruptor son de calibre 2 AWG, lo que hace que este tablero tenga capacidad
disponible de 100 A por cada fase, cuenta con fusibles de 200 A, una frecuencia de funcionamiento de
60 Hz pero presenta falta de tierra fisica.

3.6 Tierrafisica

En una instalacion eléctrica es necesario instalar un sistema de tierras con el objetivo de estabilizar la
tension a tierra en condiciones normales de operacion de circuitos no balanceados. Por lo que es
importante referir a tierra a los diferentes circuitos de la planta como lo son iluminacién, cémputo,
motores, contactos, bancos de resistencias, etc. a un plano equipotencial y evitar asi el peligro de una
descarga cuando existe una diferencia de potencial entre los circuitos. Por esta razon los sistemas de
tierras son de gran importancia para la proteccion y correcto funcionamiento de los equipos.

Un electrodo de puesta a tierra vertical es un conductor metélico desnudo enterrado en forma vertical,
con una profundidad y longitud variable que sirve para drenar corrientes de descarga atmosférica o de
falla (CFE, 2017). Estos elementos se insertan en el terreno y sirven para encontrar zonas mas
hamedas y por lo tanto con menor resistividad eléctrica en el subsuelo. Los materiales empleados en
la fabricacion de varillas o electrodos de tierra son generalmente el acero, acero galvanizado, acero
inoxidable y copperweld. El copperweld es el material mas empleado en las varillas de tierra ya que
combina las ventajas del cobre con la alta resistencia mecanica del acero, asi mismo, proporciona
buena conductividad, resistencia a la corrosion y buena resistencia mecanica para ser introducida en
el terreno (Cardiel y Hernandez, 2000).

La Alcaldia Alvaro Obreg6n se localiza al poniente de la Ciudad de México, cuenta con una extension
territorial de aproximadamente 96.17 km2 que hacen una forma alargada de noreste a sureste. En esta
delegacion la Litologia, consiste en rocas volcénicas que forman las laderas montafiosas y un extenso
pie de monte, donde predominan capas de depésito de pémez, de derrame piroclastico y de ceniza
volcanica.

Tomando en cuenta una investigacion realizada por el ingeniero Jorge Ramirez Luna en su tesis
“Estudio geofisico en cavidad de la delegacion Alvaro Obregén usando tomografia de resistividad
eléctrica”, en promedio la resistividad del terreno en la Alcaldia es de 100 ohm*m (Ramirez, 2016).

En el Articulo 921 puesta a tierra de la NOM-001-SEDE, 2012 sobre instalaciones eléctricas,
proporciona métodos practicos de puesta a tierra, como un método para salvaguardar al puablico y a
los operarios del dafio que pudiera causar el potencial eléctrico en la lineas del servicio de energia
eléctrica.

Para la planta de biodiésel, que por disposicion de la delegacion, solo se utilizé un electrodo de cobre
enterrado verticalmente en el suelo. Utilizando la especificacion CFE 00J00-52 "Red de puesta a tierra
para estructura de lineas de transmision aéreas de 69 kV a 400 kV en construccion’, que aunque esta
especificacion es para alta tensiéon en un apartado nos proporciona la ecuacion para calcular la
resistencia de conexion a tierra de un electrodo vertical

Para realizar el calculo del electrodo utilizado para la puesta a tierra que se coloco para aterrizar el
tablero eléctrico principal de la planta de biodiésel, se utilizé la siguiente formula:
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=2 In (4—1— 1)

2ml s
\_ Y, (ec.3.2)

Donde:
P (Q/m)= Resistividad del terreno

| (m)= Largo del electrodo
r (m)= Radio del electrodo

Para un electrodo de longitud 3 m y un didmetro de 16 mm por lo que para el calculo de utiliza un radio
de 0.008 m y una resistividad del terreno de 100 2 * m se tiene:

100 4(3)
= [n
21(3) 0.008

—1)=38.79 0

Los sistemas de tierras deben cumplir como minimo con lo establecido en la NOM-001- SEDE-2012,
se menciona que lo mas aceptable son 25 Q en una instalacion de puesta a tierra. Por lo anterior, la
Alcaldia Alvaro Obregén decidié solo instalar un electrodo vertical para realizar el trabajo de tierra
fisica. También hubo un rechazo por parte de la misma Alcaldia por realizar un estudio de resistividad
del suelo, por lo que se tuvo que considerar el estudio antes mencionado donde se obtiene que en la
Alcaldia hay una resistividad del suelo de 100 Q*m. Esto puede variar dependiendo la zona por lo que
en el calculo realizado podria variar.

En la Figura 3.11 se muestra una imagen donde se observa el electrodo utilizado con longitud 3 my de
radio de 0.008 m para la instalacion de la tierra fisica, el cual fue enterrado en un registro realizadoal
interior de la planta.

Figura 3.11 Electrodo utilizado para tierra fisica

3.7 Conductores

Los conductores eléctricos son de gran importancia en una instalacion eléctrica porque son los
encargados de distribuir la electricidad de un punto a otro para poder satisfacer de energia algun
elemento que lo requiera. Estos materiales tienen poca resistencia al paso de la electricidad,
generalmente estan fabricados de cobre, debido a su excelente conductividad y estan recubiertos de
un material aislante para protegerlos (Harper, 2018).
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El tamafio minimo del conductor del circuito alimentador antes de la aplicacién de cualquier ajuste o
de factores de correccion, debe tener una ampacidad permisible no menor a la carga no continua, mas
el 125 por ciento de la carga (SENER, 2012).

Para seleccionar los conductores eléctricos adecuados que le dieran seguridad y proteccion a la
instalacion eléctrica de la planta de biodiésel, fue necesario realizar dos calculos para determinar el
calibre correcto para cada elemento. Para ejemplificar como se realiza los calculos para determinar el
calibre adecuado del conductor, a continuacion se mostrara el calculo de uno de los elementos de la
planta de biodiésel.

Para empezar se selecciona una bomba monofasica que esta incluida en los elementos de la planta
(Tabla 2.3). Este elemento se llama bomba Fill-Rite, tiene una potencia de 249 W y un voltaje de
funcionamiento de 127 V. Con ayuda de la ecuacion 2.2 se prosigue a despejar la corriente, pues es
el dato que se requiere determinar para determinar el calibre del conductor. El primer calculo se realiza
de la siguiente manera:

P
I =_—
4
249
[=——=1964
127

Como se especifica en la norma NOM-001-SEDE, 2012 a la corriente obtenida se le debe agregar el
125 por ciento de la carga, a esto se le llama corriente de proteccion y se realiza de la siguiente manera:

Iproteccic’m =1%1.25

Iproteccién = 1.96 * 1.25 = 2.45

Tomando consideracién la corriente de proteccion, la bomba monofasica demandara un maximo de
corriente de 2.45 A. Lo siguiente es consultar la informacion de la tabla 2.1 la cual brinda los datos de
cantidad de corriente que soporta cada calibre y la seccion transversal del mismo. Resulta claro
observar que incluso el calibre 14 AWG es capaz soportar la corriente demandada por esta bomba,
pero como se trata de una instalacion eléctrica industrial se decidié elegir calibre 10 para darle mayor
seguridad a la instalacion eléctrica de la planta.

Para saber como elegir el calibre correcto, se debe de tener en cuenta la corriente que demandara el
equipo. De esta forma se tendrd que elegir un conductor que esté por encima de la corriente
demandada por el elemento para que el conductor tenga la capacidad de cubrir las necesidades de
demanda de energia y este no sufra algun dafio al estar operando.

Para su proteccion de estos conductores se utilizO tuberia eléctrica metalica, estd disefiada
especialmente para la conduccion de cables eléctricos para zonas industriales, comerciales y
residenciales, también es muy util para cableado estructurado, manteniendo el cableado aislado,
protegiéndolo contra todo tipo de amenazas que pudieran dafiarlo. Para su instalacion se siguieron las
siguientes especificaciones que se mencionan en NOM-001-SEDE, 2012 sobre instalaciones
eléctricas:
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a) No se permiten derivaciones ni empalmes dentro de tuberias y tableros.
b) El calibre minimo de los conductores para contactos a utilizar debe ser No.10 AWG.

c) Se permitira instalar el tubo conduit metélico ligero ferroso o no ferroso, los codos, coplas y
accesorios, en concreto, en contacto directo con la tierra, o en areas expuestas a influencias corrosivas
fuertes, si estan protegidos con la corrosion y son aprobados como adecuados para esa condicion.

d) Todos los soportes, pernos, abrazaderas, coples, conectores, tornillos etc., deben ser materiales
resistentes a la corrosion o deben estar protegidos por materiales resistentes a la corrosion.

e) El tubo conduit metélico ligero se debe sujetar y asegurar en su lugar por lo menos cada 3 metros.
Ademas cada tramo de tubo entre los puntos de terminacion se debe sujetar y asegurar a una distancia
no mayor de 90 centimetros de cada caja de salida, caja de empalme, caja de dispositivo u otra
terminacion de conduit.

f) El tubo conduit metalico ligero no debe ser roscado y se deben utilizar coples integrales roscados en
fabrica.

El tubo conduit metalico pared delgada se utilizara Unicamente en Instalaciones aparentes (entre
plafén y losa) donde la tuberia no esté expuesta a dafios mecanicos ni a la humedad o ambientes
COrrosivos; se usaran cajas registro galvanizadas o condulets, segun se requiera o lo indique la DGOC.

Por otra parte, es importante mencionar la cantidad de conductores que pueden ser canalizados en
una tuberia metélica conduit con la finalidad de realizar un buen disefio y elegir el grosor adecuado
para el nimero de conductores que se ingresaran por la tuberia. En la Tabla 3.4 se muestra un listado
ordenado por grosor, con el nUmero de conductores que pueden ser canalizados en cada uno.

Tabla 3.4 Numero de conductores permitidos por tuberia conduit

Calibre Yo Ya 1 1% 1% 2 2%
mm 13 19 25 32 38 51 64
14 8 15 25 43 58 96 168
12 6 11 19 33 45 74 129
10 5 8 14 24 33 55 96

8 2 5 8 13 18 30 53

6 1 3 4 8 11 18 32

4 1 1 3 6 8 13 24

2 1 1 2 4 6 10 17

1 1 1 1 3 4 7 12
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En la Figura 3.12 se muestra los trabajos de canalizacion de los conductores a traves de los tubos
conduit de pared delgada, estos conductores estaran encargados de alimentar los motores de la zona
de procesos en la planta alta.

Figura 3.12 Trabajos de canalizacidén de los conductores eléctricos

3.8 Mando y maniobra (tablero eléctrico)

Un tablero eléctrico es una caja o gabinete que contiene los dispositivos de conexion, maniobra,
comando, medicion, proteccion, y sefializacion, con sus cubiertas y soportes correspondientes, para
cumplir una funcion especifica dentro de un sistema eléctrico. La fabricacion o ensamblaje de un
tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio y normativas que permitan su funcionamiento correcto
una vez energizado, garantizando la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las cuales se
encuentran ubicados (Harper, 2018).

Este equipo eléctrico es de los mas importantes, pues es el encargado de darle proteccion a todos los
elementos eléctricos incluidos en una instalacion.

La proteccidén se realiza con interruptores termomagnéticos colocados a cada uno de los circuitos
requeridos en la instalacién. Un Interruptor termomagnético es un dispositivo de proteccién de circuitos
eléctricos que actia ante dos distintos tipos de eventos, la parte térmica actia ante una sobrecarga
del circuito y la parte magnética lo hace ante un cortocircuito. Por otra parte un circuito esta formado
por una serie de conductores y elementos de consumo, estos elementos de consumo son en nimero
limitado y dependiendo del consumo del elemento sera el conductor que se colocara y también el
interruptor como se explicé en el capitulo 2.

Para seleccionar un tablero que mejor se acople a las necesidades de la planta se deben considerar
las siguientes especificaciones:
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-- Tipo de montaje del gabinete

-- Tension de operacion

-- Se debe considerar el 25% de espacios libres para cargas futuras

-- Tomar en cuenta el nUmero de circuitos que se necesitan

-- La capacidad en amperes de las barras principales y del interruptor principal

-- Tableros trifasicos (3 fases, 4 hilos, para evitar en lo posible desbalances en las lineas de
alimentacion), con barra de neutros y barra de tierra fisica y, en su caso, con kit de barra de tierra
aislada para tableros de contactos regulados.

En funcion de lo planeado, el tablero utilizado para la instalacion eléctrica de la planta de biodiésel fue
un tablero trifasico de 24 polos, con un voltaje de 220/127 V, una frecuencia de funcionamiento de 60
Hz y una corriente maxima de operacion de 200 A.

En la Figura 3.13 se muestra una representaciéon de cdmo se realiz6 el acomodo de los circuitos en el
tablero eléctrico que fue utilizado en la planta de biodiésel. Asimismo se muestra el tamafio de cada
interruptor termomagnético utilizado en cada circuito y al elemento que se esta abasteciendo de
energia eléctrica. Por ultimo se puede observar que en el tablero eléctrico no se utilizaron todos los
circuitos ya que la planta para su correcto funcionamiento solo requeria los que estan utilizados. En
total quedaron 10 circuitos libres, con lo cual se respeta el 25 % de reserva de espacios que podran
ser utilizados en un futuro si la planta lo requiere.

1 2 4 contactos

Panel
automatizado 3 4 4 contactos
5 6 4 contactos

Contacto B 7
iluminacion 9 10 iluminacién

iluminacion 11 12 iluminacién

13 14
15 16
17 18
19 20

Interruptor
Principal 21 22
23 24

Figura 3.13 Representacion grafica del tablero eléctrico de la planta de biodiésel
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3.9: Puntos de consumo

El consumo eléctrico es una cierta cantidad de energia demandada por un elemento eléctrico en un
lapso determinado de tiempo, a ese consumo eléctrico es valorizado en kWh. En este punto se
mostrara el consumo de energia eléctrica, para ello se considerara que todos los elementos de la
planta se encuentran encendidos durante una hora. Utilizando la informacién de la Tabla 2.3 del
capitulo 2, donde se muestran todos los elementos eléctricos incluidos en la planta, se realizara una
tabla en la que se mostrara el consumo de energia eléctrica por elemento y el total consumido. Para
poder calcular el consumo eléctrico se necesitara la siguiente ecuacion:

CE=P=t
(ec.3.3)

Donde:
CE (kW/h): consumo eléctrico
P (W): potencia nominal

t (h): tiempo de uso

Utilizando la ecuacion anterior se realizé la Tabla 3.5, donde se muestra el consumo eléctrico por cada
elemento de la planta, esto suponiendo que todos los elementos de la planta estuvieran encendidos
durante una hora se tendria un consumo eléctrico de 21,964 kWh como se muestra a continuacion.

Tabla 3.5 Consumo eléctrico de la planta de biodiésel

Cantidad Equipo Potencia W Horas de | Consumo energético | Consumo energético
uso h por elemento kW/h total kW/h

9 Bomba 746 1 746 6,714
1 Centrifuga Westfalia 4,000] 1 4,000 4,000
1 Bomba Fill-Rite 249| 1 249 249
1 Bomba 373 1 373 373
1 Bomba Type Sk 860] 1 860 860
6 Banco de resistencias 1,013 1 1,013 6,078
12 Contactos 180} 1 180 2,160
2 Luminario soladed 150] 1 150 300
2 Lampara tecnolite 67 1 67 134
1 Bomba dispensadora 1,016] 1 1,016 1,016
2 Foco led 40 1 40 80
21,964
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3.10: Elementos de seguridad

Los elementos de seguridad son parte importante que deben ser involucrados en cualquier instalacion
eléctrica. En consecuencia de que la planta de biodiésel se considera una zona industrial, la instalacion
para la planta debe realizarse con elementos de seguridad especificos, ya que para la elaboracion del
biodiésel se utilizaran tanques de calentamiento de liquidos que podran exponer a los conductores
eléctricos a temperaturas altas. Asimismo existe la posibilidad de derrames de liquidos y estos
aspectos mencionados deben ser cuidados de forma rigorosa.

Cuando se disefa y se planea una instalaciéon eléctrica, principalmente se desarrolla pensando en la
seguridad de la misma, garantizando la proteccion y cuidado de los elementos eléctricos. Asimismo
salva guardar la seguridad de los usuarios y de la infraestructura. Para ello, es que se realizan los
cuadros de cargas donde se determina los tamafios adecuados de los materiales eléctricos para
proteger al sistema contra cualquier percance. En la Tabla 3.6 se muestran algunos de los elementos

de seguridad mas importantes en la instalacion eléctrica de la planta de biodiésel.

Tabla 3.6 Elementos de seguridad

Elemento de
seguridad

Funcién

Instalacion de
puesta a tierra

Con esta instalacidn se pretende proteger a los equipos de las corrientes que pueden
ser perjudiciales en la planta. Lo que hace la instalacion de puesta a tierra es llevar la
corriente de fuga a la tierra y evitar que causen dafo al edificio y a sus ocupantes

Tablero eléctrico

Los tableros eléctricos son gabinetes en los que se concentran los dispositivos de
conexién, control, maniobra, proteccién, medida, sefalizacion y distribucion, todos
estos dispositivos permiten que una instalacién eléctrica funcione adecuadamente.
La principal funcion del tablero eléctrico es controlar y proteger los circuitos de la
instalacién eléctrica, minimizando los riesgos por sobrecargas. Asimismo cuidar la
integridad de los usuarios

Interruptores
termomagnéticos

Este dispositivo de proteccién cuida los circuitos eléctricos. El interruptor
termomagnético actla ante dos tipos de eventos, la parte térmica que actda ante una
sobrecarga en el circuito y la parte magnética que se encarga de actuar anteun
cortocircuito

Eleccion de Los conductores son elegidos de acuerdo a la demanda de corriente eléctrica del

conductores elemento que se desea abastecer, por lo que si llega aparecer un exceso de corriente,

eléctricos este se calienta y este junto el interruptor termomagnético protegeran al circuito y al

elemento eléctrico
Uso de Estos seran los encargados de alimentar los motores eléctricos y bancos de
conductores resistencias. Dado que se ubican en el area de proceso, deben ser protegidos a las
eléctricos para | temperaturas altas a las que seran sometidos por los tanques de almacenamiento

uso rudo

Uso materiales
disefiados para
trabajar a la
intemperie

Principalmente este tipo de materiales son elegidos para proteger contactos y
circuitos eléctricos. Su uso primordial es proteger a los equipos ante posible derrame
de liquidos

Canalizacion de
conductores a
través de
tuberia conduit

Esto se realiza para proteger a los conductores eléctricos ante cualquier derrame de
liquidos o exposicion ante vapores
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3.11 Normatividad

Las Normas Oficiales Mexicanas son regulaciones técnicas que expiden determinada dependencia.
Sus funciones seran establecer reglas, especificaciones y prescripciones aplicables a un producto,
proceso, instalacion sistema, actividad, servicio o método. La finalidad de una norma, es establecer las
caracteristicas que deben reunir los métodos o servicios cuando estos puedan constituir un riesgo para
la seguridad de las personas o dafar la salud humana. Estas deben de cumplirse y aplicarse para
realizar un buen servicio y trabajo.

Otro punto que se desea obtener al utilizar las normas enfocadas al ramo eléctrico es garantizar un
servicio continuo, confiable y seguro de energia eléctrica a los consumidores.

En la Tabla 3.7 se enlistan las normas que fueron utilizadas para la correcta planeacion del proyecto

eléctrico.

Tabla 3.7 Normas requeridas para planeacion y disefio

Normas

Objetivo

Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEDE-2012,
INSTALACIONES
ELECTRICAS
(UTILIZACION).

Dar a conocer las disposiciones de caracter técnico que deben cumpliry
satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacion dela energia
eléctrica. Esto con la finalidad de que ofrezcan condiciones adecuadas
de seguridad a personas, equipos eléctricos y propiedades contra
descargas eléctricas, efectos térmicos, sobrecorrientes, sobretensiones
etc.

Disposiciones en materia
deinstalaciones eléctricas,
emitida por la Direccion
General de Obras y
Conservacion de la UNAM

El objetivo de este documento es establecer los procedimientos
adecuados para realizar una instalacion eléctrica en los inmuebles de la
UNAM, con una buena planeacién, disefio y establecer criterios con la
finalidad de hacer un uso eficiente de la energia. Asimismo estas
disposiciones tienen como obijetivo realizar instalaciones seguras para
los usuarios y que permitan satisfacer de energia eléctrica a los
inmuebles para el desarrollo de actividades dentro de los edificios.

NORMA Oficial
MexicanaNOM-007-
ENER-2014,
Eficiencia energética
parasistemas de
alumbrado enedificios
no residenciales

Tiene como finalidad establecer niveles de eficiencia energética en
términos de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado con que
deben cumplir los sistemas de alumbrado para uso general de edificios
no residenciales nuevos, ampliaciones y modificaciones de los ya
existentes; con el fin de disminuir el consumo de energia eléctrica y
contribuir a la preservacién de recursos energéticos y la ecologia de la
Nacion.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, sobre instalaciones eléctricas, fue la norma mas
utiliza para este proyecto porque esta norma tiene un campo de aplicacion amplio, como los son
instalaciones eléctricas industriales, residenciales comerciales o en cualquiera que sea de uso publico
y privadas. También es aplicada en instalaciones en edificios utlizados por las empresas
suministradoras, tales como edificios de oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres mecanicos y
edificios para fines de recreacion.
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Para el disefio de una instalacion eléctrica deben de tomarse en cuenta dos factores importantes, el
primero proteger a las personas y animales contra dos tipos de riesgos mayores en una instalacion,
estos son las corrientes de choque y las temperaturas excesivas capaces de provocar qguemaduras,
incendios u otros efectos peligrosos. Por otra parte el segundo factor es que se debe lograr el
funcionamiento de la instalacion satisfactoriamente acorde a la utilizacion prevista.

Por otra parte, también se utilizé el documento Disposiciones en materia de instalaciones eléctricas,
emitida por la Direccion General de Obras y Conservacion de la UNAM. Estas disposiciones se realizan
bajo las disposiciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012 relativa al uso y utilizacion
de la energia eléctrica, en ese sentido las Disposiciones en Materia de Instalaciones Eléctricas acatan
las disposiciones de la referida NOM.

Estas normas fueron de gran ayuda, pues ayudaron a sentar las bases para la planeacion y disefio de
una instalaciones eléctrica segura, confiable y eficiente para la planta de biodiésel. Siguiendo los
puntos mas importantes para una buena planeacion se obtuvieron resultados satisfactorios, dandole a
la planta una instalacion segura con protecciones adecuadas para proteger todo el sistemay cada uno
de los circuitos. Asimismo se siguieron los criterios para la seleccion de los conductores encargados
de satisfacer de energia todos circuitos dandole un rango adecuado de corriente de proteccion a cada
uno de los equipos y estos pudieran funcionar de forma adecuada y eficiente. También se siguieron
los puntos para una buena iluminacion dictados en las disposiciones en materiade instalaciones
eléctricas, con lo cual se escogieron los equipos de iluminacion adecuados para la planta.

En conclusion estas normas permiten al disefiador planear instalaciones eléctricas adecuadas para un
determinado lugar que lo requiera, porque siguiendo estos criterios se tiene la certeza que la
instalacion sera segura para los usuarios.

3.12 Costo del proyecto

El costo del proyecto es una parte importante que se debe de obtener, ya que es un gasto involucrado
gue se debe realizar para que la planta pueda desempefiar sus actividades principales que es producir
el combustible. Para determinar el valor total que tiene una unidad de instalacion es necesario sumar
todos los costos que estan involucrados directamente e indirectamente en la instalacién. En la Tabla
3.8 se detalla los gastos directos relacionados.

Tabla 3.8 Factores que intervienen en costo de instalacion

Factores Descripcién

Es el valor monetario necesario para adquirir todos los materiales que fueron

Materiales requeridos para la instalacion eléctrica
Equipo y El valor monetario que se le asigna a las labores realizadas por un
herramienta determinado equipo 0 maquinar empleada para la realizacion del trabajo
Pago de salarios por la mano de obra encargada de realizar la instalacion
Mano de obra de todo el equipo eléctrico
Aqui se involucran los gastos realizados para el transporte de materiales,
Transporte herramientas y mano de obra que fueron necesarios para realizar de la
instalacion
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Los puntos anteriores seran desglosados para obtener el costo unitario de cada uno, estos son
conocidos como costos directos y se consideran como los gastos aplicables a la obra, que se derivan
de los materiales, mano de obra, herramientas o labores directamente involucrados en la construccion
fisica de la misma.

a) Materiales utilizados

Para este punto se tomara en cuenta todos los materiales que se obtuvieron y se enlistaron
previamente en la cotizacion mostrada en la Tabla 3.2. Dado que la instalacion se puede dividir en
secciones, en la Tabla 3.9 se exhibe la tabla de conceptos para fijar el precio por cada salida eléctrica
que se realizé a partir del tablero eléctrico, acometida principal y panel automatizado. Asimismo se
muestran las salidas eléctricas que fueron hechas para la iluminacion de toda la planta y la salida
utilizada para alimentar todos los contactos requeridos en la misma.

Tabla 3.9 Tabla de conceptos

IUnidad

encargada de
alimentar planta
alta de procesos

conectores conduit pared delgada,

reducciones bushing, cable de uso
rudo, conductores de calibre 10

AWG, tubo unicanal, tubo liquid tight

Clave Descripcion Materiales utilizados Cant. Precio
Salida de Tuberia conduit pared gruesa,
acometida principal] condulets tipo C, T, LR, LL, coples
PB-20210 destinada a pared gruesa, abrazaderas unicanal, | PZA 1 8,255.00
abastecer toda la conductores de calibre 4 WG, tubo
planta de biodiésel unicanal
PB-20211 Tabler_o e_Iéctrico Tab_lero eléctrico trifasico dg 24 PZA 1 8.410.00
principal polos, interruptores termomagnéticos
Tuberia conduit pared delgada,
codos de 90°,coples tipo americano,
Salida de condulets tipo C, T, LR, LL, coples
tablero pared gruesa, conector liquid tight
PA-20212| automatizado recto, abrazaderas unicanal, PzA | 1 |17,758.40
encargada de conectores conduit pared delgada,
alimentar planta reducciones bushing, cable de uso
baja de procesos rudo, conductores de calibre 10
AWG, tubo unicanal, tubo liquid tight
Tuberia conduit pared delgada,
codos de 90°,coples tipo americano,
Salida de condulets tipo C, T, LR, LL, coples
tablero pared gruesa, conector liquid tight
PA-20213 automatizado recto, abrazaderas unicanal, PZA 1 17,467.90
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Tabla 3.9 (Continuacion) Tabla de conceptos

Clave Descripcion Materiales utilizados Unidad | Cant. Precio
Salida de tablero Tuberl’q conduit.pared delgada,
eléctrico encargado cpples tipo americano, coqdulets
PB-20214| de abastecer de | UPOC: LL,abrazaderasunicanal, - 5o, |5 |4 55000
. . conectores conduit pared delgada,
energia eléctrica al : .
panel automatizado reducm_ones bushing, condqctores
de calibre 6 AWG, tubo unicanal
Tuberia conduit pared delgada,
codos de 90°,coples tipo americano,
condulets tipo C, T, LR, LL, FS,
Salida del tablero | coples pared gruesa, conector liquid
Actri tight recto, abrazaderas unicanal,
PB-20215 elzc:r;lcl;i(:nzr:t::rrglazda conectores conduit pared delgada, PZA 1 6,781.00
contactos duplex reducciones bushing, conductores
de calibre 10 AWG, tubo unicanal,
tubo liquid tight, contactos duplex de
180 W, placas con contactos duplex
Tuberia conduit pared delgada,
codos de 90°,coples tipo americano,
condulets tipo C, T, LR, LL, coples
pared gruesa, conector liquid tight
Salida del tablero recto, abrazaderas unicanal,
eléctrico encargada| conectores conduit pared delgada,
PB-20216 de alimentar reducciones bushing, cable de uso PZA 1 9,768.00
iluminacion de rudo, conductores de calibre 10
planta baja AWG, tubo unicanal, tubo liquid tight,
2 luminarias moedelo Pan-Led/60W,
foco led, socket portalamparas,
apagadores, abrazadera de tubo
tipo
omega y ufia
Tuberia conduit pared delgada,
codos de 90°,coples tipo
americano,condulets tipo C, T, LR,
Salida del tablero | || coples pared gruesa, conector
eléctrico encargada liquid tight recto, abrazaderas
PA-20217|  de alimentar unicanal, conectores conduit pared 8,895.00
iluminacion de delgada, reducciones bushing,
planta baja cable de uso rudo, conductores de
calibre 10 AWG, tubo unicanal, tubo
liquid tight, 2 luminarias solaled de
150 W
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Tabla 3.9 (Continuacién) Tabla de conceptos

Clave Descripcion Materiales utilizados IUnidad Cant. Precio

Tuberia conduit pared delgada,
codos de 90°,coples tipo americano,
condulets tipo C, T, LR, LL, coples
pared gruesa, conector liquid tight

Salida del tablero recto, abrazadgras unicanal,

o conectores conduit pared delgada,

eléctrico encargada . .
. reducciones bushing, cable de uso

PB-20216 de alimentar .

rudo, conductores de calibre 10
AWG, tubo unicanal, tubo liquid tight,
2 luminarias moedelo Pan-Led/60W,

foco led, socket portalamparas,
apagadores, abrazadera de tubo tipo

omega y uia

PZA 1 9,768.00
iluminacion de
planta baja

Tuberia conduit pared delgada,
codos de 90°,coples tipo americano,
Salida del tablero condulets tipo C, T, LR, I._L,_coples

. pared gruesa, conector liquid tight
eléctrico encargada .
. recto, abrazaderas unicanal,
PA-20217 de alimentar .
conectores conduit pared delgada,
reducciones bushing, cable de uso
rudo, conductores de calibre 10
AWG, tubo unicanal, tubo liquid tight,
2 luminarias solaled de 150 W

TOTAL 78,585.33

PZA 1 8,895.00
iluminacion de
planta baja

b) Equipo y herramienta

La gran mayoria de empresas contratistas cuentan con herramienta y equipo propio. Por esta razén a
veces estas no son sometidas a un analisis de costos y en este caso el valor viene a ser directo ya

gue el costo que se paga dependiendo practicamente del tiempo de uso. En la Tabla 3.10 se muestra
el costo de equipo y herramienta

Tabla 3.10 Costo de equipo y herramienta

Herramientas y equipo Duracion del proyecto Costo total $
Multimetro, amperimetro,
escaleras, taladro, doblador de 3 semanas 4,500.00

tubo conduit, equipo de pinzas,
desarmadores etc.

c) Mano de obra

El costo de mano de obra esta dado por el numero de trabajadores contratados, el tiempo de duracién
del proyecto y el costo por jornada para cada uno. Para determinar el pago de jornada se fija a través
de la actividad por la cual fue contratado para desempenfar en la obra. Considerado que la duracién

del proyecto fue de 3 semanas, en la Tabla 3.11 se desglosa el pago a los trabajadores durante su
estancia en el proyecto.

65



Tabla 3.11 Costo de mano de obra

Trabajador Jornadas trabajadas Pago por jornada Total $
Eléctrico 18 600.00 10,800.00
Ayudante eléctrico 1 18 350.00 6,300.00
Ayudante eléctrico 2 18 350.00 6,300.00
Ayudante eléctrico 3 18 350.00 6,300.00

Para el pago de trabajadores por 18 jornadas de trabajo se tiene un total de $ 29,700.00 (Veintinueve
mil setecientos pesos) que fueron requeridos para poder realizar la instalacion eléctrica.

d) Transporte

Para determinar el costo del transporte se considera el volumen y peso a transportar. Como la empresa
destinada a realizar la instalacion se encargoé de llevar el material eléctrico a la planta, no se sabe con
exactitud el peso y volumen transportado. Por otro lado tampoco se conoce la distancia recorrida para
poder llevar el material, por lo que se decidid colocar un costo por un viaje estimando gasolina y pago
de ayudantes. En la Tabla 3.12 se muestra el costo por transporte.

Tabla 3.12 Costo de transporte

Elementos considerados Costo de transporte $
2 Ayudantes 1,000.00
Gasolina 1,000.00

Para el costo de transporte del material considerando los dos puntos anteriores, se tiene un total de
$2,000.00 (Dos mil pesos) que fueron requeridos para poder transportar todo el material necesario para
la planta.

Una vez desglosando todo los puntos anteriores en la Tabla 3.13 se muestra el costo total de proyecto,
considerando todos los gastos que intervinieron directamente para poder realizar toda la instalacién
eléctrica.

Tabla 3.13 Costo total del proyecto eléctrico

Factores Costo $
Materiales 78,585.33
Equipo y herramienta 4,500.00
Mano de obra 29,700.00
Transporte 2,000.00
Total 114,785.33
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La instalacién eléctrica tuvo un precio total de $ 114,785.33 (ciento catorce mil setecientos ochenta y
siete mil pesos) considerando todos los puntos anteriores. Al saber que se trata de una instalacion
industrial el precio es razonable, por la cantidad de material requerido, el nUmero de trabajadores y los
costos necesarios para transporte y herramienta.

Por dltimo en la Figura 3.14 se muestra una imagen donde se puede observar el tablero eléctrico
principal terminado, listo para poder ser utilizado. Ademas se observa la salida de alimentacién para
el panel automatizado lista para que en el momento que se desee pueda ser utilizada para el fin que
fue realizada.

Figura 3.14 Instalacion eléctrica final
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CONCLUSIONES

En resumen englobado, los objetivos se cumplieron, ya que la planta de biodiésel ubicada en la
Alcaldia Alvaro Obregén fue un proyecto que fue planeado y disefiado en base a las normas
oficiales mexicanas, respetando las especificaciones de planificacion, con la finalidad de
conseguir un sistema eléctrico seguro. Es importante mencionar que también al momento de la
planificacion, se tuvieron que acoplar algunas partes del disefio a materiales eléctricos que la
misma Alcaldia nos pudo brindar. Dado que no se cumplieron en su totalidad las demandas
requeridas en cuanto al disefio inicial, este proyecto fue realizado con las mejores intenciones
de brindar un sistema seguro para operadores de la planta, estudiantes, investigadores,

maestros etc.

En conclusion, tenemos que la instalacion eléctrica de la planta de biodiésel trabaja con un
sistema trifasico de baja tension de 220/127 V a una frecuencia de 60 Hz. El tablero eléctrico
de la planta, fue energizado por la acometida principal del taller mecéanico de la Alcaldia Alvaro
Obregdn. En esta acometida al realizar las mediciones, se observd que esta seria capaz de
satisfacer las necesidades eléctricas de la planta, ya que la acometida estaba siendo utilizada

a un 25 % aproximadamente de su capacidad.

Por otra parte, el tablero eléctrico principal de la planta tuvo una potencia total de 21,991 W,
teniendo una corriente total del sistema de 72.14 A. Debido a que la planta trabaja por procesos
para la elaboracién del biodiésel, se consider6 un factor de demanda de 0.6, es decir, que no
pueden haber dos procesos trabajando simultAineamente. Por esta razon, tomando en cuenta
la corriente total de 72.14 Ay el factor de demanda de 0.6, se colocaron protecciones generales
de 3X70 A y alimentadores generales de calibre 4 AWG, ya que considerando el factor de

demanda se tendria una corriente de 43.28 A.

En cuanto a iluminacién y contactos, para cada circuito se colocaron interruptores
termomagnéticos de 1X30 A, conductores eléctricos calibre 10 AWG y para la tierra fisica un
conductor desnudo de calibre 10 AWG para cada circuito. En sintesis se instalé un tablero

eléctrico trifasico de 24 polos, de los cuales solo se utilizaron 14.

Con respecto al tablero automatizado, que esta incluido en el tablero eléctrico principal, se tuvo
una potencia total de 18,274 W, por lo que se tiene como resultado final una corriente total de
59.95 A. Este tablero automatizado tiene un factor de demanda de 0.5 por ello, se decidio
colocar un interruptor termomagnético de 3X60 A y alimentadores de calibre 6 AWG.
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Debe sefalarse que para el sistema de puesta a tierra en la planta de biodiésel, la Alcaldia no
tuvo interés de realizar un estudio de resistividad de suelo, ni nos permitio realizar un disefio
apropiado para el sistema de puesta a tierra, por lo que solo se coloco un registro, en cual, se
instalé un electrodo vertical de 3.05 m, con el cual realizando los céalculos correspondientes y
tomando en cuenta una resistividad de terreno de 100 Q*m, se obtuvo una resistencia de 38.79
Q. Esta resistencia obtenida puede variar, dado que el resultado obtenido fue tedrico, por lo que

para saber cudl es la resistencia real, se debe de realizar la medicion correspondiente.

Por ultimo, los gastos necesarios aproximados para el material eléctrico fueron de $ 78,585
(Setenta y ocho mil quinientos ochenta y cinco pesos). Dado que se tuvieron que afiadir gastos
como mano de obra, herramienta de trabajo, transporte etc. el proyecto tuvo un gasto
aproximado total de $ 114,785 (ciento catorce mil setecientos ochenta y siete mil pesos) para

su instalacion.

En conclusién para la metodologia, esta nos sirvio para poder llevar un seguimiento ordenado
en todo el proceso de disefio y planeacion, dado que esta instalacion es considerada industrial,
se necesitaba realizar un anteproyecto seguro, bien elaborado y respetando el orden
mencionado. De este modo la metodologia fue una herramienta de planeacién de gran ayuda

en todo el proceso de disefio.

Siendo mi primer proyecto a nivel industrial y profesional que realice, considero que fue un reto
importante en mi vida, dado que contaba con la teoria aprendida en la Facultad de Ingenieria
me enfrente a un area desconocida en cuanto experiencia hablando. En definitiva, el poder
participar en este proyecto me permiti6 no solo tener experiencia profesional, también me
permitié saber lo que con lleva involucrarse en un proyecto real y de gran magnitud, pues tuve
gue trabajar de manera responsable y aplicar muchos de los conocimientos que obtuve a lo

largo de mi carrera.

También tuve que enfrentarme a los problemas que con lleva este tipo de proyectos, como
discusiones por desentendimiento en el disefio de la obra, en conjunto de la instalacion eléctrica
con los ingenieros civiles, hasta la suministracion de material eléctrico no especificado en los
planos por parte de la Alcaldia y tenerse que acoplar con ellos para el disefio. Puedo decir que
a pesar de que fue una participacion dificil, me llevo grandes experiencias no solo profesionales,
si no también personales, que me seran de gran ayuda en mis trabajos futuros. Como instancia
final, el proyecto eléctrico fue finalizado y con esto se da por concluida mi participacion en el

disefio de la instalacion eléctrica para la planta de biodiésel.
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