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-~ CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El consumo de gas licuado en el centro del pais equivale a aproximadamente el 50% del total
del consumo nacional y el reparto se realiza principalmente a través de auto tanques desde la
ciudad de Tula,Hidalgo y de la terminal satélite de Guadalajara,Jalisco .

Dado que la refineria de Salamanca no satisface la demanda de gas licuado del estado de
Guanajuato y dreas circunvecinas , el suministro se complementa mediante el centro embarcador
de Tula , Hidalgo .

Con la finalidad de optimizar la distribucién de gas licuado en los estados de Guanajuato ,
Michoacdn y areas cercanas , PEMEX optd por la creacién de una planta de recibo y distribucién
de gas L.P. la cual se situara en un terreno de su propiedad colindante con la carretera Irapuato -
Abasolo Km 22+827 ; adicionalmente este complejo apoyara a las plantas de almacenamiento y
distribucién de Aguascalientes , Durango y Guadalajara .

Se tiene una gran ventaja al crear esta planta en el terreno antes citado , ya que por €l pasa el
gasoducto Tula-Salamanca-Guadalajara.

Con la construccion de esta planta se pretende satisfacer la demanda de gas L.P. dentro de su
zona de influencia de manera econdémica , operacional y segura , pues se eliminara el costo de
distribucién de gas por medio de auto tanques procedentes de otros centros de embarco .

En el terreno donde se situara la planta se realizara una extraccién del antes mencionado
gasoducto Tula-Salamanca-Guadalajara mediante una tuberia de 14 pulgadas de diametro la cual
serd la encargada de suministrar el gas para el llenado de los auto tanques y posterior
distribucion.

1.2 Descripcion de la planta

1.2.1° Alcances

- Esta planta tendré la funcién de recibo y distribucién de gas L.P. La obtencién del gas se
realizard a través de un sistema de extraccion el cual se conformara de una estacion de medicion,

"+ control de presién y flujo , asi como tanques metélicos de amortiguamiento para las operaciones

dc cierre total y parcial de la planta con el fin de no alterar el funcionamiento normat del
gasoducto . Dichas operaciones de cierre deberén de ser graduales a fin de no provocar sobre
presiones en el cuerpo del gasoducto .

El sistema de llenado del gas consistira de nueve posiciones techadas para el despacho de auto
tanques y una para maniobra de trasiego . El gas L.P. suministrado , debera ser cuantificado
mediante un sistema automatizado . La posicion de trasicgo contara con cquipo capaz de
descargar un auto tanque en un maximo de una hora.




Asi mismo la planta tendra disparos para el suministro a futuro hacia plantas particulares
distribuidoras de gas L.P. que se ubican en las cercanias de esta planta ; estos disparos también
deberan tener un sistema de medicién y control automaético .

La planta contard con un sistema de recuperacion de vapores originados en el drea de llenado
de auto tanques y tanques de amortiguamiento . Las instalaciones de la planta se apegaran a las
normas vigentes de construccion para el manejo de propano ; asi mismo , se debera cumplir con
la normas que separan las instalaciones industriales de los centros urbanos .

El funcionamiento de la planta en su conjunto sera automaético , tanto en su operacién y
control, como en los sistemas administrativos y contara con un sistema de control supervtsono de
tal manera que la planta tenga las siguientes caracteristicas : '

- Intrinsccamente segura

- Dlﬁponer de un sistema de contro! distribuido para optimizar
las operacmnes de recnbo almacenamlento ( tanques de amomguamxento ) y despacho de gas

‘< Disminuir riesgos de accidentes

Fal Slslema carretero de acceso y salida de auto tanques y vehiculos al centro embarcador con

“carriles adecuados de desaceleraclon y aceleracién apropiados al alto nivel de seguridad
kn.qucndo en el drea’; Sc sabe que 1a carretera Irapuato-Abasolo,Guanajuato es de elevada

- densidad vehlculnr( 12 vehiculos por minuto ), con una diferencia en mvel de 1.5 metros
;respcclo al mvel del lerreno propxedad de PEMEX .

- Edﬂ' cios con sannanos

- Oﬁqmasvadm'inistrativas con acondicionamiento de aire e iluminacién adecuada .

-*Sala de computo suficientemente amplia y con aire acondicionado

* - Laboratorio dé control de calidad . Presurizado y con aire acondicionado




-Dos casetas porterf
-auto tanque

- Sistenia de comunicacion telefénica directa ( TEL-MEX ), microondas , sonido y radio-
comunicacion . Base con cinco radios inhalambricos

“- Sistema contra incendio

- Tratamiento de efluentes




1.2.3 Descripcion de la operacién de carga

El auto tanque al llegar al centro embarcador sera registrado ya sea por un lector de barras o

un sistema equivalente , la sefial llcgara a las casetas - biscula y cuarto de control de operaciones
..y en caso de estar registrado en el centro se la asignard un niimero progresivo de llegada .

‘Ademis si hay espacio en las islas de llenado, se la dar4 el acceso a la bascula y en la
ventanilla se rcalizaran los tramites administrativos . Las operaciones de pesado se haran con el
operador en el auto tanque para que no varien los pesos netos de gas facturado al distribuidor .
Sc debera contar con la opcién de que un auto - tanque de otro servicio pueda entrar a cargar
L.P.G.

El llenado de auto tanques debera realizarse controlado por una torre de control .
En ¢l caso de que no haya espacio en los cajones de llenado , el auto tanque no entrard , y pasard
al estacionamiento a esperar su tumo con el nimero progresivo de llegada , que sera voceado con
un sistema de sonido interior.

1.2.4 Descripcion de la asignacion

El sistema de computo , serd capaz de asignar los viajes , de acuerdo con el nimero de auto
tanque , cl distribuidor de gas y el destino final ; para lo cual se programara diario y
mensualmente el sistema para llevar a cabo esta funcién .

Cuando se introduzca en la computadora la sefial de pesado , esta indicard de acuerdo al-
programa diario de asignaciones , la planta distribuidora y el destino de! auto tanque para los
clectos administrativos y de facturacion .

1.3 Proceso industrial

1.3.1  Extraccion del combustible del gasoducto

" La extraccion tendrd una capacidad tal que permita que en las nueve posiciones se carguen
'.uuo tanques de 250 barriles c/u , cada hora directamente del gasoducto .

La cantidad de gas extraido del gasoducto , serd cuantificada a través de un sistema de
medicién masica con una precision de més-menos 0.25 % como referencia , en forma instantinea
v acumulada , con grificas diarias conectado al control de computo .

" El gasto de gas hacia el centro podra ser fijado en funcién del consumo diario programado .

. El recibo dc gas estara automatizado de tal manera que cuando ocurra una disminucién parcial
o total de! Henado directo de auto tanques, el flujo de gas L.P. se derive automaticamente a la
esfera de amortiguamiento sin provocar variaciones de presién en la operacién continua del
gasoducto .

Después de la extraccién del gasoducto en la caseta-de regulacion habra colocados filtros
duplex tipo canasta o equivalentes , asi como también a la llegada al drea de llenaderas .



Con la finalidad de que en la extraccién se tenga eI rango adecuado de presion que fac11|te una
operacion confiable y segura , se deben tener en cuenta ]os pasos ‘de reduccion’ de ‘presion’ que
sean necesarios. :

1.3.2 Capacidad operativa

La capacidad operativa de despacho sera de 54,000 barriles dla calendario
Bisculas electrénicas en el acceso y en la salida del & area de 1lenad )
opuestos, mangjaran nueve auto tanques cada hora .- :
Las instalaciones seran las adecuadas con 1a finalidad de operar €
llenado hasta de nueve autotanques por hora, las 24 horas del di A
Las valvulas de alimentacién ( control de presién ) y dcscarga ( contro _]O) deberzm ser
del tipo de doble sello hermético con la flexibilidad de ser operados totalmente en forma :
automadtica y también en forma manual , . . i

1.3 .3 Tanques de amortiguamiento

Seran reclpncmes a presion esféricos con capacldad de 15, 000 barnles los cuales'se utxhzaran

desfogar ala atmosfera entrara al sistema de recuperacmn de_ vapores

3 4 Despacho de gas L.P.

La operacidn de llenado de L.P.G. se hard en fomm dlrecta a llenaderas desde el gasoducto

Las llenaderas contaran con un sistema automanco programable para llenar el 90% de la
capacxdad del autotanque y estard conectado al sxstema central de computo con la maxima
presicion . . g

Basculas electrénicas hardn el pesado de auto tanques y contarin con registrador automdtico e
integrado al sistema de computo S

.4 Aspcctos generales sobre instalaciones eléctricas

‘Dentro de las mslalacmnes eléctricas de un proyecto como el que hoy nos compete existen, a
s'\ber tres ctapas de vital importancia en el desarrollo del proyecto :

- DlsenO

< “Construccién y

- Puesta en marcha
- Disciio




Esta etapa constara de dos elementos principales, la ingenieria basica y la ingenieria de
detalle.

La ingenieria bésica estard integrada por el disefio conceptual, criterios de disefio, normas
aplicables, arreglos generales y diagramas unifilares basicos.

En este proyecto y con referencia a la normatividad son de obligatoria observancia las normas
para construccién y disciio de PEMEX ( Petroleos Mexicanos ), las normas NEMA (National
Electrical Manufacturers Association ), las normas ANSI ( American National Standards
Institute), normas API ( American Petroleum Institute ), norma NEC ( National Electrical Code )
de la NFPA ( National Fire Protection Association ), normas NOM ( Norma Oficial Mexicana ) y
particularmente la norma NOM-001-SEDE-1999 “Instalaciones eléctricas ( Utilizacion )", ya que
con lo estipulado en la “Ley del servicio ptiblico de energia eléctrica™, es necesario que todos los
proyectos eléctricos de este tipo sean aprobados por una Unidad de Verificacion de Instalaciones
Electricas { UVIE ) en lo relacionado al cumplimiento de la norma NOM antes citada.

La ingenieria de detalle constara de los calculos, planos y especificaciones de construccion,
diagramas esquemiticos, especificaciones y ordenes de compra de equipos y materiales asi como
de servicios auxiliares o adicionales, planos y datos de fabicantes de equipos, programas de
cjecucucion y costos realcs.

- Construccion

Posteriormente teniendo ya planos de ingenieria de detalle se iniciard la construccién de los
equipos principales y montaje de canallzacxones. cables. equipos y demds material relacionado
con el sistema eléctrico. . .

- Puestaen marclm

Finalmente y una vez concluida la etapa constructiva se iniciara la puesta en marcha,
iniciando
por la realizacidn de las pruebas eléctricas de todos los equlpos y matenales en conjunto
anteriormente instalados, pruebas tales como: - = .
e Resistencia de aislamiento de barras, transfonnadores.
motores, etc. %
Potencial aplicado ( high-pot) a equipos de medm y alta tension
e Prucbas de caracteristicas fisicas de aceite en el caso dé transfonnadores sumergidos
Prucbas de funcionamiento general de equtpos e mstalacxones

mten‘uptores, arrancadores, cables,

Una vez realizadas estas pruebas y obtemendo resultados sansfactonos se puede procederala
energizacion de los equipos eléctricos segin el orden mdlcado en el programa general de puesta
en marcha de la planta, -




1.4.1 Definiciones

A continuacién se hara referencia a términos que usualmente son utilizados dentro de las
instalaciones eléctricas y que por su 1mportanc1a se hace necesario conocer sus definiciones o
lnlerpre(acmn :

Acometida ( aerea o subterranea ).- recibe también el nombre de linea de servicio y son
aquellos conductores que enlazan la red de distribucién de la compafia suministradora de energia
cléctrica con el punto en el cual se conecta el servicio a 1a instalacién de un usuario .

Ajuste (de un mtermptor automatico ).- es el valor de la corriente que hace que un operador
se active .

Apartarrayos ~esun dlSpOSItIVO que se utiliza como proteccién al equipo que pertenece a un
- circuito eléctrico , contra la accién de ondas de sobretensién , las cuales son originadas tanto por
descargas atmosféricas sobre o alrededor de lineas aereas , como por el funcionamiento de
ummlptores o bién por otras causas de disturbios en el circuito .

Desconectador .~ mecanismo cuya funcion es abrir o cerrar en aire siempre y cuando se
desconecte la carga por a]gun otro medio , sin embargo , al operarse puede tener voltaje aplicado.

Electrodo de tierra .- consta de varillas , tubos o placas enterrados en el suelo con la finalidad
“de tener un contacto eléctrico adecuado con la tierra del sitio .

Equipo del servicio .- es el grupo de dispositivos y equipos pertenecientes a la compafia
suministradora de energia eléctrica o que estan bajo su cuidado , indispensables para el correcto
suministro del servicio. Estos dispositivos y equipos pueden ser transformadores de instrumento ,
de potericial , equipo de medicién , gabinetes , cuchlllas nuxﬂlm‘es etc. y se ubican en el extremo
dela ncomeuda mas cercano al servicio . : PR

Interruptor .- dispositivo que tiene la fuﬁcién de abnr un c1rcu1to, cuando por el fluye una
comcnle hasta de la capacidad del mismo, sin daﬁarse .

Inlerruptor automatico .~ dispositivo de proteccién de circuitos , que abre en condiciones de
sobrecorriente y de corlocircuito ; en ocasiones se opera manual para desenerglzar y energizar
carg\ .

Imcrruptor de fuga atierra .- este dispositivo abre el circuito cuando se produce una corriente
de falta a tierra , 1a cual rebase cierto valor que a su vez es menor que el necesario para que
“interrumpa el mecanismo de proteccién contra sobrecorriente del circuito propio . La finalidad de
la utilizacion de este interruptor es tener proteccion para evitar choques eléctricos por cotrientes
de fuga a tierra tanto en circuitos como en equipos defectuosos .

Medio de desconexién .- es aquel o aquellos que nos sirven para desconectar a los conductores
. de la fuente de suministro .




Slstema de tlerras 68 z\quel .
,ele, 2R
unidos sohdamenle emre si para conectar a'tierra las pi rtes y cubi
nccesncn . : ;

$ Je]éctr'odgys .

Subestacion de usuario - es aquella que generalmeme uene como funcion modlﬁcar el voltaje
..de alimentacion del servmo al valor requendo para ser distribuido en el interior o blen para el
uso dc energia, ‘

Circuito derivado .- estd conformado por aquellos conductores que van desde los tltimos -
dispositivos de proteccién contra sobreco-triente hasta las salidas a las cargas .
La extencion del circuito derivado se aprecia en la siguiente figura 1.1:

TABLERD ___E
T eouiro DEL 12 R 10)

=1 SERVICID ‘

CIRCUITOS
gli"gtNguzA DEL |aLIMENTADORES DERIVADOS
DERIVADD l
SEPARADD ___%

.} TABLERD

Fig. 1.1 Los conductores entre los dispositivos de sobrecorriente ubicados en los tableros y los
contactos son los circuitos derivados . Los conductores entre entre el equipo del servxcxo
y los tableros son los alimentadores. BEOEN

Circuito alimentador .- Son aquellos conductores que se extienden desde el medio pi’incipal’
de desconexion del sevicio hasta los dispositivos de proteccion contra sobrecomente de los
circuitos derivados .

Circuito individual derivado .- Como su nombre lo indica, es aquel que so]o ahmenta aun
solo cquipo . motor o aparato que, :
por sus dimenciones, necesita alimentacién individual , ver figura 1.2,

. CIRCLATO DERIVADD
. MILTICAILE

INTERRUPTOR DE
TONE FOLO

Fig. 1.2 Circuito derivado individual

TESIS CON 8
FALLA DE ORIGEN




Circuito denvado muluconductor .~ es aquel que estd constituido por un conductor neutro y al
menos dos conductores mas, activos también . Los circuitos multifilares mas comunes se
pueden ver en las ﬁguras 1 3

IERIVADG

CIRASTD.
MULTICABLE

INTERRUPTIR T
un roLO

cala carga total concctada en el sxstcma o parte del sistema . Este factor regularmete es menor que
la umddd

TESIS CON
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1.4.2 P‘roy’ei:to'y proteccién de instalaciones

Acometidas y equipo de conexién del servicio

Normalmente el servicio eléctrico que es brindado a un inmueble se debe realizar mediante
una sola acometida aunque en determinados casos es posible la utilizacion de dos o mas
acometidas dependiendo del sistema eléctrico que conforma la instalacion eléctricay la
confiabilidad que se pretenda en la continuidad del servicio . Cuando la o las acometidas de sean
instaladas dentro de canalizaciones , estas a excepcion de sus conductores de puesta a tierra no
deberin contener otros conductores mas que los de las acometidas en cuestion .

El equipo de servicio consiste en un interruptor de circuito o interruptor de fusibles provistos
para desconectar todos los conductores no aterrizados de la acometida .

Los medios de desconexion deben ser instalados en lugares donde sea ficil su acceso y cerca del
punto de entrada del servicio .

Inmediatamente después del equipo de servicio es necesario instalar un medio de desconexién
principal , el cual serd un interruptor adecuado a la tension de suministro y con la capacidad
interruptiva suficiente para desconcetar la carga maxima que puede tomar la instalacién del
servicio . Este medio de desconexion debe tener la capacidad de interrumpir simultiéneamente
todos los conductores activos del servicio y su neutro en forma manual .

Dentro del mismo sistema principal de desconexion y como parte integrante del mismo es
necesario instalar un dispositivo de proteccion contra sobrecorrientes y cortos circuitos en la
instalacion , este dispositivo debera estar dimensionado de manera tal que proporcione la
interrupcion adecuada al corto circuito maximo que pudiera presentarse .

Los equipos de interrupcion principal y proteccion deberan localizarse a una distancia no
mayor de 5.00 m del equipo de servicio, en lugares de facil acceso para el usuario del servicio.
Por ningun motivo debera conectarse la instalacion de un usuario en forma directa a la acometida
de suministro sin un medio de proteccion y desconexidn.

Circuitos derivados

Los circuitos derivados normalmente son clasificados conforme a la capacidad del dispositivo

de proteccion o a su ajuste si es de este tipo el dispositivo, aunque se pueden juntar en un mismo
- circuito derivado varias cargas individuales, si algunas de estas cargas individuales es mayor de
50 amperes se debera alimentar de un circuito derivado individual.

En circuitos derivados es recomendable la utilizacién de conductores de distintos colores tal
como verde para el conductor de puesta a tierra cuando es aislado, blanco o gris claro para el -
neutro y de otros colores diferentes para los conductores activos siendo un color diferente para

cada canductor activo.

En locales industriales la tensién maxima para alumbrado y contactos generales puede ser de =
hasta 277 volts de fase a tierra siempre y cuando exista personal conocedor del uso de estas
instalaciones.

Al hacer uso de circuitos derivados debe cuidarse que la caida de tensmn en el punto mas -
lejaio del circuito y sin importar el tipo de carga, no exceda del 3 % y asu vez Ia caida de I
tension total del circuito y su ahmcntador no exceda del 5 % o o




Los conductores que alimenten un circuito derivado deberin tener un calibre tal que su
capacidad de conduccidn de corriente no serd menor que la capacidad nominal del circuito que
alimentan y cn instalaciones de cargas de fuerza o alumbrado el calibre minimo que se utilice no
seri menor del calibre 14 AWG.,

Todos los elementos que integren el circuito derivado deberén ser protegidos mediante un
dispositivo contra sobrecorriente que este de acuerdo con la capacidad de conduccién del circuito
derivado ( conductores y demas elementos), a su vez la corriente que sea demandada por la carga
no debera ser mayor que la capacidad nominal de dicho circuito. En el caso de cargas de
iluminacion con balastro, transformador o autotransformador, se deberan tomar en cuenta la
potencia de estos clementos en el cilculo de la carga del circuito, y no sélo la potencia de la
limipara que utilice dicha luminaria.

Cuando sc ticnen cargas que estén continuamente en funcionamiento, entonces la corriente
mixima que absorban dichas cargas no deberd ser mayor del 80 % de la capacidad nominal del
circuito derivado, y si existen cargas individuales mayores de 50 amperes estas deberin
alimentarsc también con circuitos derivados individuales y no incluir cargas de alumbrado.

Circuitos alimentadores

Los conductores utilizados en un circuito alimentador deberin tener una capacidad de
conduccion de corriente no menor que la carga por alimentar. Si se prevén aumentos en la carga
de los alimentadores , es recomendable tomar dichos incrementos en cuenta para aumentar

también el calibre de los conductores.

Al igual que en los circuitos derivados, la caida maxima penmslble de tensidn en un circuito
alimentador desde donde se encuentra la acometida hasta los dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente no debe exceder del 3 %; de igual manera la caida de tensién total no debera ser
mayor del 5 %.

Se puede emplear un sélo neutro comiin en tres circuitos alimentadores como maximo, y
cuando estos se alojen en canalizaciones metalicas, todos esos conductores activos que tienen el
neutro comiin deberén ir alojados en la misma canalizacion de ser posible.

En caso de que se hagan derivaciones del circuito alimentador principal, y si estas
derivaciones tienen una longitud de mas de 10 m, el calibre del conductor de la derivacion debe
ser igual al del circuito alimentador principal. En cambio cuando 1a longitud de la derivacion sea
menor o hasta de 10 m, el conductor de esta derivacion puede ser menor que el alimentador
principal, sicmpre y cuando la capacidad de conduccion de corriente de estos conductores
menores sea suficicnte para soportar la carga que van a alimentar y tengan la capacidad de al
menos un tercio de la capacidad de conduccion de los conductores del alimentador principal.

Por otro lado deben terminar en un sélo dispositivo de proteccién que limite la corriente de la
derivacién al valor de conduccién de los conductores; a través de estos dispositivos se pueden
alimentar a su vez otras protecciones contra sobrecorriente del lado de la carga.
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Cilculo de la carga de los circuitos
-~ Circuitos derivados
" Para este fin dividiremos las cargas en dos tipos:

‘a) cargas de alumbrado
b) cargas continuas y no continuas

a.1) En el caso de cargas de alumbrado se tomara en cuenta el 100 % de la carga conectada al
circuito, se asignara una carga minima de 125 watts por salida de alumbrado y en esos mismos
locales se asignara una carga minima de 180 watts a cada uno de los contactos de uso general que
pudieran estar conectados conjuntamente con salidas de alumbrado a un mismo circuito
derivado.

'1.2) A su vez se pueden considerar cargas minimas basandonos en el area a ser iluminada y en la
c.\ntldad de iluminacién que requiera el local.

En cl caso que nos concierne se ticnen edificios industriales donde las cargas minimas o de
volt-amperes por metro cuadrado son de 20 VA por metro cuadrado. Ver tab]a ’20 3b de NOM-
001-SEDE-1999 .

Si se determina la carga en base a estos valores ¢l drea debe calcularse tomando en cuenta la :
superficie cubierta por el edificio o local de que se trate. g

b) Cargas continuas y no continuas

b.1) Cuando se trata de cargas diversas la capacidad nominai de conduccidn del circuito no
debera ser menor a la suma de 1a carga no continua mas el 125% de la carga continua.

- . Circuitos alimentadores

Para determinar la carga mixima en un circuito alimentador la NOM indica sumar las cargas
de los circuitos derivados que estén abastecidos por ¢él, afectados por factores de demanda que
scan aplicables al caso de que se trate; sin embargo el circuito alimentador debe tener una
capacidad por lo menos igual al valor de la conectada a €1 en lo referente a los conductores, en el

caso de las protecciones estas no deberan ser de menor capacidad que la suma de las cargas no
continuas mas 125% de las cargas continuas.

Para determinar la carga en el conductor neutro se considerara el caso mas desfavorable de
desequilibrio que es cuando uno de los conductores activos queda desconectado. Ahi se tomara la
carga mixima conectada entre el neutro y cualquiera de los conductores activos y en el caso de
sitemas de 30, 4H conectados en Y se debe tomar en cuenta la posible circulacion de corrientes
altas producidas por armonicos.
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Proteccién contra sobrecorriente

- La proteccién contra sobrecorriente tiene la finalidad de interrumpir los circuitos cuando
cxisten corrientes que pudieran llegar a ser peligrosas o nocivas para el funcionamiento de un
determinado circuito.

Al decir peligrosas estamos refiriéndonos a que pudiera tenerse tal vez una elevacién extrema
de temperatura debida al exceso de corriente circulando por el conductor y que pudiera rebasar
los limites previstos por los fabricantes tanto de conductores como de el equipo que esté siendo
protegido. asi los equipos dcben protegerse contra sobrecorriente tomando en cuenta las
caracteristicas propias de cada equipo, de acuerdo a lo que establezca el fabricante.

Cuando se protegen conductores contra sobrecorriente se debe tomar en cuenta que la
proteccion esté de acuerdo con el valor de corriente permisible 0 maxima soportada por los
conductores. Si en un determinado caso no se pudiera conseguir una proteccion que fuera
exactamente de la misma capacidad de conduccion de los conductores de un circuito, se aconseja
utilizar una proteccion que no exceda del 125 % de la capacidad de conduccidn de corriente de
dichos conductores.

En el apéndice Al se incluiran algunas tablas con valores de capacidad de conduccion de
corriente de conductores proporcionadas por fabricantes. )

La proteccién contra corrientes de sobrecarga se realizaran instalando en serie con cada
conductor activo un sistema de proteccion, ya sea térmico o automitico, para lo cual
dependiendo del sistema elegido se podran utilizar sistemas autométicos que desconectarin todos
los conductores activos al mismo tiempo o por protecciones monopolares en cada uno de los .
conductores activos. g :

1.4.3 Métodos de instalacion

- Construccic'm y proteccién de canalizaciones

Las canallzacnones tienen que diseflarse y construirse de manera que proporcionen una

- pro(cccnoh mecdnica buena y que sea de confiar para los conductores alojados en ellas , asi como

“1ambién deben poseer una resistencia mecanica suficiente con la finalidad de soportar los
esfucrzos que pudieran presentarse durante su traslado, almacenamiento o instalacién .
. En lo que se refiere a las instalaciones subterrdneas 1a NOM en su tabla 300-5 hace referencia
a las profundidades minimas de instalacién de conductores, sin embargo, en el caso de que sea
obligatoria la aplicacién de normas adicionales como en este caso las normas de PEMEX se
deberd revisar, pues en algunos casos esta profundidad es mayor a la indicada por NOM.
Por otra parte , las canalizaciones , cajas y accesorios tales como codos , piezas de acoplamiento ,
cle. que no estén fabricados de material que soporte la corrosién , como por ejemplo , las
canalizaciones metalicas deberin recubrirse tanto interior como exteriormente mediante un
salvanizado o bien , con algiin otro material anticorrosivo , como esmalte , barniz o plastico .
adecuados.
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Los ductos y demas accesorios de matenal ferros cubxertos nicamente por pmtum o barniz
comiin , sélo podrén instalarse en interiores donde no se tengan condlcmnes corrosivas o
htimedas.

‘La proteccién contra corrosion de la canalizacio
cl medio en el que vayan a ser mstaladas.

accesorios debe ser la adecuada seg(in

; abmetes uenen que cumphr con una conunuldad eléctrica efectiva a través
de lodo el sistema de cnnallzacnon con una correcta conexion a tierra .

WA WIER

e
1T ute

= Concars wazena
Imenen e s v
- 1rpce mat
Aever aie

Fig. 1.4 Todas las cubiertas de metal deberan ser interconectadas
para formar un " conductor eléctrico continuo "

La intcrconexion de las cubiertas metilicas de los cables con las canalizaciones metélicas se
debe hacer para conectar todo lo construido de metal al electrodo de tierra y asi obtener una baja
impedancia para , en ¢l caso de que se presente una corriente de falla circulando por las cubiertas
operen los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente los cuales abriran el circuito al
presentarse la falla .
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Al operar estos dispositivos evitan que se formen voltajes peligrosos en las cubiertas y
canalizaciones que podrian ser accidentalmente tocadas por el personal , con el consecuente
shock eléctrico para cl mismo .

Simplemente la interconexidn de todas las cubiertas metilicas de los conductores y del equipo
cvitan la formacidn de cualquier potencial indeseable con respecto a tierra en las cubiertas y -
canalizaciones metilicas .

Esta conexidn a tierra de cubiertas y canalizaciones metalicas se requiere para los sistemas
cléctricos aterrizados ( aquellos sistemas en donde uno de los conductores del circuito es
intencionalmente conectado a tierra ) y sistemas eléctricos no aterrizados ( sistemas donde -
ningiin conductor es intencionalmente conectado a tierra ) . i

Es necesaria una baja impedancia en caso de presentarse una corriente de falia a tierra , para’ "
que asi circulard la corriente eléctrica suficiente por los dispositivos de proleccmn ( fusibles o
interruptores termo magnéticos ) a fin de que estos operen y protejan el circuito .

- Continuidad de conductores

1) En tuberia y en ductos cerrados sin tapa . entre dos accesorios o entre dos ca_]as s los’
conductores deben ser continuos ( preferentemente sin empalmes ).
2) En circuitos multifilares , la conexién de elementos tales como portz_ﬂz’\}ribnra , contactos , etc.
debe ser tal que al ser retirados no interrumpan la continuidad de un col ‘atierra’’
(neutro) .

portnlamparas .

Esto ticne la finalidad de evitar que el conductos neutro S|
la aparicidn de un voltaje mucho mayor al normal enuna pa
concctado en esta . :

conductor mismo .



- Cajas : Lugares donde se requieren -
Debe instalarse una caja de conexion en los siguientes casos :

o “"u) en cada punto de empalme o derivacién de conductores
b) en cada salida R
c) en puntos de interrupcién
d) en puntos de confluencia de canalizaciones

En la siguiente figura se ilustra un ejemplo de utilizacién de caja o condulets , haciendo
referencia al inciso b anterior , que menciona que debe instalarse una caja en cada salida ; se
puede utilizar condulet si se trata  de una salida terminal como lo ilustra el cjemplo de la
figura 1.5

Esto puede ser una caja o un
condulet por la Sec. 3706(¢c)

204
::;Il:l!l:lﬂe Tubo conduit de
xible metal rigido

Lurninaria

olo una caja puede ser
usada aqui

W (===]0rsss7.

iquatite flexible para
Ei condulet tipo "'C** cumple conexién a equipos
con la Sec. 370-6(c)

Fig. 1.5 Canalizaciones pueden usar cajas o cuerpos de conduit en
puntos de empalme .

Tubo conduit metélico

En el caso de que en la instalacién cambie la canalizacion de un tipo a otro , o bien que el

cohductor cambie a uno que no requiera canalizacion , debe colocarse una caja . mufa o accesorio

similar , conforme al‘caso especifico de que se trate .
No son necesarias las cajas para realizar derivaciones o empalmes en canalizaciones que
cuenten con tapas removibles , como los ductos con tapa , ductos auxiliares y similares y en

charolas .

Podra utilizarse una boquilla o monitor en el caso de que los conductores salgan de un tubo de

la parte posterior de tableros de distribucion , de control o en casos parecidos .
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- Conductores de sistemas distintos

a) Los conductores de alumbrado y fuerza pertenecicntes a sistemas de tensiones diferentes no
deben instalarse en la misma canalizacién No se requiere separar los circuitos de alumbrado de
los de fuerza ni los trifdsicos de los monofisicos pertenecientes al mismo sistema.

b) No deben ocupar la misma canalizacion los conductores pertenecientes a alumbrado y fuerza
de sistemas de corriente alterna operando o por operar a la frecuencia normal de suministro y los
conductores de sistemas de fuerza y alumbrado de corriente continua, asi como los de corriente
alterna de frecuencia especial .

c) Se pueden instalar en la misma canalizacién los conductores de fuerza y alumbrado y los -
conductores de seitalizacion y control siempre y cuando estos estén als]ados para la tension’
maxima de aquellos . -

- Conductores dec uso general

- Uso de conductores desnudo

a) Como conductor de puesta ati entro de la’ misma canallzacxon de Ios
conductores 'nslados del circuito o blen llevado independientement

b) En hncns aér
Uso de conductores aislado:

n exxste na vanedad extensa de conductores
e tlenen para diferentes aplicaciones .

' Se emplean en nstalamones de utilizac
aislados’y se clasmcan segun

- Capacndad de corriente en los conductores aislados °

La capacidad de corriente de los conductores aislados de cobre depende del tipo de
aislamiento y la forma de instalacién . Generalmente se utilizan en México tablas que ilustran los
valores de capacidad de corriente de los conductores segtin cada fabricante a una temperatura
ambicnte de 30°C . Los valores de estas tablas se deben corregir cuando se tiene una temperatura
ambiente mayor o cuando se tiene un agrupamiento especifico de conductores .

a) Factores de correccién por agrupamiento : se aplican cuando en niimero de conductores
instalados en una misma canalizacién o en un cable muiticonductor es mayora 3 .

1) Factores de correccién por temperatura ambiente : se aplican cuando la temperatura ambiente
( del local o del lugar en donde se encuentren los conductores ) es de 31°C o mayor .



- Conductores en parale]ds

.Cuando se utilicen conductores en paralelo estos deben poseer las mismas
caracteristicas fisicas , entiéndase ; igual longitud, igual tipo de aislamiento , el mismo
material del conductor , con la misma seccién transversal ; deben conectarse firmemente en
sus extremos para garantizar una distribucién uniforme de corriente en los conductores .

- Cordones o cables flexibles
Uso permitido :

a) conexién de aparatos y lamparas port:iules

b) conexiones colgantes

c) cableado de luminarias

d) elevadores

c) alimentacién de equipos no cstactonanos a ﬁn de facnhtar su
frecuente cambio
N cuando se quicra evitar la trnnsmlsmn de ruidoo vxbracxones

) facilitar la desconexion de equxpos para su rcparaclén y mante-
nimiento

Uso prohibido :

a) como reemplazo de instalaciones fij Jas en est cturas
b) a través de orificios en paredes , techos o plsos
¢) a través de puertas ,ventanas o abenuras similares
) en superficies de muebles fijados
¢} ocultos cn el interior de paredes techos ° pisos'de inmueble

No deben existir empalmes y denvacnones en los cordones y cables ﬂextbles deben uuhzarse
solamente longitudes continuas . ;

- Tubo metalico rigido .

Aungque en la actual NOM se indica expresamente por tablas el niimero méaximo de
conductores que se permite instalar dentro de tubos conduit es de uso comiin y se contempla en
otras normas eléctricas que todos los conductores conduzcan corriente o no , incluyendo su
aislamiento y otros forros , no deben ocupar mas del 40% de la seccidn transversal del tubo en el
caso de que se introduzean 3 o mas conductores ; no mas del 30% en el caso de 2 conductores y
1o mis del 55% de la capacidad transversal del ducto cuando se introduzca un solo conductor .




- Electroducto

Los ductos con barras ( elect oductos ) estan elaborados de envolturas metéllcas que connenen
en su interior barras alsladas soportadas Exnstcn electroductos de muy vanadas formas para”

l) dondc estén’ su;elos a dafio f sico severo o lugares donde se tengan vapor! corroswos

2)en cubos ‘de elevadores o montacargas

" 3)en dreas clasn(‘ cadns como pelngrosas ( solo que el electroducto estéd eﬂa o para dnchas
dreas) . . :
Hala mlemperle oen lugares himedos si no esti\ dlseﬁado para eslas :

- Sopones - El electroducto debe ser deb:damente soponado a mtervalos no mayores de l 50 m
( 2 menos que esté espcc:ﬁcadd y mnrcnda otra separncnon ) i

- Dlsmbucmn del. electroducto a través de paredes y pxsos La norma NOM-001- SEDE-1999
permite el paso de electroducto a través de paredes secas sxempre y cuando et paso se haga con
una unidad completn Adicionalmente se permite el paso de electroducto verticalmente a través
de pisos sccos si estd totalmente cerrado hasta una altura mimma de 1 80 m sobre el piso para
proveer una adecuada proteccion contra dzu’io ; ;
mecdnico .

- Derivaciones desde el electroducto -:Las derivaciones partiendo del electroducto principal
pueden hacerse a su vez con, electroductos secundarios | tubo metdlico rigido , tubo metilico
ligero, tubo rigido no metahco condun metalico flexible , etc .

- Reduccién en el tamaiio del electroducto - Se permite la omisién del dispositivo de

proteccion
contra sobrecorriente en pumas donde se reduzca el electroducto , siempre y cuando. ]a extensuon
a extensiones reducidas del ducto no exceda una longitud de 15.0 m y tenga al menos un tercio
de la corriente del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente principal o general del
clectroducto. Ver figura siguiente




’\1’-’\

- Reduccién de tamaiio de

g bus-ducto enchufable para
e sub-alimentadores sobre

los 15.2 m de longitud

deberan tener proteccion

Menos de .

152m por sobrecorriente
Bus d

~J] En este caso No serequiere la

pr 6n para un sub-
( atimentador de menos de 15.2m
| b S -

Ejemplo :

Proteccién por

sobrecorriente
Dispositivo de Bus de Bus de Bus de
sobrecorriente de 1200 amp 8060 arnp 600 armp
1200 amp 261t LY Tp—

Top

bos ;——————‘;——r

$01t
o 400 amp

1200 omp X 1/3 = 400 amps

Fig. 1.6 La longitud maxima para hacer una reduccion de un électroductq
' 'nopuedeSermayorderls.Zn‘\;l‘ g = R TR :

- Aterrizamiento - Los ductos metdlicos deben estar conectados a tierra ‘en forma debida para

proteccion .

- Lafigura Siguiente'muestfa cjemplos acerca del niimero de conductores en un ducto .
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1. Cualgq nimero de es de corriente con un masximo
de 30 cables

| Por ejemplo 16 conductores
. | de cuslquier calibre
L— w -—4

2. La suma de los diametros de las areas de todos los conductores
(de latabla 5 en el capitulo 9 del HEC) no deberén ser mayores
que el 20% x W x D"

Nota' Los cables de sefial y control no se consideran como cables conductores

de corrierte. Custquier cantidad de estos cables es permitida hasta llenar un 20%
de 12 seocidn transversal del ducto.

45 Conductores en el ducto:
25 son conductores de corfiente
de fuerza y alumbrado;

ESTO ESTA 16 son conductares de circuitos
BIEN! de seiial

Todos lod conductores
ocupan el 19.4% del

6 000 0080090
la seccidn TX I IO XX XXX Ducto
transversal del ducto 18.00000 00000

Fig. 1.7 Los factores de relleno deben ser cuidadosamente determinados

- Corrientes inducidas en canalizaciones metalicas - Los conductores de un mismo circuito de
corriente alterna deben estar contenidos en una misma canalizacién ; los campos magnético
alrededor de los conductores tienden a oponerse y a cancelarse unos con otros , minimizandose
de esta manera la inductancia reactiva del circuito como también la magnitud del flujo magnético
que puede causar calor en la canalizacién metdlica . Las perdidas en forma de calor I2R también
transmiten calor a las canalizaciones metalicas . Para reducir mas la induccion de calor a las
canalizaciones , siempre hay que llevar junto a los conductores de las fases el conductor neutro .

El conductor de tierra debe estar también junto a los conductores del circuito para conseguir la
reduccion en cuanto a inductancia reactiva y minimizar la impedancia de la corriente de faila
cuando llega a ocurrir , con esto sc asegura la operacion inmediata de la proteccion del circuito
( fusible o interruptor termomagnético ).

‘Cuando los conductores de un circuito de corriente altemna son llevados de tal manera que no
estin contenidos en una misma canalizacidn , es particularmente importante tomar precauciones
cuando un conductor pasa a través de un agujero hecho en cualquier material conductor
magnéticamente hablando.Como por ejemplo una placa metilica. La presencia del material
magnético forma un niicleo magnético cerrado que aumenta la densidad de flujo del campo
magnético alrededor del conductor .
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BajO estas condiciones ; se pude generar un calor sustancial en la placa metahca debndo ala
histéresis ( friccién produclda por la alternacién de los domxmos magnetncos en el metal dy
»dcbldo a las comcmes lnducxdas en'el metal por el campo magnético ;-

*'. Equipo de alumbrado y contactos

En esta seccion se hard una révisién de los eq tos apl ables a lummanos y
. portalamparas de uso industrial ; tanto de filamento como de descarga eléctrica , asi como a sus
lamparas, comactos y clavijas que serdn utlhz b és en’el tipo de’ mstala- :
cién sobre la que versa la presente tes1s K

- Partes vivas

A e\ccpcmn de los ponalampuras de abrazadera ningun txpo de luminarias , portalamparas o
lamparas debera presentar partes vivas non-nalmente expuestas ; y lo mismo sera aplicable para
los contactos que serin situados a L;na altura menor de 2.40 m sobre el nivel del piso .

-~Requisitos rclativos a 1a localizacién de luminarios

Los luminarios deberan instalarse en lugares donde se encuentren exentos de cualquier tipo
de daito mecanico .

Cuando las luminarias y demds equipo se instalen en lugares con ambientes peligrosos ,
deberdn cumplir con normas y requisitos de construccién , que 1o hagan seguro para utilizarse en
dichas condiciones .

- Luminarios en lugares mojados , himedos o de ambiente corrosivo

En el caso de que se requiera iluminar lugares htimedos o mojados, se utilizaran luminarios
del tipo para intemperie e instalaran de forma tal que los liquidos no puedan penetrar en la
luminaria ni sea susceptible de permitir 1a acumulacién de dichos liquidos en los ductos o partes -
cléctricas componentes . )

De igual forma para iluminar lugares con ambientes corrosivos , se utilizardn los dlsposmvos
aprobados para dicho empleo por SECOFI en caso de material fabricado en Mexxco y por
Undergrown Laboratories ( UL ) en caso de material de importacion.

Si es necesario instalar luminarios cerca de material combustible se utilizaran aquellos que :
estén equipados con pantallas o guardas de tal forma que el material combusnble no se encuentre
expuesto a temperaturas que excedan de los 90°C . , : .
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HNo combustible 7.‘/ Tempersturs no mayor de 90°C

Fig. 1.8 Luminarios a través de los cuales no pasa el calor
‘ - a los materiales combustibles

- Cajas de salida para luminarios

Todo este genero de elementos debe contar con el espacio suficiente para que sean instalados
los conductores de luminarios, de tal forma que no se forcen los conductores y permitan la
ventilacion suficiente para que los conductores no excedan el limite de temperatura de trabajo en
condiciones normales.
- Soportes para luminarios

Los luminarios pueden ser soportados de tres maneras dependiendo de su peso y dimensiones :

* Por el portalimparas si no pesa méas de 2 Kg. y no mide més de 40 cm en cualquiera de sus
dimensiones . -

rv’-;/—' Ceja de selide c“"g{:i{.‘}.’:’,ie—-.

-7/ | derivado |
|7 / ] .4 ,

o ¢ N - -
A T o //
: 2 .@4:141 S M s
- Pantalia de
Faiso techo de panel o 2 luminaria,
)
Fig. 1.9 Luminario ( en este caso la pantalla ) soportado ..

por €l mismo portalamparas .
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* Por la caJa de sallda al lummzmo si este no pesa mas de L 20 Kg.

* Por herrnjes cspe nles para dlChO i'm siel peso del Iummano excede de los 20 Kg. o es muy
volummoso S

Unidades con l - ]
peso arriba de INDEPENDIENTEMENTE DE

501b ILA CAJA DE SALIDA
——

al )

(=) N

Fig. 1.10 Luminario soponédo por herrajes especiales
- Alambrado de luminarios

El alambrado de luminarios se debe realizar de tal forma que los conductores queden
- alineados y también queden protegidos contra dafio mecanico .

El calibre de conductores se elegira de acuerdo con el consumo de corriente que tengan las
lamparas contenidas por el luminario ; mas sin embargo en ninguna ocasion el calibre del
conductor podra ser menor del calibre numero 18 AWG. Dichos conductores poseeran un
aislamiento que los haga apropiados para la temperatura de operacidn a que estén disefiados. Por
otro lado en caso de que sean luminarios disefiados para instalarse en lugares himedos o con
ambientes corrosivos, se deberd tomar en cuenta de igual forma el tipo de aislamiento
conveniente en cada caso particular.

‘Cuando se instalen conductores en partes méviles de los luminarios o partes flexibles; se debe
utilizar cable y no alambre, a su vez se instalara de manera tal que no se ejerza alguna fuerza
mecanica sobre ellos. En todos estos casos anteriores cuidando que el aislamiento no sea
deteriorado o rasgado en las maniobras de instalacion del conductor . Si se tienen portaldimparas
con boquilla se cuidara que las boquillas de dichos portalamparas no ocasionen deterioro en el
aislamiento de los conductores.’

Los empalmes que se pudieran necesitar para la conexion de un luminario se realizardn
siempre fuera de los ductos y soportes de los luminarios, nunca adentro, de igual manera no se
utilizaran como canalizaciones los luminarios a menos que fueran luminarios de un tipo que se
pudieran intcrconectar de tal manera que formaran una canalizacion continua a través de la cual

si
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se penmuria que cxrculara ©0 que pasaran a través de ellas los conductores del c:rcunto derivado

que alimenta a dicho sistema de iluminacion. Por otro lado los luminarios deben conectarse de tal *
“forma que por ejemplo, cn el caso de los casquillos roscados, estos se conecten al conductor

neutro del circuito derivado.

7777777
Cuerpo de luminaria Solo ei es aprobado
pars ese uso
podra ser
utilizado como

ducto de cables

Fig. 1.11 La utjlizacion de luminarios como canalizacionespara conductores es una area
claramente limitada.

- Lamparas

Cuando las limparas de un luminario sean incandescentes utilizaran bases del tipo :

* Medio .- hasta 300 wmts o si se alimentan a una tensién mayor de 150 volts .

* Mogul - de 300 hasm 1500 watt: ;

* Especmles - pnra lamparns con una potencla mayor de 1500 - e o . ~watt§ .

En lo que se reﬁere a hmparas de descarga elecmca, el balastro debera mstalarse entre cubiertas
que no sean combusnbles y deberan con51derarse ‘como una fuente de calor’.’ S

- Contactos y clavijas

L'\ capamdad nominal mlmma de 1os contactos para apa:atos portatlles se regn‘a por las
siguicntes categorias : ) : :

* No menor de 15 amperes para 125 volts
* No menor de 10 amperes para 250 volts .

Cuando los contactos se instalen en pisos y a menos que no estén expuestos a daflo mecanico,
. a polvo o humedad ; deberan instalarse en cajas especialmente disefiadas para este fin .

Es importante que los contactos sélo acepten clavijas y adaptadores disefiados para el sistema
utilizado lo cual es importante en el caso de las clavijas y adaptadores del tipo polarizado . En
este caso en particular sc recomienda que la terminal a tierra sea identificada utilizando un
conductor con forro verde , por otro lado esta terminal debera utilizarse exclusivamente para
hacer la
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conexion a tierra de otra forma se podrian tener condiciones peligrosas para el usuario del
uparato que esta siendo alimentado , como se vera a continuacién

B e LR

o

Vg candut
@ R
- ¥ accidentalme
) R
N contacto con
HOT . | 13 terminal de Blanco
CONTACT i Nagro
} s \fardle
.-/
— i
g
~<;\
PELIGRO Il
E’I ?:‘s;‘:'{':q“?’:?- 7, Vards  TALADRO 120 VOLTS
SUnierte ce . Hegro DE LA CUBIERTA
{2 herramienta » DEL TALADRO

Al mator A TIERRA

Blanco,
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Flg 1.12 Los atemzajes no conectados debidamente pueden ocasionar
senos accudentes

. Los contdctos que se instalen en sitios hiimedos o mojados deberan estar aprobados para dicho
uso v ser a prueba de mtempene Si la instalacién se hace en la pared , 1a union entre la tapa de

la’caja’que alberga el contacto deber tener una unidn hermética con la pared .
Con vistas a la correcta conexion de contactos polarizados es de observarse que la fase debem

concctarse a la terminal mas pequena y el neutro a la mds grande, adicionalmente, se debe
asegurar que la terminal de aterrizaje quede hacia la parte superior del contacto. -
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Motores' ) ~
- ]dentiﬁcacién de motores

- Todo motor debera estar marcado con una placa la cual proporcnona la sngulente mt‘ormaci én:.

) :1) Nombre del fabricante.

b) Tensidn de operacidn y corriente a plena carga.

¢) Si ¢l motor es de C.A. ; frecuencia y niimero de fases
d) Velocidad a plena carga. .
c) Elevacion nominal de temperatura en grados centigrados el po de’ alslan‘uento que posee
f) Régimen de trabajo con respecto a tiempo y temperatura ‘de funcionamiento
¢) Potcncla nominal en HP o k|lowatts

Letra de codipo t‘::oAr :'IJ«; :\:n;o KVA por CP a rotor bloqueado
A 000 . 234 . Sl ]0007 W 3,04

B 235 - 264 ¢ Lo 1308 - 384

c 265 -~ 298 e 3,55 - 399

n 299 -7 335 . : 400 - 449

E 336 - 3,72 450 - 4,99

3 373 40T : 500 - 559

G 418 = 4690 560 - 629

1l 470220 630 - 7.09

] BT §30° - -596 . : 700 - 799

K e 89T 6,70 800 - 899

L : 6,71 = 745" ©o 1000 ~ 999

M B S 1746 - 838 1000 -~ 1,19
N 838 w93t 11,20 - 1249

[\ 9327« . 1043 1250 - 139

13 1044 "= 1193 1400 ~ 1599

s P94 =l 1342 1600 - 1799 .
T 1343 - 149) 18,00 - 1999 .
u 1492 = 1670 20,00 - 2239

v 1671 "= ymis 2240 -~ ymis

Tabla 1.1 Letras de codigo a rotor bloqueado
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- Identificacion de controladores

De igual forma que los motores, los controladores necesitan tener indicados el nombre del
fabricante , la tensién y corriente o capacidad en HP para determinar el tipo de motores para los
cuales el fabricante disefid ese dispositivo . Si el controlador incluye un interruptor automatico de
disparo instantaneo , se debera indicar el ajuste hecho a dicho elemento de disparo .

Las cajas de conexion de controladores y dispositivos de conexion de motores deberan
utilizarse exclusivamente para este fin y no emplearse como cajas de conexién para conductores
que alimenten otros aparatos .

Es neccesario que los motores sean instalados en lugares donde cuenten con una adecuada
ventilacion y el mantenimiento se pueda realizar en forma sencilla ; si estan expuestos a polvo o
salpicaduras de algunas sustancias deberdn ser del tipo cerrado o en su defecto colocar cubiertas
que protejan las partes vivas del motor . En caso de que se instalen en ambientes particularmente
peligrosos se podrin utilizar motores del tipo cerrado y ventilarse mediante ductos .

1.5 Calculosy formulas
Conductores para circuitos de motores
- Conductores que alimentan a un solo motor

En este caso la eleccion del conductor del circuito derivado que alimenta dicho motor se hara
tomando un conductor que tenga como capacidad minima de conduccién de corriente el 125% de
la corriente a plena carga que consuma el motor . Si este motor es de varias velocidades se
tomara en cuenta fa mayor de las corrientes a plena carga indicadas en la placa de identificacién
del motor, este sera el calibre que se utilizara de el circuito derivado hasta el controlador y de ahi
hasta el motor se utilizardn conductores dependiendo de la corriente que demande cada una de las
velocidades . .

En el caso particular de motores con rotor devanado se elegira el conductor en base al 125%
de la corriente nominal a plena carga del devanado secundario del motor.

- Conductores que alimentan a varios motores

Cuando existan conductores que surtan energia a dos 0 mds motores; como en el caso de
circuitos que alimenten a centros de control de motores , estos deberdn tener una capacidad de
conduccion de corriente no menor que la del 125% de la corriente a plena carga del motor mas
grande afiadido a la suma total de las corrientes de los demds motores a plena carga alimentados
por ¢l mismo circuito . Si los motores son de uso intermitente , periédico o variable ; entonces el
mismo procedimiento se vera afectado por los factores de la siguiente tabla segin la NOM-001
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Por ciento de In cornente eléctrica nominal indicada en la placa

Clasificacion de servicio | Régimen de trabaro del motor o
: Sminutos 15 minmos 30 ¥ 60 minutos crvicio
continuo

e corto tiempo
Accionamiento de

vilvulas, ascenso y e 120 150
descenso de rodillos

Servicio intermitente

A ¥ ) (4] 88 90 140
hereamicntas, bombas y puentes levadieos,

mesas giratorias, ¢tc. para soldadoras de
arcn, vease 630-21

. . 85 90 95 140
Servicio periddico:
Rodillos, equipos para 110 120 150 200
manejo de minerales y
carbon, etc,

Yrabago vanable
Cualyguier motor debe considerarse en trabayo continuo. @ menos que 1a natiraleza del aparato eléctrico que acclone, no trabaye

coutnamenty con carga. koo mingtna condicion duranie su operacicn.

‘Tabla 1.2 Porcentajes para la seleccién de conductores alimentadores a motores que no operen
en scrvicio continuo. .

Ejemplo :

Conductores del

Proteocién )
del atimentador , l!llmmt';lr.lcw
. . fusibles de 250 amp / ;l;s 13;, 0.1le RHW

—

Cl rnulto =

dcrl vado 60 . i
Mes !uses

motor . .

o DHn O-HP

Fi‘g.‘ 1;1'3' El calib del nhmentador éeré caiculado para la carg:la: totval' :

Se tienen 4 motores con

S tipos 2
1 motor de induccién de jaula’de ardilla de 50 HP
“ 1 motor de mducc:on de’ rotor devanado de 30 HP

22 motores de mducclon de Jaula de ardilla de 10 HP

ados a un’ clrculto ahmentador de3 fases 440 v, 60 Hz del siguiente
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Primer paso . Cargés en los circuitos derivadoé.

De latabla ALl ( ver Anexo [ ), las Vco‘rﬁentes'a'plexi'a carga de los motores seran :
Motor de S0 HP -- 68 A

Motor de 30 HP -- 42 A

Motor de 10 HP -- 15 A

ch,undo paso . Conductores . ;
La capacidad de conduccion de los conductores del allmemador serd :

125X 68=85A

ss+4z+(2x15)=15’7‘A'

Los conduclores del ahmemador seran entonces

I/O THW Ios cuales conducen 83 Amperes

- Conductores que alimenta

Aqm se calculara el ca 1bre d_ os con uctores tomando en cuema ln carga de los motores y la
Scarga adlclonnl que se tenga de alumbrado o demas aparatos conectados al mlsmo circuito
: ahmcntador . . ; :

Ejémplo :

: 4307220 V, 38, 44
con irterruptor
para proteger la

47 carga de alumbrado
~~

Fusibles de 250 Amp
::'s'c:::l :‘:::;“ para ¢ alimertador
de alumbrado de de los matoras
420 A continuos
debarin tenar
una capacidad S0 HP.E5A
del 125%de 120 A S o H
s~ w0 HP. 08
Panel | °
de \—'\,—O 10 HP, 145
alum
braco A= )} 10 HP, 144

Fig. 1.14 Otras cﬁrgas bueden ser adecuadamente combinadas con los motores
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' anerpaso Cargalotnl v

: Cargadefuerza —(68X125)+42+(2X15)

157 A por fase

- Carg;x de iluminacién = ‘150 A lpdr'fas‘é k

r el‘ali'meﬁtador pueden ser: .

Proteccion contra sobrecarga en el motor

Como sobrecarga en un aparato eléctrico , se entiende una corriente de operaéiéh superior a la’
nominal de dicho aparato ; la cual podria dafiarlo . Dentro de este termmo no se contemplan
corrientes debidas a cortos circuitos o fallas a tierra . :

Asi un dispositivo contra sobrecarga se encargara de proteger motores sus controladores y
los conductores de los circuitos que los alimenten . Cabe sefialar que existen. aparatos enlos”
cuales la inclusion de algin dispositive de proteccién contra sobrecomente puede implicar: -
ricsgos mayores que ¢l dao de dicho aparato y en los cuales la protecclon podra ommrse y
sustituirse por algun tipo de alarma. : k

- Motores de servicio continuo

Cuando los motores tengan una potencia de mas de un caballo de fuerza se podrin proteger ya
sea mediante un dispositivo térmico integrado al motor que lo proteja contra sobrecalentamientos
. o utilizando algiin mecanismo separado que acttie en base a la corriente de! motor , tales como
dispositivos accionados por elementos térmicos del tipo bimetdlico o de aleacion fusible , donde
se utilice el calor producido por el paso de la corriente o relevadores del tipo magnético . Estos
clementos deberan estar ajustados para que acttien a una corriente no mayor del 125 % de la
corriente a plena carga del motor que estén protegiendo , y en el caso de que el dispositivo
elegido para un determinado caso no sea suficiente para permitir el arranque del motor , entonces
. s¢ podré elegir el dispositivo con la capacidad inmediata superior ; siempre y cuando este no
exceda del 140 % de la corriente a plena carga del motor a proteger . En los motores de varias
velocidades. cada conexidn se considerard en forma separada .
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~. Tcrrnlnalu de carga

Calentador
7 Material
blmctillco
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7
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contro|

TIPO BIMETALICO

catertador Compussto fundente
Terminales ae cargs g Terminales
S del sircuito

Ng
&
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TIPO ALEACION FUSIBLE

Fig. 1.15 Relevadores de sobrecorriente

Si el motor a protegerse es de un caballo de fuerza o menor, se arranca manualmente y es
visible desde el punto donde se arranca ; entonces se considerara protegido por el dispositivo de
proteceidn contra corto circuito o falla a tierra del circuito derivado que le suministre energia
cléctrica . Pero si no es visible desde el punto de arranque , se debera proteger de la misma forma
que motores de mas de 1 Hp , lo cual se hara también en el caso de motores de menos de 1 Hp

con arranque automatico .
- Motores de servicio no continuo
Un motor usado en condiciones de servicio de corto tiempo , intermitente , periédico o de uso

variable no requiere una proteccién adicional contra sobrecorriente , ya que se considerado como
protegido también por el dispositivo contra corto circuito o falla a tierra del circuito derivado .
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Esto es permitido siempre y cuando el circuito derivado a que esté conectado el motor posea
una proteccion con capacidad no mayor del 400 % de la corriente a plena carga del motor . Pero
cuando el arranque es automatico , las protecciones siempre deberdn estar cuidando al motor,
incluso durante el periodo de arranque . Si las protecciones son a base de fusibles , entonces se
debe intercalar un fusible en cada conductor activo . Por otro lado si las protecciones son del tipo
magnético o térmico , las protecciones se instalaran en el circuito derivado conforme a la tabla
1.3,

Al actuar estos elementos deben desconectar en forma simultanea los conductores necesarios
para que no fluya corriente por el motor .

Cabe seitalar que estas protecciones contra sobrecarga de tipo magnético y térmico no
representan una proteccion contra corriente de cortocxrcuuo para lo cual se protegeré usando
fusibles o interruptores automaticos de ajuste .

spasitivos de sobrecarga para proteccidn del motor

Nuamero y ubicacion de dispositivos de
Tipo de motor Sistema de alimentacion ) - | sobrecarga tales come bobinas de disparo o
relds
liase ca.oc.c. 2 hilos, | fase c.a.o0c.c. ]
conductores no-puestos a Uno en cualquier conductor
I lase c.a, 0 ce, .
"er_m‘ Uno en ¢l conductor no-puesto a tierra
| fase €. 0 ., 2 hilos, 1-fase c.a.oc.c.
conductor puesto a tierra, Uno en cualquiera de los conductores no-
3 hilos, 1 fase c.a. o ¢.¢. conductor neutro pucstos a tierra
puesto a tierea Uno en un conductor de fase
2 fases e.q. Cualquiera de las 3 fases 2, uno en cada (use
2fases c.a. 3 hilos, 2 fases c.a. no-puesto a tierra
. 2 en los conductores de fase
2 fases c.a. 3 hilos, 2 fses c.a. o o
I condugtor pucsto a tierra. 2, uno por fase en condncluves de fase
2lases .. 4 hilos, 2 fases ¢.0.
con o sin aterizar, 2. uno por fase en cualqmcr conduclor de rase
3 fases c.o. 5 hilos, 2 fases c.a. 3 uno en cada fase® . :
conductos neutro puestc o no a tierra,
Cualquiera de las 3 fases.

p)

*[Excepeion: cuando esté protegido por otros dispositivos apr

o,

Tabla 1.3 Proteccién con relevador y dlsposmvos termlcos para motor tnfasnco .
NOM-001-SEDE-1999. . :

- Proteccion de circuitos derivados para motores , contra cortocircuito o fallas a tierra

Cuando dicha proteccion se implementa para un solo motor e independientcmente de que debe
teher una capacidad que le permita soportar la corriente de arranque de dicho motor, la
capacidad de las protecciones se elegira de acuerdo con lo siguiente :

* Fusibles sin retardo de tiempo .- no mayor del 400 % de la corriente a plena carga del motor .

* Fusibles con retardo de tiempo .- no mayor del 225 % de la corriente a plena carga del motor .
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*1 nlenuptores ulomaucos de tlempo mverso - N0 mayor de 300 % dela corriente a i;lenix 'de
100 A0 mayores y de 400 % para corrientes a plena carga de 100 A o menores :
Se podra utilizar un mterruptor de disparo instantaneo cuando sea ajustable’ Y. forme parte de un

conlrol con proteccmnes contra sobrecargas , fallas a tierra y cortoc:rcunos

Oispare magnélico No se utiliza el disparo Relevador |’
ajustado para 10 POr s0Drecarga térmica termico de
veces |a capacidad '/ sobresarga
del Interruptor /’ Contactos del atrancador .
N .
¢ X N
1
Alacar
Linea ="\ de motagr'
— o} ST—
feed s ] :
Y —t
Inderruptor ferancador
larmomaanitico

i
Irterruptor y arrancador -
&n un mismo compartimierto

Fig. 1.16 Arrancador e interruptor de circuito en combmaclon dentro de un compartimiento
comun .

* Motor con corriente a plena carga de 6 Amp. o0 menos.- Se c'dnsiac;fh brdtegido por un
dispositivo de sobrecorriente de 20 Amp. o menos. R

Sl son dos o mas los motores conectados aun m mo cu'culto denvado. este circuito deberd
_estar protegido por fusibles o mterruptores dé tiempo inverso y a su vez cada motor con una
proteccion contra sobrecarga adecuada : .

Proteccion de circuitos aliment adores que abastecen motores , contra
cortocircuitos o fallas a tierra. = ,

" Al proteger un circuito alimentador contra sobrecorriente se debe tener cuidado que el

~ dispositivo que se utilizard para dicha funcién , no excedera en capacidad al dispositivo contra
corto circuito o falla a tierra del circuito derivado que proporcione energia al motor de mayor
potencia , esto mas la suma de las corrientes a plena carga de los motores de los demas circuitos

-“derivados conectados al mismo alimentador ; en caso de que sean dos 0 mas de la misma.
potencia los motores mas grandes entonces se tomara uno sdlo de ellos como el mas grande y

- proceder con los demds como se explicé anteriormente . En caso de que la capacidad de la
“proteccidn calculada no existiera comercialmente , se puede utilizar la proteccion inmediata
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Ejemplo

Protescidn Conductores de
dal alimentador . alimentador
fusibles de 250 amp / .sr/.u‘ 1?/;?:"1‘/0 RHw
!
— Vi
Cireuito

derivada
del .

Fig. 1.17 Protecciones para aljhéx{tddbry ctos. derivados

Se tienen cuatro motores conectados cada uno a un circuito derivado , que estan siendo
surtidos por un circuito alimentador comtin | Se desea calcular en base a la NOM-001-,
protecciones contra corto circuito en los derivados , calibre del conductor del circuito
alimentador y proteccién contra sobrecomente para el alimentador . El sistema alimentador es de
3 fases, 440 volts y
60 Hertz y los motores no estin marcados con letras de cédigo.

Primero de la tabla AL1, se determina la corriente a plena carga de los motores.

Motor de 40 HP : 54A
Motor de 25 HP : 36A
Motorde 10 HP : 15

Para determinar el cuhbre del conductor en el cnrcmto ahmentador nos bnsamos enla seccién
430-22 de la NO\/I 001-SEDE ) . -

- :,‘67 :O + 36+

' A\sn el conduc iede ser del calibre 1/0 THW de cobre.

e Las protecciones contra cortocircuito de los circuitos derivados se obtendran’: -

'.1) Para una corriente de falla n

: aYo; del 300% de la corriente a plena cafga', en'el motor de 40
i HPlaprotecc n'scrd de 200 A G : Lo :

: (:4}\300%_ )= 162A7
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ina corriente de falla ho mayof del 150% sél‘-é,de 40A.

Fe) Cada motor de 10 HP debe ser protegldo por una protecclon no mayor de 45A para una
comcnle de falla no n ayor del 300%. i y

( ISX300%) 45A

‘En cl cnso de la proteccmn contra sobrecomeme del circuito allmentador la maxima capamdad se
calculara de la SIgulcnle forma:

200+36+15+15=266A

Estandarizando se puede utilizar'uha prdteCéidh contra sobrecarga de 250A.

si se instalan alimentadores en Ios cuales se prevé un mcremento en lacarga’la protecmén
contra sobrccomcntc pucde hacerse en base a 1os < dic tore qu e estnn mstalando.

Tableros de alumbrado y fuerza

Los tableros deberan ser instalados de tal forma que sus componentes se encuentren B
protegidos contra dafio mecanico, combustién y a su vez estos mismos componentes no
representen un riesgo para quienes los operan o circulan cerca de ellos; asi, es importante
proteger debidamente las barras colectoras y conductores por medio de gabinetes y
canalizaciones adecuadas.

Cuando se coloquen tablieros de piso, estos deberdn instalarse en lugares permanentemente
sccos y accesibles, en caso de instalarse en lugares himedos se utilizaran tableros a prueba de
intemperie o evitar que le entre humedad al gabinete; si dichos tableros se instalan en locales
techados, el tablero debera colocarse a no menos de un metro de distancia del techo; en el caso de
que se coloque una barrera no inflamable entre el tablero y el techo o que el gabinete que lo aloja
sea completamente cerrado podrd instalarse a una distancia menor.

Los circuitos para conectar instrumentos tales como lamparas indicadoras, transformadores de
potencial, etc. s¢ deberin proteger contra sobrecorriente con dispositivos no mayores de 15
amperes.

Al igual que en el caso de los tableros de piso, los tableros de pared que se instalen en lugares
hiimedos deberan estar contenidos en gabinetes adecuados o estar instalados de manera tal que se
evite la entrada de dicha humedad o agua a su interior.

_Los tableros de pared deben proveerse de dispositivos fisicos para evitar que se instale un
niiniero mayor de dispositivos contra sobrecorriente que el nimero para que fueron disefiados
siempre y cuando se utilicen para circuitos derivados de iluminacion y fuerza. No deberan
contencr mis de 42 dispositivos de sobrecorriente y el de proteccion general. En este caso un
dispositivo bipolar se considerara como dos dispositivos de sobrecorriente y uno de tres polos
conio tres dispositivos.
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- cxplosion o bien fuego .

CAPITULO A

CLASIFICACION DE AREAS PELIGROSAS

2.1 Definiciones

Aprobado.- Accptado para su uso.

Aparato a prueba de explosién .- Aparato encerrado en una envolvente capaz de soportar una
explosion de un gas o vapor especifico que pueda ocurrir en su interior, y de evitar la ignicién de un
gas o vapor especifico que rodee la envolvente. por chispas o explosién del gas o vapor del interior
de la envolvente y capaz de funcionar a una temperatura exterior tal que la atmosfera inflamable
que le rodea no pueda ser incendiada por su causa,

A prueba de ignicion de polvo .- Encerrado de tal manera que no permita la penetracién de
polvo y que cuando la instalacion y su proteccion esten hechas de acuerdo con lo indicado en la
NOM-001-SEDE-1999, no pemman tampoco que arcos, chispas o calor generado o liberado
dentro de la envolvente cause la ignicion de las acumulaciones externas o suspensiones
atmosféricas de un poivo especifico sobre o en las cercanias de la envolvente.

Equipo presurizado .- Este equipo contiene una cubierta y dentro de ella se tiene de manera . *
permanente una ventilacion de presion positiva ya sea con aire o con gas inerte, evitindose de esta
manera el acceso de vapores o gases al interior de la propia cubierta .

Adecuada ventilacion .- Es la suministrada por equipos mecinicos de inyeccion seguros
eficaces cuya finalidad es la renovacion de aire en un lugar o drea eliminando de esta manera que se
formen mezclas explosivas y combustibles en el mismo .

Tcmpcrntura de ignicién .- Es la temperatura minima con la cual una
cnc«.nderse provocando una explosxon o en su defecto , un fuego contmuo L

Mezela e\ploslvn o inflamable .- Mezcla constituida de aire y vapores O gas
v.polvos combustibles en cantidades tales que al exponerse at una energia calorifica se produce una

Equipo intrinsecamente seguro .~ Es aquel que esta elaborado’ de tal manera que no se puede
wenerar la jgnicion de una mezela explosiva, ya sea en c ndxcnones normales del proplo equlpo o
bien anormales , involucrando dafio accldental deI equ po ', fallas en‘el mslamnento y condiciones
parecidas .
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Equipo aprobndo L= El equnpo eléctrico deberzi ser. aprobado no solo para la clase de Iocal si -
no también para las propledades de explosnén ombusuon o ignicién de] gas’; vapor polvo o ﬁbra
que estard presente .

Area Iihremcnte ventilada .- Es cualquier ificio, cuarto o espacno ala mtempene, que no
tenga obstaculos a la natural circulacién’del zure vemcal u’ honzomalmeme a través del mismo.
Estos espacios pueden tener techo, estar cerrados por uno de los lados O tener paredes parciales que

no Ileg,uen hasta el piso.

Temperatura de evaporacién.- Es aquella minima temperatura que provoca que un liquido
genere suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con el aire que entra en contacto.

Densidad de vapores o gases.- En iguales condiciones de presién y temperatura, es el peso de
un volumen de vapor o gas puro, comparado con el peso de igual volumen de aire seco.

Fuente de peligro.- Es la parte o partes de un equipo o instalaciones por donde escapen o
pucdan escapar sustancias explosivas o inflamables hacia el medio ambiente y que se puede dar en
la operacién, reparacién o mantenimiento.

Areas peligrosas - Son aquellas donde se manejan o procesan hidrocarburos y sus derivados, en

- donde existan o pueda haber.vapores o gases de esos productos, que al mezclarse con el aire del

ambleme 5eneren mezclas explosivas o inflamables.

Equnpo de seguridad aumentada.- Es un equipo al que se le agregan proteccmnes adlcmnales‘

con cl fin de garamlzdr que no generara calentamientos excesivos, arcos ni chlspas

Equipo snmergldo en aceite.- Es aquel cuyas partes energizadas que puedan genérar arcos o
chispas en operacién normal o anormal estén sumergidas en aceite, para evitar que |nﬂamen alguna

: mczcl.: cercana,

2.2 " Clasificacién y requisitos generales

2.2, l Condlctones de incendio o explosion.

Se dehen satisfacer las snguxentes condiciones pdra que pueda: suceder un mcendlo 0 una
L\plOSIOI'l. debido al equipo eléetrico: : .

-Dx.be estar presente o gas o vapor mﬂamables o explosivo.

-Debe estar combinado con aire en proporciones que generen una mezcla inflamable y ademas
cercano al equipo o instalacion eléctrica.

-Se requiere que el equipo o instalacién eléctrica opere a un nivel de energia calorifica suficiente
para encender la mezcla,
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-Para cvitar que el equipo o instalacién eléctrica sean posibles fuentes de ignicién de mezclas
explosivas, las partes que produzcan chispas, arcos o altas temperaturas, no deben estar en contacto
con éstas, para lo cual deberdn instalarse fuera de las dreas peligrosas, siempre que el proceso lo
permita,

2.2.2 Factores para determinar un érea peligrosa

Se debcn considerar los sngunentes factores para dctemnnnr la clasxﬁcacnon y extension de cada
irca pelu,rosa‘ L

-L.n canudad de matenal pell gros ) que pueda

aparse en caso de siniestro. .

. -Ln el'cacm del snstema de venulacmn

-El arca total afectada
“-La historia de la industria en relacion con explosiones o incendios.
Los sitios o lugares peligrosos son clasificados.dependiendo de las propiedades
de los vapores , liquidos , gases inflamables , polvos o fibras combustibles .
presentes en los mismos y de su grado de concentracion .
Cada sitio drea o seccidn se debe considerar individualmente para determinar su clasificacién .
a) Clasificacion por grupos Clase 1. Los grupos Clase Isonlos slgulentcS'
1)YGrupo A: Atmosferas que contengan aceuleno.
")Grupo B:. Atmoésferas | que: contengan hldro eno. .combushbles y. procesos. de gases de

combustibles que contengan mas: de 30%" de 1drogeno;en volumen, gases: 0" vapores de
:|acl|grosndad equwalcnte, tales como butadlen xid , 0xido dep opllenoyacrolemn. :

X)Grupo C Atmosferas tal S como ¢ uﬁalente.

opropmno, etanol

;.vv'-t) Grupo D: Atmosferas tales como’ ace
ases o vapores de peligrosidad

- gasolina, hev.mo. metzmol metano, gas natural, nafta;’propano,
c.qmvalenw. o

b) Clasifi cacwn por grupos Clase IL Los grupos C]ase II deben ser los S|gu|entcs. '

1) Grupo E: Atmosferas que comengan polvos metallcos combusnbles, mcluyendo aluminio,
magnesio” y sus aleaciones comerciales 'y otros polvos combustibles, donde el numero de
particulas, de abrasivos y conductividad, presemen peligro similar en ln uuhzacnon del equipo
eléctrico. i
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2) Grupo F: Atmésferas que contengan polvos de carbones combusnbles, |ncluyendo carbén negro,
carbén mineral, carbdn vegetal, o polvos sensibilizados por otros matenales, de forma que
aquellos presenten un peligro de cxplosidn.

3) Grupo G: Atmdsferas que contengan polvos combustibles no mcluldos en'los grupos Eo F
inciuyendo fliior, granos, madera, plistico y quimicos.

¢) Aprobacién para clases y propiedades. El equipo debe estar aprobado no 'sé la clase del
dirca, sino también para las propiedades explosivas, combustibles o inflamables especiﬁcumeme
del gas, vapor, polvo, fibra o particulas volatiles que estén presentes. Ademas, el equipo Clase I -
no debe tencr ninguna superficic expuesta que opere a una temperatura que “exceda de la
temperatura de ignicion del gas o vapor especifico. .

El equipo Clase Il no debe tener una temperatura externa mas alta que la especificadaen la
tabla 2.1,

El equipo instalado en dreas Clase 11l debe tener la capacidad de operar a plena carga sin alcanzar

en su superficie una temperatura capaz de causar una deshidratacién excesiva o carbonizacién
gradual de fibras o pelusas acumuladas . Los materiales organicos carbonizados tienen una alta
probabilidad de combustién espontdnea. La maxima temperatura en la superficie en condiciones de
operacion, No debe exceder de 165 C para equipo no sujeto a sobrecargas, y 120 C para equipos
(como motores y transformadores) que puedan sobrecargarse.

d) Marcado. El equipo aprobado se debe marcar para indicar la clase, €l grupo y la temperatura de
operacion o rango de temperatura con referencia a una temperatura ambiente de 40 C.
En caso de que se proporcione la capacidad de temperatura de operacion del equipo, ésta debe
estar indicada por medio de los nimeros de identificacién, como se muestra en la tabla 2.2.

Los mimeros de identificacion marcados sobre las placas de datos de equipo, deben estar de.
acuerdo con lo indicado en la tabla 2.2,

¢) Temperatura Clase I: Las temperaturas marcadas especificadas en el inciso (d) anterior, no deben . -
cxccder la temperatura de ignicion del gas o vapor especifico que se‘vaya a encomrar en el drea. .-

) Temperatura Clase II: La temperatura indicada en el inciso (d) antenor, debe ser : : o
temperatura de ignicion del polvo especifico que se vaya a encontrar. Para los polvos orgamcosl» ;
que se deshidraten o carbonicen, la temperatura de marcado no debe_exceder de’la tem eratura B
de ignicion o0 165 C. S S

La temperatura de ignicién para la cual estaban antenormente aprobados los equlpos para este
requisito, debe suponerse que es como se mdlca en Ia tabla 2.1 : :

Arcas Clase |

Las areas Clase I son aquellas en’ las cuales cstan o pueden estar presentes en el aire, gases o
vapores inflamables en cnnudades suﬁclentes para producir mezclas explosivas o inflamables.
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Las dreas Clase 1, deben incluir aquellas especificadas en los incisos (a) y (b) sigﬁiemes:

a)Clase I, Division 1. Un érea Clase I, Divisién 1 es aquella (1) en donde, bajo condiciones
normales de operacién, existen concentraciones de gases o vapores inflamables, (2) en.donde
{recuentemente, debido a labores de reparacién, mantenimiento o fugas, existen concentraciones en
cantidades peligrosas de gases o vapores, (3) en donde debido a roturas o mal funcionamiento de
cquipos o procesos, pueden liberarse concentraciones inflamables de gases o vapores, y pueden
también causar simultineamente una falla en el equipo eléctrico.

b)Clase [, Divisién 2. Es aquella (1) en donde se manejan, procesan o se usan liquidos volatiles
inflamables o gases inflamables, pero en donde normalmente los liquidos, vapores o gases, estin
conlinados debtro de recipientes cerrados o sistemas cerrados en donde ellos pueden escapar sélo
cn el caso de una ruptura accidental o averia de los recipientes o sistemas, o en el caso de una
operacion anormal del equipo; (2) en areas en donde concentraciones inflamables de gases o
vapores son normalmente prevenidas por medio de una ventilacion mecéanica positiva, y l1a cual
puede convertirse en peligrosa por la falla o por la operacion anormal del equipo de ventilacién; o
(3) que el drea se encuentra adyacente a un drea Clase 1 Divisién 1 hacia donde pueden llegar
ocasionalmente concentraciones inflamables de gases o vapores, a menos que la via de
comunicacion se evite por medio de un adecuado sistema de ventilacion de presién positiva de una
fuente de aire limpio y se disponga de dispositivos adecuados para evitar fallas del sistema de
ventilacion.

Arcas Clase I1. Las arcas Clase II, son aquellas peligrosas debido a la presencia de polvo
combustible, .
Las dreas Clase I deberan incluir aquellas especificadas en los incisos siguientes: - -

a) Clase I1. Division 1. Un drea Clase II, Divisién 1'es un lug:’lr:b

1) En el cual bajo condiciones normales de. operacion hay polvo’combustible en el aire en
cantidades suficientes para producir mezclas explosivas o incendiables. - .

2) En el cual una falla mecanica o un funcionamiento anormal de una maquinaria o equipo puede
causar explosion o producir mezclas explosivas, y puede también proporcionar la fuente de-
ignicién por medio de una falla simultinea del equipo eléctrico, la opcraclon de equipo de
prolecmon, o de otras causas. v

3) En donde polvos combustibles que por naturaleza son eléctricamente conductxv05' pueden estar
presentes en cantidades peligrosas.

“)Clase 11, Divisién 2. Un drea Clase II, Divisién 2, es aquella donde el polvo combustible no esta
generalmente en el aire, en cantidad suficiente para produclr mezclas explosivas o inflamables y las
acumulaciones de polvo son generalmente insuficientes para interferir con la operacxén normal de
cquipd eléctrico o de otros aparatos, pero.cl polvo combustible puede estar en suspensién en el aire
como resultados. de un ocasional mal funcionamiento del equipo de manejo o procesos y las
acumulaciones de polvo combustible sobre, dentro o en 1a proximidad del equipo eléctrico, pueden
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EqQuipo que no estd sujeto a sobrecarga Equipo que puede garse, tal como s 0
o Clasell. c Operacdn nomal Operacién anormal
< Grupo . *C - : *c

200 200
150 200
120 . 165

‘~Tabla 2,1 Temperatura de ignicion

T *C de &

450 -

300- T2

280 T2A

260 T8

230 T2C

215 T2D

200 ™

180 T3A

165 T8 |

160 T3C

135 T4

120 TaA

100 T5

85 T8 -

Nota: Debido a que no existe una ante las Prop cefh
y ia de ig asmtas v son i

Tabla 2.2 Numeros de identificacién
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ser suficientes para interferir con la disipacién segura de calor del equxpo electnco, o pueden
lnccndlarse por medio de operaciones anormales o falla del equipo eléctrico.

Areas Clase III. Las areas Clase II1 son aquellas peligrosas debido a la presencia de fibras o
particulas volatiles de ficil ignicién, pero en las cuales es poco probable que dichas particulas
permanezcan en suspensién en suficientes cantidades para producir mezclas inflamables. Las areas
Clase I11 deben incluir aquellas especificadas en los incisos a) y b) siguientes:

#) Clase III, Divisién 1. Un é4rea Clase 1II, Divisién 1 es aquella en donde se manejan,
manufacturan o usan fibras inflamables que producen particulas volatiles inflamables.

b) Clase I, Division 2. Un drea Clase III, Division 2, es aquella donde se almacenan o manejan
fibras ficilmente inflamables.

Debido a que la planta que nos ocupa es de recibo y distribucién de gas L.P. y en ella se manejan
gases y vapores inflamables que son capaces de producir una explosién existiran en ella lugares
Clasc [, Divisiones 1 y2 2. Por} antenor, solo se hard enfa51s en las mstalaclones en lugares Clase I.

2.3 Instalaciones en lugares clase I'

) 3 1 Generahdades

Los lugarcs clase I mas comunes son aquellos donde algun proceso se estd llevando a cabo se
“~hace uso de liquidos altamente volatiles y flamables, tales como la gasolina, petréleo nafta,
benceno, dietiléter, acetona, o bien gases inflamables.

" En cualquier lugar clase [ puede presentarse una mezcla explosiva compuesta de aire y gas o
vapor inflamable, la cual puede explotar por un chispazo o arqueo. Para evitar el peligro de
explosion. todos los aparatos eléctricos que pueden crear arcos o chispas deben, de ser posible, ser
ubicados fuera de los lugares donde existen atmosferas peligrosas, y si esto no es posible, tales
aparatos deben ser de! tipo aprobado para su uso en atmdsferas explosivas.

Todo equipo como interruptores, interruptores termomagnéticos o motores deben tener una parte
movible de operacién proyectada sobre la caja o gabinete, tal parte, por ejemplo, la palanca de
operacién de un interruptor o el eje de un motor deben tener suficiente espacio para trabajar
libremente; por lo tanto el equipo no puede ser herméticamente sellado. También, la necesidad de
abrir las tapas de los equipos para darles servicio hace impracticable el sellado hermético. Ademis
las cubiertas de los equipos (gabinetes) se acoplan a una canalizacion y es practicamente imposible
hacer uniones herméticas. Debido a los pequefios cambios de temperatura el sistema de -
canalizacidn y las cubiertas "respiran" , esto es, cualquier gas inflamable en un local puede
introducirsc dentro de las canalizaciones y cubiertas y formar una mezcla explosiva en combinacién
con el aire. Bajo estas condiciones, cuando ocurre un arqueo dentro de la cubierta o canalizacién
pucde presentarse una explosion.

Cuando se produce la explosién de una mezcla dentro de una cubierta o canalizacién, ésta debe
scr confinada enteramente dentro de la misma con la finalidad de prevenir la explosion de gases,
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vapores o liquidos inflamables en el local. En primer lugar es necesario que la canalizacién o
cubierta cstén construidas de tal manera que tengan suficiente resistencia para soportar la alta
presién generada por una explosién en el interior. La presion en libras por pulgada cuadrada
producida por la explosion de un gas determinado debe ser tomada en cuenta y asi la cubierta o
canalizacién puede disefiarse adecuadamente.

Como las cubiertas de los aparatos no pueden construirse herméticamente selladas, cuando
ocurre una explosion interna parte del gas incendiado es forzado a salir a través de unas aberturas.

Se ha encontrado que la flama no sale a través de una abertura que es totalmente larga en

proporcién con su anchura. Este principio es aplicado en el disefio de las llamadas cubiertas a
prueba de explosion para aparatos colocando una extensa saliente en la union entre €l cuerpo y la
tapa de la cubicrta o gabinete.
En este caso cuando la cubierta este en su lugar, el espacio entre las dos superficies en cualquier
punto no debe exceder de 0.0015 de pulgada. Entonces, si ocurre una explosién dentro de la
cubierta, para escapar de la misma el gas incendiado debe viajar una distancia considerable a través
de una abertura con no mas de 0.0015 de pulgada de extension.

Cualquier cubierta a prueba de explosion para lugares clase | es capaz de resistir la explosion de
un gas o vapor especifico que puede ocurrir dentro de la misma y prevenir la ignicién de los
vapores o gascs circundantes a 1a cubierta por arqueos, chispazos o explosiones de los vapores o
pases en el interior. Los equipos a prueba de explosion deben reunir tres requisitos: (1) resistencia,
(2) juntas que n o permitan a la flama o a los gases calientes escapar, y (3) operacion de
enfriamiento, para prevenir la ignicion de la atmésfera circundante.

UL rcqulcre que las cubiertas a prueba de explosién resistan una prueba hidrostética de 4 veces
la maxima presién por explosion desarrollada dentro de la cubierta.

Las cubiertas a prueba de explosion no son herméticas a los vapores o a los gases y €stos pueden
entrar a la cubierta a través de la "respiracién" normal o cuando se realiza mantenimiento al equipo
cerrado. o

Cuando una explosidn ocurre dentro de una cubierta a prueba de explosién rectangular, la fuerza
resultante ejerce presién en todas las direcciones. La cubierta debe ser disefiada con la suficiente
resistencia para soportar estas fuerzas y prevenir una ruptura. Ver figura 2.1
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La energia generada por una explosién dentro de la cubierta debe ser.la ﬁermitidé para que se
disipe a través de las juntas bajo condiciones controladas. o .

Existen dos tipos de juntas aceptadas generaimente :

- Roscadas.
- Cara plana.

Roscadas.- La construccion roscada de las cubicrtas y otras partes remisibles que tienen 5 roscados
completos produce una junta segura, paralajes y aliviadora de presion. Cuando ocurre una
cxplosion dentro de una cubierta "roscada” la flama y los gases calientes crean una presién interna
contra la cubierta, cerrdndosc entonces las roscas y forzando a los gases a salir a través del camino
entre las superficics roscadas. Cuando los gases alcancen la atmdsfera peligrosa del exterior habran
sido enfriados a tal grado que no alcanzardn la temperatura de ignicion de 1a atmésfera circundante.

Cara plana.- La jumta plana es construida rectificando cuidadosamente las superficies de la tapa y el
cuerpo. Esta junta trabaja de manera similar a la roscada. Las dos superficies son colocadas juntas y
cuando la flama o los gases calientes sean forzados a través de la estrecha apertura son enfriados
por la masa de metal de la cubierta, entonces sé6lo los gases frios alcanzan la atmésfera peligrosa.
La siguiente figura muestra una junta de cara plana. Debe tenerse el cuidado de asegurarse de que
todos los tornillos de la cubierta estén bien apretados, y que particulas de polvo o particulas
extraias no sc¢ introduzcan dentro de ia tapa y el cuerpo de la cubierta. Atin particulas pequefias
extrafas podrian evitar el cierre adecuado pudiendo permitir ¢l

puso de la flama a través de la junta.
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Fig. 2.2
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2.3.2 Extensién de las areas peligrosas

Para efecto de delimitar las dreas peligrosas , deben tomarse en cuenta las posibles fuentes de
peligro , como pueden ser las fugas o escapes de gases o vapores inflamables que sean
practicamente imposibles de evitar en forma absoluta durante la operacién normal del equipo o bien
durante las reparaciones o trabajos de limpieza . Se pueden presentar fugas en los estoperos , sellos,
cmpaques y uniones mecdnicas ; también en aquellos sitios en los que pueden librarse a la
atmosfera productos inflamables , como en las llenaderas , venteos , purgas , valvulas de alivio, etc.

Cada una de las fuentes de peligro se considera rodeada por un volumen de atmoésfera peligrosa
que segin las circunstancias se clasificara como lugar Clase I , Divisiones 1 6 2 . Las areas
Divisién 1 se consideraran circundadas por areas Division 2 de volumen suficiente para asegurar la
dilucion hasta alcanzar concentrados no peligrosos de los gases o vapores que se pueden encontrar
en la atmdsfera del drea de Division 1.

Los volumenes de la divisién 2 que circundan a las fuentes de peligro , no necesariamente deben
limitarse por circulos en los planos vertical y horizontal , sino que pueden tener la forma de
paralelepipedos rectangulares con una orientacion de acuerdo a los ejes que correspondan a la
localizacion del equipo en la planta ; debe tomarse en cuanta que en ningin caso las dimensiones de
estos paralelepipedos seran menores a las especificadas mas adelante .

Se consideran como gases o vapores mas ligeros que el aire a aquellos que tengan una densidad
menor del 75% de la densidad del aire en condiciones normales . Tanto los gases como vapores
cuya densidad sea mayor a este valor serdn considerados como mas pesados que el aire .

Sc clasifican como dreas pertenecientes a la Clase I, Division 1 en su totalidad , todas las fosas ,
trincheras , zanjas y cualquier depresién del piso en donde puedan liegar a acumularse vapores o
gases inflamables cuyo peso sea mayor que el del aire y que estén ubicadas dentro de areas
divisiones | y 2 a menos que estén provistas de ventilacién mecanica positiva y segura , si este
fuera el caso , entonces estas dreas deberdn ser clasificadas como de 1a Clase I, Divisién 2.

En el caso en que las fosas o depresiones no se encuentren dentro de areas Clase I, Divisiones 1
y 2 pero que en ellas se encuentren tuberias de hidrocarburos , vilvulas o accesorios , entonces su
clasificacion sera Division 2 en su totalidad .

En aqucllos lugares cerrados donde se trabaje con gases o vapores mas ligeros que el aire y que
carczcan de ventilacion natural o forzada , deberan ser considerados como dreas de la division 1 .

Aquellos lugares cerrados que dadas las condiciones en que se encuentran pertenecieran a la
Division 1 , perteneceran a la Division 2 cuando cuenten con ventilacion forzada positiva
garantizada y el aire para la ventilacion es tomado de una drea de esta misma Divisién o bien se
considerardn como lugares o dreas no peligrosos si el aire para la ventilacion es tomado de una édrea
no peligrosa , pero ademds en ambos casos se desconecte automaticamente en caso de falla de la
ventilacion el suministro de energia eléctrica al fugar . En caso de que el lugar cerrado se encuentre
cn condiciones tales que pudiera clasificarse como area de la Division 2, podra tomarse en cuenta
como drca no peligrosa si la presidn positiva se garantiza a través de un sistema de ventilacién
forzada y Ia continuidad de operacion sea segura y el aire esté tomado de una area no peligrosa .

La presion positiva que se tenga en el interior de estos sitios no debe ser menos a 2.54 mm ( 0.10
pulgadas ) de una columna de agua manteniéndose cerradas todas las puertas y ventanas . La
velocidad de salida del aire en todas las aberturas y salidas debe ser en todo momento de al menos
18 m/min ( 60 pies/min ) . Esta medicién debe realizarse teniendo abiertas todas las ventanas
puertas y aberturas susceptibles de estar abiertas .
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Previamente a suministrar energfa eléctric de estos lugares después de haber ocurrido una
falla en 1a ventilacién', debera cerciorarse mediante un explosimetro que no existe area peligrosa o
cn'su defecto levarse a cabo la renovacion de volume ire'en el local minimo cuatro veces .

. :27.3.‘2.;1 ' "’Aréas peligrosas en las bombas de los’ ductos de tfanSporte de liquidos
inflamables.

. Cuando las bombas estén ubicadas a la intemperie sobre el nivel del piso, existird una édrea
peligrosa de la Division 2 hasta una distancia de 8 metros en todas las direcciones desde la
superficie exterior de la bomba,; se agregard una area de la misma divisién que llegara
horizontalmente hasta 15 metros de distancia de 1a bomba y con una altura sobre el nivel del piso
de 0.5 m. Ver figura 2.3.

En el caso de que las bombas estén instaladas en locales libremente ventilados, se considera una
drea peligrosa de la Division 2 en el interior de los mismos. Delimitarin e! area peligrosa las
parcdes del local, siempre y cuando estas estén totalmente cerradas y no tengan comunicacién por
ningun lado al exterior, porque si lo hay, el drea de la Divisién 2 debera extenderse fuera del local
hasta una longitud horizontal de 3 metros a partir de la pared que tenga la comunicacién al exterior
y con una altura hasta la del techo; asimismo, deberd anexarse otra area clasificada con la misma
division la cual abarcard horizontalmente hasta 15 metros de distancia de la bomba y hasta una
altura de 0.5 metros sobre el nivel del piso. Ver figura 2.4.
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Fig..2.3 Areas peligrosas en las bombas de los ductos de transporte de liquidos inflamables
instaladas en lugares a la intemperie,
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Fig. 2.4 Areas peligrosas en las bombas de los ductos de transpone de hquxdos inflamables
mstaladns dentro de locales libremente venmados.

‘En. el caso de que las bombas se encuentren ublcadas enel mtenor de locales cerrados 0 con una
mala vcnulaclon, se tienen las mismas dreas peligrosas que en el pirrafo nntenor, con la excepcidn
de quc todo el Iocal quedard clasificado como Divisién 1. Ver figura 2. S :
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Fig. 2.5 Areas pcligrosas en las bombas de los ductos de transporte de liquidos inflamables
instaladas en locales cerrados.

2.3.2.2 ° Areas peligrosas en las bombas, sistemas de vaciado, medidores y otros
dispositivos semejantes para liquidos inflamables de las terminales y agencias de
©ventas,

En el caso de que las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y dispositivos semejantes que
mancjen liquidos volatiles inflamables estén ubicados en lugares a la intemperie sobre el nivel del
piso, existird un drca peligrosa de la Division 2 hasta una longitud de 1 metro en todas las
direcciones contando desde la superficie de la fuente de peligro; se anexard un area de la misma
divisién que abarcard horizontalmente 3 metros de distancia a partir de la superficie de la fuente de
peligro y hasta una altura de 0.5 metros sobre el nivel del piso. Ver figura 2.6.

En el caso de que las fuentes de peligro tratadas en el parrafo anterior estén ubicadas en el
interior de locales libremente ventilados, se considerara una 4rea peligrosa de la Divisién 2 hasta
una longitud de 1.5 metros en todas las direcciones contando desde la superficie exterior de la
fuente de peligro, ademds se considerardA una drea de la misma division que abarcara
horizontalmente hasta 8 metros de distancia dentro del local, contados a partir de la superficie de la
fuente peligrosa y con una altura de | metro sobre el nivel del piso. Cuando la pared del local este
ubicada a una distancia menor a 8 metros de la fuente peligrosa entonces dicha pared limitara el
irea peligrosa si es que es totalmente cerrada y no tenga ninguna comunicacién al exterior; en caso
de existir dicha
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comunicacién el drea de la Divisién 2 deberd extenderse hasta una longitud horizontal de 8 metros
contando a partir de 1a fuente peligrosa y hasta una altura de 0.5 metros sobre el nivel del piso; sin
embargo, esta prolongacién no debe llegar a tener una longitud horizontal mayor de 3 metros
partiendo de la comunicacion. Ver figura 2.7. :
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Fig. 2.6 -Areas peligrosas en las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y otros dispositivos
similares de liquidos inflamables en las terminales y agencias de ventas instalados en lugares a la
intemperic.
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Fig. 2.7 Areas peligrosas en las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y otros dispositivos
similares de liquidos inflamables en las terminales y agencias de ventas instalados en 'locales
libremente ventilados.

- Cuando se llegarin a encontrar estas mismas fuentes peligrosas en el interior de locales cerrados
o bien con mala ventilacion, se tomara en cuenta que existe un drea peligrosa de la Divisién 2 en
toda el drea interna del local. Las paredes delimitaran el drea peligrosa si es que son totalmente

"cerradas y no se comunican al exterior, ya que de existir dicha comunicacién se debers extender el
drea de la Division 2 fuera del local hasta una longitud horizontal de 3 metros contando a partir de
la pared que tenga la comunicacién al exterior y con una altura méaxima de 0.5 metros sobre ¢l nivel
dcl piso. Ver figura 2.8.
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Fig. 2.8 Areas peligrosas en las bombas, dispositivos de vaciado, medidores y otros dispositivos
similares de liquidos inflamables en las terminales y agencias de ventas mstalados en. Iocales
cerrados. ; VL

Las bombas que t;abajen liquidos inflamables y que pudleran desprender vapores mas hgeros
“que el aire (densudad meno %'la del mre)deben consnderarse tal; como las compresoras, (ver

parrafo poste_nor)

2323 Areas pehgrosas en los cabezales multlples (mamfolds) y medidores de
llqmdos mflamables. L o cd

Alrededor de los cabezales, mulnples (mamfolds) y medndores (siempre y cuando no sean
totalmente soldados) existiran las mlsmas areas peligrosas descritas en el subinciso anterior segiin
el caso. ;

2324 Aréés';ielligfésas‘ en tanques de almacenamiento

Tnnques de almacenamtento instalados directamente sobre el suelo.

" Enel cnso de t:mques de almacenamiento instalados sobre el suelo (no elevados) que tengan en
su interior hquldos inflamables, existiran las siguientes areas peligrosas:

a) Tanques sin muro de contencién (figuras 2.9 y 2.10):
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.- A partir de la superficie exterior del tanque y hasta una longitud de 3 metros en todas
direcciones, sera drea clasificada como Divisién 2.

- Se tendrd un drea de la Divisién | hasta una longitud de 1.5 metros en todas direcciones en
cualquier registro abierto, venteo o boca abierta del tanque.
3.- El drea interior del tanque es de la Division 1 y en caso de existir tanques de techo flotante
ademds del drea interior, el espacio localizado entre el techo y el borde superior del tanque.

b) Tanques con muro de contencidn (figuras 2.11 y 2.12):

1.- Son areas peligrosas las tratadas en el inciso a) anterior.
2.- Se establece como drea de la Division 2, en cualquier plano vemcal

iella ubicada dentro del
muro de contencion partiendo del nivel del piso y hasta Ia altura del muro L

Tanques de almacenamiento elevndos

En aquellos que contengan productos mﬂamables se establece que habran las siguientes é.reas
peligrosas (vcr figura 2.13). :

1.- Se (endra una drea de la Divisién 1 y hasta una dlstancm de 1.5 metros en todas las dlreccmnes
cuando se tenga cualquier registro abierto, venteo o respiradero del tanque. .

- Se tendrd un 4rea de la Divisién 2 a partir de la superficie exterior del tanque y hasta una
Iom,ntud de 3 metros en todas las direcciones, se ampliard el area pellgrosa en el plano vemcal :
hasta el nivel del piso. E
3.- En cl caso de que el tanque tenga muro de contencidn, entonces aquella érea locahzada dentro
del muro de contencién y partiendo desde el nivel del piso y hasta la altura del muro, pertenecera a
la Division 2

—_ T .
2o0 0 $asronon ol Moo 2wyt ¢ eprovsn os

Ares Clom 1, Drvisien to

Ares Chese |, Deviewnr 2

L0 hree e suarone

Fig. 2.9 Arcas peligrosas en tanques de almacenamiento de techo fijo,sin muro de contencién.
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Fig. 2.10 Areas peligrosas en tanques de almacenamiento de techo flotante, sin muro de
contencion.

n Mees Cure |, Divieida |
VAL arve crove 1, Divinian 2
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Fig. 2.11 Arcas peligrosas en tanques de almacenamiento de techo fijo, con muro de contencién,
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Fig. 2.12 Arcas peligrosas en tanques de almacenamiento de-techo flotante,con muro de
contencién. : i
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Fig. 2.13 Arcas peligrosas en tanques de almacenamiento elevados.

55




ey 1 TESS CON
Tanquesdealmaccnamnento sub.terréneos FALLA DE ORIGEN

- -Se consideran como éreas peligrosas las siguientes:

|.- Se considera un drea de la Divisidn 2 hasta una longitud de 1.5 metros en todas las direcciones,
partiendo de los lugares de probables escapes de los sistemas de llenado o vaciado de los tanques,
csta area se amplia en el plano vertical hasta el nivel del piso (ver figura 2.14). Ademas esta irea se
ampliara en forma horizontal hasta 8 metros de longitud partiendo de la fuente de peligro y hasta
una altura de 0.5 metros sobre el piso.
2.- En el drea circundante a las bocas de respiracién de los tanques se considera que existe un cubo.
de 2 metros por lado perteneciente a la Divisién 1, dentro de otro cubo de la Divisién 2 de 3 metros
por lado (ver figura 2.14).

En caso de que el tubo de ventilacién no descargara hacia arriba, entonces el volumen que se
dirige hacia el suclo partiendo de los cubos mencionados, sera de la Divisién 2. Se debe tomar en
cuenta que el area peligrosa no se ampliara mas alla de las paredes sin aberturas. )
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Fig. 2.14 Areas peligrosas en los sistemas de llenado y vaciado de tanques de almacenamiento
subterrdneos. -
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Fig. 2.15 Areas peligrosas en los tanques subterrancos,

2325 Areas pehgrosas en llenaderas Y descargaderas de autos tanque y carros
1anque . - :

2| grosas en cualquler p]nno vertical cuando se realicen en
;lugares hbrememe ventilados operactones "de llenado y vaciado de liquidos o gases inflamables en
".xutos y carro tanque 2

:0).En caso de que las maniobras se lleven a cabo por la parte superior del tonel se tendra un drea
rectangular de la Division 1 que abarcara 1 metro en todas las direcciones en el espacio circundante
de los registros o respiraderos abiertos, dicha drea o dreas quedard o quedaran dentro de otra de la
Division 2 que se extendera 1.5 metros en todas las direcciones.

b) - En el caso de que las maniobras de carga y descarga se lleven a cabo por el fondo a través de
conexiones fijas, o bien para maniobras de carga manteniéndose el domo cerrado y respiradero al
aire libre o con sistema de recuperacion de vapores existird un area rectangular la Division 2 que se
extenderd en todas las direcciones hasta 1 metro de una conexién fija en el drea circundante a
‘dichas conexiones. Si la carga o descarga se realiza por el fondo, se anexara un drea de la Divisidn
2 que abarcara hasta una distancia horizontal de 3 m desde la conexién y con una altura de 0.5 m
partiendo del nivel del piso, rampa, plataforma o pista de rodamiento. Ver figura 2.16.
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Debera existir al menos una distancia de 10 metros entre las llen de s'de autos anque O carros
tanque de liquidos inflamables de la Clase I y tanques, almacenes, una construcc:én cualquiera asi
como del limite de propiedad mas cercano. . P

En los locales unhzados para reparacién o guarnicién de los autos tanque, existira un érea de la
" Clase I Divisién 2 hasta una altura de 50 cm sobre el nivel del plSO. :

2.3.2.6 Areas peligrosas en llenaderas de recipientes portitiles o tambores.

En aquellos lugares con ventilacién libre o sitios interiores con ventilaciéon mecénica de presion
positiva en donde se trasvasan liquidos voldtiles inflamables a recipientes portatiles o tambores, se
‘tendra un drea de la Division 1 en el espacio circundante de los respiraderos o bocas de llenado
hasta una distancia de 1 m en todas las direcciones, agregindose un drea de la Divisién 2 hasta una
distancia de 1,5 m en todas las direcciones partiendo de dichas bocas, también debera anexarse un
irea de la Divisidn 2 con 0.5 m de altura sobre el nivel del piso, la cual abarcard horizontaimente
hasta 3 m de longitud partiendo de la boca osresplradero Ver figura 2.17.
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Fig. 2.16 Areas peligrosas en llenaderas y descargaderas de carros tanque y autos tanque.
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Fig. 2,17 Areas peligrosas en llenaderas de recipientes portitiles o tambores en siﬁds al exterior o
en lugares interiores con ventilacién mecdnica de presién positiva, : ol SR

. . Sicl llenado o trasvase se lleva'a cabo dentro de un local cerrado el cual no cuente con medios
~mecanicos seguros de ventilacién positiva, entonces toda esta drea interior pertenecerd a la Divisién
1. Ver figura 2,18. :

Fusran de pohy o

B aren Close 1, Dveen 10

Fig. 2.18 Areas peligrosas en llenaderas de recipientes portdtiles o tambores en locales cerrados
sin ventilacion mecanica.
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2.3.2.7. Areas peligrosas en las trampas récgpemdoraé de :hidroéérbufos.b'

E Se:«}:ohéiderﬁunﬁ: : de la Divisién 1 partiendo de la superficie del liquido y hasta una distancia
de 6 m en todas las direcciones. Dicha drea estara circundada por otra de Ia Division 2 que abarcara
hasta 12 m de Ia superficie mencionada. Ver figura 2.19,

u Aras Cwve |, Divaion 19

/ia Arse Ceve 8, Divienin 3

Fig.2.19 Arcas peligrosas en las trampas recuperadoras de hidrobcarbl‘xros'. !

2.3.2.8 - Areas peligrosas en las compresoras de los ductos de tranSfiorte.

Cuando se iengan compresoras de productos inflamables mas ligeros que el aire en cobertizos
libremente ventilados y no es posible que los gases queden atrapados en el techo, entonces se
“. tendrén las siguiéntes areas de 1a Clase I Divisién 2 segun se aprecia en la figura 2.20.

a) El interior del cobertizo considerando desde el techo hasta la altura en donde se tenga pared.

b) Un drea rectangular que considerando el plano vertical abarcard 5 m hacia abajo y a los lados de
la- fuente peligrosa; si es que se encuentra localizada a menos de 5m de altura, entonces esta
distancia estard limitada por el nivel del piso, prolongindose hacia arriba de la fuente peligrosa
hasta aquella altura en que comienzan las paredes de la construccion.
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Te) Una superf’ cie que abarcara en el plano vertical 5m hacna los lados de las ventanas, aberturas o

venulas exlstentes en el techo del cobemzo, 8m hacia arriba de las mnsmns y hacna abajo hasta el
pnso. : 8 : St

. Cuando existan compresoras de productos inflamables mds ligeros: que. el ‘aire en cobertizos

. libremente ventilados en su parte inferior, pero defectuosamente ventilados en su parte superior de

1al manera que los gases queden atrapados entonces deberdn considerarse como éreas pehgrosas las
mencionadas a continuacion y que se pueden nprccmr en la ﬁgura 2 21,

a) Se considera como area de la Clase 1 Dlvxslén 1 el mtenor del cobemzo, desde el techo hasta el.
area en que exista pared.

b) Se considera un arca de la Divisién 2 aquella que abarque 5m en lodas 1 dirécciones del
cxterior del techo de la construccién, y hasta 3m hucxa los lados del extenor de Ias paredes en el
plano vertical.

¢) Se considerard un drea de la Clase I Divisién 2 aquella que se extiende considerando el plano
vertical 5m hacia los lados y hacia abajo de la fuente peligrosa, o bien si la compresora esta
colocada a una altura menor de 5m, el 4rea hacia arriba teniendo como limite la altura en que
comienzan las paredes.

Si las compresoras se encuentran instaladas en locales cerrados o con mala ventilacién, entonces
toda el drea interior de dichos locales quedard clasificada como Division 1.

Si las compresoras estan ubicadas en lugares a la intemperie y sobre el nivel del piso, entonces
se tendrd un arca de la Division 2 que abarcara una distancia de 3 m en todas las direcciones
tomando como referencia la superficie exterior de la compresora. Ver figura 2.22. .

En caso de que las compresoras estén localizadas en locales con techo pero que no-tengan
paredes, sino que ¢l techo esta soportado por estructuras, entonces todo el interior de estos.locales
pertencceran a la Divisién 2. Ver figura 2.23. -
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Fig. 2.21 Areas pcligrosas cn cobertizos inadecuadamente

productos mas ligeros que el aire.
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Fig. 2.23 Arcas peligrosas en compresoras instaladas en estructuras. techadas sin paredes ,
libremente ventiladas. ol RIS .

Cuando las compresoras estén ubicadas en locales con ventilacién libre y. que estén abiertos al
menos en uno de sus lados, entonces se designa co ivisién 2 todo el interior del
local, anexdndose otra area de la misma Divisién que abarcara hasta’3 m’en todas las direcciones

" particndo de cualquier punto que tenga comunicacion’con rior..Ver figura 2.24.

‘En caso de que la casa de compresoras cuente con un'cu o de control anexo, pero que este
separado por medio de una pared, entonces el drea interna'del cuarto de control se puede clasificar
como no peligrosa si es que cuenta con un sistema de ventilacién mecanica positiva el cual sea
seguro contra fallas de ventilacién. Ver figura 2.25. R
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Fig.2.25 Areas peligrosas en compresoras instaladas en locales libremente ventilados con cuarto

de control anexo, con ventilacién de presion positiva.
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peligrosas én las instalaciones de compresion.

Un s6tano ‘o cunlquler local subterraneo que se destme para equipo auxiliar de proceso,
7'lrmcheras de tubcria e p ceso, etc, pertenecera en su totalidad a la DlVISlOl‘l 1. Ver ﬁgura 2 220
-2,25: :

: Aquellos locales ccrrados en donde este ubicado equipo auxiliar de proceso peneneceran a la
: Dwnsxon len ‘caso de que no cuenten con la ventilacién apropiada. Ver figura 2.22.

. Los equipos que sean de enfriamiento y cuenten con serpentines de gas quedarén clasxﬁcados

w lnsandose en el cuarto parrafo de "areas peligrosas en las compresoras de los ductos de transpone" .

“’o bien en el pirrafo anterior segiin el caso. Ver figura 2.22.

La clasificacién de las dreas peligrosas referentes a los sistemas de medlglon'; estaciones
reguladoras y multiples que no estin soldados en su totalidad, se basaran en’lo:que se ha

mencionado desde el parrafo cuarto mencionado arriba hasta el pﬁrrafo nntenor a este Ver ﬁguras
2.22y2.23. .

2.3.2.10 Areas peligr_'osas;en cdiﬁcios

La clasificacion de dreas pellgrosas en edlf c105 tales como oﬁcmas, laboratonos, cuartos de
control, cuartos de equnpo eléctrico, etc.. que estén ubicados dentro de areas ¢ consideradas como.
peligrosas |y . 'no - cuenten dnchos edlﬁcnos con ‘ventilacin libre, - debera K realxzarse como a .
continuaciéon se expllca. N . ~ i K

a) En caso de que una ventann, puerta u otra abertura en la pared o techo del edificio quede ubxcada
de manera total o parcial dentro del area considerada como peligrosa, entonce el a:en mtenor del
cuarto o edificio se considera peligrosa y de la misma lesmn ala que perten zca'el area extenor
peligrosa. Ver figura 2.26.

b) En caso de que no se tengan ventanas, puertas, ni nberturas en techo y paredes con ubicacién
dentro del volumen considerado peligroso , entonces: todo el lmen I del cuarto o edificio se
considera como no peligroso . Ver figura 2.27. : . '
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2.4 Seleccion

Los materiales a'lo:
Domex.

©2.4.1 Aparatos de medicién instrumentos y relevadores

g En zicjuel]os aparatos que son visibles se utilizan cﬁbienaé GUﬁ, ‘EMH')"\ EIH. Ver figura 2.28.

Gug
4 instrument
*. housing
R S
e <
EIH .‘
Instrument
{ '

enclosures J
““ .. ‘hl

GUB
with fiat cover
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FALLA DE ORIGEN

Fig. 228 Lascajas de conexiones GUB pueden usarse en lugares Clase 1, Divisiones 1 y 2. -
Son ideales para usarse a la intemperie debido a que tienen juntas lubricadas.

2.4.2 Métodos de instalacién

" Lugares Clase 1, Division 1-
1) Lugares Clase 1. Divisién 1.- Las’ instalaciones deberin realizarse con tubo metélico rigido
pesado o semipesado o bien con cable del tipo MI con accesorios terminales aprobados para clase I
Todas las cajas o registros, accesorios, terminales y juntas, deberan ser roscadas para la conexion de
la tuberia conduit y las terminales del cable y deberan ser a prueba de explosion. Las uniones
roscadas decberan ser hechas con al menos cinco vueltas de rosca completas.
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‘conectores.

El cable de tipo MI debera ser mstalado y soponado de tal manera que se evnen tensiones y
esfuerzos en los accesorios termmales. Los accesonos lenmnales ﬂe‘ﬂbles deberan ser aprobados

-para lugares clase 1.

Las cajas o conectores a prueba de explosmn estan dlspombles en una extensa vanedad de
tipos. :

OEC Condutt body EABC Conduit LBH Condurt

W 7
N

TMCX Terminatort

Lugares Clase 1, Divisién 2

En estos lugares las instalaciones deben realizarse con tubo metahco rigldo pcsado o
semipesado, ducto con barras del tipo cerrado o cables tipos_ ITC MI ‘MC, MV,)TC o PLTC con
accesorios terminales aprobados-para lugares Clase 1.-No se requiere que las ca_]as de conexmnes "
sean disefadas para lugares Clase 1, Dlvmén 1.A commuacnon se muestran cajas de conexion y.
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€GB8 Connector

WuB Junction box

2.4.3. Sellos y drenes para lugares Clase 1, Divisiones 1 y 2,

Sellos.

locallzar los sellos como s:gue' :

3 1) En cadn tramo de tubo (conduu) que entra en una envolvente de desconectadores, interruptores
automdticos, fusibles, relés, resistencias u otros aparatos que puedan producu’ arcos, chispas o
altas tcmperaturas ‘en operacién normal. Los sellos deben colocarse lo mis cerca posible de las
envolventes ¥ a no mias de 45 cm de ellos. Las uniones a prueba de explosion, codos,
reducciones y cajas de paso tipo L, T y Cruz, son las lnicas envolventes o conexiones
permitidas entre el sello y 1a envolvente del aparato. Las cajas de paso no deben ser mayores

.. quc el tamafio nominal mayor del tubo (conduit).

Excepecidn: Tubo (conduit) de tamafio nominal de 38mm o menor que entre a una envolvente a
prueba de explosién en donde se encuentren desconectadores, interruptores automiticos, fusibles,
relés. u otro aparato que pueda producir arcos o chispas, no necesitan llevar sello si los contactos
que’interrumpen la corriente eléctrica estan:

a. En una cdmara herméticamente sellada contra la entrada de gases o vapores,
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b. Sumergidos en aceite,
c. En una camara a prueba de explosion sellada de fabncn en una envolvente aprobado para el drea
y marcado como *sellado de fibrica” o'su eqmvaleme

2) En cada tubo (conduit) de tamafio nominal de 51 mm o mayor que entra en una envolvente o
accesorio donde haya terminales, dcnvamones o empalmes, ya menos de 45cm de dicha
envolvente o accesorio.

3) Cuando dos o mds envolventes, para las cuales se requieren sellos de acuerdo a lo indicado (a)(1)

y (a)(2) anteriores, estan unidos por niples o por tramos de tubo a una longitud no mayor de 91.4

cm, es suficiente colocar un solo sello en cada niple o tramo de tubo, si tal sello no dista mas de’
45cm de cada envolvente.

4) En cada tramo dc tubo (conduit) que sale de un drea peligrosa Clase I, Divisién 1 el sello debe
colocarse en cualquier lado del limite de dicha drea, a no mas de 3 m del limite, pero debe estar
disefiado e instalado de tal forma que minimice la cantidad de gas o vapor que pueda entraral tubo
dentro del arca Divisidn 2, y sc comunique por el tubo conduit més alla del sello, No debera haber
unién, acoplamiento, caja o accesorio en el tubo conduit, excepto las reducciones aprobadas a
prucba de explosion en el sello, entre el sello y el punto en que el tubo conduit sale del area
peligrosa Division 1.

Sellos en tubo (conduit) dreas Clase I, Division 2. En las areas Clase 1, Divisién 2, los sellos en
tubo conduit se deben localizar como sigue:

1) En las conexiones de tubo conduit a una envolvente a prueba de explosion que requieren ser
aprobados para dreas Clase I, los sellos deben cubrir los incisos 1, 2'y 3 anteriores. Todos los_
tramos de tubo conduit o niples comprendidos entre el sello y la envolvente deben cumplir con
lo indicado en *Metodos de instalacién’inciso a).

2) En cada tramo de tubo conduit que pase de un drea peligrosa Clase I, Divisién 2 a una no
peligrosa, el sello puede colocarse en cualquiera de los dos lados del limite entre las dos éreas,
pero debe estar disefiado e instalado de tal forma que minimice la cantidad de gas o vapor que
pueda entrar al tubo conduit dentro del drea Division 2, y se comunique por el tubo conduit mds
alld del sello. Se debe usar tubo conduit metalico tipo pesado o semipesado entre el sello y el
puntoen que el tubo conduit sale del area Division 2, y se debe usar una conexién roscada en el
sello. No debe haber unién, caja o accesorio en el tubo conduit a excepcion de las reducciones
aprobadas a prueba de explosion en el sello, entre el sello y el punto en que el tubo conduit sale

. del area peligrosa Division 2.

¢) Clase I, Divisiones 1 y 2. Donde se requieran sellos en areas Clase I, Dlvxsxones 1y 2, éstos
deben cumplir con lo siguiente:

1) Accesorios. Las envolventes para conexiones.o para equipo deben estar provistas de medios
integrales aprobados para sellar, o de sellos aprobados para 4 nreas Clase L Los sellos deben
estar accesibles. 3 . A
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2) Compuesto- sellador, kE'l- éompuésto sellador debe estar aprobado para ese uso y proveer un
sellado hermético contra el paso de gases o vapores. El compuesto no debe ser alterado por la
atmésfera o por los liquidos que lo rodean y no debe tener un punto de fusién menor de 93 C.

3) Espesor. del cdmpuestb sellador. El espesor del compuesto seilador en un sello terminado no
debe ser menor del tamaiio nominal del tubo conduit y, en ningtin caso, menor de 1.6 cm.

4) Empalmes y derivaciones. No se permiten empaimes o derivaciones en los accesorios destinados
sélo a sellar con compuesto sellador, ni se debe poner compuesto seilador en ningtlin accesorio
en el cual se hagan empalmes o derivaciones.

5) Ensambles. En un ensamble donde algin equipo que pueda producir arcos, chispas, o altas
temperaturas, esté localizado en un compartimento separado de otro donde haya empalmes y
derivaciones, y un sello integral es provisto donde los conductores pasan de un compartimento
a'otro, ¢l ensamble completo debe estar aprobado para dreas Clase 1.

0) Por ciento de ocupacion de cables. El drea de la seccién transversal de los conductores

' permiitidos en un sello, no debe exceder 25% del area de a seccidn transversal interior del tubo

conduit del mismo tamafio nominal a menos que sea especificamente aprobado para por
cientos de ocupacién mas aitos.

d) Drenado

1) Equipo de control. Donde exista la posibilidad de que liquidos u otros vapores condensados
puedan ser atrapados dentro de envolventes o para el equipo de control, o en cualquier punto
del sistema de canalizacién, se deben proveer medios apropiados para evitar la acumulacién o
para permitir un drenaje periédico de tales liquidos o vapores condensados.

2) Motores v generadores. Donde se juzgue que exista la posibilidad de que se produzcan
acumulaciones de liquidos u otros vapores condensados dentro de motores o generadores,
deben disponerse las uniones y tubo conduit de manera que se reduzca al minimo la entrada de
liquido en ellos. Cuando se juzgue necesario, los medios para prevenir la acumulacion o para
permitir un drenaje periddico, éstos deben venir incorporados de fibrica y se consideran como
parte integral de la maquina.

3) Bombas selladas, conexiones de proceso o servicio y similares. En las bombas selladas,
conexiones de proceso para flujo, presion a analisis de medida y similares, que tienen un solo
scllo de compresion, diafragma o tubo para prevenir que los fluidos combustibles o inflamables
entren en tubo conduit o en cables de la instalacién eléctrica, se debe instalar un sello o una
barrera u otro medio adicional aprobado para prevenir que los fluidos combustibles o
inflamables entren al sistema de tubo conduit o cables, mas alld de los dispositivos o medios
adicionales, si falla el sello principal.

El scllo adicional aprobado o la barrera y la envolvente de conexién deben reunir las
condiciones de temperatura y presion a las cuales estardn sujetas cn caso de falla del sello
primario, a menos que otros medios aprobados sean proporcionados para cumplir el proposito
anterior.

Los drenes, respiraderos u otros medios se deben proveer de manera que las fugas del sello
principal sean obvias.
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- En el mtenor. de un’accesorio para. seIIado no deben existir empalmes ni derivaciones de
conductores asi también‘no debe’ llenarse con compuesto sellador ninguna caja que en su interior
tenga empalmes o denvacxones . —:‘ :

El compucsto ‘scliador debe ser de tal mancra que soportc las fuerzas de una explosién . Los
sellos utilizados . solo: para_ prevenir .la acumulacién de condensado no deben ser a prueba de
explosién ; un sello a prucba de vapor es suficiente para tal proposito . :

Las instrucciones : 'de- instalacidon proporcionadas por el fabricante se deben seguir
cuidadosamente. :

2.5 Determmacnon de las areas peligrosas en la planta de recibo y distribucion de
gas L P G ;

2.5. 1 Casd de bombas

En el caso de esta planta, las 3 paredes laterales de la casa de bombas tienen comunicacién al
exterior, se clasifica como Clase 1, Divisién 2 el area interior del local, asimismo esta drea se
extiende hasta una distancia horizontal de 3 m y hasta la altura del techo partiendo de las paredes;
s¢ agregara otra drea de la misma division la cual abarcara horizontalmente hasta 15 m partiendo de
la casa de bombas y con una altura de 0.5 m sobre el nivel del piso ( ver en plano PL-03 el drea
peligrosa de la casa de bombas y la elevacién 1-1 en plano PL-04).

2.5.2 Tanques de almacenamiento elevados (tanques de amortiguamiento)

En este caso, como los tanques contaran con respiradero, entonces existird una drea rectangular
Clase 1, Divisién 1 hasta una aitura de 1.5 m partiendo del mismo (ver en plano PL-04 elevacién

e
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Ademds existird un area de la Divisién 2, que abarcard 3 m partiendo desde la superficie exterior
de los tanques en todas las direcciones, prolongindose esta area verticalmente hasta el nivel del
piso ( ver en plano PL-04 elevacién 2-2).

Si llegara a existir un muro de contencion, entonces existira un area de la Division 2 y serd la
ubicada dentro del muro de contencidn partiendo desde el nivel del plSO y hasta la altura del mismo
( ver en plano PL-04 elevacién 2-2).

2.5.3. Local de recibo y medicion

En caso de que los medidores se hallen instalados en locales cerrados o bien con mala ventilacién,
cntonces toda el drea interior se clasificard como Clase 1, Divisién 2. Las paredes del local
delimitardn el drea peligrosa si es que son totalmente cerradas y no se comuniquen al exterior. En el
caso de este local, las paredes tendran comunicacion al exterior, por lo que el drea de Divisién 2 se
extendera horizontalmente 3 m partiendo de las paredes con una altura de 0.5 m sobre el nivel del
piso ( ver plano PL-03).

2.5.4, Llenaderas y descargaderas de autos tanque.

En caso de que las maniobras se lleven a cabo por la parte superior del autotanque, habra un rea
rectangular de la Divisién 1, a una distancia-de 1 m alrededor de los registros o respiraderos
abiertos, la cual estard encerrada dentro de otra rectangular de la Division 2 que abarcard 1.5 m
alrededor de los registros (ver elevacién 3-3 en plano PL-04).

Si las maniobras de carga o descarga se llevan a cabo por abajo y a través de conexiones fijas, o
si se trata de maniobras de carga con domo cerrado y respiradero al aire libre o bien con sistema de
recuperacion de vapores; existira un drea rectangular de la Divisién 2 que abarcara 1 m partiendo de
las conexiones. Considerindose la carga o descarga por abajo, entonces a la anterior drea se le
anexara otra rectangular de la misma Divisién 2 que alcanzara horizontalmente una distancia de 3
m a partir de la conexién , con una altura de 0.5 m sobre el nivel del piso ( ver en plano PL-04
elevacion 3-3).
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CAPITULO jm | .

SISTEMAS DE ALUMBRADO

3.1 Introduccién

Dentro del desarrollo de un proyecto de construccion de plantas tipo industrial es de
gran importancia 1a adecuada seleccion de luminarias y por consiguiente la cuidadosa
proyeccion del sistema de alumbrado de dicha planta. Dependiendo del tipo de industria y
de proceso que se realice dentro de las instalaciones de las plantas industriales, sera el tipo,
la cantidad y la calidad del alumbrado que serd instalado.

Esto es que, dependiendo del tipo de trabajo que se realice en cada industria podrd
ser necesaria para cumplir con requisitos de una 6ptima vision la implementacion de
alumbrado de un determinado tipo (incandescente, fliorecente, de aditivos metalicos, de
vapor de descarga, etcétera), con una determinada potencia (20,40,60, 100, 150, 250,4 00,
500 o 1000 watts), y en una particular de distribucién de los luminarios a fin de concretar
una especifica intensidad de alumbrado en el drea o zona de trabajo segtin se requiera,

A fin de proyectar un adecuado espectro de luz de acuerdo a los requerimientos de cantidad de
luz necesaria en cada caso, serd necesaria la aplicacion de distintos tipos de métodos de cilculo
del alumbrado, entre los cuales destacan el método de la cavidad zonal y el método de punto por

punto los cuales seran revisados dentro de este trabajo

Aunque en ocasiones el tipo de Iuminarias es parte de la desicion , gusto o capricho
del duefio de la obra, en ocasiones esta seleccion es responsabilidad del proyectista, de ahi
la importancia de que el proyectista eléctrico trate de estar actualizado en lo relacionado a

~ las innovaciones y desarrollos en lo que a luminotécnia se refiere.
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3.2 Definicién de términos

Flujo luminoso (tb).- Es la'cantidad de luz emitida por una fuente luminosa por unidad de
tiempo. Su unidad es el lumen (Im). Ordinariamente se desprecia el tiempo y el flujo luminoso se
toma en cuenta comiinmente como una magnitud definida.

I.uz Es una forma de encrgla radmnte en movimiento,

Lumen (Im).- Un lumen es el flujo de luz que incide sobre una superficie de 1 metro cuadrado,
de Ia cual la totalidad de sus puntos se encuentren a 1 metro de una fuente puntual tedrica que
tenga una intensidad luminosa de una candela en todas las direcciones. Esta superficie es una
scccion de | metro cuadrado de una esfera de 1 metro radio, estando en el centro de ésta una
tuente puntual uniforme de una candela. El lumen también se expresa como el flujo luminoso en
un dngulo sélido unidad por una fuente puntual de una candela.

La diferencia entre el lumen y la candela se encuentra en que el lumen es una medida del flujo
luminoso independientemente de la direccién.

Intensidad luminosa (I).- Es 1a densidad de luz dentro de un angulo sélido pequefio, en una
dircccion determinada.

La candela es la cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de luz, las demas
unidades provienen de ella. su valor est fijado por la luz emitida por un patron de laboratorio
Hamado cuerpo negro trabajando a una temperatura especifica.

Huminacién (E).- Es la densidad de flujo sobre una superficie . Su umdad es e] lux (1x).
Un lux es la iluminacién €n un punto (A) el cual se encuentra sobre una superficie que dista,

. en dircecion perpendlculnr un metro de una fuente puntual uniforme de una candela, Ver figura
kN |

»

PULNTE PUNTUAL
1 CANOELA
-

1

h—in | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 3.1 Definicion de lux.
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Partiendo de Ia def mclon de umen se deduce que un Iumen uni formemente
dnslrnbuldo en un metro cuadrado de’ superf cie genera una iluminacion de | lux.

ll’lmenes

VS drea en m2

Luminancia o brilie fotométrico (B).- Es la intensidad luminosa de una superficie en una’ .
determinada direccidn por unidad de drea proyectada de la misma. Su unidad es ¢l Stilb (candela
por centimetro cuadrado) o bien el Lambert (lumen por centimetro cuadrado). La luminancia se
expresa de dos maneras, en candelas por unidad de superf cie oen limenes por. umdad de L
superficie. . : o

Eficiencia luminosa.- Se define como eﬁc1enc|a de una fuente lummosa ala relnctén entre el

flujo luminoso (O) y la potencm absorblda por dlcha fueme y se expresa en lm/watt Ver ﬁgura
3.2 v

o im

* Eficiencia = ----e-ms = —vemn-
e P w

POTENGIA + P

L FLlde Lumivoso s 0
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Fig. 3.2 Eficiencia luminosa de una fuente de luz.

Eficiencia de un luminario.- Se define como la relacién entre los lumenes emitidos por una
luminaria y el total de fumenes producidos por la limpara desnuda y se expresa en porcentaje.
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3.3 Métodos de iluminacién

3.3.1 Alumbrado general

Es cuando se tiene una distribucién de luminarias de manera que se tenga un nivel
razonablemente uniforme en el local. Los factores que determinan el emplazamiento de los
equipos son las dimensiones del local, las caracteristicas propias de distribucién de las
luminarias, el nivel de iluminacion previsto y el aspecto de la instalacion. Se puede lograr una
distribucion mas uniforme a través de 1a colocacion simétrica de las luminarias, el nimero total
de las mismas de ser posible debe ser divisible entre el namero de filas. La distancia entre
lamparas se obtiene al dividir la longitud del local por el nimero de luminarias en una fila,
estimando que la distancia entre la primera unidad y la pared sea de 1/3 la distancia entre
luminarias. asimismo para determinar la distancia entre filas se divide Ia anchura del local por el
nimero de filas, estimandose también 1/3 de esta distancia como separacion entre la pared y la
primera fila. Ver figuras 3.3y 3.4
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~3.3.2 Alumbrado general locallzado

Esta clase de alumbrado consiste en instalar los equipos de alumbrado general sobre areas
importantes de trabajo tales como aquellas donde se encuentran las grandes maquinas, bancos de
 trabajo de las fabricas y mostradores comerciales, que es donde se necesita mayor iluminacién,
buscindose ademds, que estas luminarias iluminen las demds areas del local. Las luminarias mas
indicadas para este caso son las del tipo directo, semidirecto y directo-indirecto por disponer de
una notable componente directa hacia el area de trabajo. Ver figura 3.5
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Fig. 3.5 Alumbrado general localizado

33.3 Alumbrado loéalizado

mo vitrinas, aparadores, etc. Los aparatos de
s por iluminar.

Es aquel que se nene en
iluminacion se mstalan en la pd

334 Alumbrado suplementano :

Este upo de alumbrado provee una mtensldad relativamente alta en dreas especificas de
trabajo y siempre esta combinado con el alumbrado general. Se requiere cuando se realizan
actividades visuales especiales y cuando se requiere llevar a cabo ciertas tareas de inspeccién. Se
debe tener cuidado de que no exista una exagerada relacién de brillos entre las intensidades del -
alumbrado general y localizado en el punto de trabajo y los airededores, ya que de darse resuita
molesto para la vista. Ver figura 3.6
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Fig. 3.6 Alumbrado suplementario.
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3.4 Sisytemas de iluminacién o de alumbrado

Los sistemas de |1um1nac1on se clasifican de acuerdo a Ia distribucién del ﬂujo lummoso, asi
tenemos: '

-

o Ilummacnén indirecta,

- Tluminacion semi-indirecta,

- lluminacién ‘general difusa (dlrecta - mdlrecta)
- lluminacién semidirecta,
- Hluminacién directa -

A continuacién se describe cada uno de estos sistemas:
3.4.1 lluminacién indirecta

En cste sistema alrededor del 90% del {lujo luminoso de la luminaria esta dirigida hacia el
techo. Pricticamente toda la luz en el plano de trabajo
la reflejada por el techo y en menor cantidad por las paredes. La iluminacidn conseguida es
- bastante difusa por lo mencionado anteriormente . Aunque este sistema de alumbrado no es tan
cficiente como otros hablando cuantitativamente , es el mas recomendable para lugares como
“oficinas y escuelas, asi como edificaciones con actividades similares debido a que tiene las
siguientes ventajas: distribucion uniforme , ausencia de sombras, y de brillo reflejado.
Tanto las paredes como el techo deben un color lo mas claro posible y mantenerse en buen
cstado. El techo debera ser con acabado mate para no tener la imagen reflejada de la fuente
luminosa. Ver figura 3.7

3.4.2 [luminacién semi-indirecta

En este sistema del 60 al 90% del flujo luminoso es dirigido hacia el techo y el resto se dirige
hacia abajo. este sistema posee la mayor parte de las ventajas del directo, a diferencia de que es
un poco mds eficiente ; suele utilizarse en instalaciones de nivel luminoso alto, para tener una
mcjor relacion de brillo entre la luminaria y el techo. En cuanto al difusor empleado en estas
luminarias, es de vidrio o plastico, de més baja densidad con respecto a los utilizados en las
luminarias indirectas. Ver figura 3.7
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"3, 4 3 llummacmn genera] difusa o dlrecta - indirecta

En cstc sistema del 40 al 60% del flujo luminoso se dirige hacia abajo. En este caso la mayor

; purte de la iluminacion que se tiene en el plano de trabajo proviene de manera directa de la
luminaria y una parte importante proviene también del techo y las paredes. La diferencia entre las
clasificaciones general difusa y directa-indirecta se encuentra en la magnitud de luz generada en

. forma horizontal. La luminaria directa-indirecta genera muy poca luz en direccidn horizontal

mientras que la [uminaria del tipo general difusa provee luz de manera casi uniforme en todas las
direcciones. Ver figura 3.7

3.4.4 lluminacién semidirecta

En este sistema del 60 al 90% del flujo luminoso se dirige hacia abajo, por lo tanto, la mayor

“parte de la iluminacién en el plano de trabajo proviene directamente de la luminaria. Una parte

relativamente pequeiia de la iluminacién en el plano de trabajo proviene del techo y las paredes.
La luz que es dirigida hacia el techo hace mds brillunte la zona del techo que rodea la lunnnana X

lo que da como resultado una disminucion del contraste del brillo. Ver figura 3.7 ..

3.4.5 Iluminacién directa

En este sistema del 90 al 100% del flujo luminoso es dirigido hacia abajo. Se caracteriza por
proveer una gran iluminacidn en el plano de trabajo. Este sistema puede presentar algunas
desventajas como son deslumbramientos directos o reflejados, las sombras pueden ser molestas -
si las luminarias no estan muy cercanas unas de otras o si no son de gran drea. .

)

INDIRECTA

MIXTA DIRECTA = INDIRRCTA 3TMI— DIRECTA

Fig. 3.7 Sistemas de iluminacion o alumbrado
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3.5 Fuentes luminosas

Generalmente los metodos emp]eados para generar radlaclones lumlnosas son:

- Radiacion por elevaclon de temperatura : .

- Descarga eléctrica en el gas o en los metales al estado de B
vapor,

- Fluorescencia.

3.5.1 Lamparas incandescén'tes

Las lamparas incandescentes tamblen llamadas de ﬁlamento generan Tuz debldo a que un hilo
o filamento es calentado hasta la incandescencia medmnle el flu_lo de una comente eleclnca a.
través de él.
La vida media de estas lamparas trabajando a su voltaje nommal es de 1000 horas yse
fabrican en potencias de 25 a 1000 watts.
En cuanto a la eficiencia de este tipo de ldmparas es baja en comparac
aumentando conforme aumenta la potencia de la lampara. : : : :
Este tipo de ldmparas son comiinmente usadas para alumbrado ge eral Y Iocahz do de
interiores (oficinas comercios y casas habitacién, por ejemplo) : : S

R Q otror tlpgs yva,

Ventajas

- Encendido inmediato.

- No requiere aparatos auxiliares.

- Bajo costo.

- Facilidad de instalacién.

- No tienen limitacidn en cuanto a posicién para su
funcionamiento.

Desventajas

- Baja eficiencia luminosa.

- Generacion de calor elevada.

- Costo de operacion relativamente alto.

- Brillantez elevada con deslumbramiento relativo.
- Vida media relativamente corta.
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3.5.2 Lz’imp‘ara»'s incandescentes ¢

n ha}ég“éhdjs”

les da muchas ventajas como las siguientes :

2 Construccion compnct
- Altn eﬁclencm.

Para mantener el bulbo |

ién con el tungsteno sublimado
oru,mandoseun cnclo ‘quimico. P

Aplncacnones: Avmqun, fotografia, efectos especiales, fotocopias...

'3.5.3 Lamparas de vapor de mercurio.

Las lamparas de vapor de mercurio son limparas de descarga eléctrica, en ellas se genera luz

_dcbido al paso de una corriente eléctrica a través de un gas o vapor. Estas lamparas poseen un

tubo de cuarzo en ¢l cual se tiene vapor de mercurio y un gas inerte llamado argén el cual tiene
por objeto facilitar la descarga; en los dos extremos se encuentran los electrodos de los cuales se
tienen dos principales y uno o dos auxiliares.

Funcionamiento

Al existir una diferencia de potencial en la lampara el gas es ionizado y se produce el paso de
corriente entre los electrodos situados en los extremos opuestos de la lampara. El drea de
descarga es formado por electrones los cuales viajan a grandes velocidades y al chocar con los
{tomos del vapor o gas modifican por un momento la estructura de estos. La luz generada es
resultado de la energia producida cuando los dtomos regresan a su estado normal.

chaj as .
- Buena eﬁcnencm 1ummosa

- Largo promedio de vida (mas de 24,000 horas en las lamparas
LIFEGUARD). -

T POSICIOI‘I de montaje sin l|m1tac16n.

Dcsvcntajas

- Requiere de dispositivos auxiliares.

- Se necesitan de 4 a 5 minutos para que la lampara alcance
la mdxima emision luminosa.

- costo relativamente elevado.
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Aphcacxoncs Acerias. Fabncas de matennl de avxacton fundndoras, almacenes de depésnos,
grandes edlﬁcms mdustnales L

354 Lamparas de vapor de SOle a alta presmn

Estas lamparas emiten una ]uz conomda como "blanco dorado" tendlendo al amarillo fuerte.

El encendido de estas Iamparas necesita de un tiempo similar al de las lamparas de vapor de
mercurio pudiendo trabajar sin problema a bajas (hasta 40°C ba_po cero). El reencendido en
caliente es relativamente ripido ( uno a dos minutos de las lamparas de baja potencxa alas de alta
potencia). -

Estas lamparas se encuentran en diferentes modahdades' P
- Con bulbo elipsoidal difundente. . -
~ Con bulbo tubular de vidrio claro.

- Con bulbo tubular de cuarzo y dos patas de conexion

Aplicacion: Areas industriales en donde no importa mucho 1a tonalidad de los colores.

Comparacién con las lémparas de vapor de

- Las ldmparas de vapor de sodio tlenen una  mayor eﬁcnencm
- El costo de las lamparas de vapor de sodio a alta presxon st
cs mayor, 5

- Las lamparas de vapor de SOle a alta preswn son de mavor
duracion,

- Las lamparas de vapor de SOle ofrecen una mnyor ventaja en
¢l nimero dc encendidos.

3.5.5 Lamparas de vapor de sodio a baja presion

La luz que emiten este tipo de lamparas es casi amarilla y se encuentra dentro de la gama de
colores monocromaticos. Una de las caracteristicas principales de estas lamparas es su muy alta
eficiencia que puede considerarse como la mayor entre todas las fuentes luminosas.

En lo que se refiere al encendido se necesitan de aproximadamente 10 minutos para que
alcancen el 80% del flujo luminoso y otros 5 minutos para alcanzar el 100%.

Cuando se llega a apagar a limpara en forma momenténea el reencendido es rapido.

Aplicaciones: Areas externas donde no es prioritaria la distincion de los colores. En caso de
nicbla esta luz tiene la ventaja de menor dispersion.
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~3.5.6 Lémpéras fluorescentes

Las lamparas fluorescentes pertenecen a las fuentes de luz de descarga eléctrica. La luz se
genera en su mayor parte por la fluorescencia del fésforo que se encuentra en las paredes internas
de la lampara que es activado por la energia ultravioleta de un arco de mercurio . Estas lamparas
estan formadas por un bulbo tubular en cuyos extremos se encuentra un electrodo, en el interior
del bulbo se tiene vapor de mercurio a baja presion junto con una pequeiia cantidad de gas argon

~0 una combinacién de gases para el encendido.

Funcionamiento

Cuando sc energiza la lampara con una tension adecuada esto produce que un flyjo de
clectrones se traslade a muy alta velocidad de un electrodo a otro. Los choques entre estos
clectrones vy los dtomos de mercurio dan como resultado un esmdo de‘excitacién lo cual
desemboca en emision de radiaciones las cuales son convemdas en luz vxslble por el polvo
fluorescente. Ver figura 3.8

o :
A l!ll‘ oL

sagucion
VitaanRE

. sstcrson
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Fig. 3.8 Funcionamiento de las lémparas ﬂuorescentes
Ventajas

- Buena eficiencia luminosa (de 4 a 6 veces con tespecto a
las lamparas incandescentes).

- Baja luminancia (de 0.3a 1.3 candelas/cmz) con lo cual se

minimiza el deslumbramiento. . : TESIS CON

- Vida dtil mucho mayor que las de las lamparas

incandescentes, . . ‘ : FALLA DE ORIGEN

- Sin restriccion en la posicién de operacion.

Desventajas

- Requieren de elementos auxiliares para su encendido.
- Ocupan mayor espacio con respecto a las limparas incandescentes.
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- Costo inicial mayor en comparacién con las limparas incandescentes.

Aplicaciones: Oficinas, negocios, industrias, escuelas, centros comerciales, etc.
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3.6 Curvas de distribucién

La curva de distribucién luminosa es un método que sirve para representar la distribucién de
luz de los equipos de alumbrado.

Una curva de distribucién luminosa se obtiene tomando medidas de intensidad luminosa
alrededor de una fuente de luz o luminaria y a diferentes angulos; estas medidas se plasman en
forma grafica, comtinmente en coordenadas polares. La intensidad luminosa de una determinada
fuente en cualquier direccidn esta indicada a través de la distancia existente de un punto
cualquicra de la curva al centro .

El nivel de iluminacion que recibe una superficie desde una sola fuente luminosa se puede
obtener mediante los datos de la curva de distribucion luminosa de dicha fuente . Si la relacion
entre distancia fuente , superficie y el tamaiio de la fuente de luz es de tal manera que pueda
aplicarse la ley de la inversa de los cuadrados , entonces para realizar el calculo solo se necesita
visualizar en la curva de distribucidn la intensidad luminosa para un angulo determinado ,
después se divide por el cuadrado de la distancia en metros y luego se multiplica por la funcién
trigonométrica correspondiente si es que la superficie no es perpendicular a la direccion de los
rayos luminosos provenientes de la fuente . Si el tamario de la fuente impide el uso de la ley
inversa de los cuadros se necesitara de otro calculo mas laborioso .

Dos equipos que generan la misma cantidad de liimenes puede distribuir la luz de manera muy
distima y poseer curvas de intensidad luminosa en perfiles y arcas completamente diferentes. Ver

figura 3.9

Fig. 3.9 Dos curvas de distribui:iép dela misina emisién luminosa
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Para clasificar a una luminaria como directa , semidirecta , general difusa , etc . , se debe
analizar primero la distribucién de la luz de dicha luminaria en los hemisferios superior ¢
inferior.

Ahora bien , para obtener la eficacia dela luminaria en porcentaje habra que dividir los
ltimenes totales emitidos por la luminaria entre el total de lumenes emitidos por la lampara
desnuda .

Ejemplo . A continuacién se ilustra una curva de distribucién de intensidad luminosa de una
luminaria indirecta tipo , para lampara de 300 watts , 6000 limenes .

[Tiavees Sratrsbuskes o 13 tumnaina)  [307 7 gro
pene
- 7
cavstuas )\ %
L2

Fig. 3.10 Distribucién luminosa vertical media de una luminaria indirecta, para ldmpara de 300
watts con esmerilado interior, 6000 limenes.

En la figura se pueden apreciar 2 curvas , una pertenece a la luminaria completay laotraala
lampara desnuda ; en la tabla estan recabadas las intensidades luminosas de la luminaria para
cada dngulo de zona medio . En el hemisferio inferior de 1a luminaria se emite solo el 8%
(479/6000)dc los limenes generados por la lampara desnuda y en el hemisferio superior se emite
¢l 76% (4563/6000) con respecto a los limenes de la lampara ; la eficacia de esta luminaria es de

4% (5042/6000) . Como se puede apreciar esta luminaria emite el 90.5% (4563/5042) por
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encima de su horizontal y solo el 9.5% (479/5042) por debajo , confirmandose asf que se trata de

una luminaria del tipo indirecto . ) I ey
Curva fotométrica o diagrama polar . Representan la distribucién luminosa de una lampara o

equipo de iluminacion ( luminaria) . Dos ejemplos de estas curvas se pueden ver a continuacién:

UreZ 9\ N
\)
B

A
inyteded el
T

0
1 4

DISTKIBUCION DEL FLUJO LUMINOSO DE UNA LAMPARA
INCANDESCENTE '

wo* 190* 14Q®

o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

o 20° «*

EJEMPLO DEL DIAGRAMA FPOLAR DE UN APARATO
. OE ILUMINACION

Fig. 3.11 Dos curvas fotometricas.
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Diagrama o curva isolux

Una curva o diagrama isolux se compone de curvas las cuales unen puntos del plano de
trabajo que reciben una misma iluminacién . Con la finalidad de que pueda manejarse la
informacion de una manera facil para diferentes alturas de montaje , las longitudes en ¢l plano de
trabajo estan dadas en miiltiplos de la altura . Para obtener la iluminacién a otras alturas de
montaje diferentes de la correspondiente a las curvas , basta con multiplicar los valores dados por
cstas por la relacion entre el cuadrado de la altura de montaje original y el cuadrado de la nueva
altura de montaje. A continuacién se muestra un diagrama isolux de una luminaria tipo de
alumbrado publico :

3
PRI iets,
"""' ~aitica ¥ St

Fig. 3.12 Diagrama isolux de una lu'minaria'ﬁ:;l)b de alumbrado piiblico.

Se tendrd un dmgrnma isolux diferente para cada altura de montaje o b\en para cada distancia
entre 1a luminaria y el plano de trabajo . Los dxagrnmas |solu\ se utilizan con frecuencia para
instalaciones de alumbrado publico . :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Diagrama’isocandela ~

- Se utiliza en la representacion de haces irregulares generados por algunas luminarias tales
como faros , focos y proyectores . En este tipo de diagramas se representan en grados las
longitudes al eje del haz , en forma vertical como horizontal y sc obtiene una gran cantidad de
lecturas de intensidades luminosas en puntos diferentes , las curvas unen puntos de igual

intensidad luminosa .
A continuacidn se presenta un diagrama isocandela para un proyector de haz estrecho :

<

<

h e .
#1483, 87 caweries T
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SEPavarion pa CRAD0S DEL EIE DEL WA2

Fig. 3.13 Diagrama isocandela para un proyector de haz estrecho.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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3.7 Métodos d

3.7.1 Métodoc

Este método para interio
cavidades o zonas que son':
- Cavidad del local "
- Cavidad del piso
- Cavidad del techo:

lo anterior pehnite.cor};ikder_a‘i 1a cavidad basica del local como un espacio libre ubicado entre los
planos de la(s) luminaria(s) y de trabajo . Ver figura3.14

PLANO DE LAS LuMItIARIES S

. CAVIDAD DEL LTCAL

CAVIDAD DEL h!
jeene ct L .
- - -—— _"'.. e g

T
het

.. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

+ Fig, 3.14 Las tres cavidades utilizadas en el método de cavidad zonal
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De esta manera puede tomarse en cuenta y muy a detalle las obstrucciones y reflectancias que
pueden existir abajo del plano de trabajo como también las que existen arriba del plano de las
fuminarias , esto sin afectar la tabla basica de coeficientes de utilizacién . Cabe hacer mencion
que para los cilculos no es necesario tomar en cuenta todas las obstrucciones que existan , pero
cn un momento dado si se requiere se puede hacer . A continuacion se da una explicacion del
método .

Relaciones de cavidad
Para la obtencion de las relaciones de cavidad , pueden manejarse la tabla 3.1 asi como las

siguientes férmulas :

S “Shel(L+A)

Rclacién_de'cavidéa‘ del focal -

Relacién de cavidad del piso

ey : 5 hct ( L+A )
: Relacxon de cawdad del lecho RCT = e
LA

donde :

hcl Alturn de la cavndad del local en metros
hep'= Altura de la cavidad del piso en metros
i hct Altura de la cavidad del techo en metros
L' = Largo del local en metros -
“ A" = Ancho del local en metros

Hay otra formn} basada en las dreas de las cavidades :

Relac:on de Ia cnv:dad RC -----;3-77-4
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donde :

Am= Area de la cavidad de la pared
Ab = Arca de la cawdnd del plso

Esto ulumo es muy utll en el caso de locales de forma 1rregu]ar .
) Rcﬂectancm efectwa de la cav:dad del techo ( pct )

La lnbla 3.2 contlcne un Juego completo de requenmlentos medlame los cuales se puede
oblcner cualquier reflectancia efectiva . : 2 3

Rcﬂectancin efectiva de la cavidad del piso ( pcp)

En la mayoria de los cillculos se puede suponer que la reflectancia d cavi ad del plSO es
del 20% . En caso de locales muy obscuros o muy iluminados o de gra :
reflectancia se podria alejar del 20 % lo que causaria una afectacion en‘el resultado del célculo )
por lo tanto si es ¢l caso se sugiere determinar la reflectancia para lo cual se procede ‘de la mxsma
forma que para determinar la de la cavidad del techo . e

Coeficiente de utilizacién ( CU)
Los fabricantes proveen tablas que contienen los coeficientes de utilizacion de las lummanas
que ellos producen , en la tabla 3.3 se pueden ver algunos ejemplos -, )
Para determinar el coeficiente , se deben primero ubicar en la tabla de 1a columna correcta de
reflectancia efectiva de techo y pared , entonces se podra localizar el coeficiente de utilizacion
cnfrente de la relacion de cavidad del local, si es necesario se deberd recurrir a la interpolacion .
Ajuste del coeficiente de utilizacion

En caso de haberse obtenido una reflectancia de la cavidad del piso diferente a 20 % , deberd
obtenerse el correcto coeficiente de utifizacion mediante el uso de los factores de la tabla 3.4,

Ecuaciones

Area del piso x Luxes

Nimero de luminarias =
‘ " Lumenes totales X C.U. x F.P.T.
por luminaria

donde F.P.T. = Factor de pérdidas totales
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Nivel de iluminacién x - Area -
Limenes requeridos =

S CUSx FPT.

</ Limenes iniciales por lampara

- Liimenes requeridos.
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_Fig. & - & Porcantajes de Reflactancio Efectiva para Covidodes del Techo y del Piso, pora Vorics Combinacionss de Reflactancic
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TABLA 5 = 1 Coefi de L
las Relociones de Ménima Separocién y Categorio de Mantenimienio.

para

B pett —
. Diswibucié

"0 70 so

o

Tipleo y T2 s0
Manima 5 16

Jo to|so 30 0|30 IO

a0

to

o

Luminarios Tisicos y Calegorios
e Mantenimiento

ri6 |Coeficientad
PE <jde 20 0or o

10, oep

Utilizacién para una Reflectoncic Efectivo de o Coviood del pis)

on

E R T SRR

T E/M B = 10

Lompara blonca para ooy tunos, ae
1 pie de oncro y re’illo pléstien
de 43, Cotegorio |/ de
mantenimiente LDD.

Lempora tlenca para oos tubos, de
1 pie de oncro y rejilla pléstico
de 45*, Categotio IV de
mantemimieato LDD,

focuwawnawn—

Lompata blanco nara dos tubos, de
2 pies de ancho v lente orismbtico.
(Multipliauess por 0,9 cuando
32 utilicen 4 tuoos},
Categoria V de monianimiento LDD,

COomuR AL -

Max.8/MH, = 1.2

49 L 44[.82 4K 4450 4T
42,3848 41 UKL 40
.38 3141 .38 3340 .34

W31 .27.37 .1 .26.36 .30 .
L28 .94.33 .24 .n).82 .27
.28 .211.30 .95 .213.29 .24
22 08.27 22 1728 .21
0 4.4 .10 J(ﬂ.?l .18

.24
21
.18

.58
Rt

42|
.38!.
-30{.
+28]..
2.
.21
A7)
1.

EhBiBBesse

.22
A0
18
B

Lompara blonca para dos fubus de
2 pies de oncho y difusor toslucido.
liMultipliquese por 0.9 ol usar 4 tubos) .
Cotegoria V de mantenimiento LDD,

A Reincitn de méximo seporacitn entre luminarios y cliura de montaje {o del techo) sobre el plana de trabajo. MHg!,

B Relacisn de lo cavidad det focal

€ FPorcentoje de retlectoncia efectiva de la covidod del techo. pet
D borcentaje de rafiectoncio de lo pored. pm
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Descripeiéns Unidad Directa- Indirecta con costados
Plésticos priuméticos y Panel Inferior

Cotdloge Nt Xy2Z Limenes: 3100 coda uno
Lémparos: 2-FaOn12/Cw Disnncia de Pruabo; 20 pier
Obsarvociones:

¥ Reflectancio efectivo de lo cavidad

Relaclén enire seporocién méxima y oltura ae instolacisn < 1,4

‘trolor la' luz de una luminaria,

Fig. 5 - 10 Dator foroménicos de los luminarios,

DISTRIBUCION DATCS DF IMIGENIERIA PAYL aPLICACION z
POTENCIA EN BUJIAS EFiCiriCia| | Sep s 1 E =1
1509 83.5% | | e = T T e T A =
i om o] 3Lt odeo (Al L~ el 10 &) a0y 0 z bp—a
tomecra tel COEFFICI[N_TS (=] UTILIZATION o
TadTe [ 74 1IN RN [ 5,153 ] b o ()
indes |ol LT A R AR Y. S
Porconta e =15 B - 0} B . m
" 62 {on [ 53 MR ET =ra
N I EE N YT T ST S P L e e i =
5 4Y b3 3s i KT KN EFN EH
e linjie 53 N I AT IR I a ﬁ
Grewel 7 40 a3 [2e T o ol fas fon
8 135 P [os JEIN ISR ST S N é
. 9 32 e 121 A S IR P H B )
16 Jeo by [ S S S I P
BLINDAJE COMPLETC
DATOS Of LUMIFNE NCIA MA XIMA
ALTRAVES A LO LARGT
ZOoNA MAXIMC [ ANGULO | #5C S wza il saxime | anGui 0 1 PRG /g
1] 2130 1] Z.b
4050 § 1237 =5 1.5 1100 =5 i
50-60 | 1050 53 2.0 b 750 55 k]
6N-79 730 6% 2.1 5 L) LG
70-85 | 490 78 3 200 7L ll.»
20-30 3.9 g5 | 2.u 2un 85 1,6
ANGULO POTENCIA EN BUJIAS
e ANGULOS HORIZONTALES ":’;[:::
A confinuacién se explican algunas razones para MEDIA 1 1 A:')f £
ésta clasificacién de costos: 180 338 558 558 -
Diferencio de calidad en los componentes. 17 552 552 359 53
Materioles y acabados. 16 342 544 aie 159
Estético y diseno S 503 w00 494 .!‘ g
Dependencia de si las unidades se prod: en = 4 ?29 ~-_“'J. 22; g67
. mosa, en idades reloti peq , © hechas 589 L
a o orden. 553 260 473 401
463 100 A88
3] 539 B 258 301
CUESTIONARIO 95 268 16 113 140
90 66 8] 7(; EZ
1.- ¢ Qué propésito Hene lo curva de distribu- - 3 é; g I?o 32
cién ce potencio en candelas’? 3 342 188 198 230
D B q
2.~ ¢ Para qué sirven los datos de luminancia de 5 548 366 420 393
- tas luminarias? - 804 284 702 340
S 1026 786 933 K]
2
. 3.= ¢ Qué diferencia existe entre el dngulo de - ,1);2 13%% 82% jgzl
. corte y el éngulo de blindaje? 3 74 TO6E 071 102
! RN 2] Q74 1074 074
4 .- Nombre cuatro métodos que sirvan para con= 100



Distribucién

Para alcanzar una buena uniformidad en la iluminacién se requiere delimitar la maxima
separacion de las luminarias ; los fabricantes dan esta informacion en funcién de la relacion ente
la maxima separacion y la altura de montaje . La altura de montaje viene siendo igual a la altura
de la cavidad del local . Una vez obtenida esta cifra , dcbe aplicarse de la manera mostrada en la
figura 3.15 ya sea para luminarios montados individualmente , filas continuas y filas
discontinuas . De seguirse estas reglas entonces la iluminacién en 1a parte central del local sera
uniforme .

Es muy factible que el nivel de iluminacion disminuya cerca de las paredes , y esto depende
del tipo de luminaria instalada o por instalar asi como de las reflectancias de las paredes . De lo
anterior se recomienda que se incremente la iluminacién cn dicha area . En el caso de luminarias
montadas individualmente , la distancia entre pared y luminaria debera ser :

Separacion de lum. a lum.

Scparacién de luminaria a pared =

3

donde lum. = luminaria -

MERCLRIO N
INCANDESCENTE

i T,

== : : =
FLUORESCENTES DE 8 PIES GRUPOS (FILAS PARCIALES)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 3.15 Dimensiones de la separacién a usar en relacion con la proporcién entre la altura de
montaje v la separacion. La altura de montaje es desde la luminaria hasta el plano de trabajo para
luminarias directas, semi-dircctas y difusas generales, y desde el techo al plano de trabajo para
luminarias semi- indirectas e indircctas. '
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En el caso dc ﬁlas commuas de Iummanas ﬂuorescentes la dlstancm entre Ia pared y el
centro de la primera fila deben estar basada en la anterior formula’

Los extremos de las filas deberin qucdar separados de'la pared entre 15y 60 cm esto. sujeto a .
la nltura de montaje de las lummanas s ;

Formulas de espacmmlemo )

En el caso de umdades mdmdua]es o sepa c v re filas continuas :

" “Nimero minimo de filas =--.

o " Longitud del local -1
Nimero mdximo de unidades por fila = -----
RO i T Longltud de las lums. - -

( Permlle un eSpdClO de 15 cm en nel extremo )

Longitud del local - 4

Niimero miﬁimo de unidades por fila =
. o . Longitud de las lums.

( permite una separacién de 60 cm en el extremo )

En la mayor parte de los casos , el niimero obtenido de luminarias para conseguir el nivel de
iluminacion requerido no sera posible distribuirse en el drea en forma estética y econémica . Por
lo que se necesitara ajustar el nimero de luminarias a uno que permita su adecuada distribucién .
El nivel de iluminacion inicial podra entonces recalcularse a través de la siguiente formula :

Lumenes iniciales de lamparas por luminaria x C.U.
Ej= .

Area del local por Iuminari‘a‘

La iluminacién mantenida se puede obtener con la formula:
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Litmenes ihiéigx_igs d{gian‘ib_ﬁréé quvlumiﬁaria XCUXFPT.

Em= S ;
7 Area del local por luminaria

" No, requerido de luminarias X iluminacién de diselo
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3.7.2 Método de punto por punto

El método de calculo de iluminacién denominado punto por punto cuenta con varias férmulas
mediante las cuales se puede obtener el nivel de |lummaclon en un punto alquiera, Las
mencionadas férmulas se presentan a continuacion. Ay

1luminacién normal

En caso de que el haz de potencia en candelas y el plano un endiculaies se
puede obtener el nivel de 1lummaclon a traves de la siguiente formula:(Ve figura 3.16)

D

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PLAN
VERTICAL
Py -
DIRECCION DE LA
POTENCIA

Fig. 3.16 Diagrama que muestra la relacién entre las diversas cantidades utilizadas en calculos
puntuales. )
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: ]lumingéién'hdrizom\al -

Ln fom'lula para obtener el mvel de llummacwn en un plano honzomal es la siguiente:(Ver

hl.,,ura 3. 16)

o bien”

= Ang,ulo de inclinacién respecto a la-

‘D= Dnstanc del centro de la Jimpara a pun o en el cual
- se quiere “obtener el mvel de 11ummac16n

Numinacién vertical ..

Ver.ﬁg;ifa‘éflﬁ. :
EV = ----eee- (€05 ¢7)

pero cos ¢ =sen & porque son angulos complementarios y por lo tanto:

1
Ev=Enseny obien EV=--------s€n¢ donde:
: D

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Ev= !\}ivel de iluminacion en luxes en un punto en el plano
Vcrucal FEOEE St .

1= Polencm lummosa en candelas.

= An;,ulo de |nclmat:|on respecto a la vertical.
D= Dnslancm del centro de la limpara a! punto en el cual
] " se qulcre obtener el nivel de iluminacion.
lluminac:i‘é:n en Cl;‘niquier plano
Ver ﬁsuraS 17 =
= (En) (cos 1,/ ) cionde:

E Nn eI de 1lum|nncxon en Vel punto deseado.

@

En= vael de 1lummaclon en el pumo en el plano normal.

vo= Angulo fommdo por el plano normal y un plano cualquiera
" que se ha girado un dngulo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PLANG NORMAL

7/ L CUALQUIER PLANG QUE SE
A Yo HA GIRADO UN ANGULO

DIRECCION DE LA
POTENCIA IN UUJAS

Fig. 3.17 luminacién spbré de un punto cn un plano.
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y scnndos de cxrculnc' 5n, Ver figura 3 20

3.8 Alﬁmeadd extell"iér‘

3. 8 I Alumbrado de calles

El nlumbrado de las calles debe ser de tal que proporcione una v151blhdad suﬁc1ente para que

" los'peatoncs y vehiculos no tengan ningtin problema

“En lo que respecm al proyecto eléctrico del alumbrado de calles, es recomendable tomar en
cuenta los S|5u1entcs puntos: .

- Clase de calle

_ - Luminarias y fuentes luminosas

- Geometria de la instalacion
- Tipo de alimentacion
- Fuctibilidad de la instalacién

Los requisitos que debe satisfacer una instalacién de alumbrado publico son los siguientes:

- Grado aceptable de umfonmdad en cuanto a iluminacién
- Confiabilidad

- Evitarel deslumbram:ento

- Estética

- Facilidad de manlenlmlento o

3.8.1. 1. Dlsposwlon de las luminarias

Lummnrms doblcs al centro.- Se apllca en calles con camellon al cgntro,
ccononuca csta dlsposwlon que las bllaterales Ver figura 3. "1 i
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e wmame ety

Fig. 3.18 Iluminacdn de calles en forma unilateral para calles relativamente angostas, €s una
solucién econdmica que cumple con los requisitos de iluminacién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 3.19 Ilumin';icién biia';teral con luminarias alternadas
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Fig. 3.21 l]u-mi,nacién de calles con disposicién de luminarias central doble.
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e

Calles’ angostas y dreas reside mle - Aphcable en calles estrechas y arboladas, en

. parques y jardines donde se requxere sausfacer condlclones esteucns. Ver figura

3.22

Sistema de 1]ummac1on en grupo- apllcable en plnzas cruces de calles con glorietas y extensas
iircas abiertas, en estos casos suelen usarse torres entre 20 y 40 metros. Ver figura 3.23

Curvas y cruceros de calles. . En este caso s¢ debe ser muy culdadoso en la dxsposxclon de Ias
luminarias.

Fig. 3.2 "” llummacxon de calles relatwameme angostas con arboles y jardmes donde se cuida el
dspeclo estenco.

b A TR Rt

TESIS CON
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Fig. 3.23 lluminacion de glorietas y areas abiertas por medio de luminarias en grupo con uso de

110




Rt

" postes altos.
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3.8. 2 Calculo de llummaclon,extema

A contmuaclon se tienen algunos conceptos aphcables en el calculo de |1ummacmn extema

Dlstancla entre lummnnas. Depende de los factores enuncnados a contmuaclon altura de

Ny = —mmc—mcl iU dondet -

Nu = Coel‘cxente de 1lummaclon
'I’u = Flu]o atil

b, = Flujo luminoso de la lampara

En el coefliciente de utilizacidn influye:

- Et ancho de la calle

- = 'Lacolocacion de los centros luminosos

“ Eltipo de luminaria
- El fuctor dc reflexion

El coeficiente de utilizacion puede variar entre 0.20 y 0.50 siempre y cuando el ancho de la
calle sea aproximado a la altura de la luminaria. Por lo general los fabricantes proporcionan el
coeficiente de utilizacién a través de curvas en donde se localiza la iluminacién generada por la
luminaria hacia el lado de la calle y hacia el lado contrario.Ver figura 3.24,

Ejemplo.- Se desea obtener la iluminacién media inicial en una calle de 10m de ancho con
luminarias instaladas en un lado de la calle y con una altura de montaje de 10m, la distancia entre

luminarias es de 20m, las lamparas son de 250 watts con un flujo luminoso ($y ) de 13700
lumenes.
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MELACION ANCHO BE CALLE/ALTURA (X WONTRIL

Fig. 3.24 Coeficiente de utilizacién vs relacion L/h.

luminar de un sélo centro luminoso es: .

DL =20 X 10 = 200 m*
sdia’inicial sord

2055 luxes
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LOCALIZACION DE LUMINARIAS ¥ AREA POR ILUMINAR

AREA’ POR ILUMINAR : ‘
7. d " DISTANCIA~ O SEPARACION ENTRE LUMINARIAS
S h'= ALTURA DE LA LUMINARIA

- Fig.3.25 Localizécién de luminarias y drea por iluminar
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Tal?la 3.5

Alturas de montaje recomendadas para luminarias

CLASE TE INSTRACION DT ML l RGO TE LA (A | DISPOSICICN € | ALTUPA [E MONTAJE]
WL, | uiw LIS LIMINVRIAS )
Amoﬂsus Y CALLES CON INTEN l entiE 8 v 10 M, | UNILATERAL o- 10a12m
O DE \VERTCULCS Y PO~ | oM peE Iim BILATERAL. C:
u. QAT B et I %ts&mos ALTE&
i
; l PaAs o 10m BILATERAL CON |MAS DE 12 M
CENTIOS ALTER
J 105 0 DORE
CLHmAL
CALLES FURAREAS CON TWAFISO - ! UntLaTeRAL 10 M 0 mavn
~£310 y .
i avon pe 10 M | BruatereaL con (EMRE 10 ¥ 12m
' CENTR0S ALTER
P e . . e e o e o e ]
CLLES 1RBANAY 1" SHTERSY w. Vi pe 3 UnSLATERAL Mavor 0 16UAL A
FICO MOTOREVAS Y IO TRA 1CO- | 8m
D PEATINCS. SATENSG \CALLLS 7= 1
1uus DE IMPCRTAIATA) { Bt 8y 10w ILATERAL O {ENTRE § v 10 M
! {LATERAL ==
Oty CENTROS=
| ALTERNOS
j a1 QUm0 Broateal con
! cmmos ALTER
|
! : :’.xmsrw. con i 0 MAYOR DE
: | centros ceugs {10 m
N PUCL TRAFICL D8 -t D LR (L &1 Uit LAYERAL Mavor oE 7,0 ¢
. nlcms ¥ Sti CIRCUALIEN 1§ .
e 1 NA R DE & ! g LATERAL DE8aM

l(Au_'s EN PERERAS POSLACIONSS
CCh PO TRAFINO L€ VEHIGILGS= o
SI% CLRCUALIN: DL VENIZUNS

g

‘ Uiearerat. {06 7.5 A 9.0¢
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| Tabla3.6 .

Alturas de montaje recomendadas para luminarias én funcién de la'pbtehcid de las lamparas.

CLASE DE InsTaLACIEH
DE fLuminacION

CALLES DE ALTO TRAFICO"
DE. VEHICULOS O DE ME -
D10 TRAFICC CON POCA -
CIRCULACION DE PERSONAS

CALLES EXTERNAS GE BAJO
TRAFICO

CALLES CE TIPO SECUNDA | VAPOR DE MERCU-'|

R10 CON POCO TRAFICO - | RIO O FLUORES = |: R
DE VEHICULOS Y PERSO.- [ CENTE A MAYOR DE'G M
NAS SR RIS EREE

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 3.7

Relacidn distancia entre luminarias a la altura de montaje

i’ - - .

hea s | Asara DI BuLRo LAMI'ARA CLARA

1 FLUORUSCUNTE -] tor: tursion: concey
(LON GRAN SUPER- TRADA)

HITS1N cmn:urc)

'
i
..
t

HYIRTRIES 284520 - '3.0A"3,5 :}
Siercueteia 3.0a351 328 35"
1A 1R LirceLnTe DE ’:.5_] Diverente pE 3.5

Mientras menor sea la relacidn distancia entre luminarias (D) a altura de montaje (H) existird
un mayor grado de uniformidad en la iluminacién, sin embargo el costo de la instalacién sera -
* mayor ya que se necesita un mayor nimero de luminarias y de postes. La relacxon DH
dependera de la calidad de instalacién que se quiera.

" Superficie por.iluminar (S)

Depende de la dlsposmon de luminarias eleglda

) Para dlsposxcnon axml umlateral y! bxlateral con ccntros altemados se calcula de la siguiente
manera: " .

Lo TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN
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L .llla presnon

b) Para disposiéit’)tj bilateral.con centros opuestos

‘DL

[ 5

3.8.1.3. El método del flujo total

Para la aplicacion de este método hay que partir dela obtencidn del flujo luminoso ( Ot ) que
genera cada centro luminoso, el cual se determma una vez que se ha establecido el mvel medio
de iluminacién ( Em ). .

"EmS
P, = coremciemmeie - dondei

Nu Kde

Nu = Coeﬁcnente de uuhzacxon obtemdo por curva de fabncnnte de lummanas

kd Coeﬁcneme de degradacién de las luminarias el cual se conmdera de 0.85 para lampuras de i
“sodio a baja presion y aquellas con bulbo fluorescente y 0.9 para lamparns de - vapor de SOle as’

Km = Coeficiente de mantenimiento. En atmosferas hmpms vana de 0. 85 a 0 7
son abiertas y de 0.95 a 0.85 para luminarias cerradas.

En atmosferas eon polvos, humos, etc, se asigna 0.70 para lummanas abl
aquellas que son cerradas. S

Si consideramos el caso de la disposicién de luminarias axial umlateral o bi

eral con centros’
alternados se tiene que: R

S = DL y sustituyendo en la expresion anterior:
¢, NuKdKm

D = emccememmmaimiaiimmaas

EmL.
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'a...v...?

J

A

NESYETE

ram

¢, es el flujo emitido por la ldmpara y aparece en la expresion cuando se adopta una lémpara
dada con un nivel de iluminacién Em,

Ejemplo.- Se quiere una calle cuya localizacion es en la periferia de una poblacién, el transito de
vehiculos es minimo, el medio ambiente no es limpio. El nivel de iluminacion medio es de Em =
6 luxes, se utilizardn luminarias en poste con 5° de inclinacion en relacién al plano horizontal de
la calle; las luminarias a instalar son del tipo cerrado con difusor de plastico.

La siguiente figura muestra algunos datos de montaje de los centros luminosos, asi como
dimensiones de la calle.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Coeficiente de utilizacién

Tomando la curva siguiente como referencia, la relacion L/H es igual a

L/H 8/8=1
Entrando alacurva del coeﬁcnente de utlhzac n proporctonada por el fabncante con L/H=1

se obtiene:

Nu=037 .

S TESIS CON
S DA FALLA DE ORIGEN

AN

0%

RELACION AMCHO DE LA CALLE /ALTURA OE {L/h) MONTANE

F|g 3. 77 Curva de fabricante para obtencion del coeficiente de utilizacién.

El flujo lummoso del lado de la calle queda determinado mediante la siguiente expresion:

6)(200)

'.Em's
RENMTITH =5450 lm

(0.85)(0.70)
120




Ya con este valor se puede entrar atabla de lummanus de fabncante y se pueden elegir
l.lmparas de 6300 liimenes de 125 watts

Obteniendo el nivel medlo de iluminacién sobre la calle: | -

Nu b, (0.37)(6300) U
Em= = =11.65 luxes
s - 200 i .

Tomando en cuenta los factores de mantenimiento y:de/gradamiento

s e

(LASIFIcActOn pe TrausiTo pe Vewlcinos pon Hora
My escaso ESCASO MEDIANO TMTENSO -
o Mevos ne 150 | (150 a 500){ (150 & 1200)| (¥4s pe 1200)
INTENSO 6 8 10 12 :
MED1ANO 4 6 8 ) 10
- EscAso 2 4 6 .8

“Fig. 3.28 Niveles de iluminacién para calles segiin el transito de vehiculos por hora.
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Los anteriores valores estin basados en condlclones de reﬂexnon del pavtmento muy. buenas
(10%), si el mantenimiento es pobre los valores de la tabln o ;

Ejemplo.- Se requiere iluminar una calla residencial tomando en cuenta el valor minimo -
recomendado por la IES. El ancho de la calle es de ‘12m

Solucién

De la tabla 3.7 se busca la secci6n residencial, se ]ocahza el renglo de’ traﬁc lo
la luminaria que permite una mayor separacnon entre’ postes, que en este caso es la Multlhte con
lampara de vapor de sodio a alta presién con una potencm de 150 w ue € con la que se

consigue una separacion maxima de 76m. o i
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TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

CLABISICACION W5 DR via .

Promaio o8 Hetaion
Cramlicacion czm. n:-‘::u- uniloimedet
or | cionoer
i R L N e e T “"::..'I"' e et g | b | e | ear
527 18 | CR-250 } 90| 80 | & | 18 | sso0 Josa[ 35175654
3.0( 18 | cRco-250, 90 | 90 | '46 | 26 | 9500 |0.69 35176169
62) 20 { MULTILITE | saP150] 80 | 90 | 61 | 28 {16000 |0.63] 35175654
§2] 21 | cR-250 - ;a0 | 8.0 | 61 | 2.8 [16000 [0.69] 35175654
59| 22 | necauive® 90 ( 90 | €5 | a1 }16000 [0.69] 35175726
56| 23 | crco-250 - 80| 80 | 52 | 33 }ico00 [0.69) 35176169
22| 24 [ MULTILITE [ VM175 | 90| 9.0 | 37 | &5 | 6150 |0.70] 35174447
22) 25 | cR-250 . ;80 9.0 | 37 | 55 | 8150 {0.70] 35174447
“124] 26 | cRCcO-250 : 90 . 90 | 40 | 82 | 8150 (0.69) 35176174
30] 27 ) MULTILITE {VvM250 | 90 - 9.0 { 46 | 62 ]11500 |o.65| 35174247
300 8] CR-250 : 90 90 { 4 | 62 |11500 |0.65) 35174447
68| 28 | DECALITE® 90 ] 9.0 | 46 | 62 (11500 |n.6s] 35175800
45| 30| croo2s0 ) 80} 90 ] 43 | 64 |11500 jo.69| 35176174
331 31 | MULTILITE | SAPTO0 | 90 | 90 | 33 | 24 | 5800 |0.56] 35175684
33 32 | CR-250 90 | o0 { 33 | 24 | 5800 |os8) 35175644
20| 33 { CRCO-250 90| 90 | 27 | 26 | 5800 |0.69) 35176169
35| 34 | MULTILITE {SAPI0D! 80 | 80 | 52 | 23 | 9500 jo.co{ 35175631
35] 35 | cR-250 90| 9.0 | 52 | 23 ! ssoo{oe9] 3517567
20{ 36 | CACO-250 90 { 90 | 40 | 29 | 9500 o.cs] 35176169
53| 37 | MULTILITE }SAP150 | 120 | 9.0 | 76 { 22 16000 |0.69| 35175693
53§ 38 | CR-250 120 ) 90 | 76 | 22 (16000 {069 35175893
53| 39 | DECALITE® 1201 9.0 | 49 | 35 ]16000 [0.69{ 36175725
5.0} 40 | cRCO-250 120 { 9.0 | §5 | 3.1 | 16000 |0.69) 35-176169
20} 41 [ MULTILITE [vmzso | 9.0 ] s0 | 37 | 7.8 {11500 0.6s| 35178447
20) 42 | cr-250 90 [ 90 | 37 | 78 [11500{0.65] 35174447
27| 43| DECALITE" 90 | 98 | 37 | 7.8 | 11s00])0.65) 35175300
2.2 44 { CACO-250 90 ] a0 1 30 | 89 |1is00{063] 35176173
29) 45 | CROMALITE[vMma4a00 | 90 | 9.0 | 43 | 9.4 {21500 {060 35175827
28] 46 | DECALITE® 90 | 9.0 { 33 ]33 [21500{0.60] 35175721
3.0] 47 JcoLoNIALITE 90 | 55 { 29 [157 }21500 |0.54] 35175348
e 30| 48 | MULTILITE [SAP150 | 85 | 8.0 { S5 [ 3.1 {16000 {0.69] 35175632
ey 30| 49 { cR-250 90 | 9.0 | S { 3.1 {16000{0.69) 35175832
- 0. 30| 50 | oECALITE® 90 ] 9.0 | 40 | 43 {16000 (063 35175726
L 8.0 30} 51 | creo-250 90 80| 46 | 37 | 16000 [0.69{ 35176169
E 6.9 221 52 |cOLONIALITE| SAP 30 | 9.0 | 66 | a6t | 27500 |0.69f 35176281
¢ ] 8 162] 3 {21 53 |MuLTILITE {vM250 | 120 | 9.0 | 30 { 9.35 | 11500 [0.65] 35173447
T 6.2 2.4] 54 | CR-250 120 ) 80 | 30 | 935 | 11500 {0.65] 35174437
o 69 30] 55 | OECALITE® 1201 s0} 33 | 8so.]v1500)0.65] 35175800
. 8. 2.2} 56 | cACO-250 120 | 9.0 { 27 }10.39 | 11500 J0.65 35176174
R 82 30§ 57 | CAOMALITE{VMA00 | 120 | 9.0 | 46 {1005 {21500 |0.60) 35175826
113 28| 58 | DECALITE® 120 § 90 ] 30 {1509 | 21500 {0.50f 5178721
87 30} 59 [COLONIALITE 120 | &5 ] 24 |1887 {21500 {054 5175348
13 281 60 | MULTILITE |SAP150 ] 120 | 9.0 | 49 | 348 ) 16000 {0.69] 35175632
13 28] 61 | CA-250 120 | 80 [ 49 | 348 {16000 [0.63] 35175632
93 28] 62 { DECALITE® 120 ] 80 | 33 | 506 {16000 063 35175726
85 32§ 63 | cAco-250 120} o0 ) a0 | 425 |16000 {0.69! 35178170
6.9 28] 84 LOLONIALITE[SAP250 | 120 { 9.0 | 60 | 492 | 27500 joea| 35175281
102 22| 65 [CROMALITE fvmapo | 120} 9.0 | 37 | 1258 | 21500{0.60{ 35.975626
M 10.3 30} 66 | DECALITE® 120 § 9.0 33 ] 1372 | 21500 {0.60] 35175722
A 10.0 23} 67 1 MULTILITE {sapisg { 120 | 90 | 33 | 5o 16000 {0.6af 35.175693
v 1100 231 €8 |cR-250 120 | 80§ 33 | 50616000} 063] 35175653
0 [103] 3 {26 63 | pecALITE® 120 ] 90| 30 | 561 {16000 {063] 35175726
o 138 25| 70 [cRco-2s0 120 30} 24 | 698 | 16000 {0.69| 35176170
R 103 30 ) 71 | CROMALITE [sap250 | 120 | 90 | 68 | 469 | 27500 [0.69] 35-175017
130 2.2{ 72 | DECALITE® 120 | 90 | 37 | 68327500 [0.63] 35178723

* Los lurminarios Decalite y Cromalite CO twnen identica informacion fotometsica, Lus numeros de la informacion tatométrica
son 10s del luminario Decante C.

NOTA : CR . 250 ES 1GLAL A CROMALITE 250 Y
CRCO - ES5 1IGUAL A CROMALITE Lu 250
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3.9. Calculo de éiféhifbs:déﬁiados de 'élumbrado ;

En base a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994 fechada en Octubre de 1994 '
relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica se permite el uso
de circuilos derivados de 15 o 20 amperes para suministrar energia a unidades de alumbrado con’.
portaldmparas estandar. solo se permiten circuitos derivados de mis de 20 amperes parn
abastecer lamparas fijas con portalamparas para servicio pesado.

El niimero de c1rcunos derivados se obtiene con la siguiente expresién:
Carga total en watts
Num. de ctos. =

Capacidad de cada circuito en watts

En el caso de un circuito de 15 amperes su capacidad es de:

15 A X 127 V = 1905 watts

cl numero de lamparas por cxrcuuo es:

Capacxdad de cada cto. en watts

Num, de lamparas por cto. = -
e RN R R Wattsporlémpara :

2540
= e = 25.4
100 ‘

i
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El numero de lémbnfas' por circuito serd de 25.
Si cada uno de los 4 circuitos va a tener 25 limparas de 100 watts y la longitud de cada uno
de ellos es de 50 metros y van a salir por tuberias independientes, calcular el calibre de los
conductores, su proteccién y la canalizacién en que deberan ir alojados.

Cilculo de los conductores

‘a) Calculo de los conductores por capacidad de comiente

"W =100 X 25 lamparas = 2500 watts

E'= 127 voits'

La corriente de cada circuito derivado sera la misma:

© 2500
S 1= ceieadeaneen = 19,68 A
S 27X

ot Ve Y= iie-eeem . donde:
s " ‘ES
L =50m:
cV =4
Ei=127v"
=19.68A

Seccion transversal del conductor.
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an 2 conductores eh una canalizacién el factor

despejando S

S= -‘t-l:-l---- sustituyendo: TE SIS CON

e FALLA DE ORIGEN

4(50)(19.68)

§ = wnimciniiiimmimnann =

(127

7.74 mm’

De tablas el éz)xlibfc‘dé ! ‘

Por lo tanto los

Célgilld de las protet

Tomando en cuenta que 19 68 amperes, pnra

“Caleuls de fas

A Arcam erior de la canalizacién en mm
3 = Brea’que suman’ L

yendo ‘1 aislamiento.
F = Factor de relleno s -

De tablas tcnemos que el drea ‘que ocupa un conductor callbre numero 8 con todo y aislamiento
esde 30 +4 mm" y como ‘son2 conductores por circuito tenemos que:
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a=2X304= 60.86 entonces:

. Dc lnbhs se tie
(3/4 de pulguda

3.10 Calc

Par'\ este efecto se tomaran como referencia la planta alta de las oficinas generales de esta

_Local de Telecomunicaciones -

El mvel de |1um1nac1on requendo segun tablas de Ia Socledad Mexncana de Ingemena en
llummamon es de 400 luxes.

Se utilizarin luminarios con 2 tubos ﬂuorescentes de arranque rapndo de 40 watts, blanco fr{o, v

se cligieron de esta tonalidad debido a que proporcionan un mayor. ﬂu;o lummoso que las de -
arranque instantaneo (slim line) de 39 watts; ademas Ias de arranque rapldo no producen g
interfercncia de las seales de comunicacién, : :

A continuacién se tienen los datos de cavidades del Iocal lns dlmenswnes del mismo as{ como -
¢l factor de pérdidas totales considerado (FPT): :

by =2.74m’
ey = 0.00m
hci =1.99m
L= 5.0m

A= 5.0m

: Lllxés ;400
CU.=
FPT=0.7
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Reﬂectancnas (de tablas)

Techo blanco 80% X

Cbtenciéﬁ del b‘oeﬁéi‘enié de utilkiz'a'c'ién €c.u) :

ct pnrakéi =':0v ct=80% B ‘
Rel=398
c.U;;f
“\lc‘:r“tabla 5.3 e
.u'n3 de Rcl : : . :

: SO% techo. 50% pared entonces C. U 0.36
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C.u.

Para 4 de Rel*

$0% techo, 50% ba're'dv 'e:n‘l‘dnce's'C.U. :0.33

T 2(3150)(0.3306)(0.7)

o= 6.85>klyumi“nnrias :
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Por Io tanto el local contara con 6 lu

as con lamina reflejante para una mayor emisién de
flujo Iummoso hacia el 4rea de rabaj Gl Bl TR e

L= 5m_'"
A=5m
L/A=1

D 3x226 3226 "
Dlsmbumon alo ancho

5/’ 2 Sm (dlstanc a entre Iummanas) o

2 5/” = l 75m (dlstancm de Ia lummana a la pared)

de este ednt‘cno
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3.11 Célculo de’aldrpbradd"i)afa 'extékrioyx"eé'ﬁbrfebl' método punto bp:cy)r punto

Parn este efecto se tomara como referencia el xirea' de llenaderas de autos tanque.

Para detenmnar que tipo de luminariosevaa lnstalar en el area dc llenaderas es importante
lom.xr en cuenta los siguientes aspectos:

- Nivel de iluminacién requerido. . )

- Determinar si se va a encontrar dentro o no de una area E
peligrosa y en caso afirmativo la clase dwlsmn y grupo.

- La altura de montaje.

De Ia tabla 3.8 se ticne que el nivel de 1lummacxon requendo en el punto de carga de los autos
- tanque es de 100 luxes. i

* Las islas donde estardn las llenaderas estaran separadas 14. 7m una de otrayla altura alaque
iran montadas las luminarios sera dc Sm. . .

Las luminarias estaran instaladas dentro de un'drea clasificada’ como Clase I DlVlsxoh 2 Grupo
: 150

D, por lo que se pueden sugerir los luminarios Hazard Gard de. Crouse Hir
“watls con lamparas de vapor de SOle alta presmn con globo'y guarda

A contmuac:on se puede ver la curva fotometnca que podemos utilizar como referencia.

Junto ala curva fotometnca se observa queel fabncante sefiala que la maxima separacxén entre
cstos lummanos es de l .47 veces, Ia ltura - momaje, ‘da o que la altura de montaje ala que

A contmunc:én lo que resta es venﬁc rl s niveles de iluminacion en diferentes puntos para ver
~si s¢ satnsface el requendo‘ b : SE e R T e T

- Larevisién de los mveles de 11ummacnon se hara con el método de punto por pumo y de este se
aplicaran las formulas de plano normal y plano horizontal tomando en consideracién que el
punto de carga de los autos tanque esta alm sobre-el nivel del piso..

En la siguiente figura se tiene ¢l drea que se estd considerando de las llenaderas para obtener
los niveles de iluminacidn en los puntos de "a" a "1".
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Tabla 3.8 . Niveles de iluminacién para las diferentes dreas de operacion
o proceso en plantas que manejan gas.

AREAS DE PROCESO:

Ubicacién Intensidad Elevacion
de Luxes (Milimetros)

Unidades de proceso general
Puentes de tuberia 50 Suelo

Baterias de bombas, vilvulas

y cabezales 50 Suelo
Cambiadores de calor 30 Sucelo
Plataformas de mantenimiento 10 Piso
Plataformas de oypgl:acirép - o 50 " Piso

Torres de enfriamiento -

(drea de equipo).. .. L L , 50 . Pisq :

Homos (4rea de operacién) 30 Suelo
Escaleras (inactivas) - ’ o o 10 ‘ " Piso
Esc&l’erns (éc‘l‘ivg;) D : . 50 Piso -
lndi‘cadores de nivel : 50 L 1700%*
Instrumentos(en unidades de . e
proceso) < - . 60 ’ 1700%**
Casas de cdmpreso'res' 7 200 . Pis’ok
Scparadorcs 50 . ﬁivel superior
Area general 10 Suelo ‘

Casas y cuartos de control:
Casa de contro! ordinario 300 - Piso

Tablero de instrumentos 300b : 1700
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Consola

Parte posterior de! tablero

Casa dcve‘cohlrr‘)l ‘cie'ntralj

TaB}ler‘Q'ée |nslrumentos ;
- Cioinsolayy‘ : o
 Parte p@é}erior dél ﬁqﬁléro

L ’»Ul}lgnclén

' Umdndch de pi;oceso esbecial:
Cllhno de t!:bleros eléctricos

b lflomos‘é]écl'.ricos

Tranébénqdores

* Puntos de transferencia entre
transportadores

Hornos (4rea de operacion)

Extrusores y mezcladores

AREAS SIN PROCESO:

Carga. descarén y casas de borﬁbas:
Areas de bombas interiores

Arcas de bombas exteriores

Arca de control general

Tablero de control

300b
100b
500
500b
500b
100b

Intensidad
de Luxes

50

50

50
50

200

150
50
150

200b

760
760
Piso
700
760
900

Elevacién
(Milimetros)

Piso
Piso

Superficie

Superficie -
Piso -

Piso -

Piso
Suelo
Piso

1100
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Calderas y compresores: '

200 Piso
50  Suelo
‘ E's‘;caleras'(inaclvi;"a;i . 5 Piso
; Escaléras (acuvas) : 11 : Piso
i ,:’ Area de medlcmn 10 Suelo
= :;\rea dc_cabezales 5 : Piso
k Area de carga:

: Afcaiat‘anera] e ) ) 50 Piso
Punto de carg,a en carros tanques )
(I'F CC ) : 100 } Punto

: Punto dc cnrg,a en autos tanques "', R 100 Punto
‘ 20 . Suelo

150 Piso

100 Piso

20 Suelo
20 " Suelo.
150 Piso
- .-\lumbrndo g:neral de la subestaclon
(mtcnor) W 50 Piso
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Dcsconectndores

Alumhrndo calles de la’ plnnta -
(Dondc se rcquiera ilummaclén) ’

Uso frecucme (Camlones) ;

Poco frecuemc

Eslacnonamlemo de 1a planta

50b

1200

Suelo

Suelo

Suelo
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Crunse-Hirnog- oy

HAZARD-GARD ® TESIS CON Ulase I, Gnmp., =, }“_‘. "f

Luminarias HID

Balastra Integral FALLA DE ORIGEN

Selladas de Fabrica
Datos Fotométricos

Cloase |, Geosas C. o

1 T
Luminaria con globo, Luminaria con globo, reflector Domo
y sin guarda : y ¢in guarda,

Lamp: 175W vapor mercurlo-H3§KC-175/0X i Lamp: 275 W vapor mercurlo-H39KC-175/DX
Tout lumens lampars: TEA0 Total lumens lAmpara: 8600

NOTAS:

1.Uss igs lactores de conves.
519n para otras lampards,

2 Reduzca 105 valores de tu-
mens zonalos en 7.5% pate
tuminanas ccn guards

Rolacion max. de aspacis.

NOTAS:
* Use,csiaciaresde
19N Eara oltas lamoenias

2 Reduzca ios vatores oe iu-
mans Jcaaies en 7.5% para
WMindt.as cIn Quarcy

Relasion max de espacia-

hiento; mento.
. 147 aquta de meniae . . 1.31 altura de montaje
COEllclenle de Utlilzaclén . Coullclonle de Ullllzaclén
fatcctancactesnvades s, Il OUtaiiang.o eleched Ov e 2
!
ts Reflectancia s * Retlectancia
€1 Radlo Cavidad de cuario H . Radlo cavidad de cusrio
Tacho Pared 1 2 3 4 5 Tocho Pared 1 2 3 4 5
50 768 548 558 486 426 . S0 784 .700 625 558 501
14 30 714 574 476 400 343 €0 30 756 656  .573 499 439
10 666 .51 412 335 280 10 731 619 532 454 393
§ 50 728 6%4 530 .46 405 M 50 768 687 616 549  49%
70 30 879 . 546 454 383 327 70 30 742 G46 566 494 434
- 10 632 459 384 322 268 10 J18 613 827 453 390
. $80 - 652 | .68 474 412 364 ; 50 736 660 595 530 477
. S £0 30 B12 . 494 a1 347 288 50 3o s 627 552 483 426
10 576 445 350 205 247 10 697 597 518 445 387
50 562 483 421 367 325 50 07 637 575 514 453
0 30 -.551 445 5N 313 . 268 30 a0 .69 610 839 473 418
10 522 405 328 269 225 . 10 B75 504 509 440 383
50 819 - 233 374 325 288 . S0 .682 615  .857 493 450
10 30 494 337 332 280 .242 10 30 668 592 526 463 AN
10 470 28€ 298 .24 .204 10 655 572 500 434 379
° [} 436 33 267 216 . 109 o . 0 641 557 486 419 2364
p .
% Reflectancla ' . *» Retlectancis
s ~ 5 Radlo cavidad de cusrto
* Techo Pared Techo Pared 6 i ) 8 ° 10
. 50 50 AS2 406 367 336 293
80 30 80 30 390 346 307 276 234
10 10 347 304 265 235 196
50 S0 445 401 362 3 288
70 30 70 30 388 342 305 274 234
10 10 343 301 264 235 196
] 52 S0 .43t 389 352 322 282
. 50 30 50 a0 379 335 300 270 230
) 10 10 340 299 262 234 194
50 50 419 278 34) 314 275
30 30 30 30 373 331 295 265 227
10 10 336 295 260 .2392 192
50 50 408 370 .34 307 289
10 30 10 30 .366 327 .29 262 223
10 10 334 293 289 230 191
] 0 0 [+] 320 280 .245 217 179




HAZARD-GARD®
Luminarias HID

Batastra Integral s O 13
: Sciladas de Fglbrnca yarup CS EA S
Datos Fotométricos
-
Luminaria ccn globo, rellector profundo Dlagrama Isocandela: luminarla con qlobo v
y sin guarda. reflector angular 30° sin guerda
Lamp: 175 W vcpor mercurio-H39KC-275/DX
Total lumens ldmpara; 8600 .
NOTAS: bl et
1 useios laztiies Ge convor- a0 et ~'*'7"'*r
D% LE13 IS lanpatas. 1
2 Rezutss 'os votores de lue
mens z0a3ies en 7 5% para ! 1,} ‘ } ': |
luminana €an guarca AN \\-Lif" £ { : 4]
fiolazion maa do egpaciae N A
LR * AN oot g 7 X
118 a:itura de monlaje. NS 2 ] d i 1
NN [ A4 i
NJ38 i) 1 i
] 1T
| i1y
% Roflectancia
Ef. Radlo cmgng de cusrio Lamp: 175% vapor mercurio-H39KC-175/0X
Techo Fared 1 3 4 5 Tatal {umens ldmpara; 8600
50 743 656 634 583 539 Eliciencia tumlnaria: 75%
80 3¢ 524656 598 542 494 -
;g : ‘ig; 2:7’; :g: . g;g ;g: Niveles da iluminacion en foot candles cotrre cl plano
4 ! . R y de trabaje 3.05m: (10°) abajo del contro de 1a Unidad.
70 30 11 636 31 1837 450
: 1 & porlos sig. para atturas de monsaje
10 695 625 - 585  £0S 459 dilerentes:
g0 . .700 -.652 603 560 519 ° d
50 k> 686 629 .£78 527 483
10 - 674" 629 556 . .501 455
50 ‘674 631 591 568 507 Altura {m.) Factor Aftura (m.) Factor
30 30 664 614 S67 518 475
10 653 56T 54T 495 451 1.63 {6' 278 27500y 123
50 €52 613 576 534 496 e PR S A
10 2 663 598 555 509 469 2.aa (8) 158 3.66 (129 0.70
10 6347 584 538 489 446
[J 0 622 573 527 478 436 N N
: F de para otres
% Reflectancl
" tE'l..e e .ﬁldlo cavidad de cuarto Lémpaors - Walts Lurons Factor convorsion
H Techo Pared [ 7 0 9 19 —
@21 38 24
S0 do7 ase i 3ed ! Vapor 100 . 4200 0.49
[:I:] 30 452 412 376 343 295
~ Mercurio 250 12100 1.41
10 420 381 348 3 264 K . 23500 ‘
50 492 453 416 385 338 00 25 2.62
7 30 .449 409 374 340 295
10 417 379 242 311 264
S0 480 443 403 376 332 115 14000 163
s 30 49 e 359 gg; gg; Aditivo 250 20500 2.38
10 414 376 J41 Metal 40 a -
S0 . 471 233 401 A 32 etalico 0 34000 3es
30 30 .437 400 35 333 288
10 .41 373 339 307 261
50 461 427 dea 265 3N 70 5800 0 67
10 Jo 431 386 36t 331 265 Sodiw Alla 100 9500
' 10 408 nt 337 06 259 Presicn 150 16000 1 55
H © <] 0§  -361 ar 296 250 250 30000 349
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A continuacién se tienen los cﬁlcu]os para obtener eI mvel de 1lum1nac16n enel pum.d gt
debido a la iluminacion emitida por las lummarlas delalala VI, entendlendose que para los :
demads puntos el proceso es, slmllar y solo se anotan Ios resu]tados en la tubla

- _-Pu‘nto "a"

Luminario |

Como el lummarlo % el punto estan en un plano normal la férmula para obtener el mvel de’
iluminacion es la sxgulent ERTR T . . R s

1

EQ = eecnsmcammeanmmcannn

D2

Se debe tener en cuenta que la curva fotométrica que vamos a utilizar es para un luminario de
175 watts de vapor de mercurio con globo y sin guarda, no obstante servira para obtener los
niveles de iluminacién para la luminaria que nos interesa para lo cual sélo hay que tomar en
cuenta las notas del fabricante y los factores de conversién para otras lamparas.

De la curva se obtiene un valor de 920 candelas valor al cual se le debe restar un 7.5% debido a
la guarda y luego muliiplicarlo por 1.86 que es el factor de conversion para lamparas de vapor de

sodio alla presmn de 150 watts.
Susutuyendo: ’ .
(920 - 69)(1.86)

EQ = commermmecmmommer o caaes Ea=98.92 Ix
42
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Luminario I1

e

La formula para un bﬁnto enel plnno" ﬁorizonta{ es

b =g1.44°

i (890 66 75)(1 86) R
“Ea RS cos361 44 . Ea=10.45Ix

"+ Luminario IIFI_

Este caso es igual al anterior por lo que: - Ea’=1045 x
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Lumin;u'io v

Para obtener el nivel de iluminacion que el luminario IV aporta en el punto "a" se utiliza la
siguiente formula: .

1
Ea = --i-- cos3" )
h2 :
= tant1(10.39/4) = 68.94°
/(880 - 66)(1.86)

EQ'= =moremcmscesmanencieeenes c05368.94°  Ea=4.391x

" Luminario V
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1

FQ = cmameemen cos3” :
/ h2 - .
K g )

b= tan-1(16/4) : b =75,96°
( 870-65.25)(1.86)
Ea= cos3 75.96° Ea=133Ix
16,

Luminario VI

Para obtener el nivel deiluminacién se’emplea:la - misma formula ‘que’ para el luminaria

anterior. :
& =tan'1‘(l7,’6(A)/,4.) . - R ) =77.19°
 (850-63.75(186)
Ea= cos3 77.19° Ea=0.99 Ix
. e e :
i
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Asi pqes,_z _cirk;ult ndrdn 6 lumgnépos y los otros 2 tendré;rrlb4 Iuhinariqs ‘cada uno,

1=481A

ibre # 12 AWG aislamiento 75°C.

i donde:

a: Suma de los secciones transversales de los cables que
van en la tuberia en mm2.

Al Arca de la secclon transversal de la tuberia conduit en
mm2,

F: Factor »dé‘relleno que en este caso por normas es de 0.4
ya que ¢n la tuberia hay 3 o mds conductores.
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De tablas: . 1- :

: por lo qué a

De Ia tabla i que la tuberia debe serde 19 mmde Oy por estar Ios lummanos dentro
~ e unadrea de Ia Clase 1; Dlvmon 2 se elige tuberia conduit de fierro galvamzado cedula 40
marca Jupllcr : : S

Protecciones

Las protecciones para estos 4 circuitos de alumbrado serdn de 2 polos 15 amperes para cada
uno v por la ubicacion del tablero, éste y las proteccxones deben ser aprobndos para lugares
Clase [, Division 1, Grupo a.
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CAPITULO 1V,

SISTEMA DE FUERZA

4.1 " Introduccion -

En este capitulo haremos referencia al sistema de fuerza que integra esta planta , se realizard
una revision a la lista de cargas de fuerza que estardn conectadas al sistema eléctrico
corrcspondiemc. las cuales como se vera posteriormente en su mayoria estan constituidas por
motores que accionarin bombas, compresores, condensadores y vilvulas .

Se hara referencia a la forma en que se distribuira 1a carga en centros de control de motoresy
distintos tableros alimentadores . )

Hablaremos de los diferentes tipos de sistemas eléctricos que son utilizados para distribuir la
cnergia eléctrica dentro de las plantas industriales , las bases que se siguen para la eleccién de un
sistema determinado y en el caso particular.de esta planta el tipo de sistema utilizado asi como la
justificacion de su cleccion .

Se realizara una breve revision de los motores eléctricos iniciando con sus principios tedricos
y a continuacion se hard mencidn de sus clasificaciones para finalmente hablar brevemente de los
motores de induccion y hacer referencia a su importancia en este proyecto .

A continuacién sc hard referencia a dos elementos primordiales en las instalaciones eléctricas
Ja eleccion de los conductores y las canalizaciones , este tdpico en particular serd ilustrado
mediante un ejemplo . Resulta importante hacer referencia que dicho ejemplo se realizara en
apego al Manual de Procedimientos de Ingenieria de Diseilo , editado por PEMEX para utilizarse
como una guia de la forma en que sc deben disefiar y construir instalaciones pertenecientes a la
paracstatal .
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4.2  Definicidn de términos

A continuacién se hard referencia a algunos tdpicos y términos utilizados y aplicados en el
procedimiento para la planeacion y eleccion del sistema eléctrico a ser utilizado dependiendo de
la actividad de una determinada planta industrial . Debido a que diferentes plantas industriales no
ticnen obligatoriamente la misma actividad se hace necesario el analizar cada uno y detectar las
necesidades individuales a fin de elegir el sistema eléctrico con las caracteristicas adecuadas al
tipo y cantidad de carga a ser instalada .

Para esto existen siete consideraciones basicas las cuales serdn una aproximacién a cada caso
on particular .

1- Seguridad , tanto en vidas humanas en la cual solola  opcidn segura es la que se tomara en
cuenta y en lo referente a los materiales y equipos , esta podra establecerse con bases en razones
de tipo econdmico. T

2- Confiabilidad , los requerimientos de contmuldnd del serv1c1o eléctnco dependeran del tlpo de
.1cl|v1d'1d y la capacidad de aceptar mterrupcxones e \el i mo que sea capaz de tolerar la ;

v uda uul del equipo elcctnco por lo tanto los volta]es de unhz
de ciertos limites en cualquner condicion de carga .,

5- Mantenimiento . fa distribucion del sistema debe mcluu‘ i esxbllldad segura y
tos requerimientos necesarios para permitir el acceso con seg dad v ‘Facili ad al personal de
mantenimicnto . o

6- Flexibilidad , estaes la capac:dad de adaptarse al sxstema anuevas condmones de carga
cuando asi sca requendo asi como un posible incremento de cargay una expans:on futura .

7- Costos iniciales , estos deberdn ser considerados a fin de elegir la mejor ‘alternativa entre
varias que pudicran satisfacer las necesidades del servicio .’

Ahora se analizardn los pasos a seguir a fin de que el disefiador de un sistema eléctrico tenga
un acercamiento adecuado al tipo de planta a electrificar para realizar una buena eleccién y bases
para el desarrollo de un sistema eléctrico adecuado . Esto se inicia con un estudio de cargas en el
cual sc determinara la carga total aproximada de la planta en Kilowatts ( KW ) o en Kilo-volts-
amperes ( KVA ) asi como la carga mayor en varias partes de l1a instalacién . Y en vista de que
esta informacion en ocasiones no sc puede obtener tan facilmente o exactamente al inicio del
proyecto. sc hace necesario realizar una estimacion de la densidad de carga requerida por el
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- conectadas al sistema asi como la naturaleza de dichas cargas .

proceso a servir de tal forma que el disefiador se pueda dar una idea de la cantldad de cargas a ser

La suma de la potencia consumida por cada una de las piezas de un sistema eléctrico nos - .
proporcionard una carga total conectada , pero debido a que algunos equipos operan por debajo
de su carga plena y algunos en forma intermitente , 1a potencia consumida en realidad estara por
debajo de la carga total conectada . Para esas combinaciones de carga y sus valores se han
definido los siguientes términos que nos proporcionan una idea mas cercana a las necesidades de
cada planta:

Demanda : Se denomina a la carga eléctrica en las terminales del sistema promediada sobre un
determinado intervalo de tiempo el cual generalmente es de 15, 30 6 60 minutos y el valor de
dicha demanda es expresado en KVA , A, KW u otras unidades compatibles . En México la
C.F.E. considera el periodo de tiempo de 15 min.

Carga pico : Esta serd la mayor carga consumida por el sistema en un determinado periodo de
tiempo , pudiendo scr la maxima carga promediada o la maxima carga instantanea que acaecxé
durante el periodo de tiempo antes mencionado. o

Demanda mixima : Se denominara asi a la mas grande de las demandas ocurridas durante un -
periodo de tiempo , el cual para propésitos de factumcién Suele ser de un mes | R

Factor de demanda : Es larazén de la maxima demanda d ‘1
total conectada .

Los conceptos antenores son medidos o calculados en base aun sisterna eléctrico ya
funcionando, sin embargo existe un concepto de demanda ¢l cual se debe determinar con
anticipacion a la puesta en funcionamiento del sistema, dicho concepto es Ia Demanda por
contratar. .

'La demanda por contratar se¢ debera determinar antes de solicitar el servicio eléctrico a la
compaiiia suministradora ya que dicho elemento sera indispensable para 1a requisicién del
servicio ante la compaiiia eléctrica . Esta demanda , segiin lo estipulado en el diario oficial del 10
Jde noviembre de 1991 sera fijada inicialmente por el usuario y su valor no serd menor del 60%
dc Ia carga total conectada , pero en el caso de que dicho porcentaje de carga resulte exceder la
capacidad de 1a subestacion , entonces se fijard como demanda contratada el 85% de la capacidad
de la subestacion antes referida . La importancia de esto radica en que en base a la tension de
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suministro y Ia demanda contratada ser4 ubicada la tanfa conforme ala cual se reahzarén los
cobros por pane de la’ compama suministradora del semcno O
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Mas adelunte en este mlsmo capltulo al hacer la revision de las cargas determinaremos entre
otras cosas la demanda por contratar yla tan fa dentro de la cual se reahzara la contratacidn del
servicio elecmco , .

Sistemas eléctricos

Existe una variedad de arreglos de circuitos para distribuir la energia eléctrica a sistemas o
plantas industriales , de tal forma que la seleccién del mejor sistema o combinacién de sistemas
dependeri sobre todo de las necesidades del proceso primordial de la planta . En lo referente al
costo del sistema seleccionado , este ira creciendo en base a la confiabilidad del sisterna
conservando 1a misma calidad de sus componentes o elementos .

Lo primero al elegir un sistema sera analizar el proceso industrial , determinar la confiabilidad
necesitada y las posibles perdidas en caso de una interrupcidn de potencia , ya que existen
procesos en los cuales el precio de una interrupcion de potencia podria equivaler a la perdida
parcial o hasta total de la materia prima o equipos; y en cambio en otra industria las perdidas se
reducirian a tener gente y maquinaria inactivas durante un periodo de tiempo . Otra variable a
tener en cuenta es la necesidad de dar mantenimiento al equipo y que tan sensible seri el proceso
a esta necesidad asi como la complejidad de este. Cualquiera que sea la eleccion del sistema es
importante hacer hincapié en que la reduccion en los costos de construccion nunca debe ser
hecha a expensas de la seguridad y buen desempeio del sistema .

A continuacion se hara una descripcion de los arreglos eléctricos que se pueden utilizar para
suministrar energia a una planta industrial y se mencionaran sus principales caracteristicas .
Sistema radial simple :

—— e

NOTA & FUSIBLES PUEOEN SER USADOS £N
SUSTITUCKIN OE INTERRUPTORES

Fig. 4.1 Sistema radial simple

Este es ¢l arreglo mds sencillo y en el que se hace la inversion mas baja de todas , se compone
de una sola acometida y un tnico transformeylor de distribucion el cual provee de energia a todos
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los alimentadores . Su operacidn y crecimiento son simples dependiendo de la capacidad de sus
componentes, si sus componentes son de buena calidad a confiabilidad es alta para procesos no
muy sensibles a los cortes de energia ; ya que la falla en conductores , transformador o acometida
dejara fuera todo o casi todo el servicio . De igual forma al realizar mantenimiento rutinario el
equipo debera desconectarse .

Sistema radial expandido :

T |

ER
SEERREEEEE e
T 17 LT SLrrr

Fig. 4.2 Sistema radial expandido’

A difercncia del anterior arreglo se tendran dos o més transformadores de distribucién para
surtir de energia a los alimentadores ; mas sin embargo , se continuaré utilizando una sola
acometida comiin para dichos transformadores , de tal forma que sus caracteristicas seran
similares a las del sistema radial simple . .

Sistema primario selectivo :

A fin de tener proteccion contra la perdida de una fuente de alimentacion primaria , cada
subestacion del sistema es conectada a dos acometidas de la compaiiia suministradora diferentes,
de esta manera se tiene una fuente de energia normal y una fuente alternativa ; asi en el momento
en que falla la fuente normal de energia y mediante un sistema de transferencia de carga por
medio de interruptores , dicha carga serd conectada al sistema alterno de energia . Esta
transferencia de carga puede ser manual o automatica y los tiempos de interrupcion del
suministro eléctrico muy pequerios o casi inadvertibles .
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Debido a la duplicidad de los cables, de las acometidas y el equipo de transferencia de carga,
¢l costo de este arreglo se eleva en comparacién de'los sistemas radiales aunque , claro esta que
la confiabilidad en este sis S ¢ > P SE R

Fig. 43 ’Sistemé primario selectivo

Sistema primario en anillo :

o

e

Fig. 4.4 Sistema primario en anillo

De manera semejante al arreglo anterior este cuenta con dos acometidas y en el momento en
que se da una falla en el servicio primario , la falla puede ser aislada y el servicio restaurado
mediante seccionadores . Dos principales problemas que presenta este arreglo es que resulta
dificil localizar una falla en los conductores del anillo y que puede representar un peligro
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potencial la pOSIbl]ldad de quedar energxzado n punto por dos Iados El costo de este sistema es
‘algo mds bajo que el del primario selectivo , aunque este ahorro puede resultar dudoso en
comparaclon con las desvemajas nmes expueslas S

Sistema secundano sclecuvo ¢

‘Fig. 4,5 Sistema secundario selectivo

Este sistema estd formado por dos subestaciones en una acometida cada una independientes
entre’si , pero conectados a través de un interruptor el cual se encuentra normalmente abierto . Si
alguna de las acometidas o el transformador de uno de los dos sistemas llegara a fallar el
interruptor secundario del circuito se abrird aislando el transformador afectado y se cerrard el
interruptor que enlaza a los dos sistemas con lo cual continuard suministrandole energia a los
circuitos que anteriormente alimentaba la subestacion fallada. Toda esta conmutacion de
interruptores puede ser automatica o manual . Normalmente las subestaciones y sus circuitos
operan como sistemas radiales , con la perdida de un circuito primario o transformador la carga
total de las dos subestaciones es alimentada por un solo transformador y para lograr esto se debe
considerar una o varias de las condiciones siguientes :

a) Sobredimencionar los transformadores para que cada uno pueda alimentar el total de la carga .
b) Proveer aire forzado para enfriar el transformador durante el periodo de emergencia.
~'-'¢)_Quitar carga no prioritaria durante la emergencia

o) Apiicar una sdbrecnrga al transformador temporalmente y aceptar la perdida de vida util en él.
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Este tnpo de arreglo se consxdera como el més conﬁable aunque su costo es mayor y su
OpelﬂClOn Y nmntenimlento son sensnblemente mds complejos .

Red sccundaria con protectores :

AN EGIAD
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Fig. 4.6 Red secundaria con protectores

Para este sistema se tendran dos o mas transformadores de distribucién , cada uno alimentado
por una diferente acometida y los devanados secundarios de dichos transformadores conectados
en paralelo por un tipo especial de interruptor de circuito llamado protector de red a bus

- secundario . Cuando sucede una falla en el alimentador primario o el transformador de
distribucion , otro transformador inicia a alimentar la red instantaneamente de tal forma que la
red pricticamente no nota la falla en el alimentador inicial ; logrando que las interrupciones de
cnergia sean casi inexistentes , mas sin embargo en el caso de que la falla se de en el tablero

" sccundario el sistema completo fallard . Este sistema se convierte entonces en el mds confiable

sobre todo para grandes cargas y procesos muy sensibles a las interrupciones de energia . Debido

a ¢l equipo de proteccion de la red y 1a duplicacion de las capacidades de los transformadores se

convierte en un arreglo muy costoso y con la gran desventaja de que cada transformador
conectado en paralelo incrementara la corriente de corto circuito , por lo tanto es mas bien

utilizado para aplicaciones en bajo voltaje con una alta densidad de carga . .
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Sistema de bus en anillo *:

FUENTE 1 —-l—-ﬂ o o FUENTE 2

Fig. 4.7 Sistemade bus en anillo

Este tipo de arreglo aislard automaticamente una falla y restaurara el servicio . Suponiendo
que se tenga una falla en la fuente de energia 1, los dispositivos A y D aislarin a la fuente 1
mientras la fuente de energia 2 alimenta a las cargas . Asi se tiene un sistema con una alta
confiabilidad sin interrupciones en el suministro y una gran capacidad de expansién .

En el caso especifico que estamos mostrando mediante el presente trabajo se procedi6 a
utilizar un sistema radial simple ya que analizando 1a operacion de la planta se ve que en
determinado momento ante la falta de suministro eléctrico y mediante la utilizacién de un
sistema de emergencia con capacidad de 250 KW es posible detener el proceso en forma segura y
ripida sin peligro de perdidas de gas ., y aunque , por logica se considera que se tendrfan perdidas
por falta de productividad en la planta al quedar temporalmente sin energia eléctrica para su
funcionamiento , también se presume que dicha falta de productividad sera subsanada por equipo -
c instalaciones adyacentes de PEMEX en la zona .

Una vez hecha la seleccion del sistema eléctrico a emplear y basados en la norma No.
2.346.01 de PEMEX, "Proyccto y disefio de instalaciones eléctricas en plantas industriales " ,
comenzaremos nuestro sistema radial simple con una acometida de C.F.E. en 13.2 KV, la cual -
mecteremos a una subestacion mediante un sistema primario en donde un transformador de
potencia reducira el voltaje a primera etapa de tensién de utilizacién y distribucién en 4.16 KV .
Esta doble funcidn en 4.16 KV se debe a que tanto se distribuird a otros centros de carga para
una nueva transformacion, como a que alimentaran cargas directamente a este nivel de tensién -
utilizando el Centro de control de motores 20 ( CCM 20 ) ver plano PL-07 al
que se encuentran conectados motores de mas de 200 Hp de potencia y los cuales por su
ubicacion ueografica dentro de la planta resulta una buena opcion su conexion directa en
comparacién con derivar un alimentador y crear aparte otro centro de control de motores para
dichas cargas .
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El sistema primario se origina en el interruptor desconectador de la acometida y termina en el
lado primario del transformador de la subestacién , al cual llamaremos TR-1, La subestacién
estard Jocalizada en una drea clasificada como no peligrosa , relativamente alejada del drea de
proceso y consistird en un cuarto de control eléctrico y una area de transformacion .

A continuacion derivaremos un alimentador de esta primera etapa y lo llevaremos mediante un
sistema de distribucion a centro de carga a una segunda ctapa de transformacion en la cual un
transformador de distribucion volvera a reducir 1a tension a 480 volts ; el sistema de distribucién
# centro de carga sc originard en ¢l lado secundario del transformador del sistema primario y
termina en el primario del transformador del sistema de distribucion a centro de carga el cual
llamaremos TR-2 . Esta segunda etapa también debera estar localizada , preferentemente , en una
drea clasificada como no peligrosa , proxima al centro de carga eléctrico de 1a planta y consistira
en un cuarto de control de motores con un patio de transformadores .

A partir del secundario del transformador del sistema de distribucién a centro de carga y hasta
cl dltimo circuito derivado tendremos un sistema de distribucion secundaria , el cual consistird de
dos partes : un primer sistema de distribucién de 480 volts ¢l cual se origina en el secundario del
sistema de distribucion a centro de carga y terminard en los CCM 21 y 22 y en el Tablero de
baja tension E ( TDB - E) . La segunda parte del sistema de distribucién secundaria consiste en
que a cada centro de carga , ademds de 1a carga por abastecer consistente en motores de entre 1.5
y hasta 50 Hp de potencia , cstard conectado el primario de un tranformador ( TR-3 , TR-4, TR-5
). el cual reducird la tensién de 480 volts a un sistema de 220/127 volts a fin de alimentar
servicios , alumbrado , motores fraccionarios y circuitos especiales de control conectados a sus
centros de carga TDB-21, TDB-22 y TDB-E1 respectivamente .

Voltaje

Una vez que se ha determinado el tipo de arreglo que se dara al sistema eléctrico que
suministrard energia a nuestra planta industrial , el siguiente paso es elegir las tensiones que
mcjor sc adapten al sistema en cuestién tanto en médiana como en baja tension . El sistema
elegido debera ser capaz de suministrar potencia a todo el equipo en condiciones normales de uso
dentro de las tensiones usuales en México tomando en cuenta caidas de tension y posibles
disturbios ocasionados por el arranque de motores con grandes capacidades .

Para lograr lo anterior es necesario , una vez determinado el tipo de arreglo y tension elegida
en principio, concertar reuniones con el personal representante de la compaiifa suministradora a
fin de conocer las tensiones disponibles en el area y demds especificaciones técnicas ofrecidas ;
¢s necesario que el usuario proporcione la siguiente informacién a 1a compaiiia suministradora
durante estas reuniones :

+ La distribucién que guardara la planta en el cual se muestren estructuras y edificios
+ Carga eléctrica de la planta en kilowatts y demanda mdxima en kilovolt-amperes

+ Preferente punto de entrega del se;vicfo eléctrico
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+ Preferente voltaje del servicio
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‘suministradora =

5y Mavuma y mmlma comeme de corto circuito entre‘ tres fases en el punto de sumlmstro y
c.xracterisucas del snst i e

+ Requenmuentos para med

S TlpO de alemzaje en'el sistema’de summlstro mcluyendo la mixima y mmlma corriente de
: ﬂllla a tlerra

bﬁégfama unifilar
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El diagrama uniﬁlqr'compl:_:tb , junto con el plan de instalacién fisico delﬂequipb deben dar los
datos y especificaciones suficientes para evaluar el sistema eléctrico de potencia, Los simbolos
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que usualmente utilizaremos en los dlagramas unifilares estan definidos en el estandar
ANS[/IEEE 315 -1975.

* Relacion de los transformadores de instrumento

* Identificacién de todas las cargas
* Identificacién de cualquier otro equipo del sistema de distribucién

Los diagramas unifilares deberdn incluir proposiciones o consideraciones para futuras -
adiciones de carga y el efecto de dichas adiciones sobre el sistema original planeado , si bien .
dicho diagrama debera ser lo mis entendible y simple que sea posible a fin de evnar errores
durante la etapa de desarrollo y construccién dentro del proyecto .

Adicionalmente a lo anterior es necesario investigar cargas unusuales o condlclones de ;
operacion tales como :
- Requerimientos para el arranque de motores de gran capacidad
- Cargas que deberin permanecer en operacion en cualquier condicion
- Cargas sensitivas como equipo de computacién o delicado que pudiera ser afectado por
voltajes o frecuencias transitorias en el sistema - R
- Equipo que produce altos niveles de ruido

- Coordinacién del sistema eléctrico de potencia con otros sistemas de energia

- Correccidn del factor de potencia ( fp ).

En el caso particular que nos entretiene y para el desarrollo del sistema unifilar partiremos de

una lista de las cargas conectadas al sistema ,en la cual se hara referencia al nombre de las
cargas y potencias en Kilowatts que consumen dichas cargas , asi dependiendo de su tipoy
tamaiio serdn asignadas cada una a un circuito o centro de control de motores .
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Equipo .-

CCM -20 (4.16 KV)

Bomba de agua contra incendio
Bomba de agua contra incendio

CCM -21 (480v)

Ventilador de! sistema

de presurizacién
Motobomba descarga pipas
Motobomba Jockey

Motobomba de agua pozo profundo

Alumbrado exterior

Alumbrado edificios (2207127 v) TDB-21

CCM -22 (480v)

Ventilador del sistema

de presurizacién

Motobomba descarga TQ.
amortiguamiento

Motobomba descarga TQ.
amortiguamiento
Motocompresor aire
Motocompresor de L.P.G.
Condensador L.P.G. Ventilador 1
Condensador L.P.G. Ventilador 2
Alumbrado exterior

Alumbrado edificios (220/127 v) . TDB-22: ‘ -

TDB - "E" (4§o_Q Yoo

Motor compresor de aire 277
" e (relevo)
“Vilvulas motorizadas

(3HP c/u)

Cargas conectadas

TAG - HP

ME-201A" 250
ME-201B 250

5

ME-101"15
ME202 . 257
| ME204 - 50

5
ME-101A - 50

“ME-10iB- 50
MEC-201A 40

MEC-101A 100

CH-101A 25

CH-101A 25

MEC-201R; 40 -

3HPx6

Kw

7200

200

774.490

12.860
21.188 -

'.40.756 -

“15.300

45.000

4.490

40756

40.756
. 32.609

80.000

21,188
21,188

45.000

132,609

16.200

5.500.
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“de PEMEX . "Proyecto y disefio de instalaciones eléctricas en plantas industriales

-TDB - “E1" (220/127v)

Sistema de energia ininterrump. UPS-1 =~ - 10.000
Banco de baterias y cargador BB-1 - 10 000 -
Alumbrado edificios P Sl 12 400

Bajo estas condiciones tendremos un total de carga en operacion de ;.-

917.290 KW

Por otro lado', si consideramos que a fp’turo‘ ncrementarse en un 25 % tendremos

Carga en operacién x.1.25
917.200 x 1.25 = 1146.612 KW, -

Partiendo dé esta informacién desarrollaremos el diagrama unifilar en sus etapas de 4.16 KV,
480,220y 127 Voltis lo cual presentaremos en los planos ldentxﬁcados por Ins nomenclaturas L--
001, L-002y L-003. o

Para los planos anteriormente citados lo referente a transfonnudores mstrumentos de medlclon
y demis equipo inherente a transformacion de voltajes de operacién de equtpo, esto sera
contemplado en el Capitulo No. 6 del presente trabajo . E— .

Una vez que contamos con los datos de la carga conectada podemos determinar la tarifa y la
demanda por contratar con la compaiifa suministradora de energia .

En base a lo dictado por la Secretaria de Energia y la Comision Federal de Electricidad ( CFE
) en el diario oficial del dia 10 de noviembre de 1991 , hemos elegido la tarifa H-M la cual es una
Tarifa horaria para servicio general en media tensién , con demanda de' 1000 KW o mas . Por
otro lado , en vista de la carga conectada y con crecimiento a mediano plazo de la planta se
manejard en principio una demanda por contratar de 1000 KW , cabe mencionar que este dato
por el momento resulta provisional y que una vez determinada la capacidad del transformador de
potencia TR-1 se emitird el veredicto definitivo de este concepto . .

Sisteima de distribticién subterraneo

Para la canalizacion de los alimentadores de fuerza , alimentadores para distribucién de
alumbrado y estaciones de botones para control de motores y atendiendo a la norma No. 2.346.01
",seha
tomado la decision de que basados en ¢l tipo de planta en la que primordialmente se manejara
gas , por seguridad y confiabilidad el sistema de distribucién de energia eléctrica sera
subterrineo ; para lo cual apoyados en la norma No. 2.225.01 de PEMEX "Canalizaciones
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cléctricas y telefénicas subterraneas ", se daran los elementos para el disefio de dicho sistema de
distribucion .

Todas las tuberias utilizadas y hasta al menos 102 mm de diametro deberan ser de acero
galvanizado por inmersion en caliente , cedula 40, con rosca y cople de acuerdo a la norma
NOM-J-16 . Los tamaiios nominales de los ductos serdn de un didgmetro minimo de 19 mm para
circuitos de alumbrado y sefializacion y de 25 mm para circuitos de furza , ademas de estos dos

*diametros contaremos con los siguicntes didmetros ; 38,51, 76, 101 y 152 mm dependiendo
del drea necesaria para la canalizacion de los conductores eléctricos .

En una trayectoria continua sin cajas el grado mayor de curvatura de la tuberia sera de 180
grados y las curvas de 90 grados hechas en campo deberin tener como minimo el radio indicado
cn la siguijente tabla , medido al centro del tubo . En tuberias mayores de 101 mm es
recomendable que las curvas sean de fabrica .

CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE ACERO

DIAM. DIAM.  DIAM. INT. AREA INT. PESO RADIODE RADIO

NOM. EXT.{mm) (mm) (mm?)  APROX. CURVAS MINIMO RADIO
(mm) (Kg/m) FABRICA- DECUR- _PARA
DAS VAS C%‘B{EAS

HECHAS ;

mm) En . ALOJEN

RA.. concu-

BIERTA
METALK -

CA* {mm)

pura alo_;ar conductor S estara espeuﬁcada en la siguiente tabla , la cual serd la maxima -
cnpacldud a utlllzars ‘
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UTILIZACION PERMISIBLE DE LA TUBERIA, AREA EN mm?

"% DE . No,DE  DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA {mm)
"AREA’ CONDUC-
OCUPA-" “TORES 19 2% EE) 51 76 102 152
SUDARE
A 182 295 697 1149 2,523 4,349 0,862.38
L2 . 108 172 408 672 1476 2,544 5,780.26
36mas 137 223 526 866 1,908 3,285 ~ 7,458
‘maximo4 " 113 183 431 715 . 1573 - 2707 . 6,153
Tabla 4.2

- Las tuberias para una adecuada localizacién y proteccion deberan agruparse en bancos con un
mdximo dé 36 ductos recubiertas con una envoltura rectangular de concreto armado con espesor
de 2 diametros desde la pared exterior del conduit extremo mayor y un diametro de separacion
cnire tuberias adyacentes a partir de sus paredes exteriores ; para una buena identificacion el
banco debera ser pintado de color rojo . Los bancos de tuberias se representan debidamente en
los planos indicando sus dimensiones extremas y profundidad de instalacién , se hardn cortes con
fa identificacion de las tuberias indicando numero de tubo y didmetro respectivamente como se
ve en la siguiente figura

11 |

T o

o.

REGISTRO @

B E
3

e
‘ VENTANA @

0 (WIZ INDICA NUMERO DEL TUBO
& © \25J  mOCA DAMETRD DL TUBO

Fig. 4.8 Banco de ductos y registro
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La profundidad minima del banco de tuberias sera de 500 mm abajo del nivel del piso
terminado , no deben ser instalados bajo las cimentaciones de edificios o equipos ademas no
deberdn ir paralelos ni debajo de lincas de tuberias calientes y en caso de un acercamiento o
cruce inevitable , el banco debera separarse de la cubierta de 1a tuberia por lo menos 150 mm .

Los bancos de tuberias se construiran con una pendiente minima de 3:1000 hacia los registros,
las tuberias que emergen sobre el nivel del piso deben continuar con una envolvente de concreto
hasta una altura de 150 mm sobre el nivel del piso terminado . Se debera dejar un minimo del
30% de tubos futuros del mismo diametro que los tubos de didmetro mayor en cada banco .

Para instalacidon , supervisién y mantenimiento se construirdn registros eléctricos los cuales
estaran localizados en los limites de baterias de las dreas de proceso y deberan sobresalir del
nivel del piso a fin de protegerlos contra posibles inundaciones debidas a derrames de agua ,
Hluvia, etc .

La maxima scparacidn entre registro y registro sera de 60 metros en trayectorias rectas y el
nimero de registros dependera de fa trayectoria y longitud de los conductores a instalar ,

No se permite la utilizacion de empalmes entre un registro y otro de tal manera que los
conductores deberin ser de una sola pieza entre el tablero de distribucion y el equipo , en caso de
necesitar realizarse empalmes , los empalmes preferentemente se realizaran dentro de los
registros . Las dimensiones de los registros dependera del tamafio de los bancos de ductos que
desemboquen en €l ; 1a ventana superior de los registros eléctricos , se cubrird con una tapa de
fibra de vidrio con dimensiones médximas de 1000 mm x 1000 mm con agarraderas y estar
identificada debidamente con el nimero que le corresponda segin el proyecto .

A fin de evitar problemas con instalaciones existentes de otras dependencias o incluso de la
misma se verificard y trazari un derecho de via el cual permitira incluso contemplar los espacios
de reserva para utilizarse en futuras instalaciones y asi evitar cruzamientos con otras
instalaciones .

165



- . . YT

Radia de curvatura minime
i2 D (D= Dicn, Ext.del cable)\ "

poste.de porvelana
AL RN

1-LOSALIACIGN 0T

CZONCRYES,
- .. . « . Souucion ‘C.'.MPO .

Fig. 4.9 Soportes en registros eléctricos
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REGISTRO ELECTRIGO

LA owae

" Fig. 4.10 Arreglo tipico de registros eléctricos subterrineos '
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4.3, Motores eléctricos

Al hablar de méquinas eléctricas llama poderosamente la atencién observar como una masa
giratoria de alambre sin mayor contacto que el de sus soportes y escobillas , obra como
generadora de una corriente eléctrica la cual se podria usar por si sola o convertirse de tal forma
quc pudiera realizar diversos trabajos mecanicos . Esto se puede explicar de la siguiente forma
utilizando la teoria de la induccién .

Supongamos dos electroimanes , uno exitado y el otro no, colocados uno frente al otro, uno
de los dos imanes posee un mecanismo que le permite realizar movimientos rapidos hacia atras y
hacia adelante durantc los cuales se acercara y alejara del otro electroimdn . Si el electroiman que
se encuentra fijo resulta ser el exitado por una corriente independiente y el electroiman mévil
tiene su circuito eléctrico cerrado , se inducirdn en este electroiman corrientes eléctricas , las
cuales irdn cambiando de polaridad conforme el electroimén mévil se acerca o se retira, con lo
cual estaremos teniendo un generador de corriente alterna .

Si bien la corriente inducida en el electroiman madvil cambia de sentido segin este se acerque
o aleje del otro electroiman .se puede implementar un mecanismo auxiliar el cual ponga
altemativamente en conexion los extremos del circuito exterior con los del circuito inducido , de
una forma al acercarse y de otra al alejarse , de tal forma que obtendremos una corriente
constante en direccion aunque variable en magnitud , siendo este un generador de corriente
continua . :

Cuanto mds rdpido sea el movimiento , mayor sera la cantidad de corriente inducida ; de tal
forma que la rotacion del electroimén inducido alrededor del inductor , resulta una opcion mejor
que el movimiento de vaivén , por otra parte es precisamente este movimiento de rotacion el que
sc utiliza en la practica.

A fin de constituir in electroiman , 1a bobina mévil debe contar con un nicleo de hierro el cual
se encargari de concentrar las lineas de fuerza del campo magnético ., A esta unién de bobina
movil y nticleo de hierro se le da el nombre de armadura .

Dentro de la descripcion que se ha hecho anteriormente de los generadores es representada la
armadura como un electroiman ; por otra parte si a un generador de corriente continua le
hacemos pasar una corriente de origen exterior , esta corriente entrard por las terminales del
inductor y pasara a la armadura mediante el conmutador con lo cual se formara un electroiman en

" la armadura y otro en el inducido del generador , de tal forma que se engendrarin polos norte y
sur tanto en la armadura como en el inductor . Y en base al principio de que polos iguales se
repelen y polos contrarios se atraen se iniciard una serie de atracciones y repulsiones que pondrin
en movimiento 1a armadura , la cual seguira girando y después de unos pocos grados de rotacion
volvera a obrar el conmutador para formar unos nuevos polos norte y sur en la armadura.

Resulta evidente que si no existiera el conmutador y la armadura tuviera polos fijos , esta
rotacién no podria ser mayor de 180 grados .

El hecho de que un generador es también un motor , o sea la reversibilidad de un generador es
un hecho de suma importancia , de tal forma que un generador es un aparato para transformar
cnergia mecinica en cléctrica y viceversa si a dicha maquina se le suministra energia eléctrica, la
puede convertir en energia mecénica .
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Len los siguientes incisos hablaremos de los tipos de motores existentes'y hondaremos enun tlpa =
de motor que por su funcionamiento y construcmén se ha dlfundndo extensamente en: :
.|phcaclones mdustnales comuncs . ; :

4.3, 1% Clasificacién de los motores

“Ast como en Ia nctuulldud disponemos de snstemas de generacnon de energia eléctrica en
. corrientes contintia'y altérna’; de igual forma dlsponemos de motores de corriente altema y
“directa s

. Motoresde
corriente <
cléctrica :

-| - Motores sincronos - .

Motores de C. A

" Motores asincronos -

Motores de C.D. .- Dentro de los motores de corriente directa, la manera eléctrica en que son
conectados su estator ( 0 campo ) y su rotor ( o armadura ) sera de gran importancia , pues sus -
caracteristicas de funcionamiento variardn dependiendo de su conexion , asi tenemos :

..Motor con el estator conectado en serie con el rotor . La siguiente figura ilustra las conexiones

de un motor serie y la marcha de la corriente, asi como su direccion de rotacion en un motor
serie.
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B

F . .
Fig. 4.12 Excitacion en serie

Este tipo de motores posee la caracteristica principal de que el nimero de revoluciones
depende directamente de la carga Qque moveran, de tal forma que entre menor sea la carga, mayor
sera la velocidad de su rotacion ; posee un alto par de arranque lo que lo hace ideal para
aplicaciones en traccién donde se moverdn cargas pesadas partiendo del reposo; no se deben
arrancar en vacio pues se corre el riesgo de que se aceleren peligrosamente , por lo tanto su
control de velocidad resulta bastante complicado y en algunos casos si no se cuenta con el equipo
adecuado para esta operacion resulta imposible por medios eléctricos .

..Motor con el estator corectado en paralelo con el rotor , conocido como motor en derivacién .
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4.3,2. . Motort:aside induccién

Esta clase de motores llamado también asincrono son los méas empleados en la préctica , tanto
dentro de la industria como para uso comercial y doméstico .

Este tipo de motores puede ser considerado como transformadores cuyos arrollamientos se
disponen sobre diversos niiclcos de hierro , estos niicleos se ordenan de tal manera que uno de
cllos comprende concéntricamente al otro ; uno de ellos, el rotor , esta provisto de cojinetes que
permiten el funcionamiento de rotacién y es el que da la fuerza mecanica cuando se le aplica la
corriente alterna al otro cuerpo fijo , o sea el estator .

El estator recibe uno o mis devanados por fase , mientras que el rotor esté formado por un
cilindro de hierro constituido por planchas del mismo metal ; en el que se alojan una serie de
barras de cobre cerradas corto circuitadas por medio de anillos de cobre que las sujetan . Esta
disposicion es la conocida con el nombre de jaula de ardilla.

Las barras de cobre se pueden también unir entre si y entonces se tiene un inducido en corto
circuito llamado fase.

Los motores asincronos pueden ser construidos para corrientes mono , bi y trifisica pero son
mds extensamente empleados los motores trifasicos debido a que en su giro sc engendra un
campo giratorio muy completo y que retine optimas condiciones .

El devanado primario , o del estator , de los motores asincronos trifasicos , se alimenta con
corriente trifasica , que establece un campo magnético giratorio de intensidad casi constante y
que gira a velocidad casi sincrénica y viene dada por la formula :

120x f

[ a—

p
donde :

= frecuencia del sistema en Hz
p = nitmero de polos del motor .
‘n'=velocidad de rotacién del flujo

‘Cualquier corriente alterna con excepcién de la monofésica puede establecer un campo
magnético rotante o giratorio . Las corrientes monofisicas solo establecen un flujo alternativo .
Cuando el flujo giratorio es cortado por los conductores del rotor , induce en ellos una fuerza
clectromotriz ; pero si los arrollamientos del rotor estan en circuito abierto no habra corriente ni
impulso motor. .

Cuando se cierra el circuito fluye la corriente por los arrollamientos del rotor y reacciona
sobre el flujo giratorio, el cual tira magnéticamente de los conductores del rotor en la direccién y
sentido del flujo y de este modo se inicia la rotacion . Los conductores del rotor no pueden nunca
moverse tan aprisa conio el flujo giratorio , pues si asi fuese no habria movimiento relativo , ni
por consecuencia fuerza clectromotriz inducida . La corriente del rotor no circularia y asf
desapareceria la fuerza que produce la rotacidn . La fuerza que produce la rotacion es
proporcional al producto de la intensidad de la corriente del rotor por la del flujo magnético .
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Por consiguiente es de desear que la corriente del rotor sea lo mayor posible . El mejor medio
para conseguirlo es disponiendo el devanado del rotor en corto circuito y eso es lo que se aplica
en la practica .

Si tenemos en cuenta que la impedancia del rotor se hace muy pequefia , una pequeila fuerza
electromotriz es todo lo que se necesita para producir una corriente de considerable intensidad y
bastard una ligera diferencia entre 1a velocidad del campo giratorio y la propia del rotor . A esta
diferencia entre las velocidades se le llama deslizamiento y se mide en tanto por ciento de la
velocidad de sincronismo , que es la del campo giratorio . El valor del deslizamiento a plena
carga suele ser de un 5% aproximadamente . Es conveniente que el deslizamiento tenga un valor
bajo , pues obliga a gastar potencia en el circuito del rotor y ademas produce calor .

Las facilidades que otorga la operacién de los motores de induccion sobre los demds tipos de
motores eléctricos , su rendimiento, facilidad de mantenimiento y bajo precio en comparacion
con otros tipos ha hecho que los motores de induccién tengan una extensa utilizacion dentro de la
industria . donde por lo regular integran la mayor parte de la carga eléctrica . En nuestro caso en
particular , como mis adelante se vera la mayor parte de la carga que consume energia eléctrica
cstard constituida por motores , incluyendo las mayores cargas dentro la planta .

4.4 Instalacién de un motor eléctrico

Conductores , canalizaciones y protecciones

Dentro de las instalaciones eléctricas existen dos elementos que por su aplicacion resultan
particularmente importantes . Uno de estos elementos son los conductores eléctricos , los cuales
sc encargan de conducir la energia eléctrica de las fuentes a las cargas y de interconectar
clementos diversos de la misma instalacion eléctrica . A su vez por razones de proteccion de los
mismos conductores y de seguridad , normalmente se encuentran instalados dentro de
canalizaciones de distinta naturaleza y cuya aplicacion depende de! tipo de instalacién eléctrica
de que se trate ,

De tal forma que se conocen tubos conduit , ductos , charolas y algunos otros tipos especiales
de canalizaciones eléctricas .

Un conductor eléctrico no siempre sera un alambre con una seccion circular , sino que
dependiendo de la aplicacion en la que se utilizara podra tener inciuso forma de una barra
rectangular o circular para aplicaciones en alta tension ; aunque si bien dentro de las
instalaciones eléctricas la mayor parte de los conductores que se utilizan son fabricados a base de
cobre ( Cu ) o aluminio ( Al), los cuales debido a su alta conductividad y relativo bajo costo en’
comparacion con algin otro material que pudiera ser mejor conductor , resultan una opcién
econdmicamente viable .

Realizando una comparacién entre la capacidad de conduccion del cobre y el aluminio
cncontramos que el aluminio es aproximadamente un 16% menos conductor que el cobre , més
sin embargo al ser el aluminio mas ligero que el cobre en igualdad de peso se ticne hasta cuatro
veces mas conductor que el cobre .
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Como habiamos referido anteriormente en algunos casos para aplicaciones especiales en aitas
corrientes se fabrican conductores con secciones ractangulares o tubulares , mis sin embargo
dentro de las instalaciones eléctricas lo mas usual es utilizar conductores de seccidn circular de
metal solido o en cables dependiendo de la cantidad de corriente por conducir y su utilizacién ,
dichos conductores se identifican mediante un niimero al cual corresponde un calibre de
conductor determinado por un sistema de designacion americano llamado AWG ( American
Wire Gage ), siendo el mds grueso el conductor de 4/0 adelgazando en forma descendente hasta
llegar al calibre 18 el cual es el mas delgado que se usa en instalaciones eléctricas .

En conductores con una drca mayor a la designada por 4/0 se realiza una designacién en
funcién de su drea en pulgadas para lo cual se emplea una unidad llamada el Circullar Mill ; se
interpreta el circullar mill como la seccién de un circulo que tiene un didmetro de una milésima
de pulgada , de tal forma que podemos tener conductores en base a el nimero de circulares mill
que posee su drea .

Casi todos los conductores que se emplean en las instalaciones eléctricas estan aislados ; el
aislamiento actualmente se fabrica a base de materiales del tipo termoplastico con distintas
denominaciones comerciales segiin el fabricante , asi cada tipo de conductor tiene propiedades
especificas que lo diferencian de otros , y aunque los conductores en si posean la misma cantidad
de cobre o aluminio , el drea final del conductor con su aislamiento podra variar dependiendo del
tipo .

Por su primordial funcién es importante realizar una buena seleccién de los conductores que
sc van a aplicar en una instalacion eléctrica de tal manera que deben cumplir con ciertos
requisitos tales como :

;'l . Elvlimite de tensiéh de aplicacion debe ser el adecuado

2. Ln cnpacxdad de conduccién de corriente que representa la maxima corriente que puede

conduclr un conduclor para un calibre dado y que esta afectado principalmente por los siguientes

% I'nclores -
: . a) la,temperatura

'b) la capacidad de disipacion
* de calor producido por las
perdidas en funcién del medio
en que se encuentre ya sea
dentro de un ducto , al aire
libre , en un tubo conduit, etc.

3. La médxima caida de voltaje admxslble de acuerdo con el calibre del conductor y la corriente
. _que conducira .

. En este caso se deberd tomar en cuenta y respetar la maxima caida de voltaje que permite el
-“Reglamento de Obras ¢ Instalaciones Eléctricas que es del 3% del punto de alimentacién al punto
mis distante de la instalacién .

Debido a la importancia que entraiia la seleccién de un adecuado conductor eléctrico nos
ajustaremos a lo establecido en el Manual de Procedimientos de Ingenieria de Disefio dentro del
drea eléctrica emitido por PEMEX , dentro del cual se realizan :
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Calculo de conductores por corriente
Calculo de conductores por regulacién de tensién y
Calculo de conductores por corto circuito .

En lo referente a las canalizaciones haremos hincapié en los tubos conduit , ya que por las
- caracleristicas particulares de la planta se ha decidido que la distribucion de energia eléctrica
para los elementos del sistema de fuerza se realice a base de canalizaciones subterraneas.

El tubo conduit es utilizado en las instalaciones eléctricas con Ia finalidad de proteger a los
conductores contra daflos mecanicos o ataques del ambiente en que se sitia el circuito , estos
tubos pueden estar fabricados de metales tales como el aluminio , aleaciones especiales o acero ,
en cuyo caso son fabricados tres tipos de tubo : pesado , semipesado y ligero siendo su diferencia
particular el espesor de su pared .

Nos centraremos en el conduit de acero pesado ( pared gruesa ), este tipo de tubos se
cncuentran en el mercado con recubrimiento de esmalte o galvanizados . tramos de 3.005 m de
longitud y didmetros que van desde 1/2 pulgadas ( 13 mm ) hasta 6 pulgadas ( 11524 mm ).

En cl caso particular que nos entretiene ahora y basados en la norma para proyecto de obras
2.225.01 de PEMEX, se utilizard tuberia metdlica de acero galvanizado por inmersion en

caliente, cédula 40, con rosca y cople como indica la norma NOM-J-16-1951 " Tubos conduit y
sus concxiones "

Los tubos serdn agrupados en bancos de hasta 36 tuberias como maximo y la parte superior de
los bancos de tuberias , debe quedar a una profundidad minima de 500 mm abajo del nivel de
piso terminado . Las tuberias deben instalarse con una pendiente minima de 3:1000 hacia los
registros, los cuales deberan tener una separacién maxima entre registro y registro de 60 m .

A continuacion presentaremos ejemplos de los calculos realizados para determinar el calibre
de conductor de circuitos que componen el sistema eléctrico de esta planta .

Ejemplo 1 .-

Calcularemos el calibre del conductor y el didmetro de la canalizacién del circuito CF-CCM- .
20-1 el cual alimentara a la bomba de agua contra incendio identificada como ME-201A., la cual
tiene una capacidad de 250 HP , alimentado a 4160 volts tres fases . .

Calculo del calibre de conductor por corriente.-

Iniciaremos calculando la comeme que « consume el motor en base ala potenc:a ¥ voltaje de
alimentacién , la corriente se calculara con la sxguxente formula obtenida del Manual de
procedlmlcntos de mgemena de dlseﬁo de PEMEX yenel cual basaremos todo el procedlmxento

736X HP

VXExNXxFP

175



Donde :

HP = Potencia en HP

E = Vollaje de linea en volts :

1 = Eficiencia utilizando la figura No 4 14 -

FP = Factor de potencia ( se utilizara un valor de 0.9 para
efectos de cdiculo en este procedimiento ) -

746x250
In="- omemn- -<=32.31
23 x 4160 x 0.89 x 0.90 '

: canudad que redondearemos a33 amperes como corriente nominal que consume el motor , a
*.-continuacién se corregird ‘el valor de corriente nominal tomando en cuenta los factores de
. correceidn por temperatura ( FCT ) aplicando la tabla No 4.3, por profundidad ( FCP ) aplicando
‘ Ia labla Nod.4y por agrupamlento ( FCA') aplicando la tabla No 4.5, asi, de las tablas ¢

Pam una temperatura amblente de 35°C del terreno y una maxima temperatura del conductor de
:90°C .

para un ban

corrigiendo

Ol-SiZbE-l999.para motores de servicio continuo

) Uullzando este valor de corriente’y de catalogo de fabricantes el conductor seleccionado serd
'cahbrc 6 AW S
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"Fig 4. 14 Curvas tipo para la eﬁcxencna de motores de mducclon pohfaswos a plena carga par

: normal Yy ba_]a comente “de arranque.
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CONTINUA TABLA L/ 11.2.1.7.2. . ,
1) Cables irstalados ol are. °

[ MAXIMA TEMPERATURA TEMPERATURA AMDIENTE ;*C1 ’
‘ ' el conductor (°C 15 20 | 25 ; 0 %, A | oan 50 !
i ! [ 150 | 1.41 ] 1.32 | 1,22 | 112 l 100 ' oe7 | 0.7

b i 75 131 1125 1 1.20 1 113 | 1.07 | 1.00: 0.93 | 0.85 !
. 80 1227 1221147 ) 112 105 1 1.00 | 0.94 | 0.87 !
i ' 90 122 | 118 ! 1110} 1.05 | 1.00 | 0.95 | 0.89 ;

TABLA L/ 11.2.1.7.3.

i CABLES EXPUESTOS AL SOL
Cuando un cable esta expuasto al sol, 1a temperatura de su superficie exterior
aumenta con respecto a la del aire ambiente a la sombra. Aungue ia situacién no
es tan desfavorable cuando hay viento, conviene considerar las condiciones mas
criticas para efectos de calculo. La siguiente tabla proporciona datos empiricos
: sobre los incrementos que se deben dar a la tempaorstura ambiente a 1a sombra
{tomada generalmente como 40 °C) para calcular la corriente de los cables usan-
N do los factores de correccion de la tabla L/ 11.2.1.7.2.

,,
3
o
8
&
z
@
8
s
3
2

CIAMETHO CADLE 1vm)

Cabla con plomo ext. °C |
Cable con cubterta opaca |
s lyute, PVC, ete.) °C !

24 ! 26 | 28

FACTOR DE CORRECCION POR INCREMENTO
1 EN LA PROFUNDIDAD OE INSTALACION

AROFUNDIOAD OF CABLLS QIRECTAMENTE EINTERRADCS (CABLES EN DUCTGS SUBTERRANEDS |

i i'”SYALAUCN E,N METHOS Guv 3 23kv I8ayv §av -llZJ Y 35V f
0.90 1.00 J.og
: ’ 1.00 0.99 e |
: 1.20 0.98 1.00 0.98 ;1,00
‘ 1.50 0.97 0.9 0.97 . 099
i 1.80 0.95 0.98 0.95 097
| 2,50 0.95 0.96 0.91 | o082

Tabla 4.4 Factor de ébfréccitgh pqr'iricfememo en la profundidad de instalacién :
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TABLA L+~2l2.3.7.5.

FACTORES DE CORRECCION POR AGRUPAMIENTO
EN INSTALACION SUBTERRANEA DE CABLES

a) Un cable triplex o tres cables monofasicos en el mismo ducto, o un cable tripo-

far por ducto,

NUMERQ OE FILAS
DE 1UB0S

b} Un cable monofésico por ducte (no magnético)

VERTICALMENTE

NUMERD OF FILAS DE TUBOS
HORIZONTALMENTE

2 3 4

5

6

DD H W —

1.00{0.87 077 0.72
o%"wf 0.62 {0.57
0.770.62 (0,53 |0.48
0.72{0.57 |0.48 {0.4a
0.680.53 |0.45 [0 40
0.65 |0.50 [0.42 10.38

0.68
0.583
0.45
0.40
0.37
0.35

0.65
0.50
042
0.28
0.35

032
H

NUMERD DE FILAS
[+13

NUMERQ DE FILAS DE TUBOS “
HORIZONTALMENTE

TUBOS

VERTICALMENTE l 2 l 3 [ a [ 5 6
1 1.000.8810.7910.7410.71 [0.69
2 0.8810.7310.65]0.61(0.57]0.56
3 0.7910.65 {0.56 {0.520.49 {0.47
4 0.740.6010.52 {0.4910.460.45
5 0.71|0.57:0.50 {0.47{0.44 | 0.2
6 10.6810.55]0.48 J0.45]0.42 | 0.40

Los tuctores de correccion de un cable mgnotasico por ducio se aplican tam-
Lién a cables ditectamente enterrados.

z

Tabla 4.5 Factores de correccion por agrupamiento en instalacion subterranea de cables.
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TABLA L7-1k2:1:7:8,

VALORES DE RESISTENCIA EN C.A. DE CONDUCTORES DE COBRE

RESISTENCIA A LA CORRIENTE ALTERNA

TABLA L/ —I:2:1:7:9

CALIBRE CONDUGCTOR DE COBRE
28°C 75°C %°C
8 AWGIKCM Qikm Q/xm Qrkm
: 2.56 2.
1.62
1.02 1.07
0.638 0.670
0.402 0.422
0.320 0.335
0.254 0.266
0.201 0.21
X 0.171 0.179
; B 0.122 0.128
. 0.0862 0.108
0.0586 0.0613
0.0452 0.0556
uy

RADIO MEDIO GEOMETRICO DE CONDUCTORES USUALES

CONSTRUCCION OEL CONDUCTOR

RMG

Alambre solido

Cable de un solo material

7 hilos
19 hilos
37 hilos
61 hilos
91 hilos

127 hilos

0.779r

0.758¢
0.768r
0.772¢
0.774r
0.776r

r = Rodio doi conductor

Tablas 4.6 y 4.7
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Verificacion del éi’l‘libl"‘é'del’ cbnddqtoi{pof}cal'dé de tension.-

Aplicando ta formula
Reguiaciﬁn (%R)

e AV = Caida de tensién al neutro en KV
e Vn = tens:on nl neutro enKV

Pam calcular “AV" es necesario determinar el valor de resistencia en CA (R) del conductor
“ seleccionado en el procedimiento de calculo del conductor por corriente, aplicando la tabla No
4.6 y la temperatura de operacién del conductor a 90°C, calcular el radio medio geométrico
(RMG) del conductor utilizando las tablas No 4.7 y No 4.8 , calcular 1a distancia media
" geométrica (DMG) e inductancia (L) del conductor aplicando la tabla No 4.9, y ya con esta
informacién calcular la reactancia inductiva (XL) del conductor .

Asi para un cable calibre 6 AWG compuesto de 7 hilos con un didmetro nominal del conductor
de 4.30 mm

R = 1.70 ohms/Km
RMG =0.726r donde r = radio del conductor
RMG = 0,726 x (4.30/2) = 1 5609 mm
S 243 mm
L ——— =2.027 x 10% H/Km
1.5609 mm -

L=2x10"In-memeee=2 X 107

\L Reactancm indu
F= Frecuencta en Hz

do un valor de 60 Hz)

Ahorn calcularemos el valorde la 1mped:mc1a mediante la formula
Z (R + _}XL) 2z’ :
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donde :

Z = Impedancia del cable en ohms

R = Resistencia en CA dei cable en ohm/Km

XL = Reactancia inductiva del cable en ohm/Km

= Longitud del circuito en Km la cual de proyecto es de 20m
expresado en kilémetros 0.02 km

Z = (1.70 + j0.0764)0.02 = 0.034 + j0. 00153 0034L2 57°

Para obtener el valor de caida de tensmn al n‘

AV=ZxIn donde:

. AV = ca_{da dc tension al netitrq en.volt

a que la n'de t slén s menor del 3% se entiende que 1a caida de tensron en el cable es
aceptable por lo cual sigue acepténdose este calibre de conductor .

i Aqui determinaremos la 4xima corriente de falla que debera soportar el conductor antes de que
itivos de control lo cual se haré aplicando la formula

: \1\'Acc b 1000 "
100 = smimmmcianisiotiommean
VIxE
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. %
TABLA L~/-1172,127.10.

CARACTERISTICAS DE CONDUCTORES (CABLES)—

cauane DNOMINAL NUMERD
kM | awG e conpucTon ALAMBRES
i B 8:37 34 ¥
| L@ 4 @ > !
q 5 5.4 7
2 33.60 6.4 .7
10 63.49 8.5 19
2/0 67.40 9.6 19 !
3/0 £5.01 10.7 19 ]
40 107.21 12.1 19 |
250 127 13.2 37 !
~ i ggg v EE
~ "l
600 \ !
750 ’ !
1000

'DE INDUCTANCIA TOTAL (H/KM)

5

Lo 2600

g

MG

FarmarSA 103
/  equatatan

.
7
3

1 ow 3.0t

e

Gl

L

5
o=

ARG

TN

S, 1S. ¢ 5,
Formaunn wiangulat

€ vaki medig de 13 aductancis. total del wster

XEY

O

BRSNS PRV IR M=

HAG

dance CMG £¢ la ontanus NG Grumetncd ¥

Queda Gehnda camo.

OMG » 2 S5, * S,

’:.‘E@_.s, @

Farmacitn wary

gl ey

©
3 -
,

dangm OMG < VTR S

£1 valor rracdo Ja k3 nductanea RN

L=2+10 M -

SMG

~

R
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donde :

Icc = Maxima corriente de falla en Amperes

MV Acc = Potencia de corto circuito en MVA | para efectos de
cilculo en este procedimiento y para una tension de
4.16 KV la potencia de corto circuito serd de 250 MVA
segtin Jo estipulado como norma de uso en el manual de
procedimientos de ingenieria de disefio de PEMEX .

250 x 1000
(R —— = 34696.53 Amp.
Vix4.16

Para un dispositivo de proteccion con capacidad interruptiva de 350 MV Asim, 4160 volts y
ticmpo para operar a la apertura de 6 a 9 ciclos de la marca SQUARE-D clase 8198, de 1a tabla
No 4.15 obtenemos que se necesitara de un calibre de conductor

4/0 AWG

que sera el calibre de conductor que elegiremos para alambrar el circuito en tramite .

A continuacion , para el debido cdlculo y seleccion del diametro de la tuberia a utilizarse y
habicndo elegido el cable de energia Vulcanel de CONDUMEX , fabricado de cobre suave ,
pantalla semiconductora sobre el conductor , extruccion simultanea con el aislamiento ,
aislamiento de polietileno de cadena cruzada ( XLP ) el cual cuenta con baja absorcion de
humedad, alta rigidez dieléctrica y por ende bajas perdidas dieléctricas . Para proteger al
conductor de la presencia de hidrocarburos en el suelo asi como de humos y gases quimicos se
utilizard una pantalla electrostatica formada por un forro de plomo , completada con una cubierta
de cloruro de polivinilo ( PVC ) resistente a 1a abrasion , ozono , humedad y desgaste , ademas
protegiendo al plomo contra la corrosion electrolitica ; debido a estas caracteristicas , este tipo de
conductor resulta optimo para la aplicacion en el tipo de instalacidn en que estamos trabajando .

Basindonos en la norma No 2.225.01 de PEMEX elegiremos un nivel de aislamiento del
133%.

Como primer paso calcularemos el 4rea que ocupa el alimentador mediante la ecuacion :
AW)=Mx(nxd'/4) donde:
"A(t) = Area total del alimentador en mm?
d = Didmetro exterior nominal del conductor incluyendo el

aislamiento en mm

M = Numero de conductores que formaran el alimentador en
este caso seran 3 conductores
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- CORRIENTE 'DE CORTO CIRCU|T0’—M|LES )] 3 AMPERES‘,

" 50
a0l
304

100

80}

&0

20

.6

CONDUCTOR DE CORRE
AISLAMIENTO DE POLIETILENO
OE CADENA CRUZADA IXLPI
Y ETILENO-PROPILENO (EPR)
CURVAS 8ASADAS SOBRE LA SIGUIENTE
VP FORMULA ¢ 7. . 234
[—] t = .0297 lag [—-———-]
A T, » 238

DONDE:
I = CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO - AMPERES
A = AHEA OEL CONGCUCTOR - CIRCULAH MILS
t = TIEMPO DE CORTO CIRCUITO - SEGUNDOS
T, = TEMPERATURA MAXIMA DE
OPERACION - 90 *C
T, = TEMPERATURA MAXIMA DE
CORTO.CIRCUIQ 250 *C

i

4 2 1 Yoo Y Y AWG.
280 MCW
CALIBRE DEL CONDUCTOR

S00 1000
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De tablas del fabﬁcqﬁte :

d=27. 81 mm

'A(l) 3x(31416x(278l)’/4 : 182227mm’ L

donde .
A(tub) Area de la tuberfa en mm? utilizando
" solo el 40% de su capacidad
En bﬁsc a esta drea determinaremos el diémét}o de 1a tuberia :
AXA(tub)  4x4555.67. B

d(tub) = = =T76mm
x 3.1416

por lo tanto eleglremos una tubena de 76 mm de dlametro de acero galvamzado por. mmerslén en
cahenle cedula 40 .
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24

]I Mr2s0~ |

af
& Cubioricy ev

o0 B U COBID SUCh .
Faniofq saiticonducion exlivkda

SV actae of conducton

% Adamionto da EP O XLP, 133 % NA,

Pania'ia semiconduciola exituida

- scduo (iskarmiento (Iipio exliusion).

8 Cubiaria extos da pleeno que ackio

faTiién como pantaka

q.
7ot by

PeC,

¢ RUCACIONES:

Creuion on graotal e dishbucidon do
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st 6 sk
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Ejemplo 2 .-

Calcularemos ahora el calibre del conductor y canalizacién de la motobomba de descarga de
pipas ME - 102 - ( Normal ) la cual poseera una potencia de 15 Hp , estard alimentada a una
tensién de 480 volts , 60 hertz ,3 hilos y consumira una corriente de 22 amperes a plena carga (

_ datos de placa ).

: Cnlculd por corriente :

Como en'el ejemplo anterior , la normatividad a seglr sera la estnpu]ada en el Manual de
) procedmnenlos de ingenieria de disefio edltado como non‘na de disefio por PEMEX ; iniciaremos
~ determinando los factores de correccién por temperatura por agrupamlentoide los cables que se
utilizaran en la conexion del motor. y una ve
nomm.xl i

l.\bla 4.16).

El factor de correccion por agrupamiento seré del.0ya que el numero de conductores para la
conexion del motor serd de tres. FCA =10 (tabla 4.17). .
Afectando la corriente nominal del motor por dichos factores de acuerdo a la s|gulente formula H

In

) (.
(FCT) (FCA)
Donde :

1= Comeme correglda en amperes
ln = Comemc nommal de equxpo en amperes

=25.0amp

o 88)(1 0)

.- Por iratarse de un motor de servicio no continuo ya que solo en casos escepcionales las pipas
serdn descargadas se hace necesario la aplicacién del articulo 430-22 de la NOM-001-SEDE-
1999, de esta forma la capacidad de conduccién de corriente del circuito derivado serd afectada
por ¢l factor' 0.9 para una bomba que trabajara entre 30 y 60 minutos para descargar una pipa .
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: t.th
TABLA Lk-/--11.2.2.7.2;

FACTORES DE CORRECCION POR TEMPERATURA AMBIENTE

TEMPERATURA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE
AMBIENTE . EN EL AISLAMIENTO, *C
¢ 60 7% 85 0 |
31- 40 0.82 0.88| 0.90 | 0.91 |
.41 .45 0.7 0.82 0.85 0.87
46 - 50 0.58 0.75 0.80 0.82
51 . 65 0.41 0.67 0.74 0.76
66 - 60 - 0.58 0.67 on
61 - 70 — 0.35 0.52 0.58
71 - 80 - — | 030 0.41
o, 3

TABLA L-1—11:2:2:7:3.

FACTORES DE CORRECCION PARA MAS DE TRES CONDUCTORES
" EN CANALIZACION (1} Y (2)

: NUMERO DE PORCENTAJE OE LOS VALORES YA AJUSTADUS PARA
» CONDUCTORES TEMPERATURA AMBIENTE SI ES NECESARIO
406 . 0.80 co.
7a24 .70
25 a 42 0.60
43 en adelante 0.50

111 En ciso de un cONdUStOr NBULO QuB HANSPOIIA SOIAMENTe 1 Cornenty e dusuduihbre g
01105 conductores, comao en of casa e las crcuitos notmaimente gyuililrados do rzes ¢ mas
copductorus, no so debie atoctar su capacwlad de cornante con los factares indicados an estay

tabta. .

(2} Cuando sa instalan du de si dit dentro do una canakzacian, los tacio-
tes Inticados en esta tabla deben aplicarse solamente al nimaero de coNAUCLOres pard fuurzo
v dlumprado,

Tablas 4.16 y 4,17
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Asi tendremos H
1—09x25 Oamp 22, Samp

Con este valor de corriente y de la tabla de fabricante Al . se obtiene que el conductor
necesitado sera de calibre .

10 AWG

Para confirmar lo anterior realizaremos el calculo del calibre del conductor utilizando el metodo
de caida de tension en el cual la caida de tension hasta el lugar en donde se ubica el motor que es
a 110 metros de donde se inicia el alimentador , no debera exceder del 5 %

Aplicando la siguiente formula del manual de procedimientos de PEMEX

2xIxInx V3
€ Yo = vemcmmmmmcesamecman
ExS

donde :

¢ % 0 Caida de tensién en %
‘1= Longitud del circuito en metros - .

In = Corriente nominal en amperes B

E = Voltaje de linea en volts - e

S = Seccion transversal del cpnductor enmm®

2*(110x2"x\/3 B

€ Yo = mammmmmeniee e neens = 3 31 % . lo cual al ser menor de

480x5.261 - : . -5 % resuita aceptable
ratificando el calibre

obtenido por corriente

Por la importancia que reviste en este caso el evitar o controlar el calentamiento de los
conductores también se realizara el calculo de los conductores por corto circuito , as{
dcterminaremos la maxima corriente de falla que debera soportar el conductor antes de que opere
ol dispositivo de proteccién aplicando la siguiente formula del Manual de procedimientos.

MVAcc x 1000
1€C = mmmmmmmmmee e
3xE
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lcc = Maxima corriente de falla en amperes
MVAcc = Potencia de corto circuito en MVA
E = Tension de linea donde se conectara el conductor en KV

Del Manual de procedimientos de PEMEX y para efectos de calculo en este procedimiento se
asumird que para una tensién de 480 volts la Icc serd de 25000 amperes simétricos .

De tal manera que para una Icc de 25000 y utilizando una proteccion de 8 ciclos ( 0.1333 segs ) y
.. basados en Ia figura 4.16 de corrientes de corto circuito permisibles para cables con aislamiento
o de 90°¢ y conductores de cobre , obtendremos un calibre de

3/0 AWG

f Con l nfommclon antenormente obtenida ahora seleccionaremos el didmetro de ia tuberia
basados en 1a tabla 4.18 del nimero maximo de conductores en medidas comerciales de tuberia

- conduit para conductor calibre 3/0 y aislamiento THW . De la figura , el didmetro nominal del
S tubo sera de 5] mm para un niimero méximo de 4 conductores que se pueden alojar en el conduit

l}

*Una vez reélizados dos calculos de cdnd'uctbres como ejemplos de la metodologia aplicada (
uno en mediana tension y uno en baja tensién ) a continuacion se presentara el compendio de los
"alimentadores calculados por separado para cada'CCM incluidos en el presente disefio .
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wae o Lo
: TABLA L /—H:Z 2,7.6.-

NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES EN MEDIDAS COMERCIALES
“EN TUBERIA CONDUIT.

Numgro mdtuno do Conducions que Purden JHoprse on LY cuihnt

|7 CavereoE | 7T T olamernc NominAL DE fuso ;
H 11P0 DE CONDUCTOR trnt
‘ conductor AWG T I3 st
! xew It lsin|slelo o, o,
[ 14+ 19(16[25]45]|61 i i ;
: 4 8141223954 N
! 12¢ 7i12}20|35 48|78 oo :
LT, TW y THW 12 61117130 41!68 E
A 10° 510§ 1527 ;37 | 61 :
i 10 418[13;23:32862 1
: 8 241 7.13i17;2840} R
14° 611011620901 65 A
‘14 5| 9/15)26 3669 | : ; !
RHW y RHH 12¢ ‘al gt13i2a33]6a L
{sin cublerta 12 41 7|12 ({21{29]| a7} | . |
exterior) -0 af7yniwglelaiel .
10 316f 9;17;231381583, |
8 11 3] sfwizl22]aiel | |
-8 11120 47 7[10i16{23{36|48!
4 111 3| 5f 7112 17‘27‘36‘475
: 2 1 1] 21t a5 9(13la20 27 34°
: 170 -p 11 230 55 81121621 -
LT, TW y THW 2/0 —i1l vy 13| s 7.10‘14|15;
{ RHW y RHH 3/0 —i11 vl ) 24 a4t 6 sl1zi1si
1 {sin cubierta: | 470 - =11 1 1 3l 5 71 1013 ;
b estarian) i 250 ~i-j bt 2tal 680
i L 300 o=l a1 2 3, 5.7 9
: 350 ~i=1t =111t 11 3p4:61 8.
400 _f— - 1t o1y 20 4 517
: 500 —f=j=-t a1l 1ia a6
* Auymhies

Tabla 4.18 Niimero méaximo de conductores en medidas comerciales en tuberia conduit.
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4.5 Sistema de emergencia

Planta de emergencia

A fin de obtener un adecuado respaldo de energia eléctrica para equipos que por su
importancia dentro del proceso resultan estratégicos , se hace necesaria la implementacion de una
planta de generacion de energia auxiliar y asi contar con los medios adecuados para afrontar una
cventual falta del fluido eléctrico en estos equipos .

Esta planta tendra la capacidad de alimentar los equipos contemplados en el plano L - 003 de -
este proyecto , estara impulsado por un motor de combustién interna a diesel , su arranque sera:
automatico al detectarse la falta de energia eléctrica en los alimentadores de dichos equipos y de
igual manera el proceso de transferencia tanto de energizacion como de desener; lzamén seré
automatica mediante el equipo de control adecuado .

A continuacion se descnblrn el proceso de calculo y seleccxon de la capacidad nominal de
entos de mgemena

de disefio de PEMEX

Para esto dividiremos las cargas a sef ali
Cargas de operacion contfnua‘: )
2.00 KW

TSI KW
LOSKW,

* Alumbrado de subestacnon y cascta d contro :
* Alumbrado de casa de bombas contra mcendlos
* Circuito de control eléctrico del CCM - 22°

* Alumbrado de llenaderas. . 3.60KW.-
* Sistema de energia mmterrumplble UPS 1= £77.110.00 KW
* Banco de baterfas y cargador BB=- 1. SR 10.00 KW

total 3240 KW

Cargas de operacién variable, ( motores ) : '

* Motor con fines futuros ‘ . : 100 HP .
* Moto compresor de aire : ‘40 HP
* Valvula motorizada (6 unidades ) . - 3HPclu

Por no existir un orden fijo de arranque para los motores se considerara que arrancan en
potencias nominales decrecientes , para continuar con el calculo de la capacidad de la planta se
recabaran las caracteristicas eléctricas de los equipos tales como
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- Tension de alimentacion
- Potencia consumida
- Numero de fases
Para la simplificacién de los calculos se han agrupado los dntos obtemdos hasta ahora y los de
los calculos subsecuantes en la tabla No. 4 19 que es presemada a contmuaclon .

G . L Carga al Carga lada
Datos de placa g Cargaarotor - { Cargaa idad més carga a rotor

- - bl mas otras cargas
Potencia | Letra de | Nimero | Tensién | - KVA |- "KW KVA KwW KVA Kw KVA Kw

Hp codigo | de fases [ nominal | (8) .| - (6) (N (8) (9) (10) (11) (12)
) 2) 3). [ enV :
TR @
U.P.S. alumbrado | - 3 [ 220127 R . 324 324
{* cargador. . BN AR R PN It :
13_86'.75 B }16.02 88.62 80.65 121.02 113.05 | 419.15°] 148.42

1100 G

. 371.25 33.16 | 158.25 | 146.21 | 277.02 | 175.45

3.27 27 161,52 | 148.91 | 176.26 | 162.41

3.27 27 16479 | 151.81 | 179.52 | 165.11.

3.27 27 168.068 | 154.31 | 182,79 | 167.81
327 _ 27 171,33 | 157.01 | 188.06 | 170.51
- 3.27 27 174.6 159.71 | 189.33 | 173.21

3.27 27 177.87 152.4:! 192.§< 17591

Tabla 4.19 Determinacion de capacidad de generaciéon

En nuestro caso en particular utilizaremos una letra de c6digo para los KVA por HP de los
motores con rotor bloqueado " G " y de la tabla 4. utilizaremos el promedio de KVA por HP
multiplicandolo por la potencia en HP de los motores para asi obtener el valor de la carga a rotor
bloqueado . la cual en el caso de cada motor sera registrada en la columna (5 ).

A fin de evitar la demanda excesiva de corriente en el arranque de los motores de 100 y 40 HP
con sus respectivas consecuencias en el generador se ha optado por realizar un arranque a tensién
reducida del 65 % utilizando un banco de reslstenclas asi el factor de multiplicacién de la carga
a rotor bloqueado sera de 0.65 .

El valor de la carga a rotor bloqueado en KVA serd multnphcado por el factor de potencia al
arranque del motor segiin los factores de potencia contemplados en la tabla 4. para las
capacidades de cada motor . con lo cual obtendremos la carga a rotor bloqueado en KW las
cuales serdn registradas en la columna (6) .
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El sxgulente pnso es obtene
las formulns i

en el caso de la cargaen KW
columna ( 8) '

donde  :: KVA = Potencia nominal del motor en KVA

KW = Potencia nominal del motor en KW

HP = Potencia nominal del motor en HP

= Eficiencia ,obtenida de la utilizacién de
diagrama 4. para la capacidad en HP de
cada motor y para una velocidad de aproxi-
madamente 3600 R.P.M.

FP = Factor de potencia , determinado utilizando
la figura 4. para cada capacidaden HP y
una velocidad de aprox. 3600 R,P.M. :

Para el motor de 100 HP

0746 x 100 . ‘ 0746x 100
KVA = cemmcecmansenn = 88,62 © 10 KW = Lecerncemeenneen = 80.65

0.925x091 . : 0925

Para’el molor de 40 HP .

 0746x40
: . KW = = 33 16
09‘(087 : 09 .
Para los motores de 3 HP
0.746x 3 . 0746 x 3.
KVA = ecisemmesnmenneee = 3,27 KW = ciremasmenee = 2.70

0.83 x 0.825 . ) ©.0.83
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En las columnas ( 9 ) y ( 10 ) se registrara la suma progresiva de las i:aréas de los motores a
velocidad nominal mis la carga de alumbrado con lo cual se obtendra una carga acumulada de
motores a velocidad nominal y carga de alumbrado.

Por ultimo para la tabla 4.19, en las columnas ( 11 ) y ( 12 ) se anotaran las sumas
progresivas de las cargas acumuladas calculadas en el paso anterior més la cargas a rotor
.'bloqueado con lo cual obtendremos las cargas maximas de potencia que se demandarian del
generador de emergencia conforme se da el arranque de los motores en el orden previsto .

: De la tabla 4,19 se seleccionard el valor maximo obtenido en la columna ( 12 ) el cual serd
multiplicado por un factor de ampliacién futura que , para efectos de calculo en este
procedimiento se considerara de 1.35, .

(12)-- 17591 x 1.35=23748 KW

Asi con esta potencia y catilogos de fabncame se ehglo una plan
proporcionara una potencia inmediata superior a la anlenormente calculada de esta forma se’
_ considerd que un generador de 250 KW puede proporcxonar la ene ecesana pata ahmentar
su carga de una manera adecuada .
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carituro v  |FALLA DE ORIGEN
s;STEMA'pﬁ TIERRAS Y PARARRAYOS

5.1 Sistema de tierras

-5, 11 Objetivo del sistema de tierra

. La finalidad de conectar a tierra un circuito eléctrico es la de limitar las sobretensiones
que pueden ser originadas por descargas atmdsfericas, por fendmenos transitorios en el
propio circuito o bien contactos accidentales con lineas de mayor tensién; asi como
minimizar la diferencia de potencial a tierra del circuito en el transcurso de su operacién
normal. Una conexion eficaz a tierra favorece también la operacién de los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente en el caso de una falla a tierra.

Las canalizaciones y cubiertas metalicas de conductores o equipos( que no pertenecen al
circuito eléctrico ) son puestas a tierra con la finalidad de impedir que existan en éstas un
potencial mayor que el de tierra en cualqmer momento y constituya un riesgo para las
personas. ;

En el caso de que se trate de Lugares Clase I, Divisiones 1 y 2 debe conectarse al sistema
de-tierra las estructuras metdlicas de edificios y de soportetanques de proceso y
almacenamiento, torres, tuberias y equipo metilico de proceso y equipos y sistemas
eléctricos, en los sitios donde se procesen y manejen productos inflamables y explosivos.

Dcbe existir continuidad eléctrica en los sistemas de canalizaciones metilicas y sus
accesorios y cuando se tengan cajas metdlicas o tubos unidos con tuercas y contratuercas,
se tiene que asegurar la continuidad con puentes de unién.

En el caso de un sistema de suministro de energia altema de 4 hilos, el conductor neutro
debe conectarse al sistema de tierra comiin antes del equipo de desconexion.

(Ver figura 5.1).

En el caso de un sistema de suministro de energia de corriente alterna de 3 hilos, debe
tener una conexion entre la canalizacién metalica y el sistema de tierra,
(Ver figura 5.2) .

r;mao!._ag_ 2.0 OF OtgoCRTION .,
=3 i — — —
LADO PRI ARD 50 Tj-

[.
__u___:-_-l_ A

Fig. 5.1 Sistema de suministro de energia alterna con conductor neutro conectado al
sistema de tierra comin antes del equipo de desconexion.
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Fig, 5.2 Sistema de suministro de energia alterna con conexidn entre canalizacién metdlica y
el sistema de tierras.

5. 2 Factores que deben tomarse en cuenta en el disefio de un sistema de
tlerra

Son tres' los principales factores que deben tomarse en constderacnon en el diseflo de un
sistcma de tierra: S

I Seguridad del personal.
2. Prevencion de dafio al equipo,
3. Operacién correcta de los equipos de ]| proteccxon

1. Seguridad del personal

Es de suma importancia que en condiciones normales como de falla no fluya corriente a
través del equipo que esté al alcance del personal

La diferencia de potencial que en un momento dado pudiera presentarse entre la carcaza
de un equipo y tierra, no representa realmente el peligro existente: el criterio que se debe
tomar en cuenta es el voltaje entre dos puntos cualesquiera que pudieran ser tocados a la
VeZz por una persona.

Por lo anterior es necesario que exista una conexion segura de muy baja impedancia asi
como de una adecuada capacidad de corriente entre los dos puntos que pudieran ser tocados
a la vez por algiin individuo y proyectar un arreglo de tal manera que la principal corriente
de falla a tierra no circule unicamente entre dichos puntos.

2. Prcvcncién de daiio al equipo

Se requiere | minimizar lo mas posible el voltaje que se presente entre las carcazas de los
equipos ¥ la malla pnncxpal de tierras en el caso de que se llegue a presentar una corriente
de fal]a
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3. Opéracic’m 'Saiisfactona de los equipos de prdtecciéh.

Para que estos equlpos trabaje adecuadamente se debe tomar en cuenta la lmensmad de
Ia comente de falla a llerra y con esto s Iogre la ehmmacxon de fallas en los mstemas

53 DISpOS]ClOl’leS baswas de las redes’de tlerra. :

Se tienen tres dlsposwlones bésxcas las cuales son las sxgmenteS'

I .Sistema radml
2.Sistema en anillo.
3.Sistema en malla,

{. Sistema radial

Se caracteriza por ser el mas barato sin embargo su operacién no es muy satisfactoria ya
que.cuando 'se _presenta - una falla en un equipo, se generan gradientes de potencial
considerables. .}

Consta de uno [ més electrodos a los cuales llegan los conductores de tierra de los -

. cqulpos. ‘

2 Slstemh en anilio

: Consns e de un cab]e de cobre de calibre adecuado el cual rodea Ia superficie que ocupa el

- ‘cqulpo de “una planta o subestacién, al cual se conectan los conductores de tierra de cada

B ‘aparato, utilizandose cables de calibres mis delgados.

:.-; Esta disposicién es econémica y eficiente ya que evita las grandes distancias de descarga
“a-tierra’ tal como sucede en el sistema radial; asimismo las diferencias de potencxal

= peh!,rosas son minimizadas.ya que en caso de falla la corriente se disipa por vanos
- caminos en paralelo.

3. Sistema de malla

Este es el de mayor utilizacion, consta de una malla formada por cable de cobre la cual
esta conectada médiante electrodos a partes mas profundas con el objeto de tener contacto
con lugares de menor resistividad.

Este sistema es el mds caro, sin embargo también es el mas eficiente.

5.4, Efectos de la corriente en el cuerpo humano

Causas tales como. los disturbios atmésfericos o fallas en los equipos producen la
circulacidon de altas corrientes a tierra lo anterior hace que se tomen medidas para que los
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gradientes _eléctricos o las " tensiones que se preSenten no _sean’ peligrosas. para los
trabajadores. ' : : : .
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- Corrientes del orden de miles de amperes generan gradientes de potencial altos en la
cercania del o los puntos de contacto a tierra y dado que la gente se apoya en dos puntos,
entonces entre estos se tiene una diferencia de potencial provocada por el gradiente arriba
mencionado, lo anterior puede provocar en la persona una descarga de corriente tal que
exceda los limites tolerables y que en caso de circular por algin organo vital como lo es el
corazén provocaria fibrilacion ventricular y consecuentemente la muerte.

Un miliampere se considera como el umbral de percepcion del cuerpo humano.

- Intensidades de corriente de unos cuantos miliamperes son sificientes para que una
persona no pueda soltar el objeto sujetado debido a la contraccién muscular; sin embargo,
el cuerpo humano puede tolerar intensidades de corriente mayores, sin ocasionar fibrilacién

- si el lapso de tiempo es muy corto.

La ecuacién que relaciona los paramelros de mtensxdad de corriente y el tiempo tolerable
por un organo es:

Ik2t=0.0135 " de donde: "

: (aiﬁpéfesj o

Donde.

II\ A Comeme que fluye porel cuerpo en a.mperes.

cote= Tiempo de duracién en segundos del choque eléctrico.

0.0135 Constame de energla, derivada empiricamente.

©5.5 Tensionés tolerables en el cuerpo humano. Potencial de paso y
potencial de contacto,

:'Para la obtencién de los potenciales de paso y de contacto se hace un analisis en base a
o c1rcu1tos ‘equivalentes, los cuales involucran los siguientes parametros: las resistencias del
sistema de tierra (Rq, R2 y Ro) la resistencia de contacto de la mano en el caso de
‘potenciales de contacto, la resistencia de los zapatos, la resistencia Ry del terreno
" localizado inmediatamente abajo de cada pie y la resistencia del cuerpo Ry.

. Tanto la resistencia de los zapatos como la resistencia de 1a mano por ser muy bajas
pueden considerarse igual a cero.

La resistencia del terreno localizado inmediatamente abajo de cada pie, puede intervenir
. cuanmauvamente en el valor de la corriente que en un momento dado puede circular a
lraves del cuerpo. ‘
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El ple puede tomarse en cuenta como un érea cubxerta por un electrodo de placa circular -
con un radio de aproximadamente 8 cm ‘en tanto” que la resistencia del terreno puede
obtenerse en términos de la resistividad superficial (ochms-metro) del propio terreno.

Se considera que la resistencia de los dos pies en serie (potencial de paso) es de .
aproximadamente 6s, y que la resistencia de los dos pies en paralelo (potencial de
contacto) es de aproximadamente 1.5ps. En' términos pricticos se considera que la
resistencia Ry para cada pie es de 3ps.

En cuanto al valor de la resistencia del cuerpo es dificil de determinar ya que incluso
cambia de valor segin las condiciones en que se encuentre la persona. Algunos sugieren
valores que van del orden de 500 hasta miles de ohms. Para fines pricticos se puede tomar. .
un valor de 1000 ohms para le resistencia del cuerpo.

En base a lo anterior se pueden establecer los siguientes potenciales.
a) Potencial de paso.

El potencial de paso es la tension que aparece entre . los :pies 'dg un - individuo
(considerandose una distancia entre ambos de un metro) cuando éste se encuentra sobre la
superficie del terreno y se presenta un gradiente debido a la circulacién de y una corriente
de falla.

En la figura 5.4 se tiene el circuito equivalente correspondlente a la diferencia de
potencial de paso o contacto entre los pies.

Del circuito equivalente se tiene que:

Ep= (Rk + 2Re) x Ix

Se considera

y; Ix= 0.1'11:'6/‘(t)?1/2 , . :

Sustituyehdo:

Ep (1000+6ps)x -
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116 +0.7ps
" Ep = -reeeeemseeseeeeVolis
oy

Que represema'ql pqte'ncinlk de paso tolerable para el cuerpo humano.

: vh) Pdt'cnci'a»lk‘dé contacto’

El potencml de contacto es la tensidn que se presenta en el cuerpo de una persona entre
;una mano y Ios dos ples cuando estan en contacto con un objeto o equlpo atemzado

; El valor del potencml de contacto depende del gradlente que se presente en el espaclo de
tierra considerado entre el conductor de la red o el objeto aterrizado'y el punto en el | que la--
'pcrsona este parada L )

‘ El potcnclal serﬁ mayor cuando la persona este parada en'el centro de la malla

otenclal para un contacto entre

205



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Rivel di Fira A
terzrend

-\' S [ eusrzd; A
B g ‘resistenzar de
CEsesTa

terrenn

sancia del

uf o Tesiasszsin de
tivrsa

" Fig. 5.5 _Poténcial de contacto
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5.6 Partes de una red de txerras

Las partes que conforman una red de tierras son las siguientes: .-

1. Conductores

Los conductores que se: usan en S|stemas de tlcrra son ' de "'cable de cobre desnudo
semiduro de un calibre segin se reqmem,, L g .

Se ha determinado el calibre minimo de 2/0 AWG, en conductores de cobre por razones e
mecanicas, aunque desde el punto de vxsta electnco puede usarse tamblen cable de cobre
el 4/0 AWG.

Las razones por las cuales se utlllza el cobre son las ﬂgunentes. elevada conductnvxdad
térmica y cléctrica, asf como su resistencia a la corrosién. ’

2. Electrodos

Son varillas que se introducen en el terreno y que tienen la funcién de que la malla este
cn contacto con partes mds profundas y himedas del subsuelo que tienen menor
resisitividad eléctrica. Son muy importantes en terrenos desprovistos de vegetacidn y que
por lo tanto al estar expuestos al sol resultan ser secos y con elevada resistividad.

Los electrodos pueden ser del tipo de varilla de fierro galvanizado o bien varillas de
cobre con alma de acero.

Las varillas de fierro galvanizado pueden utilizarse en aquellos terrenos que por su '
constitucion quimica no ataquen a este tipo de material. -

Las varillas de cobre con alma de acero estan conformadas por una varilla de acero la, :
cual se forra con un recubrimiemto de cobre el cual esta soldado a la varilla. De esta’ -

manera queda combinada la alta resistencia a la conductividad del cobre con-la‘alta’ " .
resistencia mecdnica del acero consiguiendose las siguientes ventajas:' buena
conductividad, excelente resistencia a la conductividad y buena resistencia mecémca para R

ser enterrada en el terreno.

3. Conectores y accesorios

Son los elementos que sirven para enlazar los conductores de la red de tierra, también
sirven para enlazar los electrodos y los conductores de tierra de equipos y estructuras a la
-red. Lt . '

Los conectores que se utilizan comunmente son de tres tipos:

1) Conectores mecdnicos.
b) Conectores soldables.
¢} Conectores a presion.

Cabe destacar que sin importar su tipo deben resistir la corriente de cortocircuito en caso
de falla.
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a) Conectores mecanicos

Estan conformados por dos piezas que se unen mediante tornillos, son de faci! instalacion
¢ incluso presentan la ventaja de que se puedem desconectar de la red para hacer
mediciones. Pueden tener problemas de corrosién que para evitarse es necesario un
tratamiento a la junta.

Los conectores mecénicos deben estar en un registro para que sea facil su acceso a los
mismos con la finalidad de. que- puedan ser - inspeccionados y - se les pueda dar
mantenimiento.

b) Conectores soldables

Estos conectores presentan ventajas tales como las siguientes: econémicos, debido a su
facilidad de instalacion se obtiene ahorro de tiempo, evitan la resistencia de contacto, alta
resistencia a la corrosion.

Sin embargo estos conectores también tienen algunas desventajas como las que se
mencionan a continuacién: no se pueden separar lo que implica que no se pueden hacer
mediciones a la red, por lo que entonces se tendria que usar conectores mecanicos en
algunas partes de la red; otra desventaja que presentan es que no se pueden instalar en
sitios donde existan atmoésferas volatiles.

¢) Conectores a presion
Las principales ventajas que tlenen estos conectores es que son los mas econdmicos y son

ficiles de instalar, aunque también presentan la desventaja de’ que no se pueden retirar de la
red para realizar medlcmnes. asi como problemas de corrosién.:

5:1.7-Disefio del sisterﬁa de tierrasﬁ

A continuacién se describe el procedimiento para el disefio de una red de tierras.

(01) Invesug,ar las cnractensncas del terreno.
Esto incluye:

- Composicién quimica.
- Humedad.

- Temperatura.

- Resistividad.

(02) Determinar ¢l miximo valor eficaz de corriente de falla a tierra.

(03) Disefiar en forma preliminar la red de tierras, proponiendo una malla con "n"
conductores y "m" conductores transversales colocados a distancias razonables




(espaciamiento) y uniformes dentro del drea a proteger.
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Considerar los factores siguientes:

- Las uniones eléctricas entre los conductores de la malla no se
deben fundir o deteriorar cuando circule la maxima corriente de
falla.

_- Los elementos de la red deben ser mecdnicamente resistentes, y
tener conductividad suficiente para no contribuir a la produccién
de deferencias de potencial.

- La profundidad minima de instalacion de la red serd 0.60m.

- La longitud total propuesta (LT) de los conductores de la malla
incluyendo varillas, debe ser superior a la longitud (L) calculada
en paso (5).

- Defina qué tipo de conectores empleard, mecanicos o soldables asi
como el tipo de varillas (material, longitud y didmetro).

(04) Calcular el calibre del coir‘ldﬁctor.ﬁ'

Aplicar férmuigf e

Donde:

A = Seccion transversal del conductor en circular mils.
s = Tiempo en que se libera la corriente de falla "Icc” en segundos
Tm =Temperatura maixima permisible en °C.
Conectores mecdnicos Tm = 250 °C.
Conectores $oldables Tm = 450 °C.
Ta =Temperatura ambiente en °C, Para efectos de cdlculo en este pro-
cedimiento Ta = 40 °C.

Si sc conoce el tiempo “s" se puede aplicar directamente la tabla 5.1

(03) Calcular la longitud minima “L" de conductor requerida en lared y verificar que .
LT>L.



Aplicar férmhla: . -

KmKi P Icc /—

L= e (metros)
116+0,17P;.

Donde:

Km = Coef iciente que tomn en cuemu eI nimero de conductores paralelos "n , su
digmetro "d"; profindidad de instalacién "h" y el espaciamiento entre los

La cantida

idad de fz 0 es de dos menos el
nimero de conduct { J : vl

Para el valor

r Resnstmdad promedlo del terre
Utilizar Vulor obtemdo en’'paso |

t = Méxima dumcxon del choque en segundos. Para efectos de célculo en este
procedimiento consxdere t=s ;

g = Resistividad superﬂclal del terreno en ochm-metro.
- Ki = Factor de correcidn por.irregularidades,

Ki= 065+0]72n

(06) Calcular la resxstencm de lared "R"
Aplicar formulns

(metros)
R £ P :
R = cccre b ooemn S (oth)

. dr o= LT




Donde :.
Ar= Area total enﬁ:erpégiu por la malla propuesta en metros cuadrados. _

(07) Calcular el maximo aumento de kpétencival_ ",'E"en la red.

N (volts) )
“ (volts)’

Donde:. EPP- = Potencial de pasoen lared
ECP = Potencial de malla-
Ks = Coeficiente que toma en cuenta la geometria de lared , didmetro del
conductor "d" . profundidad de instalacién "H" y espaciamiento

de los mismos "D".
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. Resistividad

1 IEERS DTS B W

El nimero de terminos en el pa

(lO)‘Caléulaxj el as‘r:queﬁdo "NV, 8

: ECP<ECT
(12) Conclusiones . .
Si las dos condiciones de seguridad indicadas en paso (11) son cumplidas , la red de
tierras propuesta en paso {(03) es adecuada , en caso contrario , aumente la cantidad de
varillas y/o longitud del conductor y repita este procedimiento desde el paso (03).

5.8. Calculo del snstema de tierraen la subestacion

(0D A contlnuucxon se presema una sene de datos ‘aplicables en el disefio del sistema de
tierras , dentro de los cuales se encuentran valores relanvos a las caracteristicas fisicas del
,turreno !

- Potencia de corto circuito "
- Voltaje de suministro CFE "
.- Duracién de la falla .

a) Del terreno
b) De la superficie
Protundidad de lared

Conectores: ) S
Electrodos: el "_’Copperweld de 5/8" de didmetroy 3 m de Jlongitud.
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{02) Determinacion de la corriente de cortocircuito.

Pcc
[ [ —

/3—_KV

350,000 KVA
1CC & cscocasamaccanaacnanean

‘/3—(13.8)'

lcc = 14642,94 A

~(03) En la'figura 5.3 se presenta la malla propuesta para el sxstema de tierras de la
subesmcwn

vDe la malla propuesta se obnenen los sxgulentes datos

Arcade lared: Ar=18 X 20= 360 m2 v
'Long,nud dcl conduclor enterrado LT=13X20+61 X 18=1358m

~(04) Calculo del cahbre e cr:pnducto,r,&

1464294

33(05).
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A 9524407CM

Por lo tanto el cahbre del conduclor del sxstema de uerras de la subestac:on corresponde a;
1/0 AWG i :

Uuhzando latabla |

Por Io tanlo el calibre del conductor sera: 1/0 AWG

Como se ve los dos ulti sultados obtemdos concuerdan

Tomando como cri que, la minima seccidn transversal aceptable de los conductores de
Ca malla es de 107 "‘mm2 (4/0 AWG) para conductores de cobre.

(05) Calculo de la longltud mimma "L" de conductor requerida en la red.

KmKi r lec |/t
L= --e-- —eam (metros)
116 +0.17 rg °

U asy o 1 3 s 21 23
Km = --e- In e - in{ - X mmenm i mmoem X aeens
2 7 16(0.6) (0.011684) p 4 6 22 24

Km =0.1591
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0,33 ™

20 m
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Fig. 5.3 Malla propuesta para el sistema de tierras de la subestacion




Ki = 0.65 + 0.172(13)

TR S (metros)

r=10.70m-

30. .30 ' ]
= Cicmciammcece F emameacmas - |

- 4(10.70) 1358

R=0.72209 ohms -
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(08) Calculando las pbt‘encias tolé,rablés

116+0,7(1000) -

“EPT

-+

ER! 1
et +

C3(15) 4(1'.5);;‘
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'IREES RS EIFEES AES EAPU WP SRS R
B et i b e
3738 -3940 - 424344 - 45

—ven e

54055

“Ks=1.1963 "

' (1.1963)(2.886)(30)(14,642.94)
EPP = weonniermsaaneenie oo :
T

EPP = 1116.82 volts -

o (0.11591)(2.886)(30)(14642.94)
s o

ECP = 148.53 volts

(10) Cnléuianﬁié 1 de V'a}il]‘a’s 'feqﬁerid'o
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, 'ECP <ECT
140.53 < 404. 46

Por lo tanto se delennma que las dos condlcnones se cumplen de tal forma que se
concluye que la maila de tlerras es ndecuada
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TABLA 5.1

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

CALIBRES DEL CONDUCTOR DE COBRE PARA PREVENIR LA FUSION

Tiempo Circular mils por ampere
duracion
falla Cable Conectores Conectores
(seg.) -solo soldables mecdanicos
30 40 50 65
: 4 14 20 28
1 70 g 120
! 058 D188
TABLA 52

DIAMETROS DE CONDUCTORES DESNUDOS DE COBRE

! Calibre Seccion transversal Diam. nom.

! AWG/KCM  mm?  Circular mils mm

i 12 3.308 6530 2.083

i 10 5.261 10380 2.588

< 8 8.366 16510 3.264

: 6 13.300 26500 4,115

; 4 21.150 41740 5.189

: 2 33.630 66370 6.544

. 1/0 53.480 105500 8.251

| 2/0 67.430 133100 9.266

' 3/0 85.030 167800 10.404

! 4/0 107.200 211600 11.684
280 127.0 250000 13.2

' 350 177.0 350000 15.7

i 500 253.0 500000 18.7
600 304.0 600000 20,7

' 750 380.0 750000 23.1
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-'5.9 Sistemas de proteccion pararrayos

Un sistema de proteccion para rayos es un sistema completo de terminales aéreas,
conductores, conductores de aterrizaje, conductores interconectados, supresores y algunos
~‘otros conectores o aditamentos requeridos para completar el sistema que se encargan de
captar una descarga atmosférica y canalizarla de manera segura a tierra.
Una terminal aérea es el componente del sistema encargado de interceptar el rayo.

5.10 Proteccién de estructuras ordinarias

Una estructura ordinaria es aquella que es utilizada para propdsitos generales tales
como comerciales, industriales, institucionales o residencias.

Segiin la organizacion norteamericana "National Fire Protection Asociation”, la
cual se encarga de estudiar entre otras cosas lo referente a los sistemas de proteccion de
sistemas eléctricos, ha dividido los materiales usados en los sistemas de proteccién
pararrayos en dos clases:

Clase I-materiales para usarse en estructuras ordinarias que no excedan los 23
metros R o EES R :
: de altura. ;-

Clase II-matenales para usarse en cstructuras ordmanas excedan los 23 metros
de altura. - . S S

A contmuacndn se presentan dos tablas en las cuales se hace referencm al tlpo de
material esta incluido en cada una de las clasificaciones.

Materiales Clase 1

Tipo de conductor Cobre Aluminio
Terminal aérea, sdlida Diametro minimo 9.5 mm 12.7 mm
Terminal aérea, tubular  Didmetro minimo 159 mm 159 mm

Espesor minimo de pared 0.8 mm 1.6 mm

Calibre minimo . 17 AWG 14 AWG
Conductor principal, cable Peso por longitud 278 g/m 141 g/m

* Area de seccidn transversal 29 mm® 50 mm?
Conductor principal, Espesor 16 AWG 14 AWG
banda sélida Ancho ) 254mm 254mm -
Conductor de union Calibre minimo 17AWG 14 AWG
Cable( sélido o trenzado) Area de seccidn transversal 26,240 CM 41,100 CM
Conductor de union Espesor 16 AWG 14 AWG
banda solida Ancho 127mm  12.7mm
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Materiales Clase [1

Tipo de conductor Cobre Aluminio

Terminal aérea, s6lida Diadmetro minimo 12.7mm  15.9 mm

Calibre minimo 15 AWG 13 AWG

. Conductor prmc:pal cable Peso por longitud 558 g/m 283 g/m

: Area de seccion transversal 58 mm? 97 mm®

Conductor de unién Calibre minimo 17 AWG 14 AWG
Cable( sélido o trenzado) Area de seccién transversal 26,240 CM 41,100 CM

- Conductor de unién Espesor 16 AWG 14 AWG

banda sélida Ancho 12.7mm 12.7 mm

Los materiales destinados a los sistemas de proteccion deberdn ser resistentes a la
corrosion o deberan ser aceptable mente protegidos contra la corrosién. No se deberin
utilizar combinaciones de materiales que puedan formar pares el lector y ticos o de
naturaleza tal que en presencia de humedad su corrosion sea acelerada, por lo tanto uno o
mas de los siguientes materiales deberéan ser usados:

a) Cobre, Dénde se usa cobre este deberan ser del grado ordinaria para trabajos eléctricos
comerciales, generalmente designado como con un 95% de conductividad.

1) Aleacion de cobre. Dénde son usadas aleaciones de cobre estas deberdn ser
sustancialmente resistentes a 1a corrosién tal como el cobre en condiciones similares.

" ¢) Aluminio. Dénde se utiliza aluminio se debera tener cuidado de no usar en contacto con
~latierra'o nlguna otra condxcwn que lo deteriore rapidamente tales como alumxmo de grado
; clectnco. g S . .

10 deberdn ser instalados en techos de atuminio o algunas otras

c) Parnrrayos de alummm no deberan ser instalados en superficies de cobre.

Los parnrrayos debera formados de barras sélidas o tubulares y los conductores

(lcberan estar fabricados en base a cables miltiples, cables sencillos o barras con tamaiios y
calibres similares a los mostrados en las tablas anteriores. Las terminales de atc “rizaje
deberan estar hechos de barras, placas o cables trenzados.
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Cualquier parte
mecinico o desplazami

del sistema de p}oteccién de pararrayos que esté sujeto a dafio
eran estar protegidos con cubiertas, - T

- Las ferminales aéreas de los pararrayos deberan ser provistas de un estructura tal -
“que le permita no ser daftadas por descargas directas de rayos. La altura minimadelos .
- pararrayos no debera ser menor de 25.4 centimetros por encima del objeto o drea que estén - -
protegiendo,. .1 I e

Estas terminales deberdn ser aseguradas de tal forma de que fdnnen un arreglo
rigido unido a la construccién. Lo

TESIS CON
~. FALLA DE ORIGEN
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5.11:Zonas de proteccion
La zona de proteccion es el espacio localizado bajo la superficie en la que se

encuentra instalada las terminal de pararrayos la cual con respecto tierra formara un cono el
cual usualmente se considera en la base con un radio igual a la mitad de la altura de
instalacion de la barra de pararrayos, como se indica en la figura sngulente. -

-
! Y i raATEN AST
i \ H R =
!! \\ CMILE OE
ATURETIAE
i —
[ gl B
\
\ R
TR

e

Una vez que se ha instalado la terminal de pararrayos esta debera ser conectada
mediante dos caminos de conductores a terminales de aterrizaje usualmente enterradas en
¢l suelo. Estas terminales de aterrizaje pueden ser barras solidas de acero recubierta
mediante procesos de electo lisis de cobre, barras tubulares o placas de cobre o cual
proporcionara un camino de baja resistencia para la circulacion de corriente desde la

terminal aérea hasta tierra.
Los conductores que formarin el camino para aterrizaje del rayo deberan estar

debidamente sujetos a las estructuras o construcciones a fin de que puedan soportar de
manera adecuada los esfuerzos ocasionados por la circulacién de las altas corrientes
ocasionadas por las descargas atmosféricas.
Es una prictica usual que a fin de asegurar un camino de baja resistividad y ripida
dispersion de la corriente eléctrica de 1a descarga se instalen mas de un electrodo de
aterrizaje en cada bajada desde la terminal aérea, la formacién de arreglos con cables y
varillas para aterrizaje y en el caso de zonas donde el suelo presente una alta resistividad la
adicion de productos quimicos en el terreno en el cual se encuentran enterrados los

clectrodos de aterrizaje.
225
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Petréleos Mexicanos especifica que estructuras con alturas iguales o superiores a 30
‘metros deberan de estar protegidas por sistemas pararrayos contra descargas atmosféricas,
y en el caso de edificios tales como de compresores, cuartos de control y subestaciones
estos deberin estar protegidos con arreglos tipo Jaula de Faraday el cual consiste en la
instalacién de varias terminales aéreas en arreglos que dependeran de la forma del techo del
edificio conectadas entre s{ mediante cables los cuales formaran una malla sobre el techo
de estos edificios y tendrdn una o varias bajadas para conectarse a terminales de aterrizaje
que estaran conectadas a la red general de tierra o a sistemas de tierras separadas.

. . g . CLECTRO
TERMINAL - —— — - CONDUCTDR - - OC ATERRIZAJE
SEREA -

A fin de que las conexiones y arreglos de conductores y electrodos sean adecuadas
y seguras en los sistemas de tierras y pararrayos, y cumplan con las especificaciones tanto
de Normas Nacionales como Internacionales al momento de la construccion, es practica
comiin la elaboracion de planos de detalles constructivos para esos sistemas tales como el
mostrado a continuacién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO VI

SUBESTACION
6.1 Introdﬁccic’)n

Por motivos tanto econémicos en el costo de la energia eléctrica como de disponibilidad de
determinados niveles de tension, en la mayoria de las instalaciones de tipo industrial se hace
necesario la compra de la energia eléctrica a la compaiiia suministradora en un nivel de tensién y
posteriormente su adecuacion a las '
necesidades de utilizacion de cada usuario. Para realizar esta adecuacién se utilizan las
subestaciones eléctricas, las cuales definiremos como el conjunto de equipos que ademas de -
transformar la cnergia eléctrica se encargan de su control y regulacién.

Con base en la norma oficial NOM-001-SEDE-1999 hablaremos de algunas caracteristicas
importantes que se deben tomar en consideracion durante el disefio y construccién de una
subestacion.

De la norma oficial, todo el equipo de una subestacion tanto el de uso continuo, como el de
uso eventual y el equipo de emergencia debera ser instalado y dirsele mantenimiento de manera
que sea reducido el ricsgo de algun accidente en el personal que se encuentre a cargo de estas
instalaciones ¢l cual ademds debera contar con los conocimientos necesarios de su
funcionamiento y sistemas.

Todas las partes que presenten movimientos repentinos deberan estar debidamente protegidos
por resguardos adecuados a fin de evitar que pudieran dafiar o golpear a personas que se
encuentren cerca de ellas al momento del movimiento, tales como palancas de interruptores
automaticos.

A fin de distinguir las partes de una subestacidn es aconsejable representarlas o numerarlas
con respecto al circuito que pertenecen o su funcionamiento y asi facilitar su identificacion del
resto del equipo.

Las subestaciones deberan contar con un medio de desconexion general después del equipo de
servicio el cual serd adecuado a la tensién y corriente nominal; con una capacidad que permita
abrir el circuito bajo condiciones de carga maxima y de operacién simultinea. En este mismo
punto deberd contar ademds con un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente acorde a la
tensién y corriente nominal del servicio, este dispositivo tendra una capacidad interruptiva de
acuerdo con la potencia reactiva de corto circuito que proporciona la acometida segun
informacién brindada por el organismo suministrador del servicio. La proteccién que se dé a la
subestacidn del usuariomo debe depender por ninguna razoén del sistema de proteccion del
suministrador, de tal forma que de existir una falla a tierra o por corto circuito en la subestacion
del usuario, no implicara la apertura de las lineas suministradoras con lo cual afectaria a otros
usuario conectados a las mismas lineas de distribucion.
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Cuandd el equipo de medicién del servicio se encuentre conectado en el primario de la
subestacion y a fin de poder realizar pruebas a dicho equipo, se instalarin tres juegos de cuchillas
desconectadoras que permitan desconectar los equipos de medicion.

Locales para subestaciones

Los locales destinados para contener subestaciones, deben estar fabricados en lo posible por
materiales no combustibles y resguardados en su acceso por muros en el caso de subestaciones
interiores o por cercas de tela de alambre en el caso de subestaciones a la intemperie con el fin de
evitar la entrada de personal ajeno a las instalaciones ; debe cumplir con los requisitos de una
ventilacién adecuada, estar secos y encontrarse dentro de una atmésfera en lo posible libre de
polvos y pelusas combustibles o gases inflamables o corrosivos. Deben ser usados
exclusivamente para la funcién que fueron creados y evitar que sean utilizados como almacenes,
talleres, etc.

La iluminacidn dentro de los locales en que se encuentren situadas las subestaciones cuando
cs artificial debera tener una intensidad adecuada a las funciones a cumplir dentro de ellos. Dicha
iluminacién deberd contar con una fuente de emergencia ya sea un generador independiente del
funcionamicnto de la subestacién, por baterfas o algiin otro medio adecuado. Las unidades de
alumbrado estaran instaladas en lugares donde se pueda reponer o dar mantenimiento sin sufrir el
riesgo de tocar accidentalmente partes vivas de la subestacién ; de igual forma se debe contar con
contactos para poder usar aparatos portatiles situados en lugares donde los cables de dichos
aparatos no se acerquen en forma peligrosa a partes vivas de la subestacion. Es recomendable
que tanto los contactos como los elementos de iluminacién de las subestaciones sean conectados
a un circuito independiente exclusivo para alimentar estas cargas y tengan una proteccién contra
sobrecarga independiente de los otros circuitos. De ser posible se recomienda conectar este
circuito antes del interruptor general de baja tension, de tal forma que al darse la apertura de éste
el alumbrado de la subestacion no quede fuera de servicio.

El piso en los locales para subestaciones debe ser plano y de preferencia con piso
antiderrapante, los registros y trincheras deberdn de contar con tapas adecuadas, se recomienda
que el piso tenga una pendiente del 2.5 % hacia coladeras de drenaje para evitar inundaciones o
donde existan transformadores que contengan liquido aislante. Cuando existan huecos en el piso
sin tapas o plataformas de mas de 50 cm de altura, se deberdn proteger mediante barandales de
1.20 m de altura como minimo y donde se interrumpen dichos barandales en accesos para trabajo
debe colocarse una barrera tal como rejas o cadenas. Las escaleras que tengan cuatro o mas
cscalones deben contar con pasamanos, en caso de que tengan menos de cuatro escalones se
dében distinguir debidamente del drea adyacente mediante pintura o algiin otro método
adecuado.

Tanto los locales como los lugares de trabajo deben contar con salidas francas y libres de
obsticulos, si existiera la posibilidad de que en determinadas condiciones quedara bloqueada esta
salida, debera contar con otra salida alterna. La puerta de salida del local debe abrir
preferentemente hacia afuera y en el caso de necesitar usarse puertas corredizas por problemas de -
espacio, estas deberan tener indicado claramente el sentido de apertura de la puerta. En
cualquiera de los casos la puerta debe poder abrirse desde adentro en forma sencilla y por la parte
de afuera rotulada claramente la leyenda " PELIGRO ALTA TENSION *.




Adicionalmente en la NOM se pide como instalacion necesaria en el caso de subestaciones la
construccién de muros corta-fuego entre los transformadores principales del sistema y como
medida de tipo ecoldgica la recuperacion del aceite del transformador que bajo ciertas
circunstancias pudiera derramarse en el suelo del patio de transformadores y penetrar en el
subsuelo; para evitar esto se hace preciso la implementacién de diques de retencidn alrededor del
transformador los cales deberdn ser capaces de contener el volumen total de aceite del
transformador.

6.2 Clasificacion de subestaciones

6.2,1 Definicién de subestacion eléctrica.
Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos que sirven para transformar las
caracteristicas de la energfa eléctrica( voltaje, corriente ), o bien transformar las
caracteristicas de energfa eléctrica de corriente alterna a corriente directa.

06.2.2. Clasnf icacion de las subestaciones eléctricas.
Las subestaciones eléctricas pueden ser clasificadas de varias formas, a saber,
dependiendo de la caracteristica que vaya a ser el parametro de clasxﬁcacxon tales como
tipo de construccion, voltaje, servicio.

Por ejemplo por su construccién las subestaciones se pueden clasificar como sigue :

a) Tipo interior
b) Tipo blindado
c). Tipo intemperie

.a) Tipo interior.- Este tipo de subestaciones se¢ emplea donde la contaminacién ambiental es

- fuerte, cuyo empleo se ha generalizado cuando se trata de reducir el voltaje y distribuir la
energia. Estan formados por gabinetes donde se alojan las barras colectoras, desconectadores e
interruptores, teniendo las siguientes ventajas :

1"} Se reciben de la fabrica listas para montarse y conectarse al sistema.
2%) Se tiene la seguridad de que las partes vivas estin dentro de gabinetes, con puertas
provistas de cierres de seguridad que impiden su apertura cuando los interruptores estan
~ cerrados.
3") Se ahorra espacio y se da mejor apariencia, ya que este tipo de subestacién es compacta.

b) T:po ‘blindado- Este tipo se usa principalmente en dreas peligrosas, en areas corrosivas y
disefios especiales.

¢) Tipo intemperie. Este tipo de subestacién se emplea generalmente cuando se trata de grandes
capacidades y alto voltaje. Su construccion consiste esencialmente de estructuras metilicas
donde se soportan las lineas mediante aisladores adecuados; los transformadores e
interruptores se localizan en el suelo y sus conexiones se hacen por medio de barras
conectoras.
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A commuacxén se muestra parte del dlagrama unifilar de una subestaclon electnca comun.
Ver ﬁgura 6.1, : L .

EJEMPLO DE PEDIDO
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Fig 6.1 Ejemplo de subestaciones cuadrada.

6.3° Elementos de una subestacion eléctrica.

. Los principales elementos de una subestacién son los siguientes :

A) Transformador
B) Interruptores
C) Slstema de tierras

“=Adicionalmente al equipo antes citado, una subestacién cuenta con transformadores de
potencial, de corriente, equipo de medicidn, tableros de control y protecciones eléctricas
diversas,’ .

A) Transformador. Estd considerado como el elemento més importante de una subestacién
cléctrica y se puede definir como sigue : Es una miquina estitica, la cual por medio de induccion
clectromagnética transfiere energia de un circuito a otro, variando valores de corriente y voltaje.

Existen muchos tipos de transformadores cada uno con caracteristicas particulares de acuerdo
a su localizacion fisica en un sistema, tal como se muestra en la fig. 6.2, de acuerdo a su

utilizacién tenemos :
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1.- Transformacion de generacién
2.- Transformadores de subestacion

a) de circuitos de subtransmisién

b) de circuitos alimentadores primarios
3.- Transformadores de distribucién

CIRCUTOS DE QRCUTOS OF
SUBTRANSHISION DISTRIBUCION

CIRCUTOS OF CRCLITOS
TRANSMISION ALBIENTROORES

/—A—v——’Lﬁ
&

X7 l—,_/\_w—-,\_ﬂgr" ?E

R
=
S5
-
-
LI:
-
1€
I

TRANSF ORMADOR
REDUCTOR
TRANSFORMADOR
REDUCTOR
7/?/4#57; 0[5#/100.6’
DISTRIBUOON

TRANSEORMADOR
HEVADR -

Fig. 6.2 Arreglo de un sistema eléctrico en base al arreglo de transformadores.

1.- Transformadores de generacién.

Son aquellos que se encuentran en las plantas generadoras y que estin conectados
directamente a los generadores de energia eléctrica,’ a las lineas de
transmisién. Sus caracteristicas pnncxpnles son ;

a) No poseen devanado para la regulacxén de voltaje, y que este es regulado por el
campo del generador.

b) No se requiere quesean altamente eficientes y sn]enclosos, ya que la potencla
requerida para alimentar dichas perdidas es mas barata.

¢) La construccion puede ser tal como lo requiera el tipo de supervisién y
mantenimiento en la estacién generadora.
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2.~ Transformadores de subestacién.

A)  Circuitos de subtransmisién. Este tipo de transformador esta colocado al final de la linea de
transmision, en donde el voltaje es reducido a un nivel de subtransmisién. Sus caracteristicas son
totalmente diferentes a los transformadores de generacidn, entre ellas tenemos :

Generalmente son provistos con devanado regulador de voltaje o con derivaciones.

Las perdidas son mas caras debido a que los transformadores estan localizados a una
distancia demasiado grande de las plantas generadoras.

Requieren menor mantenimiento y supervision.

Las cargas varian sobre limites muy amplios en un ciclo diario y anual.

Clrcuitos alimentadores primarios. Estos transformadores son utilizados para reducir el
voltaje del nivel de subtransmisién al nivel de los alimentadores primarios. Sus
caracteristicas son similares a las de los transformadores anterlores con algunas
diferencias que son:

a) La carga varia sobre limites mas amplios.

b) Devanados reguladores y cambiador de derivaciones son a menudo
necesarios. Frecuentemente requieren cambiador de derivaciones bajo carga.

¢) Es importante su operacion silenciosa, ya que a menudo estdn localizados
cerca de areas residenciales.

3.- Transformadores de distribucién,

Este tipo de transformadores reducen el voltaje de los alimentadores primarios a su
nivel de utilizacién. Sus caracteristicas principales son :

- a)" La carga varia ampliamente y a menudo los transformadores son sobrecargados.
b).. Muy poca supervision es posible y operan con un minimo de mantenimiento.
) 'Laregulacién en ellos es importante. Son fabricados con derivaciones en el
devanado primario para que se conecte a la posicién que corresponda al voltaje que
exista en el sistema en el lugar donde va a operar.

Para seleccionar adecuadamente un transformador es necesario especificar los
siguientes puntos :

a) Capacidad en KVA. La capacidad de los transformadores estd limitada por la
temperatura de sus devanados, estableciendo que no debe rebasarse la temperatura
maxima de trabajo. Teniendo en consideracion los KVA instalados, la capacidad
del transformador se calcula como sigue: .

Factor de demanda

(KVA) Transformador = KVA instalados
Factor de diversidad
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b) Relacion de transformacion. Es la relacion de la tensién primaria a 1a tension
secundaria. El transformador cuenta con un dispositivo auxiliar, cambiador de
derivaciones (taps) de cinco posiciones conectadas las terminales de alta tension,
que en este caso opera sin carga. La finalidad del cambiador de taps es mantener la
tension en el secundario cuando existen variaciones de tension en el lado primario.

c) Frecuencia de operacion. Es el nitmero de ciclos por segundo del sistema.

d) Nimero de fases. Normalmente el sistema de suministro es trifasico, equilibrado y
la transferencia de energia también trifasica.

e) Conexion de los devanados._ Para seleccionar un transformador es necesario
conocer las ventajas y desventajas de cada una de las conexiones mas utilizadas.
Dichas conexiones son :

Estrella- estrella. Sus caracteristicas principales son :

1- Aislamiento minimo

2- Cantidad de cobre minima

3. Circuito econémico para baja carga y alto voltaje

4- Los dos neutros son accesibles

5- Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dlelectncos durante
los transitorios debidos a baja tensién

6- Neutros inestables si no se conectan a tierra

Delta-delta. Es una conexion muy poco usada. Se utiliza en tensmnes ba_]as y medxas Sus
caracteristicas son : .

1- Circuito econémico para alta carga y poco voltaje

2- Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armodnica de
la corriente magnetizante lo cual elimina los voltajes de tercera armonica

3- No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar banco

de tierra,
4- Se necesitan, mayores cantidades de aislamiento y cobre.

Delta-estreila. Se acostumbra utilizar en transfonnadores elevadores de tenstén Sus
\rdclcrisllcns son :

1- Al aterrizarse el neutro del secundario se afslan las comentes de tierra de-
secuencia cero, .

2- Se ehmman los voltajes de tercern arménica, por que la corriente
magncllzame de (ercera nrmomca se queda circulando dentro de la delta del

primario.
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Relacién de transformacion. Es la relacién de la tensién primaria a la tensién
secundaria, El transformador cuenta con un dispositivo auxiliar, cambiador de
derivaciones (taps) de cinco posiciones conectadas las terminales de alta tensién,
que en este caso opera sin carga. La finalidad del cambiador de taps es mantener la '
tension en el secundario cuando existen variaciones de tensién en el lado primario.
|
s

c) Frecuencia de operacién. Es el nimero de ciclos por segundo del sistema.

d) Ntmero de fases. Normalmente el sistema de suministro es trifdsico, equilibrado y
la transferencia de energia también trifasica.

e) Conexion de los devanados._ Para seleccionar un transformador es necesario
conocer las ventajas y desventajas de cada una de las conexiones mas utilizadas.
Dichas conexiones son :

Estrella- estrella. Sus caracteristicas principales son :

1- Aislamiento minimo
2-' Cantidad de cobre minima .
*3- . Circuito econdmico para baja carga y alto voltaje
4- "Los dos neutros son accesibles
5- Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dlelé tricos durame
. los transitorios debidos a baja tensién -
“ G- Neutros inestables si no se conectan a tlerra

Delta-delta. Es una conexién muy poco usada. Se utitizaen tensxones bajas'y medlas Sus
‘caracteristicas son :

1~ Circuito econémico para alta carga ¥y poco voltaje

2-. Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armonica de
'la corriente magnetizante lo cual elimina los voltajes de tercera arménica

3-. No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar banco
de tierra.

4- Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y cobre.

Delta-estrella. Se acostumbra utilizar en transformadores elevadores de tensxén. Sus
caracteristicas son :

1- Al aterrizarse el neutro del secundario se aislan las corrientes de tierra de-
secuencia cero.

2- Se eliminan los voltajes de tercera armonica, por que la corriente

magnetizante de tercera arménica se queda circulando dentro de la delta del
primario.
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3- La conexién de estrella se usa con alslamlemo graduado hasta el valor de la
tension del neutro. :

Estrella-deita, Se utiliza en transformadores feduétc‘ii‘e‘

1- Nose puede conectar a nerra el lado )
2-. No se eliminan los voltajes de tercera armémca, por.que la corriente -
magnetizante de la tercera armomca se queda c1rcu|ando dentro dela
delta del secundano S R :

f) Sistemade enfnamlento El enfnamnento de los trasformadores se clasifica en los
siguientes grupos:

1.- Clase AA. Este transformador es tipo seco, se fabrica para tensiones y
capacidades relativamente bajas. En este transformador la disipacion de calor se
hace por medio del aire ambiente que rodea al transformador.

2.- Clase AFA. Este transformador también es de tipo seco, pero a diferencia del
anterior puede trabajar en lugares donde se tengan temperaturas superiores a las
nominales. Para ventilar el transformador y disipar el calor se instalan ventiladores.
3.- Clase OA. Se utiliza para bajas potencias, es un transformador sumergido en
aceite, con enfriamiento natural. Este es el enfriamiento mis cominmente utilizado
y el que frecuentemente resulta mas econémico y adaptable a la generalidad de
aplicaciones.

El transformador se encuentra dentro de un tanque que contiene aceite, el aceite
desempeiia la funcién de transmisor de calor y de aislante eléctrico, asi el calor se
transmite del transformador al aceite, de el aceite al tanque mas el radiador y estos
lo disipan por contacto con el aire.

4.- Clase OA/FA. Transformador sumergido en aceite con enfriamiento propio y
con aire forzado. Este transformador es basicamente una unidad OA a la que se le
han agregado ventiladores para aumentar la disipacion del calor en las superficies
de enfriamiento y aumentar la capacidad de salida del transformador. Se usa en
potencias medias.

5.- Clase FOA. Se utiliza en potencias altas, es un transformador sumergido en
aceite, con enfriamiento por aceite y agua forzados. El aceite de estos
transformadores es enfriado al hacerlo pasar a través de los cambiadores de calor o
radiadores colocados fuera del tanque.

6.~ Clase OW. Este transformador esta enfriado por aceite y agua que circula por
serpentines. El calor del aceite se transmite al agua y ella se encarga de disiparlo a
través de un cambiador de calor.

B) Interruptores.

El interruptor de potencia es un aparato destinado a establecer o cortar la continuidad de un
circuito eléctrico bajo carga. Tiene por objeto insertar o retirar de un sistema eléctrico maquinas,

234



aparatos, lineas aéreas y subterrdneas, asi como interrumpir el circuito cuando se produce una
sobrecarga o corto circuito. En'resumen, es un dispositivo de proteccién y control.

B.1 Parﬁmctfds de los {htermbtores
Algunas mngmtudes caracterisucas que hay que consideran en un interruptor son:

-Tensnon nominal. Es el valor eﬁcaz dc la tensmn entre fases del snstema en que se instala
el mterruplor

- ~Corriente nommal Es el valor eficaz de Ia comente normnl maxima que puede cxrcular
continuamente a lraves de el mterrupl exceder los limites’ recomendndos de elevacion
de tcmperatura

- Cornenle de cono circttito. Es el valor eficaz de la comeme maxima de cortocircuito que
pueden abrir las cdmaras de extincion del arco ‘Las umdades son Kilo amperes aunque
comtinmente se dan en Megavolts-amperes
(MVA) de cortocircuito.

-Ciamaras de extincidn del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor, en donde al
abrir los contactos se transforma en calor la energia que circula por el circuito se trate.

El fendmeno de interrupcion aparece al iniciarse la separacién de los contactos
apareciendo un arco a través de un fluido, que lo transforma que en plasma y que provoca
esfuerzos en las cimaras, debido a las altas presiones y temperaturas. Al interrumpirse la
corriente, durante el paso de la onda por cero, aparece entre los contactos la llamada
tension transitoria de restablecimiento.

Durante la interrupcion del arco aparecen los siguientes fendmenos:

a) altas temperaturas debido al plasma creado por el arco

b) altas presiones debido a la alta temperatura del plasma

c) flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre los 100 y
1000 metros por segundo y que producen el soplado del arco, su alargamiento y
por lo tanto su extincion

d) esfuerzos mecanicos debidos a la corriente de corto circuito.



B.2 Tipos de iﬁierruptores. -

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las
camaras de extincién, los interruptores se pueden dividir en : ’
1. Gran volumen de aceite
2. Pequeiio volumen de aceite
3. Neumaticos (aire comprimido)
4.Hexafluoruro de azufre (HFs)
5. Vacio

1. Interruptor en gran volumen de aceite.

En este tipo el arco producido calienta el aceite dando lugar auna formaclén de gas
muy intensa, que aprovechando el disefio de la cimara empuja un chorro de aceite a través
del arco, provocando un agrandamiento y enfriamiento hasta llegar a la extincion del
mismo. . p
* Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruptor va dentro
de un tanque separado, aunque el accionamiento de los tres polos es simultdneo, por medio
de un mando comtin.

2. Interruptor en pequeiio volumen de aceite.

En general se usan intenciones y potencia mediana. Este interruptor utiliza
aproximadamente un 5% del volumen de aceite del interruptor anterior.

La potencia de apertura es limitada solo por la presién de los gases desarrollados
por el arco, presion que debe ser soportaba por la resistencia mecanica de la cimara de
arqueo. Para potencias interruptivas altas, el soplo de los gases sobre el arco se hacen
perpendicularmente al gje de los contactos, mientras que para potencias bajas, el soplo de
los gases se hace en forma axial.

El tiempo de extincion del arco es del orden de seis ciclos.

3. Interruptores neumiticos.

Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el peligro de inflamacién de
explosién del aceite utilizando en los interruptores mencionados anteriormente.

En este tipo de interruptores la extincion del arco se efectiia por la accién violenta
de un chorro de aire ionizado por efecto del arco.

La extincion del arco se efectiia en un tiempo muy corto, del orden de tres ciclos.

4. Interruptores en hexafluoruro de azufre.

Son aparatos cuyas camaras de extincion operan dentro de un gas llamado
hexafluoruro de azufre (SFe) que tiene una capacidad dieléctrica superior a otros incluidos
dieléctricos conocidos, Esto hace mas compactos y mas durables los interruptores desde el
punto de vista de mantenimiento. Los interruptores pueden ser de polos separados, cada
fase en su tanque, o trifisicos en que los tres utilizan una misma envolvente. Se fabrican
para tensiones aproximadamente desde 105 hasta 800 KV y las capacidades de interrupcién
varian de acuerdo con el fabricante. Llegando hasta magnitudes de 80 Kiloamperes, que es

un caso muy especial.
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5. Interruptores en vacio

Son aparatos que, en teoria abren en un cnclo debido a la pequefia inercia de sus
contactos y a su pequeiia distancia. Los contactos estan dentro de botellas especiales en las
que se ha hecho el vacio casi absoluto. El contacto fijo esta sellado en la cimara de vacio'y
por el otro lado entra el contacto mévil, que también esta sellado al otro extremo de Ia
camara y que, en lugar de deslizarse, mueve con la contraccién de un fuelle de un material
que parece ser una lesion del tipo de latén,

Al abrir los contactos dentro de la cdmara de vacio, no se produce ionizacién y por lo tanto,
no es necesario el soplado del arco ya que este se extingue pracncamente al paso por cero
del primer ciclo. ; :

Ese tipo se utiliza en instalaciones de hasta 34.5 KV dentro de tableros blmdados. j

Los dos inconvenientes principales son:

-que por algtin defecto o accidente, se pueda perder el vacio de Ia c
¢l aire y producirse el arco, pueda reventar la cimara :

-debido a su rapidez producen grandes sobre tensiones entre
emiten pequeiias radiaciones de rayos X. . .

mara y al entrar

"srcontactos y éstos

d) Sistema de tierras.

Todas las partes no conductoras de corriente del equipo instalado en las
subestaciones deben ser conectadas a tierra. Para ello debe haber una malla de tierras.
El sistema de tierras limita la tensién a tierra (seguridad para el personal, el usuario
y los aparatos de la instalacién).
El problema de los sistemas de tierra presenta cierta complejidad debido
principalmente a las caracteristicas poco homogéneas del terreno.

Factores que deben tomarse en cuenta en el disefio de un sistema de tierras.
Tres son los aspectos principales que deberan tomarse en cuenta en el disefio de un
sistema de tierras, éstos aspectos son:

1.-Seguridad del personal

Es esencial que tanto en condiciones normales como de falla no circulen ninguna
corriente a través del equipo al cual tenga acceso el personal.

El voltaje que pudiera existir entre la carcasa de un equipo con respecto a tierra, no
cs una medida del peligro existente; el criterio que se debe de seguir y tomar en cuenta es
la diferencia de potencial entre cualquiera de dos puntos que pudieran ser tocados
simulténeamente por una persona.

El objetivo debe ser, por lo tanto, asegurar que haya una conexion efectiva de muy
haja impedancia y de una capacidad de corriente adecuada entre los dos puntos que puedan
ser tocados simultianeamente por una persona y disefiar un arreglo de tal forma que la
principal corriente de falla a tierra no fluya tinicamente entre tales puntos.
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2.-Prevencién de daﬁo al equlpo.

Es descable, bajo condlcnones de falla, hmnar tanto como sea p051b1e, el voltaje
que aparece entre las carcasas de los eqmpos y la malla principal de tierras cuando cxrcula
una corriente de falla.

3. Operacion satisfactoria de los equipos de proteccién.

Siempre que se tenga equipo de proteccion, se debe considerar la intensidad de la
corriente de falla a tierra ya que de esta depende su correcto funcionamiento y los sistemas
para obtener una mejor calidad en el servicio.

Disposiciones basicas de las redes de tierra.

Para las redes de tierra se han considerado tres disposiciones basicas:
1, Sistema radial
2, Sistema en anillo
3. Sistema de malla

El sistema e anillo se tiene colocando en forma de anillo un cable de cobre de
suficiente calibre alrededor de la superficie ocupada por el equipo de la planta o
subestacion y conectando derivaciones a cada aparato, usando cables mds delgados.

Es un sistema econémico y disienten; en el que se eliminan las grandes distancias
de descarga a ticrra del sistema radial. Los potenciales peligrosos son disminuidos al
disiparse la corriente de falla por varios caminos en paralelo.

El sistema radial es el mads barato pero el menos satisfactorio ya que, al producirse
una falla en un aparato se producen grandes cantidades de potencial.

Este sistema consiste en uno o varios electrodos a los cuales se conectan las
derivaciones de cada aparato.

El sistema de malla es el mis utilizado en los sistemas eléctricos; consiste, como su-
nombre indica, en una malla formada por cable de cobre y conectado a través de electrodos
a partes mas profundas para buscar zonas de menor resisistividad.

Este sistema es el mas costoso; pero es el mis eficiente. Sus elementos constitutivos
son:

1. Conductores. Los conductores usados en las mallas de tierra son de cable de
cobre desnudo semi duro de calibre adecuada, dependiendo del sistema en el que se utilice.

Sec han escogido el calibre minimo de 2/0 AWG. en conductores de cobre por
razones mecdnicas, ya que eléctricamente, puede utilizarse cable de cobre del nimero 2/0 o
4/0 AWG.

Para sistemas en anillo se ha usado cable de cobre de 500 MCM y en camblo. para
el sistema de malla, se estd utilizando ahora cable de cobre calibre 2/0 o 4/0 AWG.

Se utiliza el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica 'y
ademads por ser resistente a la corrosion.
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2 Electrodos. Son las vanllas que se clavan en el terreno y que sirven para que la
malla esté en contacto con zonas més hiimedas del subsuelo y por lo tanto con menor
resistividad eléctrica. Son especialmente importantes en terrenos desprotegidos de
vegetacion y cuya superficic al quedar expuestas a los rayos del sol, estdn completamente
seca.

Los clectrodos pueden ser fabricados con varillas de fierro galvanizado o bien
varillas tipo "copperweld".

En el caso de varillas de fierro galvanizado, estas pueden usarse en terrenos donde
la constitucion quimica no afecte a dicho material.,

En terrenos corrosivos se utilizan las varillas tipo "copperweld", las cuales
consisten en una varilla de fierro a la cual se adhiere un recubrimiento de cobre, soldado en
forma continua a esta. Esta varilla combina la alta resistencia a la corrosién del cobre, con
la alta resistencia mecanica del fierro, tiene buena conductividad, excelente resistencia a la
corrosion y buena resistencia mecanica para ser clavada en el terreno.

3. Conectores y accesorios. Son aquellos elementos que nos sirven para unir los
conductores de la red de tierra, ademas de conectar las varillas o electrodos y los
conductores derivados de equipos y estructuras a lared.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres tipos:

a) Conectores mecéanicos
b) Conectores son cables
c) Conectores a presion

Todos los tipos de conectores deben soportar la corriente de corto circuito cuando
fluye en la red de tierra.

a). Los conectores mecdnicos estin formados generalmente por dos piezas las
cuales se unen por medio de tornillos; sus caracteristicas principales son: facilidad de
instalacion pues deben desconectarse de la red para poder hacer mediciones de Ia misma.
Tienen algunas veces problemas de corrosion lo cual se eliminan dandole un tratamiento
especial a la junta.

Los conectores mecanicos deberan ser accesibles para inspeccién y mantenimiento,
a través de un registro.

b) Los conectores son dobles nos ocasionan ahorro de tiempo y costo. Con este tipo
de conexiones se elimina la resistencia de contacto, ademas de que esta relativamente libre
de corrosion y permite el uso de conductores pequefios. Sin embargo, tienen algunas
limitaciones que son: no tienen medios para separarlos y poder hacer mediciones en la red,
lo cual indica que habria que usar conectores mecanicos en algunas partes de la red para
poder cfectuar dichas mediciones, no se pueden usar en presencia de atmdsferas volatiles o
cxplosivas.

¢) Los conectores a presion son los mas economicos, faciles de instalar porque,
presentan algunas desventajas como la de no poder desconectarse de la red para hacer
mediciones y problemas de corrosion.

239




Apartarrayos

Los apartarrayos son instalados con el fin de proteger a las subestaciones contra
sobretensiones que se producen por efecto de descargas atmosféricas, ademas se encargan de
limitar ondas de sobretensién que se pudieran ocasionar por la operacion de interruptores; Los
apartarrayos se pueden instalar tanto dentro como fuera del local en que sc encuentra alojado el
cquipo a proteger, debido a su funcionamiento, se buscara que e} apartarrayos y sus accesorios se
cncuentren localizados tanto por altura como por posicién de la manera més inaccesible a
personas no familiarizadas con dicho dispositivo. Estos deberin estar conectados a tierra de Ia
forma mis directa mediante un conductor de baja impedancia y amplia capacidad de conduccién
de corriente.

Pararrayos

‘‘Todo sistema eléctrico es susceptible de presentar durante su operacién una

" sobretensién , la cual consiste en una elevacién transitoria de la tensién por encima

de los valores miximos permisibles de la tensién de servicio, esta se puede

- presentar tanto’ entre conductores o a tierra y ser ocasionada por razones externas

tales como influencia de otras redes cercanas 6 descargas atmosféricas en cuyo caso
su magnitud es completamente independiente de la tensién de servicio, o por
causas internas como son los procesos de maniobra entre los cuales se incluyen
cortos circuitos apertura o cierre de circuitos con el consabido retiro o afadido de
cargas, establecimiento de contactos a tierra, etcétera, donde su magmtud
dependerd de la tension de servicio.

Debido a los grandes dafios que en ocasiones llegan a causar estos disturbios en los
aislamientos de sistemas eléctricos se hace necesario la proteccion de estos mediante algtin
dispositivo que se encargue de canalizar esta sobretensién limitando su magnitud y aislandola
del sistema a fin de evitar caidas de tension en la red.

Para este fin se han creado los pararrayos autovalvulares, los cuales al momento de
recibir un rayo dlsmmuyen su resistencia permitiendo el drenado de corriente a tierra y
posteriormente regresan a su valor normal de resistencia alta.

6.4 Consideraciones importantes de las subestaciones en la
NOM-001-SEDE-1999.

A continuacién se harin algunas consideraciones importantes acerca del aplicacién
de-la norma NOM-001-SEDE-1999 en el campo de las instalaciones de subestaciones
cléctricas, haciendo referencia a los articulos del reglamento publicado en 1994, asi como
las ediciones, o edificaciones y aclaraciones hechas a dicho norma en 1999.
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1-Medio de desconexidn y proteccion general (ver figura 6.3)

Independiente de la cuchilla de paso

a) Debe ser capaz de operar con carga
Excepcion.-En subestaciones tipo intemperie abierto de 500 KV o menos, el medio de
desconexion no es necesario que opere con carga. Pero si es necesario que en el lado
secundario de! reformador exista un interruptor secundar.

Ademas de las excepciones publicadas en adiciones a:

Excepcion 1.-En subestaciones con dos comas transformadores o en subestaciones
receptoras con varias un derivaciones para transformadores remotos, donde cada
transformador o derivacion tenga su propio medio de desconexidn que cumpla con los
requisitos minimos establecidos por dichas normas. :
Excepcion 2.-En el caso de subestaciones compactas de un solo transformador que
requicran ampliarse y no cuenten con espacio suficiente, se permiten colocar un segundo
transformador por el lado contrario de la seccion del equipo de servicio, el cual cuente con
su propia cuchilla secciénadora de paso y su propio medio de desconexion.
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- Fig. 6.3 Arreglo aceptado de protecciones
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b) El med:o de proteccnon debe ser de capacidad interruptiva adecuada.
Este dato debe consultarse con C.F.E. y verificarse con el indicado en el proyecto.
Se puede tomar como recomendable el no sobrepasar el 250 por ciento de la corriente
fominal primaria del transformador.
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2-Sistema de proteccion del usuario.

a) La proteccion del equipo eléctrico instalado en la subestacién del usuario debe
ubicarse dentro de su predio y por ningiin motivo deberé de interferir o afectar el servicio
de otros usuarios del sistema suministrador, y por lo tanto tampoco podra depender de las
protecciones del sistema suministrador.

3-Cuchillas de prueba y paso.

a) Las cuchillas de prueba pueden omitirse siempre y cuando pueda interrumpirse el
servicio en el momento en que se requiera, mas sin embargo se recomienda hacer la
instalacion de otros medios interruptores donde se requiera por mantenimiento u operacion.

En subestaciones grandes conviene instalar adicionales juegos de cuchillas
desconectadoras, con el propésito de intercalar equipo de medicion de prueba y asi no
interrumpir el servicio.

Para un ejemplo de colocacién de cuchillas de paso y cuchillas de prueba, ver la
figura 6.4,

b) Independientemente del medio de desconexion general debe instalarse entre este
y la fuente de suministro un desconectador (cuchilla de paso).

Las cuchillas de paso son equipos que tienen la funcién de desconectarse un
circuito y aislar las partes desenergizadas.

Normalmente son de operacidn sin carga de accion simultanea.

~
@
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@ cucHLas DF FRUEBA

Fig. 6.4 Arreglo de cuchillas en un sistema eléctrico
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Se instala un juego antes del interruptor priricipal. Ver figira 6.5

i BARRAS OF AT

Fig. 6.5. Arré‘glb‘interruptor uchillas'de paso

Permiten cumﬁigr sin peligro los fusibles'y dar mantenimiento al inferruptor,
ademds por norma deben instalarse entre equipo y una fase viva,

-Instalacién de alumbrado, o
‘@) Las subestaciones deben contar con alumbrado adecuado
b) El circuito que alimenta las lamparas y contactos en las subestaciones debe ser
independiente - :
c) Las lamparas deben ubicatse en lugares de acceso seguro
" d) Es recomendable contar con iluminacién de emergencia en las subestaciones.

3-Salidas ;
a) Las puertas del local se deben abrir hacia fuera
b) Debe existir un rétulo en la puerta con la leyenda "PELIGRO ALTA TENSION"
c) En ciertos casos es necesario la instalacién de una puerta adicional.

6-Extinguidores
" a) Deben instalarse cuando menos dos, en puntos cercanos a la entrada.
b) Son recomendables principalmente los extinguidores de COz y polvo'quimico
seco.
c) En instalaciones particularmente grandes, se aconsgja la utilizacién de equipos .
automaticos con detectores de fuego.
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FALLA DE ORIGEN




7- S|slemas de tierras :
~a) La'resistencia total de la malla de tierras no debe ser mayor de 5 ohms.
-b) Comprobar este valor con los datos del proyecto, empleando la férmula que se i
*  encuentra a continuacién de la cual la resistencia total de la malla con respecto a
’ uerra se puede determinar en forma simplificada por la expresién: S

donde
"es el radlo en metros de una placa circular equlvalente cuya drea es la misma que la
: ocupada por la malla real de tierra, : :
"L" es la longitud total de conductores enterrados en metros. '
*n" es la resistividad eléctrica del terreno enohms-metro.

c) Es recomendable que la malla de tlerras en cierre del drea total que ocupa la
subestacion y que el conductor de la malla serd de cobre, con un calibre minimo de-
4/0 AWG y los conductores de 1a puesta a tierra del equipo no sean de un cahbre
nimero 2 AWG.

d) Todas las partes metdlicas no conductoras de corriente del equlpo mstalado en las S
subestaciones deberd conectarse a tierra. : ¢

8-Tarimas y tapetes aislantes. :
a)Debe verificarse la existencia y las caractenstlcas a51 como los matenales de que
se encuentran formados dependlendo de cad

0-Espacios para trabajar. : s -
a) Verificar que alrededor del equnpo eXlStﬂ £l espicio necesario para reahzar
maniobras de revision y mantemmlen ecomendacnon de las normas
se da o mejor dicho, se pide un ancho minimo frente ’al equipo pnnc:pal de 1.50
metros .; y por la pane postenor este mlsmo equlpo, un ancho minimo de 1.30
metros.

“10- lmerruptores en aceite.”
a) En subestaciones de mds de 7.5 KV, los interruptores deben estar equipados con
control local y remoto.
t.b) Aritcs de estos interruptores deben instalarse desconectadores.

1 l Apnnarrnyos
. a) Deben instalarse apartarrayos en plamas industriales.
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b) Los apartarrayos deben conectarse a tierra con un conductor de baja impedancia
(No menor que el mis pequefio usado en la malla de tierra).
En si su funcién cs la de cortar las sobre tensiones ocasionadas por varios
fenomenos fisicos a sus a la conmutacion de interruptores, descargas atmosféricas
y contacto con lineas de mayor tensién.

Estos equipos se conectan entre fase y tierra como indica la figura 6.6.

BARRAS OF AT

APARIARRA YOS
Kheaavy

AL SSTEMA
& XRRAS

Fig. 6.6 Cohe&(i;’m de zipariarmyos

Se instalan antes del equipo importante

TESIS CON
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-lmcfm;itorés,'- L

. ~Bancos de capacitores
-Transformadores *

Su tensién de operacién debe ser similar a la del equipo e instalaciones que protege.

Todas estas especificaciones son aplicables en el caso de subestaciones cerradas,
para el caso de subestaciones abiertas algunas de estas especificaciones por razones logicas
no son aplicables.
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a) Para servicio interior:

-De cualquier capacidad o tensién, su medio principal de desconexion debe ser capaz de
operar con carga.

-Todos los fusibles empleados deben ser del tipo desconectado, no de mordaza.

-Los locales deben construirse con materiales incombustibles. Deben estar exentos de
polvo o pelusas combustibles, gases inflamables o corrosivos, en cantidades peligrosas y
deben tener ventilacion adecuada como se recomienda en la norma,

-Todas las partes vivas descubiertas deberan respetar las distancias especificadas en la
norma (ver apéndice)

-Para tensiones mayores de 2500 volts a tierra, el aislamiento no deben considerarse como
proteccion.

-Debe existir el espacio apropiado para el empleo de pértigas para desconexién en caso de
que sean necesarias.

-Deben existir tarimas y tapetes aislantes frente a las palancas de mando de los
interruptores, cuchillas desconectadoras, etcétera.

b) Cuando se trata de subestaciones para servicio en intemperie:

-Deben estar resguardadas por cercas de tela de alambre.

-Para la puesta a tierra de las cercas, se debe contemplar su conexxén a lamalla pnnclpal de
tierras o algiin método similar alterno. Si 1a cerca se coloca dentro de la zona -
correspondiente a la malla, esta debe quedar a 1.50 metros fuera del acerca '_como minimo.

- coneran o
RESTA 4 2R
2am

Fig. 6.7 Sistema de tierras para subestacion ( opcion 1)
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Si la cerca se encuentra fuera de Ia zona correspondleme a la malla debe alejarse del limite

de esta, por lo menos 2, 00 metros

Fig. 6.8 - Sist_éma de ‘tienjas ( Opqiél'l_ 2‘-) : ‘

Las cercas metilicas deben conectarse a sus proplos electrodos de txerra A menos que la
cerca se encuentre proxima al equlpo puesto a uerra, que una persona pueda tocar
simultineamente a la cercay al equipo.. .

LODUCTOR OE

MALLA DE DEPOTAS

l£ ANC

S PRt AERRIAR
L4 CERCA MEDUICA

Flg '6.9 * Sistema de tierras ( opcidén 3 )
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-En las subestaciones de este tipo, de hasta 500 KVA, el medio principal de desconexién,
puede ser de operacion sin carga. Pero debe instalarse en el secundario del transformador,
un interruptor automdtico.

' -Todos los fusibles deben ser del tipo desconectado y no de mordaza.
-Todas las partes vivas deben respetar las distancias minimas. Ver apéndice.

Adicionalmente de los tipos de subestaciones tratados anteriormente, en nuestro
caso podemos contar con subestaciones del tipo compacto las cuales se pueden conseguir
para dos condiciones de que operacién, !
a).-Interiores
b).-Intemperie

Este tipo de subestaciones deben estar autonzadas por la Secretana de Comercno y
Fomento Industrial para su venta y uso. .

Normalmcnte se fabncan para estindares de 6,13.8 y 34. 5 KV

Debe mostrarse el arreglo interno del equipo y demas componentes eléctncos debe iR
contar con bloqueos que impiden abrir sus puertas cuando el 1memlptor se encuentra en la-
posicion de cerrado. .

A pesar de que este tipo de subestaciones cuentan con un sistema de tierra del l\po
de anillo, consistente en una solera de cobre, es recomendable que se construya una red o
malla de tierra alrededor de sus gabinetes y transformadores.

Si la interconexion entre el interruptor y el pnmano del transformador es a base de
cables aislados, sus pantallas metdlicas deben aterrizarse, si a estos cables se les retxra la”
pantalla, no deben tocar partes metlicas.

El medio de desconexién debe ser de operacion con carga sin 1mportar la capacidad
de la subestacién. Se existen fusibles, estos no deben ubicarse al fondo del gabinete y
ademas estos no deben ser de expulsion.

Debido a que no tiene partes vivas descubiertas, no necesariamente deben existir
locales o cercas que las circunden.

Si la subestaciones se ubican a la intemperie, es necesario que el gabinete y demds
coniponentes que le integran este autorizados por la Secofi para tales condiciones.

La distancia minima entre fases y a tierra (cubierta) no deben ser menores que las
indicadas en la norma en condiciones normales de trabajo.

Subestaciones blindadas de alta tension en sulfurc de azufre ( SF6 )
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Introduccion

- En este tipo de subestaciones las partes vivas se encuentran en el interior de envolventes
metdlicos los cuales contienen un gas dieléctrico llamado HEXAFLUORURO DE AZUFRE
‘( SF6).
=7 En términos generales este tipo de subestaciones contendrén los mismos
clementos constitutivos de las subestaciones convencionales , con la diferencia
de que todas las partes que se encuentran bajo tension se localizaran dentro de
contenedores metilicos que se pueden interconectar entre si .

Debido a las caracteristicas fisicas del Hexafluoruro de azufre las dimensiones generales
de la subestacion sc pueden reducir hasta obtener un equipo instalado en una superficie
relativamente pequeiia con el subsecuente ahorro de espacio y adicionalmente un
incremento en la seguridad tanto en funcionamiento eléctrico como del personal .

Las primeras subestaciones blindadas aisladas con gas SF6 fueron puestas en servicio a
finales de la década de los 60's .

El desarrollo de las subestaciones en gas se inicio en el aflo de 1965 , en la actualidad se
encuentra muy avanzado en Europa y en Japdn ; en México se utilizan a partir de 1978 .

Generalidades

Estas subestaciones son capaces de manejar . tensiones nominales del orden de 72.5 a 800
KV, con corrientes también nominales de 800 a. SOOOAMP . To]eran corrientes de corto
circuito que van desde 12.5 hasta 80 KA B :

Entre las pnncxpales aplicaciones de’ las subest c

SF6 tenemos :

Subcstac:ones urbanas en edificios o bnen subterr eas ocupan» o'un m{mmo espacio .

Subestacnones mdusmales ublcadas en atmésferas que presentan problemas de polucién o
corrosxon

Subestacwnes de centrales energéncas localizadas cerca de equipo de generacidn a fin de
'oplumzar la mstalamén en . su conjunto .

Subcstacmnes que 'se’ encuentran localizadas en puntos geogrificos donde debido a

“ situaciones atmosféricas y geoldgicas se encontraran sometidas a condiciones severas  ( zonas
. sismicas, elevada altitud, temperaturas extremas, borde del mar, etc).
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Su disefio pem‘ute que sean utilizadas en forma efectwa para servxclo a la mtempene

Las subestaclones en SF6 representan una solucién competmva entre otras cosas por la
reduccién considerable del espacto ocupndo. sin ser necesario la instalacion’dentro de un
cdificio ; ademds ofrecen una minimizacién de las tareas de operacion yehmmacxon casi por
completo de actividades de mantenimiento.

En lo que se refiere a seguridad brinda una magnifica protecclon al personal de operacxon
por lo siguiente :

- El gas SF6 es no inflamable y no téxico. .

- Los contenedores metélicos evitan el contacto con las partes bajo tensién.

- Los mandmetros compensados en temperatura con contactos venﬁcan en todo momento la
presion del SF6.

- En caso de corto circuito interno, las membranas de segundad evitan toda explosién de
las envolventes ; si se rompiese una membrana entonces un dispositivo de proteccion
cjerce control sobre la proyeccién de los fragmentos.

- Los seccionadores de puesta a tierra soportan la corriente plena de corto circuito.

- Los indicadores de posicién de los interruptores, seccionadores y seccionadores de
puesta a tierra son confiables y se pueden ver ficilmente desde ¢l suclo.

Caracteristicas del hexafluoruro de azufre ( SF6 )

En las condiciones normales de presién y temperatura ( presién absoluta :1013 hPa,
Temp. : 20 C) el SF6 es un gas incoloro cuya masa volymlca es. 1gual a6. 14 Kglm3
Masa molecular : 146.07 Gr.
Velocidad de propagacion del sonido en SF6 : 146 m/sega 1 bar ( presnon absoluta) y30C.
Es quimicamente muy estable. A temperaturas ambientes, - se puede considerar como un gas
neutro.
También posee. una gran estabilidad térmica y su disociacién es un fenémeno casi
perfcctamente reversible, de ahi su uso como fluido de corte.
El SF6 puro es inodoro, es un gas inerte sin envejecimiento.
Es un excelente fluido de corte por las tres razones siguientes :
a) La alta energia de disociacién del SF6 ocasiona el eficaz enfriamiento de! arco.
b) Los iones de fluor provenientes de la disociacion son muy electronegativos por lo que
ripidamente captan’ los electrones libres.
¢) La re combinacién muy rapida de las moléculas del SF6 permite establecimientos de tension
muy estrictos.

.En las mismas condiciones, la rigidez dieléctrica del SF6 es mds del doble que la del aire.
Esta propiedad se .debe esenciaimente al caricter electronegativo de la molécula de SF6 que
atrae los asimila los electrones libres y previene el efecto de avalancha, cuyo origen es la
activacion ; con lo cual obtendremos un magnifico agente extintor del arco.
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Interruptores en hexafluoruro de azufre

Los interruptores y disyuntores de las subestaciones en SF6 se encuentran contenidos
dentro de camaras de extincion del arco eléctrico fabricadas en aluminio, llenadas con el gas
(SF6);estos dispositivos pueden contar con una o varias camaras de extincién o corte por
fase con polos separados y conectadas rigidamente mediante soleras de cobre.

En este caso el SF6 es utilizado como un material aislante y agente extintor del arco eléctrico,
el cual se logra mediante un proceso de soplado autoncumatico. Estos dispositivos estan
compuestos por tres polos separados, que son accionados mediante un sistema hidraulico.

Su funcionamiento unipolar o tripolar, o sea se puede manipular un solo polo o los tres
juntos dentro de una determinada maniobra, lo cual se logra al estar conectado cada polo en
forma hidraulica a un tablero de mando. Son dispositivos que se componen generalmente de
3 polos dirigidos por uno o tres mandos.
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- Mantenimiento

Debido a que estos disyuntores utilizan el gas SF6 como medio extintor del arco, el
mantenimiento que requieren es muy reducido.

Bajo la accién del arco, se descompone una reducida cantidad de gas, dando origen a
productos gaseosos y, por combinacién con el metal de los contactos, a productos pulvurulentos
(fluoruros)que son absorbidos por el tamiz molecular.

Estos productos tienen el aspecto de la escarcha y se descomponen sobre las piezas
internas del interruptor, sin afectar sus caracteristicas.

En las condiciones normales de servicio, el plan de mantenimiento se puede definir como
sigue :

a) Controles visuales penodlcos al menos una vez al alo, para esto no es necesario poner el
aparato fuera de servicio.

b) Inspeccion cada 5 afios. La inspeccion requiere poner fuera de servicio el aparato No

obstantec no es necesario desmontar las camaras de corte ni otros subconjuntos.

c) Revision. Proceder a la revisién después de una duracién de 20 afios, una cnntldad de clclos
mecdnicos de 3000 a 4000 o un desgaste eléctrico considerable debido a mterrupcwnes o cortes
con elevadas cargas.

6.5 Determinacién de la capacidad del transformador principal.

Sin duda al hablar de subestaciones eléctricas una de las partes mas xmportantes del sxstema si
no es que la mas importante, es el transformador debido a su funcién de aco mlento ‘magnético
de circuitos eléctricos distintos con lo cual se permite el intercambio de energia entre distintos
niveles de voltaje y formas de conexién.

Usualmente y para el caso en particular que hoy nos conc1e ‘este intercambio de
energia consiste en reducir el voltaje de alimentacion de la compaﬂia summlstradora alos
voltajes de utilizacion de las cargas.

Al momento de disefiar una subestacién eléctrica, la correcta determinacicn de los
pardmetros y caracteristicas que debera poseer el o los transformadores son de vital
importancia para el posterior desempeiio y confiabilidad de todo el sistema completo. Por
. esta razén ¢l diseador debera tener el suficiente conocimiento y expenencta para realizar
- Ia mas adecuada seleccion de estas maquinas,

Las siguientes caracteristicas son las minimas requeridas para realizar la
especificacion correcta al momento de la compra de uno o mas transformadores.
1.- Voltaje en el lado primario y en el lado secundario (relacién de transformacién)
2.- Capacidad o potencia requerida, la cual se expresard en KVA
3.- Niimero de fases y en el caso de ser de dos o mas fases manifestar el tipo de
conexion deseada
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4.- Frecuencia de operacién en ciclos por segundo o Hertz
5.- En caso de ser necesarias derivaciones, el nimero y por ciento de cada paso de
las derivaciones asi como cudantas de ellas van por arriba y cuéntas por debajo de
la tensién nominal de operacion P
6.- Especificacion del tipo de enfriamiento
7.- Tipo de servicio .
8.- Altura sobre ¢l nivel del mar de operacién de la miquina
9.- Impedancia expresara en por ciento
10.- Sobre clevacion de temperatura permitida en operacién normal o con
sobrecarga en °C
11.- Condiciones especiales de servicio tales como ambientes corrosivos, ambientes
explosivos u otros
12.- Accesorios tales como mandmetros, boquillas, valvulas, relevadores auxiliares,
ganchos para izaje o ruedas, aplicacion de protecciones o pinturas de colores
especiales, etcétera.

Junto con la determinacion de los voltajes de primario y secundario una de las

caracteristicas mis importantes de un transformador es su capacidad, la cual se calcula a

partir del valor de la potencia total instalada del sistema que alimentara y factores de
demanda y utilizacion aplicables al tipo de instalacién segtin sea el caso del servicio.
Dcbido a que en muchas de las instalaciones eléctricas residenciales, comerciales e
industriales no se utiliza la carga total instalada en forma simultanea es usual que se
consideren Factores de demanda que varian del 0.6 al 0.9 ( o sea del 60 al 90% ), sin
embargo Pemex considera en muchos de los casos de sus instalaciones factores de

demanda de 1 (o sea 100 %) esto debido al tipo de instalaciones, equipos y por razones de

seguridad y continuidad tanto en el disefio como en la operacion de las instalaciones.

Esta potencia normalmente se expresa en KVA y cominmente contempla ademés de la
capacidad para alimentar a la fuerza instalada un porcentaje adicional para futuros crecimientos
de la planta. Para cl caso que nos concierne, a continuacion hemos hecho la tabulacién de las
cargas en los diferentes niveles de voltaje a fin de poder obtener la capacidad requerida en el
transformador principal de distribucién. Para esto nos hemos basado en los diagramas unifilares
L.-001 y L.-002 los cuales son los diagramas en los dos niveles de tensién mds importantes y
donde se encuentra la mayor cantidad de carga, en esta misma tabulacion cada carga estd afectada
por el Factor de demanda necesario segin sea el caso del tipo de servicio que prestara dicha

carga.
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TABULACION PARA EL TRANSFORMADOR TR-2 EN NIVEL DE 480 V.

IDENTIFICACION DE CARGA v HP KVA FU KVATR
VENTICADOR DEL SISTEMADE
PRESURIZACION 480 5 4.14 1.00 4.14
MOTO-BOMEA TRASIEGO AGUA
CIONTRA INCENDIOQ ME-203A 480 5 4.14 1.00 4.14
MOTO-BOMBA JOKEY ME-202 480 257 12077 1.00 20,77
MOTO-BOMBA AGUADE PGZ0O B
PROFUNDO ME-204 480 50 41.42 | 1.00 41.42:
ALIMENTACION A TABLERO TDB-23 480" —39.00 | 0.70 |~ 27.30 .
ALIMENTACIONATABLEROC DE A
EMERGENCIA TDB-E 480 177.09 . 0.90 |-159.38 |
MOTO-BOMBA DESCARGATQ. : S
AMORTIGUAMIENTO ME-101A 480 50 41.42 1.00 | 74142
MOTO-BOMBA DESCARGA TQ. . i
AMORTIGUAMIENTO ME-101B 480 50 41.42 | 1.00 |' 4142 =
MOTOR DE COMPRESOR DE AIREMET . :
201A 480 40 33.14 | 1.00 33.14-
MOTOR DE COMPRESOR DE GAS TPG
MEC-101A 480 100 82.82 1.00 82.82 .

CONDENSADORTPG CH-10TAVENT.1 480 25 20.77 1.00 20.71
CONDENSADOR LPG CH-T0TAVENT.2 480 25 20.71 1.00 2077
ALUMBRADO EXTERIOR, CARGA 1 280 1140 { 0.85 5.60
ALUMBRADO EXTERIOR, CARGA 2 480 11.32 17 0.B5 8,62 .
ALIMENTACION A TRANSFORMADOR
DE TABLERO DE ALUMBRADO TDB-21
EN 220 V. 480 45.00 | 0.60 27.00
ALIMENTACION A TRANSFORMADOR
DE TABLERO DE ALUMBRADO TDB-22

EN 220 V. 480 45.00 | 0.60 27.00

l SUMA DE CARGAS INSTALADAS ( KVA) 639,44 I

L SUMA DE CARGAS DE TRANSFORMACION ( KVA ) 562.34 J
[ CAPACIDAD DISPONIBLE FUTURA (20% ) ( KVA ) 112.47 l
I CAPACIDAD NECESARIA DEL TRANSFORMADOR ( KVA ) 674.81 J

Una vez que se ha calculado la potencia necesaria del transformador se
sclecciona la capacidad comercial mas cercana a esta, dicha capacidad
preferentemente serda mayor a la calculada aunque en ocasiones por factores
ccondmicos puede llegar a ser menor, lo cual si se toma en cuenta el valorde la
capacidad futura puede llegar a ser poco importante.
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o * Tomando en cuenta lo anterior se seleccionara un transformador de 750
KVA de capacidad, con relacién de transformacion de 4.16/0.480 KV,

Ahora se presenta la tabulacion para las cargas conectadas al transformador principal :

TABULACION PARA EL TRANSFORMADOR TR-1 EN NIVEL DE 4160 V.

IDENTIFICACION DE CARGA \J HP KVA FU KVA 1R
MOTO-BOMBA AGUA CONTRA
INCENDIO ME-201A 138001 250 | 207.14 | 0.60 124.28
MOTG-BOMBA AGUA CONTRA
INCENDIO ME-201B 13800| 250 | 207.14 | 0.60 124.28
ALIMENTACION A TRANSFORMADOR
TR-2 13800 750.00 | 0.80 675.00
I SUMA DE CARGAS INSTALADAS ( KVA ) 1164.28J
I SUMA DE CARGAS DE TRANSFORMACION ( KVA) 799.28 ]
L CAPACIDAD DISPONIBLE FUTURA (20% ) ( KVA) 159.86 ]
L CAPACIDAD NECESARIA DEL TRANSFORMADOR ( KVA ) 959.14 l

Por lo tanto la capacidad comercial que elegiremos es de 1000 KVA.

: Como anteriormente se vio, al momento de la seleccion de la capacidad del transformador
- s¢ seleccionara también la capacidad de sobreelevacion de temperatura permitida con sobre carga
"o dicho en otras palabras la capacidad de sobrecarga que serd capaz de soportar la miquina, esto
“puede ser hecho en base a requerimentos de la ingenierfa bisica del proyecto, indicaciones

- expresas del cliente o a la experiencia del proyectista eléctrico.

: Nosotros por requerimentos de 1a ingenieria basica especificaremos un
transformador de 1000/1120/1288 FUT, OA/FA FUT 55/65°C ; lo cual quiere decir
que estamos hablando de un transformador sumergido en aceite con capacidad
nominal a plena carga de 1000 KVA y una elevacion temperatura de 55°C sobre
unia temperatura ambicnte promedio de 30°C, el cual tiene una capacidad de
sobrecarga del 12% con una sobreelevacion de 65°C ( OA ) y adicionalmente
podra tener una sobrecarga mas del 15% mediante la implementacion de un sistema
de enfriamiento a base de aire forzado ( FA FUT).

El transformador tendra una relacién de transformacion de 13.8/4.16 KV; 3 fases, 60 Hz.
conforme al sistema de acometida; con 4 taps de derivacion en el secundario del 5% de la tensién
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nominal cada una, dos arriba y dos debajo. Esto es que tendra un cambiador de derivaciones para
variar la relacion de transformacion del secundario a los siguientes valores de tension en el
secundario : '

3.74 KV

395KV

4.16 KV ( NOMINAL) -
437KV E
4.58 KV

El tipo de conexidn en este caso serd Delta-Estrella aterrizada, este tipo de arreglo lo
utiliza PEMEX en este nivel de voltaje debido a que al aterrizar el neutro del secundario se aislan
las corrientes de tierra de secuencia cero lo cual permite una adecuada proteccion del
transformador mediante relevadores, lo que al final reportara una buena seguridad y continuidad
del servicio tal como lo requiere esta industria.

Finalmente haremos referencia a la Impedancia la cual representa la caida de voltaje
expresada en porciento para el circuito equivalente del transformador y este valor nos permite el
calculo de la regulacidn del transformador y es un dato de gran importancia al momento de
realizar el calculo de corto circuito de un sistema eléctrico.
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CONCLUSIONES

Al inicio del presente trabajo de tésis nos encontramos que en particular, en el drea de
instalaciones eléctricas industriales, y en lo general en todo el mundo de la electricidad
ignordbamos un gran nimero de tépicos y detalles; cosas que solo gracias a la ayuda y
orientacion de nuestros asesores y posteriormente durante el desempefio de nuestros
trabajos relacionados en gran parte con la industria eléctrica que hemos llegado a conocer
mas de este fascinante mundo.

Como en la mayoria de las profesiones y oficios, el conocimiento total de la industria y
fenomenoligia eléctrica es algo que dificilmente esta al alcance de cualquier persona, atn
de los ingenieros, ya que son tantas las dreas de especializacién y tan ripido el avance
lecnoldgico que solo bastan unos cuantos meses para encontrase nuevas y sorprendentes
tecnologias. De tal forma que es obligacién y conveniencia del ingeniero el tratar de
procurarse toda la mayor informacién posible al respecto a fin de no caer en la
obsolescencia.

Durante ¢l desarrollo del presente trabajo y de nuestro desempeiio profesional hemos
recabado una serie de observaciones las cuales incluimos a’ manera de conclusiones y
puntos relevantes durante el proceso constructivo de un proyecto similar al que es motivo
de estudio en este trabajo. Cabe destacar que no es todo lo que se podria decir de un
proyecto, pero al menos es de lo que consideramos mds importante y en lo que
paraddjicamente usualmente suele fallar el proyectista eléctrico. -

Generalidades y arranque del proyecto

- Recordar que en el desarrollo de un proyecto cualquier detalle que se postergue sin
razon, por minimo que parezca , al final de un tiempo se tine no un detalle sino ahora un
problema el cual puede ir desde un problema sencillo de resolver hasta un gran problema
con muchas implicaciones. por lo tanto lo ideal es no atrazarse sino adelantarse a estos
problemas no postergando actividades por mas desagradables que sean. Entre mas pronto
se revisa la ingenierfa y se detecta un potencial problema menos consecuencias tendra este.

- La ingenieria debe ser revisada y corregida antes de firmarla y lo mas pronto a la fecha
en que haya sido elaborada ya que los proyectistas aun tienen la idea de lo que hicieron y
los parametros y principios que incluyeron o tomaron en cuenta.

- Para cdlculos de cables, sistemas de tierras, cuadros de carga se deben obtener las
memorias de calculo de cada uno junto con el plano y solicitar se realice para todos los
casos en un mismo formato estandarizado esto se debe pedir desde un principio en la junta
de arranque del proyecto, recordar que ia memoria de calculo del sistema de tierras es
solicitada por las uvie para su revision.

- Evitar listas generales de materiales sin respaldo individual por plano, todo plano que
implique la utilizacién de materiales debe ser entregado incluyendo la lista de material

257



nccesario obtenido directamente por el mismo proyectista quien en este momento sabe
cxactamente que material serd utilizado y como aplicarlo en cada elemento y en caso de
modificaciones posteriores solo se modificaria la lista de este plano y no toda la lista
general. Asi mismo en caso de existir detalles especificos relacionados con arreglos de
conduelas, cajas de conexiones, sellos, tuercas unidn, etc., el proyectista debera emitir el
detalle correspondiente a fin de clarificar el arregio en si como la utilizacién de materiales.
- Resulta aconsejable la verificacién de las dimensiones de los tableros y equipo eléctrico
contra las dimensiones de las puertas y accesos a los cuartos eléctricos a fin de que los
equipos entren por dichos accesos. Asi mismo verificar nimero, cantidad, dimensiones y
ubicacion de las ranuras en piso para el paso de cables a través de lozas donde haya
subestaciones en dos plantas.

Sistema de alumbrado

- Pedir a la ingenieria incluya los diagramas de control de alumbrado en caso de tableros
controlados por fotoceldas, asi como los de luces de obstruccion y emergencia. Incluir
" todos los detalles necesarios en cada caso.

ldentificacién de cables

- Para la identificacién de circuitos fisicamente en la instalacion referenciar a un solo tipo
“de documentos , esto es utilizar solo un tipo de planos ya sea diagramas unifilares o cédula
- de conductores y checar que el identificador utilice ia ultima revisién de estos planos poner
particular cuidado en conductores de mts.

-+ Verificar que estén utilizando elementos adecuados para identificacion de circuitos, tinta
indeleble, tipo de etiquetas seguras e indesprendibles, bandas protectoras o para escribir
sobre cllas del tipo termocontractil.

Transformadores

- Al momento de elaborar la requisicién del transformador revisar el sitio en que sera
instalado y verificar que los espesores de la placa del trafo, el cabezal y los radiadores sean
los adecuados para el tipo de zona tomando en cuenta la degradaciéon de la placa en
milésimas por ano de desgaste.

- También revisar el tipo de base solicitada, potencms con sobrecarga, temperaturas y
tipos de enfriamiento.

- Verificar en planos la orientacion de los transformadores comprobando que los
instrumentos se encuentren al frente revisando lo anterior con la orientacion de las
cimentaciones comprobando la distribucién de los cortes de ductos a( lado alta, lado baja).
- Verificar en plano los cortes de ductos en lo referente a no.,. de tubos, diametro y
localizacién la cual se debe revisar con la distribucién de los huecos en las gargantas
mostradas cn el plano de fabricacion de los transformadores. ver que los tubos no choquen
con las cimentaciones de ser posible dar plantilla de construccion base de! transformador
incluyendo huecos de entrada a garganta referenciados al piso, cimentacion, anclajes, etc.

- En la construccién verificar la orientacion de la cimentacion, distribucion de los ductos
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(lados baja y alta), posicion, diametros, anclajes, etc.

- Revisar desde planos constructivos la ubicacion de los tubos conduit en relacién con el
tamaiio de la cimentacion de tal manera que los conduits no choquen con la cimentacién .

- Enla inspeccién de transformadores verificar:

Tipo de zapatas de conexion instaladas

Orientacién de instrumentos

Equipo completo revisar contra plano detalladamente

(Importante ) calcular indices de polarizacion y absorcion segin normas.

Verificar existencia y pedir envio aparte de imanes de ajuste de termdmetros para evitar
su extravio.

* Verificar si el equipo tiene por donde presurizarloen caso de ser necesario.

Coordinacién de protecciones

- Revisar cuidadosamente las secciones de cilculos que los equipos y componentes, tipo
de interruptores, etc., referidos en cada radial de fase sean los que se tienen instalados en
los tableros o indicados en el diagrama unifilar correspondiente el cual se tratara de que
sca lo mas cercano posible al diagrama final a fin de evitar sustitucién de dispositivos de
proteccion extemporaneos lo cual al final de un proyecto resulta un gasto adicional bastante
Oneroso.

- Revisar los radiales de fase uno por uno verificar que se hayan incluido los equipos,
protecciones y cables tal como se tienen fisicamente asi como las recomendaciones.

- Tan pronto como se reciba este estudio es practica saludable para el proyecto que sea
cnviado a revision del cliente y de la Cia. que realizara el ajuste de los relevadores a fin de
obtener comentarios, aclarar dudas y corregir errores antes de que el ajustador de los
cquipos se presente en obra y asi evitar gastos por pago de visitas adicionales de este
personal.

Como anteriormente se dijo estas son solo algunas de las principales causas de errores
cn proyectistas eléctricos novatos y las cuales solo la experiencia propia nos ensefla,
esperamos que estos tips alguna vez sean de utilidad para ingenieros que recién inician en
cste campo y asi se eviten un dificil inicio.
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