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I N T.. R O D U C c. I O N 

El tema de tesis que se desarrolla en las páginas si

guientes fué seleccionado con base en el objetivo principal 

de orientar a los recién egresados de la carrera de Ingeni~ 

ría Eléctrica acerca de las bases generalea del diseño que 

intervienen en el desarrollo de la ingeniería para la inst~ 

laci6n eléctrica de una planta de fertilizantes. También se 

pretende aplicar lo te6ricamente aprendido, llevándolo a la 

práctica. 

En virtud de lo expueato anteriormente se consider6 

apropiado el tema "PROYECTO DEL SISTEl11A ELECTRICO DE UNA 

PLANTA DE FERTILIZANTES DAP/NPK EN LAZARO CARDENAS MICHOA

CAN" • Los temas que se abarcar6n ae describen a continua

ci6n de un modo general. 

En el capítulo primero ae da una breve descripci6n del 

proceso para la obtenci6n de fertilizantes. 

En el capítulo segundo se explica el sistema de distri 

buci6n eléctrico y las bases generales de diseño con que se 

desarrolla el sistema de fuerza • 

En los capítulos tercero 1 cuarto 1 quinto y sexto se a

sientan las bases generales de diseño para los sistemas de 

tierras, pararrayos, alumbrado y contactos así como conexi6n 

de instru.~entos. 
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~n el capítulo séptimo se describen las actividades 

compleccnturias que desarrollará el Ineeniero Eléctrico duran 

te el diseño de la ingeniería. 

Pe.ra firn.lize:.r el trabajo Ge clan h.s condiciones y rccQ_ 

mendr.cionco inherentei:; al mi:,~10. 

De.da lti inneo~blc nccesid::i.cl de Que se intensifiquen y 

propicien en nuestro país lc.s actividades del campo, apoyuciu.o 

en sistem~cs c~,dc, vez m:fa modernos, co1;rpletos y eficiente o, 

surge lo necesidud de proveer al sector ¡;,gr!cola do los cle-

1ae!ltos inuiu¡iensc,bles puro. CtLl:l!;lir su co1:ietiélo , t¡ue debe ca!! 

trarse en sf;.tiofaccr la enorme de::ianda de alimentos que sufre 

J1·iéxico. 

Un eler.1ento indispensable es sin ói1da el fertilizante • 

Resulta import::i.nt e el hecho de que, indepenci.ientemente del v~ 

lor fundrcment8.l j' estraté¡:;ico que tienen los fortlizantez pa

ra la producción agrícola y pecuaria, la obtención de produc

tos intermedios tales como ácido sulfúrico, ácido fozf6rico y 

ácido nítrico,propician el desarrollo nacional ya que éstos , 

son básicos p;;.ra much::.s otrns industrias, 

El luear elegido pnra la instulaci6n de la planta a.e 

fertilizc.ntes que nos ocupa sita en L6.z2.ro Cárdcnao, ~íich,, 

se euco&i6 por reunir ciert:c.s com\icioneo entre l::>.s c¡ue se 

pueden mencionar. 

1) Ab~stecimicnto de materias urimns para el proceso, 

L2.s mo.tE<rins primus necesE\rio.o p:tru la elaboración de -

fertilizantes son : azufre, generalmente procede del Sur U.el 

país¡ roce. foofóricc., cuyo e yacimientos se encuentrccn en el 
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estado de Baja Californio.; cloruro y sulfato de potasio, cu

yu principal pluntó'. productora se localiza en las salmueras 

de Cerro Prieto, D.C. La ubicaci6n de la pl::nta de fertili

zuntes permite disponer de dichas rn2.terü1s primas m{w fo.cil

mente, mediante un o.decimdo sistema de aprovisionamiento .ca

be señalar aqu:!. que México dispone de los cuatro elementos 

básicos (amoníaco, r6sforo, potasio y a.sufre) y por ello de

be llegar a ser autosuficiente en muteria de fertilizantes. 

2. Situaci6n favorable del mercado • 

La zona de mayor demanda de fertilizantes en el pa!s 

esta integr3.da por los estados de Jalisco, México, l'tiichoacún 

y Guc.majuato 1 los cuales forman tm úrea de influencia no.tu -

ral en Lázaro C:'i.rdenas, Mich.,así mismo pueci.e citarse lapo

sibilidad de atenci6n al consumo de los estados de Sineloa 1 

Sonora y Baja California a través de la transportaci6n marí

tima. Otro aspecto importante sería que surge la oportunidad 

de concurrir al mercado de exportaciones de todo el Oceúno 

Pacífico no s6lo del Continente Americano, sino también del 

Continente Asiático donde ya se participa en la actualidad y 

particularmente el mercado de la India. 

Concluyendo puede confiarse en que la instalu.ci6n de 

esta pluntu de fertilizuntes en el estado de lfiichoacán px·o

curará el cunrplir:liento ele importantes políticas tales como : 

el aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales y petro

químicos 1 lc1 distribuci6n y t.1,;ns: e cimiento oportuno de pro

ductos fertilizantes y la auto~;uficiencia nacional en este 

ren(\16n, adem&.s de propicü.<r la cl0sconcentraci6n de l<=.s ac-
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tividades administrativas y de operaci6n. Estas políticas 

indudablemente contribuirán a un m~s rápido y completo d! 

sarrollo de nuestro pa!s, 
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.O A P I lf U Ji O I 

PROC,ESO 

A) COMPUESTOS PERTILIZANTES 

B) FLUJO Y SECUENCIA DEL PROCESO 
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CAPITULO I 

PROCESO 

A) COMPUESTOS FERTILIZANTES 

La planta efeot11a un proceso de granulaci6n y esta di

aefiada para producir los compuestos fertilizantes DAP/NPK. 

Su capacidad es de setenta y tres toneladas mátricas por ho

ra (TMH). Loa mencionados compuestos se obtienen a partir 

del ácido foaf6rico, del amon!aco, del nitrato de amonio y 

del cloruro de potasio. (ver fig. l). 

Obtenci6n del DAP 

El DAP o fosfato diam6nico se obtienen de la siguiente 

manera: 

AMONIACO + ACIDO POSPORICO = POSFATO MONOAMONICO (llAP) 

(NH3) + (H3P04) = (NH4H2P04) 

FOSFATO MONOAMONICO + AllONIACO = FOSFATO DIAMONICO(DAP) 

(NH4H2P04) + (NH3) = (NH4)2HP04 

Obtenci6n del NPK 

El NPK se obtiene por la mezcla f{sioa del nitrato de 

amonio con el cloruro 4e potasio y el fosfato diam6nioo. 
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D) FLUJO Y SECUENCIA DE PROCESO 

l. Generalidades 

Con fines descriptivos podemos dividir ln planta en 

dos secciones comunmcnte llamadas "Secci6n húmeda" y 11 Sec

ci6n seca". Ambas se encuentrán interconectadas por un gr~ 

nulador. En la "Secci6n húmedo." se hace reaccionar el áci

do fosf6rico al 54'¡~ con el amoníaco, en cierta proporci6n 

adecuada dentro de un reactor hasta que se forme un magma 

capaz de granularse, 

Es menester mencionar que en el límite de baterías se 

dispondrá de amoníaco líquido grado fertilizante, el cual 

es vaporizado y suministro.do r.l reactor y al granulador • 

A continuaci6n este magma es bombeado al granulador donde 

el ~monío.co adicional suministrado eleva la relaci6n de a

moníaco/ácido fosf6rico al nivel deseado y comienza a se

car los gránulos. En la "Secci6n seco." el producto es se

cado, cribado y enfriado, 

Las variedades de NPK son recubiertas despu~s de en

friadas para considerarlas como producto final. 

2, Fases del proceso 

Para la producci6n de gránulos de DAP o NPK se hace 

reaccionar parcialmente el ácido fosf6rico con el amoníaco 

en forma de vapor, en un reactor o preneutralizador. Aquí 

el grado de absorci6n de amoníaco en el ácido fosfórico es 

cercano a una relaci6n molar de l.45(ajustada hasta l,g) 

mediante lo. adici6n de amoníaco en forma de vapor en el 

gro.nule.dor paro. una máxima solubilidad y absorci6n de gas 
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con una p6rdida mínima de amoníaco. En esta faso la solu

ci6n de nitrato de amonio obtenido del límite do baterías 

es swninistrado al reactor para mejorar el bo~beo y para 

mantener un magma con bajo contenido de hi1medad, lo cual 

aumenta la producci6n ( 3%). 

El magma resultante es bombeo.do al granulador en don

de se mezcla con el material granulado de reciclo, con las 

materias primas requeridas para la producci6n de NPK y con 

amoníaco adicional como reactivo para producir un ma\erial 

granulado húmedo. En esta fase sirnult~neamente con la pro

ducci6n de DAP se inicia la producción de NPK. El material 

húmedo producido en el c;ranulador se pasa a un secador ro

tatorio equipado con una cámara de combusti6n y con trans

portadores que llevarán el producto hasta las cribas donde 

se separa el producto en material fino y grueso. El mate

rial grueso es molido y descargado a un sistema de trans

porte de reciclo, aquí tambián se dosifica, el cloruro de 

potasio; por medio de una banda pesadora colocada a la sa 

lida de la tolva correspondiente. La cru1tidad deseada del 

producto con el tamaüo adecuado es pasada al enfriador de 

product~ y posteriormente a un tambor de recubrimiento 

y de ahí ce pasa al almac6n. Cabe aclarar que el material 

de recubrimiento, es transportado desde el límite de bate 

rías en fonna n6umatica a la tolva de material de recubri 

miento, y esta a su vez dosifica al tambor O.e recubrimie!! 

to mediante un transportador do velocidad variable. 

El material restante que esta dentro de tD.lllafio , el 
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mutorial fino y el grueso¡ y el polvo colectado por los c! 

clones son transportados de regreso al granulador junto 

con las materias primas adicionadas para formar los grados 

de NPK deseados. A esto se le denominu ma.terial de reciclo. 

El mnteriul de reciclo consiste en : 

a) Polvo de los ciclones del secador. 

b) Mnteri2.l molido de los molinos de cadena. 

c) Material fino que separan las cribas tanto de 

sobrctamnño como do producto. 

d) liíaterL.:.l deri·&.mado de la tolva de producto. 

e) Polvo de loo ciclones de venteo y del enfriador. 

f) Todn mEiteria prirnn adicionada puro formar los di

ferentes grados de NPK. 

3. Colecci6n de polvos 

El polvo del secador rotatorio, es venteado a los ci

clones del secador, donde la mayor cantidad de polvo es S! 

parado de la masa de gases venteados. Estos son colectados 

por los ciclones, y descargados a trav~s de una válvula de 

sello hasta el transportador de reciclo. 

El polvo del enfriador de producto, elevador de reci

clo, elevu.dor del secador, elevedor de producto, transpor

tador de reciclo, tolva de producto, transportndor de pro

ducto cribado, de molinos y cribas; son venteados a los 

ciclones. Posteriormente es colectado y descarendo a tra

vés de una véí.l vulo. de sello al tramiportudor de reciclo. 

Cual~uier polvo no colectado por los ciclones es venteado 

a trav~s de los 11waüores p¡i.ra su climinuci6n final. 
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Es~os,tres lavadores, que se emplea para la eliminaci6n de 

polvos residuales y vapores, astan colocados en paralelo y 

son del tipo venturi-ciclon y estan distribuidos como si

gue 

a) Lavador del granulador, del reactor y del en

friador de producto. 

b) Lavador del oecador rotatorio y del cicl6n 

del secador. 

e) Lavador de los ciclones de venteo, 
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CAPITtlLO. II 

SI~TEMA DE FU.tfilZA 

A) DESCRIPCION DEL SISTE&IA 

B) CRITERIOS DE DISEfiO 

C) CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS 

D) SELECCIO!i DE ALI!iU:."'NTADORES 

E) SELECCION DE TRANSFOID'IADORES 



-13-

CAP I T U L O II 

SISTEMA DE FUERZA 

A) DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El sistema de distribuoi6n ser& tipo radial como se 

muestra en el diagrama unifilar, ya que of:ceoe seguridad su

ficiente, adaptabilidad adecuada y aumento fácil de capaci

dad además de sencillez de aoneervaci6n, poca inverei6n en 

equipo y de no requerir peritos operarios para su manejo. 

La alimentaci6n principal de la planta será en tres fa 

aes, tres hilos, 60 Hz, 13 .8 ICV1, en linea a4rea desde la su,!? 

estaci6n principal existente en el complejo. Dentro del 4-

raa de la planta se deberán localizar tres subestaciones a1! 

mentadas a una tenei6n máxima de 15 KV con el fin de separar 

alta y baja tensi6n tal como se muestra en el diagrama unif! 

lar. (ver fig. 2). 

l. Subestacidn en alta tensi6n 

En esta subestaci6n se tendra el tablero de 13.8 KV 

(07-'rK-001), el t,.raneformador de 3750 KVA, 13.8-4.16 KV, 

(07-'rC-001) y el tablero de distribuoi6n en 4.16 KV (07-TK

. 002) para motores de alta tensi6n. 

2~ Subestaciones en baja tensi6n 

En estas subestaciones se tendrán transformadores de 

1500 KVA, 13.8-0.48 KV (07-TC-002 y 07-'r~-003), los table-
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ros de distribución (07-TK-003 y 07-TK-004) y los centros de 

control de motores (07-CC-001, 07-CC-002, 07-CC-003, 07-CC-

004 y 07-CC-005), 

B) CRITERIOS DE DISEÑO 

l. Voltajes de utilización 

La alimentación a las diferentes cargas el~ctricas será 

de acuerdo a los siguientes niveles de tensión : 

a) Motores de potencia fraccionaria que funcionen 

en procesos no críticos o en equipos que no per-

tenezcan al proceso 127 v., l fase 

b) Motores de potencia fraccionaria que funcionen 

en procesos críticos incluyendo motores para 

c) 

d) 

e) 

f) 

el servicio de lubricación 

res de aceite: 

Motores de 3/4 a 200 ILP,: 

Motores de 250 H.P, o más: 

Salidas a contactos tri-

fásicos 

Luminarias . 
Exterior y proceso 

Oficinas y Laboratorios: 

g) Instrumentos 

h) Control : 

y bombas auxilia-

480 v, 3 fases 

480 V, 3 fases 

4160 v, 3 fases 

480 V, 3 fases 

220 V, 1 fase 

220/127 V~ l fase 

127 v, o 24 v.c.n. 
120 V 

2. Características de conductores y medios de canaliza

ción 

Par~ determinar el tipo de aislamiento de un conductor 

es necesario conocer principalmente las condiciones del me-
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dio ambiente del lugar donde van a instalarse, así tambi~n 

deben conocerse las propiedades y características de cons

trucci6n de los diversos tipos de aislamiento que ofrecen 

los fabricantes. De acuerdo a lo mencionado se selecciona

ron dos tipos de aislamiento¡ 

a) Aislamiento en baja tensi6n. 

El tipo de aislamiento deberá ser para 600 volts 

y temperatura máxima dol conductor de 75ºc tipo 

THV/N. 

b) Aisle.miento en alta tenoi6n. 

El aislamiento de los cables para tensiones mayo

res de 600 volts ser:i tipo 11 EP11 seco (etileno prE_ 

pileno), pura una temperatura de operación máxima 

de 90°c en operación normal, 130°0 en sobrecarea 

y 250°c en corto circuito.El nivel de aislaniento 

será del 100%. El calibre de los conductores se 

determinará mediante el cálculo y de acuerdo a los 

calibres mínimos siguientes : 

-Para los circuitos de control, alarmas e instru

mentos : No. 14 AWG. 

- Para los circuitos de alumbrado y fuerza No. 12 

AWG, en ambos casos se usarán cables trifásicos 

del calibre No. 12 AWG hasta el calibre No. 2 

AWG, y monopolares de 1/0 A'HG en r.delante. Esto 

se debe principalmente a que los cables trifási 

cos en calitros erendes dificultan su me.nejo en 

la instalaci6n y en el mantenimiento. 
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c) Medios de canalizaci6n. 

Los conductores se alojarán en charolas tipo esca

lera de aluminio de fondo abierto, sin tapa en in

teriores y con tapa en exteriores. Para la llegada 

a los motores y lwninarias se usará tubo conduit. 

de alwninio tipo pesado. 

C) CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS 

1) Tablero blindado de 15 KV. 

Tablero blindado, de control y protecci6n, para 

subestaci6n tipo compacto, servicio interior NEMA l 

con empaque para servicio en línea de 15 KV, 3 fa

ses, 3 hilos, 60 Hz, integrado por las siguientes 

secciones 

a) Una secci6n con interruptor seccionador con 

carga, para operar en grupo, con disparo aut~ 

mátic.o, 600 a, 13.2 KV, 40 KA momentáneos , 

operaci6n manual. 

b) Dos secciones con interruptor seccionador 

con carga, equipado con portafusibles y 1 f.);! 

sible por fase de 125 A y 1600 MVA de capac.!, 

dad interruptiva. 

c) Una secci6n con interruptor seccionador con 

carga, equipado con portafusibles y 2 fusi

bles por fase de 125 A y 1600 MVA de capac! 

dad interruptiva. 

2) Transformador de 3750 KVA. 

Transformador con enfriamiento tipo OA, 3 fases, 
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60 Hz, aon relaci6n de transformaci6n de 13.8 a 

4.16 KV, conexi6n delta estrella. 

4) Tablero blindado de 4.16 KV. 

Tablero blindado, de control y protecci6n, tipo 

compacto, Metal-Clad-CCM, servicio interior NE?!IA l 

con empaque, para operar en línea de 4.16 KV, 3 f~ 

ses, 3 hilos, 60 Hz, integrado por las siguientes 

secciones 

a) Una secci6n con interruptor de potencia rem~ 

vible de. 3 polos, tiro sencillo, operaci6n 

por medio de energía aJ.macenada , corriente 

nominal de 1200 A, tensi6n nominal de 4160 

V, y una capacidad interruptiva de 250 MVA. 

b) Secci6n de transferencia. 

c) Secciones conteniendo arrancadores a voltaje 

pleno no reversible • 

5) Tableros de distribuci6n de 0.48 KV. 

Tableros de control y distribución en baja ten

si6n, tipo compacto, servicio interior NEMA 1 con 

empaque, para servicio en línea de 0.48 KV, 3 fa

ses, 3 hilos, 60 Hz, integrado por los siguientes 

equipos : 

a) Una secci6n con interruptor electromagn6tico 

principal de 3 polos, 480 V, 2000 A, 50 KA, 

de capacidad interruptiva, montaje removible, 

operaci6n el~ctrica con mecanismo de disparo 

libre, con una unidad de disparo L.S.G. in-
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cluyendo sensores, 

b) Secciones con interruptores electromagn~tioos 

derivados de 3 polos, 1600 A, 480 V, 50 KA 

de capacidad interruptiva, montaje removible 

operaci6n manual • 

6) Centros de control de motores de 0.48 KV 

Centros de control de motores tipo compacto, se~ 

vicio interior NEMA l con empaque, para servicio 

en línea de 0.48 KV, 3 fases, 4 hilos, 60 Hz • 

D) SELECCION DE ALIMENTA.DORES 

Para determinar el calibre de un alimentador es necea! 

r.io c.onocer las siguientes características 

l) Características del circuito. 

- Tipo de aislamiento 

- Temperatura de operaci6n 

- Material del c-0ndu~tor 

- Tipo de canalizaci6n 

- Longitud del circuito 

- Tensi6n de aislamiento en volts 

2) Características de la car¡¡e. 

- Potencia 

- Tensi6n de operacicSn en v.:olts 

3) Datos del ciilculo. 

- Factor de potencia 

- Eficiencia 

- Factor de correcc.i6n por temperatura(ver tabla 1) 

- Factores de correcci6n por agrupamiento(ver tablaz) 
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- Resistencia del conductor (OHMS) 

- Reactancia del conductor (OHMS) 
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TABLA l 

T or.ipcra tura. Teruper¡:;.tur:, m~xiraa per•nisible en el aislamiento, ºe 
.:imbiente 

ºe 60 75 85 90 100 125 200 

31-40 0.82 o.as 0.90 0.91 0.94 0,95 
41-45 0,71 o.s2 0.85 o.s1 0.90 0.92 
46-50 0,5S o. 75 o.so o.s2 o.s7 o.s9 
51-55 0.41 0.67 0,74 0.76 0,83 0.86 
:·'3-6C 0.5S J.67 0,71 0.79 o.83 0.91 
\l-7U 0,35 0.52 0,5S 0.71 0.76 0.87 
'71-80 o.:io 0.41 0.61 o.68 0.84 
81-90 0.50 0.61 o.so 
91-100 0.51 0.77 

101-120 0.69 
121-140 o. 59 

Tomada de las NTIE-81 página 79 



Nmnero de conductores 

4 a 6 

7 a 24 
25 a 42 
M~s de 42 
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TABLA 2 

Por ciento del yalor indi
cado en la tabla 3 

80 

70 
60 
5.D 

Tomada de las NTIE-81 págj.na 79 
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4) Recomendaciones para el cálculo de alimentadores. 

Para ejemplificar el criterio descrito anterior

mente se cálculara el calibre de un conductor que a

limentará a un motor en 480 volts. 

La selecci6n de este alimentador se hizo de acueE 

do al artículo 403.14 de la H.T.I.E.-81 que estable

ce lo siguiente : "Los conductores de un circuito d~ 

rivado que alimenten un solo motor deberán tener una 

capacidad de conducci6n de corriente no menor que el 

125% de la corriente a plena carga del motor" • 

Además se deberá considerar la caída de tensi6n a 

que hace referencia el artículo 202.6 de las N.T.I.E. 

-81 : "En un circuito derivado que alimente cualquier 

tipo de carga (alumbrado, fuerza, o calefacci6n) la 

caída de tensi6n hasta la salida más lejana no debe 

exceder el 3~; por otra parte, la caída de tens1on 

total en el conjunto del circuito alimentador y el 

circuito derivado no debe exceder el 5)~. En nuestro 

caso c.onsideramos Ul'la caída de tres por ciento máxi

ma desde los tubleros de distribuci6n hasta los mot~ 

res. 

5) Determinaci6n de los factores decrementales. 

-Factor de correcci6n por temperatura 

De acuerdo a la I.E.E.E. standar 141-1976.104.3, 

temperatura para conductores expuestos al sol será 

igual a 50 ºe (temperatura ambiente), mientras que 

la temperatura interior máxima será igual a 40 ºe 



-23-

por lo que los factores de correcci6n por temperatu

ra serán los siguientes 

F.C. temp = 0.75 (para temperatura de 50 ºe al exte

rior). Ver tabla l. 

F.C. temp = 0.88 (para temperaturas de 40 ºe en int! 

rior). Ver tabla l. 

-Factor de corrección por agrupamiento. 

Los factores de corrección por agrupamiento se tO!llf! 

rón de la tabla 2 para los conductores instalados 

en charola sin cubierta. 

F.A. 1 cuando en la charola se instala una sola 

capa y con una separación entre conductores igual 

al diametro mayor. 

R.A. = 0.75 cuando son dos capas de cables que es 

lo máximo que permiten las N .• T.I.E.-81. 

R.A. = 0.7 cuando más de 1.8 metros de la charola 

estén cubiertos • 

6) c~pacidad de corriente. 

La capacidad de corriente se tomó de la tabla 3 

de la columna titulada"al aire" • 

7) Seleccción de capacidad de corriente. 

a) Características del circuito 

-Tipo de aislamiento 

-Temperatura de operaci6n 

-iilaterial del conductor 

-Tipo de canalización 

-Longitud del circuito 

-Tensión de aislamiento 

TrtiiN 

75 ºe 
cobre 

charola 

60 metros 

600 volts 
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TABLA 3 

Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados 
(amperes) 

Temperatura 
Máxima del 6.oºc 75°c 
aislamiento 

THWN, RUl'IT, RH, Illi\V, RUH , 
Tipos T'N, Ti'ID, THW, THVIN, 

!4TiV DF, XH!fü 

Calibre En tubería Al Al 
AWG o cable aire En tubería aire 
MClil 

14 15 20 lii 20 
12 20 25 20 25 
10 30 40 30 40 

8 40 55 45 65 
6 55 80 65 95 
4 70 105 85 125 
3 80 120 100 145 
2 95 140 115 170 
l 110 165 130 195 
o 125 195 15.0 230 

00 145 225 175 265 
000 165 260 200 310 

ºººº 195 300 230 360 
250 215 340 255 405 
300 240 375 285 445 
350 260 420 310 505 
400 280 455 335 545 
500 320 515 380 620 
600 355 575 420 690 
7/JO 385 630 460 755 
750 400 655 475 785 
800 410 680 490 815 
900 435 730 520 870 

1000 455 780 545 935 

Tomada de las NTIE-81 p~ginas 75 y 76 
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b) Características de la carga.. 

-Potencia 

-Tensi6n de operaci6n 

c) Datos de cálculo 

-Factor de poetncia 

-Eficiencia 

100 H.P. 

480 v.olts 

0,85 (F,P.) 

0,9 

-Corriente a plena carga(Ipc) 130 .AMP 

d) Cálculo 

Capacidad de conducci6n del a1imentador 

IA. = 1.25 x Ipc = 1.25 X 130 = 162.5 AMP. 

Esta corriente (IA) debe ser corregida por los 

factores decrementales. 
IA 

I corregida = ~~~~~~~~~ 
(F.A.) X (F.C. temp) 

I o.arre gida = 309, 5 AMP. 

162.5 

(0.7) X (0,75) 

De acuerdo a la tabla 3 el ca1ibre seleccionado 

es 3/0 AWG. Debido a que este oa1ibre no es come!: 

cial seleccionamos el 4/0 AWG, el cual conduce 

360 AltlP. 

8) Selecci6n por ca!da de tensi6n. 

Para determinar el calibre de1 conductor por caí

da de tenei6n es necesario conocer los va1ores de 

reactancia y resistencia (ver tabla 4). 

La f6rmula que emplearemos para este cálculo es la 

siguiente : 

V3' LI (R e.os fS + X sen >:f ) 
¡', e = X 100 

V 



Donde 

% e 

L 

I 

Cos ~ 

V 

R 

X 

Cálculo 

L 

Ipc 

Cos ~ 

V 

R 

X 
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= Caída de tensión en por ciento 

= Longitud del circuito (m) 

= Corriente a plena carga (AMP) 

= Factor de potencia· 

= Tensión de operación (volts) 

= Resistencia (OHMS/m) 

= Reactancia ( OHilrn/m) 

= 60 m 

= 130 All!P 

= o.85 

= 480 volts 

= 0.0640 (OHMS/1000 Pies) 

= 0.0381 (OHMS/1000 Pies) 

Calibre del conductor calculado por corriente 

4/0 AWG 1 

{"""31 x60xl30(0.0640x0.85+0.038lx0.526) (304.8) 
"f. e = -------------------- X 100 

480 
'fo e 0.68 

C.omo 0.68% es menor que el 3~~. el calibre seleccionado 

por caída de tensión es 4/0 AWG. 

E) SELECCION DE TRAN::IFORlilADORES 

La capacidad de los transformadores debe ser el 120% 

aproximadamente üe la cerga instalada por el factor de de

manda (ver figura 2). 
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UBLA 4 

Valores de resistencia y reaotancia 
dados en OHMS por 1000 pies para con

ductores de cobre. 

En dueto magn&tico 

Calibre del 
c.onduotor R X 

8 o.su 0.0577 
6 0.510 0.0525 
4 0.321 0.0483 
2 0.202 0,0448 
l 0.160 0,0436 

l/O 0.128 0,0414 
2/0 0.102 0,0407 
3/0 0.0805 0,0397 
4/0 0.0640 o.0381. 
250 0.0552 0,0379 
300 o.o4G4 0,0377 
350 0.0378 0.0373 
400 0.0356 0.0371 
450 0.0322 0.0361 
5.00 0.0294 0.0349 
600 0.0257 0.0343 
750 0.0216 0.0326 

Tomada de la PublicacicSn de G,LT. 3550 B: 
da General Blectric, p4gi.na 44 
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Transformador 07-TC--001 

Demanda mrucima 
I!'actor de demanda = ----------

Carga instalada 

3120.5 
I!'actor de demanda = ----- = 1 

3120.5 

Capacidad del transformador = 3120.5xl.2xl = 3744.6 KVA 

Por lo tanto: seleccionamos un transformador de 3750 KVA. 

Transformador 07-TC--002 
1270.4 

Pactor de demanda = ----- = 0.94 
1346.5 

Capacidad del transformador = 1346.5xl.2x0.94 = 1518.8 KVA. 

Por lo tanto : seleccionamos un transformador de 1500 KVA 

Transformador 07-TC--003 
1298.3 

Factor de demanda = ----- = 0.89 
1449.5 

Capacidad del transformador = 1449.5xl.2x0,89 = 1548 KVA 

Por lo tanto seleccionamos un transformador de 1500 KV.A. 
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O. A P l 'l!. tL L- Q l l l 

Sl:~EMA GENERAL DE 'l!IERRAS 

A.) OBJETIVO 

El objetivD principal del sistema de tierras es propo! 

cionar un medio de seguridad al personal, al equipo y a 

las instalaciones en general, contra descargas atmosf6ri

cas, cargas estáticas y choques eléctricos producidos por 

diferencias de potencial, por el contacto de conductores 

energizados o.on partes metálicas o bien por el paso de la 

corriente de falla • 

B) PACTORES QUE INTERV.IENEN EN UN ACCIDENTE 

Loe factores que principalmente interv~enen en un acC! 

dente son los siguientes 1 

l) Corriente de falla relativamente alta con respecto 

a la reeietiv~dad del terreno. 

2) Resiativ.idad del terreno y dietribuci6n del flujo 

de corriente, tal que. el gradiente alto de poten

cial se encuentre en uno o más puntos, 

3) Presencia del individuo entre dos puntos con alta 

diferencia de po~enoial • 

4) Duraci6n de la falla y contacto del cuerpo con el. 

objeto electrizado, dependiendo de la parte del 
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cuerpo que quede en contacto con la diferencia de 

potencial, 

C.) LiillITE DE CORRIEJ.~TE TOLERABLB EN EL CUERPO 

Las intensidades de corriente que se alca.nzán debido a 

una fallo. en el sister.ia..son de miles de amperes, produ

c.iándose así, gradientes de potencial elevados que pueden 

ser transferidos a zonas en donde se encuentre una perso-

na, siendo suficiente la distanc.ia de un paso normal paro. 

que se presente una descarga; ello provoca la p6rdida del 

control muscular, a¡¡Í CO>lO la c<d:üt. de la persona, uumen-

tando lu superficie de contacto y la posibilidad de que 

la corriente circule por el corazón y ocasione la muerte. 

El tejido humano tiene una característica negativa de 

resistencia, es decir, la resistencia del cuerpo disminu-

ye al aumentar la corriente y el tiempo de contacto, con 

el resultado de que al duplicar la tensión aplicada, la 

corriente au:nenta a mñs del doble, El wnbral de percep

ción se acepta generalmente como de aproximadamente un 1111:; 

lio.mpere, sin embargo, pueden soportarse corrientes mayo-

res sin producir la perdida del control muscular si la d~ 

ración de lil. fallo. es muy corta, tal y como se indico. en 

la siguiente ecuación 

O,lló =n 
(1) 

(2) 

(Conforme con la publicación 
IEBE-80/ Junio 76) 

o.1 valor efectivo de hi corriente (RMS) que 

circula por el cuerpo en amperes, 
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t = tiempo de duraci6n del choque el&ctrico en se

gundos , 

0.0135 = c..onstante de energ{a derivada empiricameu 

te, 

Podemos observar en la ac\1aci6n nWllera (l} que se obr 

tiene una corriente de 116 miliamperes si t = l segundo 

y 367 miliamperes si t = O.l segundo (6 cic:J.os). 

La ecuaci6n nWiiero (2) esta basada en pniebas hasta 

de 3 segundos y no es válida para tiempos nuis grandes • 

Se han sugerido umbrales para la fibrilaci6n muscular 

de 100 miliamperes, cuando no se: especifica el tiempo , 

pero da.da la a.ontracci6n de los músculos· del pecho que. 

pueden producir asfixia, es recomendable bajar a 25 mi

liamperes, no obstante se pueden fijar umbrales aiSn m's 

pequefios para la corriente de soltar igual a 9 miliampe

res para hombres y 6 miliamperes para mujeres. Adn c:uan

do la ecuaci6n n\Smero(2), muestra que pueden soportarse 

con ~eguridad corrientes de intensidades mucho m4a altaa, 

cuando se Qllentan con aparatos de proteccidn de operacidn 

rápida para limitar la duracidn de las fallas, noraalme!! 

te el tiempo de operaci6n de estos dispositivos varía de 

0.5 a l segundo, por lo que es importante hacer notar 

que la posibilidad de un dafio severo o de muerte ae red~ 

ce grandemente cuando la duraci6n del paso de la corri•Q 

te es corta. 

D) CRI'fERIOS DE DISEftO 

l. Resistencia 
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La resistencia total de la malla con respecto a ti! 

rra se puede determinar en forma simplificada, median

te la siguiente expresi6n : 
R _ .P + ,,f (Tomado de ln publicaci6n 

- -¡rz:- -r;-- I.E.E.E.-1980) 
Donde : 

R = Resistencia total de la malla • 

r = Radio en metros de una placa circular equivalente 

cuya área es la misma ocupada por la malla real 

de la tierra. 

L Longitud total en metros de conductores enterrados. 

f Resistividad eláctrica del terreno en O!illí::l/metro. 

La resistencia eláctrica total del· sistema de tie

rras debe conscrvarDe en el valor más bajo posible en

tre l y 10 OHM~, incluyendo los elementos que forman 

todo el sistema de tierras, es decir, la malla, los e

lectrodos y los conductores de puesta a tierra; si de

bido a la resistividad del terreno no es posible obte

ner esto, será necesario aumentar el área total de la 

malla, reduciendo el espacio entre conductores de la 

red y awnentando la cantidad de electrodos. {ver sec

ci6n 603 de NTIE-81) • 

2, Tipos y características de electrodos de puesta a tie-

E!:§: • 

Los electrodos son los elementos que se encuentran en 

c.ontacto directo con el suelo, cuya funci6n principal 

es descargar las corrientes eláctricas nocivas y mant~ 

ner el mismo potencial de tierra en todos los conduct~ 
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res que se encuentran conectados a estos, y que deben 

ser materiales resistentes a la corrosi6n y buenos co~ 

ductores, tules como, el cobre solo o con alguna alea

ci6n etc., pudiendose utilizar los siguientes elemen

tos como electrodos de puesta a tierra : (ver NTIE-81 . 

en su artículo 206.46) • 

a) Si se dispone de un sistema de tubería metálica 

subterránea para la conducci6n de agua fría, puede 

usarse como electrodo de puesta a tierra, siempre 

que la parte enterrada del sistema de tubería tenga 

por lo menos una longitud de 3 metros y sea eláctri 

camente contínua en su trayectoria hasta el punto 

de la conexi6n con el conductor del electrodo de 

tierra • 

b) La estructura metálica de un edificio puede usarse 

como electrodo de puesta u tierra si se encuentra 

e) 

d) 

efectivamente aterrizada • 

Elect!'odoe de placa. Cada electrodo deberá tener 

por lo menos 2000 cms 2 de superficie de contacto 

con el suelo Y un espesor no menor de 6 mm. 

Electrodo de tubo. Los electrodos de tubo deben te-

ner por lo menos 19 mm. de diametro exterior y si 

son ne fierro o acero deberán ser galvanizados de 

2,4 metros de longitud mínimo, 

e) Electrodos de barra. Los electrodos-de barra de ac! 

ro deben tener por lo nenas 1.6 cms, de dia~etro 

2 cms 2 de secci6n transversal y 2.4 metros de long! 
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tud e.orno mínimo • 

De ser posible los electrodos deberán ser enterra

dos hasta sobrepasar el nivel de hun:edad permanen

te .Cuando se usen sistemas de electrodos paru dis

tintos fines,como los de circuitos de comunicaci6n, 

pararrayos de edificios, etc., se deberá tener una 

separ&ci6n de 1.8 metros entre los electrodos de ca 

da sistema 

3. Resistencia de electrodos artificiales. 

~l valor de la resistencia a tierra de los electr~ 

dos artfic.iales no debe ser mayor a 25 Olí!l:S en lao 

condiciones más deofavorables, de no ser esto posible, 

se deberá utilizar cuando menos un electrodo adicional. 

4. Conductores. 

La red de tierr~s consistirá de un ~nillo, (circui

to cerrado) de cable desnudo semiduro trenzado, que g~ 

nerulmente rodea a cada uno de los edificios, áreas ex 

teriores y subestaciones, el cual estará conectado a 

vt~rillas de tierra. 

Todos estos anillos deberán interconectarse forman

do una malla ininterrumpida para que cualquier carg:J. 

tenga por lo menos dos tra;{ectorias a tierra. 

Generalmente se acepta como límite inferior el culi 

bre de cobre, 4/0 A',/G para la red de tierras, princi

pal~ente por. razones de resistencia mecánica. 

El !!mteri~ü paro. los conductores de conexi6n a tic

rrr:. deberá ser de cobre o de otro material conductor 
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que no se corr6a excesivamente bajo las condiciones 

existentes del lugar, de forma s6lida, trenzado, ais

lado o desnudo • Los conductores de conexi6n a tierra, 

deberán ser cont!nuos y ademas estar protegidos contra 

daño mecánico desde el punto de W1iÓn de las cubier

tas o equipo hasta el electrodo de conexión a tierra. 

De acuerdo a las N.T.I.~.-81, artículo 206.58 el c~ 

libre del conductor de puesta u tierra de equipos no 

debe ser menor al indicado en la tabla 5. 

5. Conexión • 

La conexión a tierra de circuitos y equipos es una 

de las partes más importantes de todo el sistema, la 

cual deberá ser permanente contínua y de capacidades 

suficientes para conducir el flujo de corrientes a que 

estan expuestas, Ade,,ias el valor de la impedancia deb~ 

rá ser lo más bajo posible con el objeto de limitar el 

potencial sobre tierra y facilitar el funciom1miento 

de los dispositivos de sobre-corriente del circuito. 

Las conexiones, uniones y derivaciones del cable de 

tierras deberán hacerse por medio de conectores tipo 

soldable, excepto el equipo que se desconecte regular

mente, para su mantenimi~nto, en donde las conexiones 

se harán con conectores tipo mecánico o.tornillaüos a 

la superficie metálica • 

6, Conexi6n a tierra de equino e instalaciones. 

El siguiente equiyo probable de producir o absorber 

electricidad estiHica debe conectarse a tierra. con ca-
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ble de cobre semi-duro desnudo para evitar que en al

gún momento puedan quedar a un potencial diferente 

del de tierra y ser tocados por alguna persona • 

a) Estructuras de edificios • 

b) ~structuras metálicas de subestaciones en intempe

rie así como los equipos metálicos instcüados 

c) Cercas metálicas de las subestaciones • 

d) Recipientes metálicos y equipo industrial o de pr~ 

ceso. 

e) Vins de ferrocarril • 

f) Cubiertas metálicas que contengan o protejan equi

po el~ctrico, tales e.orno : transfÓrma.dores o to.bl! 

ros • 

g) Carcazas de motores o generadores de cualquier tR

maño y tcnsi6n 

h) Estaciones de botones • 

i) Duetos y charolas metálicas • 
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TABLA 5 

Calibre de los conductores para puesta a tierra de 
equipos y canalizaciones interiores 

Capacidad nominal o ajuste 
del dispositivo de protec
ci6n contra sobrecorriente 
ubicado antes del e~uipo , 
conductor, etc. 

No mayor de 
(amperes) 

15 
20 

30 
40 
60 

100 
200 

400 
600 
800 

1000 
1200 
1600 
2000 
2500 
3000 
40•)0 

5000 
6000 

Calibre del conductor de 
puesta a tierra 

(A'•VG o MCJ;I) 

Cobre Aluminio 

14 12 

14 12 
12 10 
10 8 

10 8 

8 6 

6 4 

4 2 

2 2/0 
1/0 3/0 
2/0 4/0 
3/0 250 f;ICM 

4/0 350 11 

250 i'i!Ciil 400 11 

350 11 500 11 

400 11 600 11 

50D 11 800 11 

700 " 1000 11 

800 " 1200 11 

Tomadas de las NTIE-81, p~gin~ 59 
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C) CRITERIOS. DE DUERO 
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Q,APITULO IV 

SISTEMA DE PARARRAYOS 

A) OBJETIV.O 

El objetivo principal en la protecci6n a.ontra rayos es 

proporcionar un medio de baja impedancia por el que la de! 

carga pueda entrar o salir de la tierra sin pasar a trav4s 

de partes no conductoras del edificio. El daño es causado 

por el calor y las fuerzas mectÚU.cas generadas por la des

carga en partes no conductoras. En las ~artes met~licas e! 

tos efectos son despreciables puesto que tienen suficiente 

'rea transversal. 

Las descargas atmosf4ricaa tienden a viajar por las Pª! 

tes met&licas que se extienden en la direccidn de ellas. 

Por esto puede evitarse el dafio indicando elementos y con

ductores met,licos de proporciones y distribuci6n adecua

das, convenientemente aterrizados. 

Laa condiciones de protecci6n requeridas para edificios 

ee obtienen colocando puntas pararrayos en las partes BUP!. 

riores de aquellos, con conductores que conectan las pun

tas entre e! y a tierra. 

B) PACTORES QUE INTERVIENEN EN LA INSTALACION DE UN SISTEMA. 

DE PARABBAYOS 
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l. Frecuencia e intensidad de tormenta 

La necesidad de protección ve.ría en cada región, ª1..1!! 

que no necesariamente en proporción directa a la frecuen 

cia de tormenta, ya que unas cuantas de gran intensidad 

pueden obligar al uso de una protección mayor que la r~ 

querida para un eran número de ellas de mediana intensi 

dad • 

2. Naturaleza del edificio y su contenido 

La naturaleza del edificio se refiere al material co~ 

que está construido. Su contenido debe ser considerado 

aomo reeplazable o no reemplazable. La presencia de po1 

v.os o vapores inflamubles es un factor de gran import8:!! 

cia • 

3. E,_~.ñon personales 

Una descarga atmosférica sobre un edificio constitu

yf: un grave peligro para sus ocupantes. 

4. Exposición relativa del edificio 

Este punto se refiere a la posibilidad que tenga un 

edificio de recibir descargas en cuanto a su localiza

ción. En ciudades el peligro no es tan grande como lo 

es campo abierto. 

5. Pérdidas indirectas 

Son las pérdidas que acompañan a la destrucción del 

edificio tales como interrupción de negocios,. operacio

nes y procesos de fabricación. 

C) CRITERIOS DE DISEHO 

l. Generalidades 
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Al diseñar el sistema de p~rarrayos se consideraran 

los siguientes aspectos: 

a) Anotaci6n de los puntos o partes que con mayor prob~ 

bilidad estan sujetos a descargas, con objeto de in~ 

talar puntas para recibirlas proporcionándoles ·una 

trayectoria directa a tierra • 

Las puntas pararrayos deben colocarse con la altura 

suficiente sobre la estructura pura evitar el peligro 

de fuego causado por el arco • 

b) Los conductores deben instalarse de manera que ofre~ 

can la menor impedo..ncia al paso dJ la corriente de 

descarga entre las puntas pararrayos y la tierra. La 

mejor trayectoria es la directa. !'lo deben tenerse 

curvas ni ondas cerradas pues el arco podr!a saltar 

en ella. La impedancia a tierra en la práctica es i~ 

versamente proporcional al número de trayectorias se 

paradas, por lo tanto de cada punta pararrayos debe

rán partir al menos dos trayectorias. Si se conectan 

los conductores formando una reja o jaula que encie

rra al edificio, se aumenta' el número de trayectorias 

y por consiguiente se reduce la impedancia. 

o) En el punto de descarga la densidad de corriente es 

alta. Si este flujo pasa a través de cimentaciones 

puede dañarla. Por esto las conexiones a tierra deben 

ser distribuidas lo mis bimétricamente posible, de 

preferencia a lo largo del perimetro de la estructura 

y no agrupados en un solo lado • Con las conexiones u 
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tierra correctamente distribuidas, la corriente será 

recogida por las puntas y e1 flujo bajo el edificio 

será reducido al mínimo. En cualquier caso, al menos 

deber~ tenerse dos conexiones de tierra en las ex

tremidades opuestas a la estructura. 

2. Zona de protecci6n 

La zona de protecci6n de una punta pararrayos de ma

terial conductor se toma convencionalmente como el eo

pacio limitado por un cono, el cual tiene el vértice 

en la parte más alta de la punta y cuyo radio en base 

guarda una relaci6n con su altura. 

De acuerdo a la importancia de cada caso el radio se 

considerará en relaci6n con la altura como a continuación 

se indica : 
H 

CASOS CON ALTO RIESGO R 

CASOS CON RIESGO MEDIO 

CASOS CON POCO RIESGO 

R=H 

R = 2H 

2 

donde R es igual a RADIO y H igual a ALTURA 

3. Interconexi6n del sistema de pararrayos con el sistema 

general de tierras 

a) En las normas técnicas para instalaci6nes eléctricas 

( Ed. 1981 Sección 206.50) se indica que los CDnduc

tores y electrodos del sistema de pararrayos de edi

ficios y equipos eléctricoa deben tener su propio si~ 

te~a de tierras, pero también se recomienda interco

nectar los electrodos de diferentes sistemas de tic·-
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rra de una misma instalación. Lo anterior es con el 

fin de mantener a un mismo potencial los diferentes 

electrodos. 

b) En la sección 206.48 de las Normas mencionadas se 1!! 

dica que cuando se emplean eistemas de elctrodos de 

tierra para distintos fines, como los de circuitos 

de comunicación, pararrayos de edificios, etc., cada 

electrodo de un sistema debe distar por lo menos 1.8 

metros de los electrodos de los otros sistemas. 

4. Colocación de puntas de pararrayos 

Se colocarán puntas de pararrayos en los techos de 

las estructuras con una separación de 7.5 metros en las 

orillas y 15 metros entre ramales interiores. Las Pll!! 

tas se conectarán entre sí con cable de cobre suave, t! 

po A, Clase II y del calibre número 2/0 A'NG, formando 

anillos que se conectán al sistema de tierras (ver inc! 

so C. III. a de este capítulo) • 

Los conductores se fijarán sólidamente al edificio o 

estructura, de tal manera que, donde sean colocados no 

se vean afectados por la corrosión • La separ~ción de 

los soportes no deberá ser mayor de l. 2 1netros para CO!! 

ductores verticales y de 2 metros para conductores hori 

zontales. 
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C1APITULO V: 

SISTEMA DE ALUMBRADOS Y CONTACTOS 

A) CONSIDERACIONES GENERALES. 

B) SELEOCION DE UNIDADES. 

a) JrlETODOS EMPLEADOS PARA CALCULO• 
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C A P I T U L O V. 

SISTEMA DE ALUMBRADO Y CON'rACT03 

A) CONSID.é;R.ACIOiú::::. GJ.::rllRALr;J 

El sistema cie alumbrado y cont:'lctos al igua ClUe los o

tros sistemus tratados anteriormente son de gran importan

cia, por. lo que en este capítulo trataremos los linectmien

tos básicos para que este sistema sea lo más adecuado posi. 

ble a este tipo de plantas industx·iulcs, por lo r¡ue es ne

cesario fijar lus características más importantes de este 

sistema, los cu8.les son los siguientes 

l. Nivel de iluroinaci6n 

2. 

3, 

Los niveles de iluminuci6n se pueden obtener de la 

S.M.I.l. (Sociedad mexicana de Ingeniería e Ilumi

naci6n), los cuales estun dados de acuerdo al tipo 

de actividad c:ue se va a re.~,.lizar en un determina-

do lugar . 
TiEOS de ilw:1ino.ci6n 

a) Incandescente 

b) Fluorescente 

c) Vaoor uc cercurio 

d) Vapor de sodio 

Tensi6n de ooerr,ci6n 
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4. C1asificaci6n de áreas 

La clasificaci6n de áreas deberá ser de acuerdo con 

la secci6n 501 de las N.T.I.E.-81. 

B) SELECCION DE UNIDADES 

Para seleccionar adecuadamente las unidades de alumbra

do es necesario c.onocer los tipos de lámparas que existen 

as! como algunas características más importantes de estas •. 

A oontinuaci6n describimos las ventajas y desventajas de 

estas. 

l. Lámparas incandescentes 

Las lámparas incandescentes producen la luz mediante 

el paso de una corriente eláctrica a través de un fila

mento calentado hasta el rojo blanco, emitiendo a esta 

temperatura radiaciones comprendidas dentro del espec

tro visible. Estas ldmparas se componen de un filamen

to de tungsteno·que alcanza una temperatura menor a 

365°K, que es la fusi6n de este elemento y que varia S! 

gdn la potencia de la lámpara. La temperatura del fila

mento se puede aumentar para tener una mayor emiei6n de 

luz mejorando el color, pero se reduce la vida ~til de 

la lámpara. 

Aproximadamente el 7~ de su rendimiento es en forma de 

energía visible (luz), el resto son radiaciones infra

rrojas (calor). Por ejemplJ, una lámpara incandescente 

de 300 W produce aproximadamente 19 lúmenes por Watt 

consumido. 

Los principales inconvenientes de las lámparas incan-
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descentes son : una vida corta y una baja eficiencia , 

Sin embargo existen ventajas que las compensan y que h! 
cen que sea posible su uso y son las siguientes 1 

a) Tamaño c.ompacto 

b) Bajo costo inicial 

c) La temperatura circundante no afecta su funcionamiea 

to 

d) No requiere de dispositivos de arranque 

e) Color c'lido 

f) Oontrol de flujo luminoso en una gran variedad de di~ 

tribuciones luminosas 

g) Opera con corriente directa o con corriente alterna. 

Este tipo de lámpara es generalmente de uso dom&stico, 

ya que se adapta f~cilmente a la arquitectura moderna, 

se emplea tambi6n en lugares donde el color es muy im

portante, 

Dentro de este mismo grupo tenemos las lámparas de yo

do cuarzo las cuales en los Últimos a.f'l.os han tenido un 

gran avance y cuyo principio de operacidn es el ciclo 

de Regeneracidn yodo-tungteno mediante el cual se pue

de lograr una mayor vida ~til así como tambi~n un flujo 

luminoso constante, Sus usos generalmente son en 'reas 

exteriores y recreativas. 

2. Lámparas de descara! 

De los dos tipos de descarga el&ctrica más usuales, 

fluorescentes y vapor de mercuri9, el primero ha lle~ 

do a ser el más usual en la iluminacidn comercial e in! 
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titucional y el segundo en la iluminaoi6n industrif,:;_ -¡ 

exterior. 

a) En las l!Únparas de descarga, la luz se produce !11-3-

diante el paso de una corriente el~ctrica a trüvés 

de un vapor o un gas. Cuando se aplica un voltaje a

propiado en las terminales de una lámpara fluores~en 

te, los vapores gaseosos dentro del tubo emiten ra

diaciones ultra-violeta. Estos invisibles y nociVOf' 

rayos son convertidos en luz vioible al pasar atre·

vés de los polvos fluorescentes de la superficie i~ 

terna de los tubos. Los principales inconvenientes 

de esta lámpara son 

su tamaño físico en relaci6n con su potencia ( um' 

lámpara de 1.22 m. consume 40 i'latts), la necesidatl. 

de un reactor que le proporcione una corriente y .;; 

voltaje adecuado de operaci6n y una gran reducci6.-" 

de su flujo luminoso debido a bajas temperaturas • 

Estos factores adversos esta.n compensados con las r,i 

g11iente ventajas: 

- Alta eficiencia luminosa, a más de 67 lúmenes por 

Watt. 

- Producci6n de buenos colores. 

- Vida m~s larga, aproximada.mente 12 000 horas en 

comparaci6n con los 750 a 1000 de las lámparo.o in 

ca.ndescent es. 

b) El otro tipo de l::t~para de descarga gaseosa es la de 

vapor de mercuriode alta intensidad, Esta genera l~ 
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luz, directamente de la luminosidad producido. por el 

arco eléctrico. Esta lámp~ra tiene una emisi6n de l~ 

luz característica azul-verde. Su calidad en color 

ha sido mejorada para igualar a las demás lá.~paras 

fluorescentes por acci6n de fluoresciencia parcial 

por medio de polvos fluorescentes en la superficie 

inte:rna del bulbo de vidrio. 

Sus características la hacen una fuente ideal para 

gimnasios, campos deportivos, instalaciones indus

triales y en general en áreas exteriores. Además de 

necesitar un reactor, otro inconveniente de las lá.] 

paras de vapor de mercurio es el tiempo de encendi

do, ya que una vez que se le aplica la corriente, 

se necesitan varios minutos para obtener su máxima 

emisi6n lu.~inosa, y si se ha apagado, es necesario 

un enfrinmiento de 3 a 5 minutos a..-ites de tener su 

total cmisi6n nueva.~ente. 

Estos inconvenientes son de poca importancia. 

En lugares donde las lámparas estan en uso constante 

durante un tiemuo determinado como en fábricas. 

Sus principales ventajas son las siguientes : 

- Larga vida econ6~icu, ~ás de 16 JOO horas con muy 

baj~ depreciación. 

- Fuente luminosa concentrada que facilita un control 

preciso.de los rayos lu~inosos • 

- Alta eficiencia lu:uinosa, m(ts ce e.J l(i:acnos oor 

Watt. 
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- El flujo lwninoso no se afecta por los cambios de tefil 

pera tura. 

- Más robusta que lus lámparas incande~centes y fluore~ 

tes lo cual permite que se empleen en trabajos rudos. 

Otros de los factores que se deben tomar en cuenta para 

la selecci6n de lámparas son las siguientes: economía 

en la operaci6n, facilidad de obtenci6n del repuesto, 

facilidad de manejo y almacenamiento, etc. 

~n nuestro caso ~articular se emplear6n los siguientes 

dos tipos de luminarias: Fluorescentes y vapor de mercE 

rio. 

C.) lllETODOS EMPLEADOS 1PARA CALCULO 

l. Método de lúmenes 

Este método se emplea unicllll!ente en interiores y co~ 

siete en determinar la cantidad de lw:iinarias necesarias 

para un nivel de iluminaci6n determinado, el cual se r! 

duce básicamente a aplicar la siguiente formula: 

(N.I.) A 
N .L. = --------------

Donde 

N.L. 

N.I. 

A. 

F.L../L. 

Il.L./L. 

( F .L/L) (N .L ./L) ( F .r11.) (e.u.) 

= Número de luminarias necesarias. 

= Nivel de iluminaci6n requerido (Luxes). 

= Area del local 

Flujo luminoso-por cada lampara (inf·. del 

fabricante). 

Húmero ó.e luminarias por l.ámpara. <> 

Factor de mn.ntenimiento. 
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e.u. - Coeficiente de utilizaci6n • 

a) Factor de mantenimiento 

Este factor toma en cuenta el hecho de que la canti

dad de luz proporcionada por la luminaria se reduce 

a trav~s del tiempo que se tiene en servicio • 

Existen dos razones: la primera se debe a la acumul~ 

ci6n de polvo en el lente del reflector, que varía 

con las condiciones de la atm6sfera en la cunl se eB 

cuentran instaladas las luminarias. 

La segunda raz6n es la reducción de flujo luminoso 

de las lámparas a medida que transcurre la vida útil, 

en algunas lnmparas es muy lent::imente mientras que 

en otras se produce más ránidamente 

Los siguientes son los valores promedios que se sugi! 

ren con base a pruebas de laboratorio y a la práctica: 

0.60 
0.65 
0.70 

b) Coeficiente de utilización 

El coeficiente de utilización se define como la rel~ 
~ 

ci6n entre el flujo luminoso que llega al plano de 

trabajo y el total generado por la fuente. 

Para determinar el coeficiente de utilización se ne-
' 

cesi~a calcular el índice del local mediante la si-

guiente expresión : 

(LARGO) (ANCHO) 
INDICE D.a. LOCAL=--------------

( AL'r. D.8 !JONTAJ .e:) ( LARGO+AliCnO) 

el cual estr;. identificado como se muestra. acontinua-

ción : 
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J menos de 0.7 
¡ de 0.7 a 0.9 
H ·de 0.9 a l..12 
G de 0.12 a l.38 
F de l.38 a l.75 
E de 1.75 a 2.25 
D de 2.25 a 2.75 
e de 2.75 a 3.5 
B de 3.5 a 4.5 
A máe. de 4.5 

Fino.lmente determinando el indice del local y con los 

datos fotometricos del fabricante podemos obtener el 

coeficiente de utilizaci6n, así como también el núm~ 

ro de lwninarias requerido. 

2. Método de punto por punto 

Cuando se dispone de la curva de distripuci6n de la fueu 

te y la mayor dimensi6n de ésta no es superior a un qui!! 

to aproximadamente de la distancia entre la fuente y la 

zona estudiada, pueden usarse para determinar la ilwni

naci6n sobre superficies horizontales o verticales las 

siguientes formulas y datos : 

Potencia en candelas x Cos ~ 

Distancia al cuadrado 
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Lux = 
Potencia en Candelas x Sen ~ 

Distancia a1 cuadrado 

R 
como Sen ~ = -

D 

H 
y Cos ~ = - las f6rmu1as 

D 

anteriores pueden escribirse así 

Candelas x H 
Plano horizonta1 = = 

n3 

Candelas x Cos3 ~ 

Candelas x R 
:Plano vertical 

Candelas x (Cos2 ~) x (son ~ ) 
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CAPLTULO 'll. 

OOBEXION DE INSfRUMEN~S 

. 
A) INTRODUCClON 

Jij BREVE HISTORIA DE LA INS'.rRUMENTACION 

C) SELECClON DEL TIPO DE IBSTRUJIBMTACIOH 

D) VARIABLES QUE DEBEN Sill. CONTROLADAS.. 

E) CLASIPICACION DE INSTRUMENTOS 

P) .a.LDIENTACION A INSTRUMENTOS 

G) QONEllON J>B INSTRUMENTOS 

,., - '! 
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C.APITULO VI. 

CONEIION A INSTRUMENTOS 

A) INTRODUCOION 

La instrumentaci6n es un factor importante en la opera

cli6n de la industria actual, ya que contribuye a que las 

plantas operen con mayor productividad, a menor costo y 

con m!nimo esfuerzo humano. Debido al creciente grado de 

automatizaci6n que estan sufriendo las industrias, no tan

to para sustituir la mano de obra sino para satisfacer las 

necesidades de exactitud y QOmplejidad de los m&todos de 

control requeridos en los procesos modernos, ha exigido y 

propiciado el desarrollo de la instrumentaci6n industrial. 

En forma general y tomando en cuenta los avances tecnol&S! 

coa modernos podemos definir a la instrumentaci6n .somo: 

"El conjunto de conocimientos y actvidadas, 

cuyo objetivo es la medicidn, transmisidn, 

procesamiento o control de variables (ca

raoter!sticas f!sicas o químicas de un si! 

tema ) o de seiiales, dentro de l!mites pe! 

fectamente establecidos." 

B) BREVE HISTORIA DE LA INSTRUMENTACION 

A fines del siglo pasado la primera revoluci6n indus

trial se caracteriz6 por la sustituci&n del hombre por m! 
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quinas motrices o lo que llamamos mecanización. La instru.

mentaci6n va un poco más allá, pues no sólo se ha introdu

cido en la mecanización sino también en el desempeño de t~ 

reas mucho más relevantes. 

Un instrumento es capaz de observar el resultado de un 

trabajo, es decir, de supervizarlo en forma continua y pe!: 

manente; dicho instrumento puede estar previsto de los di!!, 

positivos necesarios para informar, registrar y aún. regular 

que el trabajo al que ha sido aplicado se realiza en 6pti

mas condiciones. 

C.) SELECCION DEL TIPO DE IN.STRUMENTACION 

Partiendo de la disponibilidad del mercado y consideran 

do la única alternativa de usar instrumentación neumática 

o electrónica, surge como consecuencia tener presente el 

factor econ6'lnico que será definitivo en la seleoci6n del 

tipo de instrumentaci6n • 

D.) VARIABLES WE DEBEN SER CONTROLADAS 

Estas son 

- Presión 

- Temperatura 

- Flujo 

- Nivel 

- Densidad 

- Humedad 

- Velocidad 

- Viscosidad 
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E) CLASIFICACION DE INSTRIDl1ENTOS 

Básicamente loa instrumentos se dividen en aquellos que 

miden cantidades eláctricas y en los que miden cantidades 

mecánicas de la siguiente manera 

Instrumentos mecánicos : 

- Medida de temperatura 

- Medida de presi6n 

- Medida de gasto 

- Medida de velocidad 

- Registradores de nivel 

- Calorimetros para vapor 

Instrumentos el~ctricos 

- Ampármetros 

- V6ltmetros 

- Frecuenc!metros 

- Wattmetros 

r) ALIMENTACION A rnSTRtn1J.ENTOS 

Debido a la importancia que tienen los instrumentos, se 

alimentan mediante un sistema ininterrumpido para lo cual 

debe contarse con un banco de baterías, un cargador de b~ 

terías y otros equipos auxiliares. 

El cable para alimentar instrumentos a 120 volts, contr~ 

les de .insti"Wllentos, válvulas operadoras con solenoide y 

alambrado de alarmas, deberán tener las características si 

guientes: 

- Indicaci6n de sí es alambre o cable 

- Voltaje de operaci6n 
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- Tipo de aislamiento 

- Calibre 

G) CONiXION DE IN;5TRUiilENTOS 

El diseño de la conexión de instrumentos es elaborado 

por el departamento de instrumentación. Las rutas de los 

conductores se trazan aprovechando las trayectorias de c~ 

mas de conduits diseñe.dos por el departamento de Ingenie

ría Eléctrica, tomando en cuenta que las señales de baja 

tensión, electronicas y de termopares deben seguir una ~ 

ta separada de otro sistema de conexión. Esto se debe pri!:: 

cipalmente al ca:npo IllD.gnético producido por la circulación 

de corriente que puede, en un momento dado, distorsionar 

las seriales de bajo voltaje • 

Se utilizan cables multiconductores con \ll'lll. longitud 

considerable, entre el cuarto de control y los instrwnen

tos. Paro. ello se colocan cajas de conexiones provistas 

de tablillas terminales para de ahí conectar cad~ disposi

tivo ~or medio de cQbles de dos conductores • 

Para seíie.les de baja tensión y alambrado de control de 

componentes inerconectados de sistemas electrónicos, el a

lambri:.do deberá efectUl'.rse mediante dos conductores del n~ 

mero 20 A.:NG o un multiconductor con hilos del mismo calibre. 
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CAPI'l'ULO V I I 

ACTIVIDADES C0i;1PLEMEHTAHIAS DiL PROYECTO 

A) Rh'VISIOll DE LOS PLi1.NOS D:.!:L PROVBEDOH 

B) REVI::;ION D.t'] LOS PLANOS DB OTROS ll.ifü\.RTii.MENTOi:i 

C) SUP:C:RVI::JION DB COMPRAS 

D) VISITA A üBHA::i 

E) TlW1iiri:d i?A.Rh 111. OBTiHCIOH DBL SU!1!INISTHO DE 

ifül!:RGIA ELJ::CTRICA 
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CAPITULO V 1 I 

ACTIVIDADEd COlliPLEMENThRIAS Dfil. PROYECTO 

A) REVISION DE 103 PLAN03 DEL PROV~iIDOR 

El objetivo principal de esta revisión es analizar y 

aomparar las car~;.cterísticas técnicas que ofrecen los dif,2_ 

rentes proveedores. Los planos son enviados a todos los d~ 

partamentos que intervienen directamente en el proyecto, 

seflalando en l::i. revisión todas las características que no 

satisfacen los requerimientos exigidos. 

B) REVISION DE Lú<:i PLANOi:l Di!: OTROS DBPARTAl1ILNTOS 

Esta revisi6n tiene como objetivo coordinar el trabajo 

con todos los departam~ntos para evitar, en lo posible las 

interferencias que se presenta.n y que en un momento dado 

pueden ocasiorn?.r problem::.s serios • 

C) SUPERVJi.SION DE COMPRAS 

Esta uctividad consiste en an:::.lizar las caracte1·!sticas 

t~cnicas, costos y tiempo de entrega de los equipos, datos 

c1ue deberán ser proporcionados por los diversos proveedores 

seleccionados. 

D) VISI'U A OBRAS 

Generalmente se r0alizan estas visitas para verificar 

que l~ construcción esté üo acuerdo con el diseño de los 



planos. En alf¡UilaB ocasiones también se efectúan cuando se 

presenta alguna interferencia con el equipo o, cu¡mdo se 

requiere hacer funcionar un equipo en particular • 

E) TllA.lilITE::> l'ARA LA OBTENCION DBL ::lUMIHI;;;Tno DE .&~ERGIA ELBC

THICA 

Existe una serie de aspecto¡; leg.:iles que deben ser to

mado¡; en consideraci6n, ya ~ue es indispensible su adecua

da realización y secuencia para la obtención oportuna del 

suministro de energía eléctrica. Básicamente se pueden ano 

tar estos aspectos, respetando el orden en la lista de ac

tividades que se muestra a continuaci6n 

l. Elaboraci6n del proyecto eléctrico. 

2. Rotificaci6n a C.F.E. para generar silici-

tud de presupuesto (S.P.) • 

3. Solicitud de unálieis de proyecto SEMIP •. 

4. Obtenci6n de aprobaci6n de proyecto. 

5. Ejecuci6n de la obra física. 

6. Obtenci6n de "visto bueno" de SEidIP • 

7. Iformulaci6n del contrato con la Compaiíía de 

Luz y Fuerz~ o con C.F.E. 

E1 punto No. l se refiere a la elaboraci6n del proye~ 

to eléctrico, tema que se desurrolla en est::t tesis. Cabe 

aclarar que este proyecto deberá estar avalado por un peri 

to registrado ante las t\utoridades correpondientes (actuo.1 

mente ante la SE!Ylll:', Dirección General de Energía., dubdi

recci6n General de Electricid:>.d). Con respecto a lR noti

ficn.ci6n de la carG'-' total que resulte en el proyecto,ci.e-
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berá hacerse ante la C.F.E, Esto es importante ya que ge

nera lo. solicitud de presupuesto con la que esta depende!?: 

cia. realiza los estudios corr'}spondientes para. estar en 

posibilidad de abastecer de energía a dicha carg~ y poder 

así preparar y presentar el presupuesto de los trabajos 

que resulten necesarios ~ismo que deberá ser liquidado por 

el usuario para que éstos sean efectuados, 

Al oismo tiempo que el nunto anterior, Qebe considera! 

se la disposici6n en el sentido de que el proyecto ya cog 

cluído deberá ser sometido a revisi6n ante la 8ubdirecci6n 

General de Electricidad, quien verificará que el proyecto 

en cuesti6n cuopla con todo lo establecido por las normas 

T6cnicas de Instalaciones Eléctricas y en caso que así sea, 

dará la aprobaci6n correnpondiente, 

Posteriormente, se ejecuta físicamente la obra que de

berá ser avalada igualmente por un perito responsable y , 

al final de la cual, será preciso solicitar una visita de 

inspecci6n a la misma Subdirecci6n General de El6ctricidad. 

Esta, otorgará despu6s de verificar su procedencia, un "Vi.:::_ 

to Bueno" conteniendo los datos de carga conectada, el que 

permitirá dado su caracter oficial, la formulacion del co~ 

trato con la c.r'.B., al que deberá aplicar lU1 cierto fac

tor de de:na.nde., con relación a la CP.rga conectada , 

Debe hacerse notar la imnortancia del cum~limiento opor

tuno de los requisitos, en virtud deque de ello depender~ 

el disponer en el mo::iento preciso el.el elemento indispensa

ble par"' la operaci6n du toda nuestra instalaci'6n, como lo 

es, la energÍa el6ctrica. 
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C. O N C L U S I O N E S 
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e o N e L u s I o N E s 

Analizando cada uno de los capítulos las conclusiones a 

que llegamos son las siguientes : 

l. La descripci6n del proceso es somera debido a que s6lo 

se pretende dar una breve ilustración que permita com

prender el fucionamiento de una planta de este tipo , 

2. El sistema de distribuci6n selleccionado es el más ade

cuado para este tipo de planta, pues con ál la inver

"· si6n se mantiene al mínimo y tiene exéelente récord de 

servicio continuo. 

Podemos considerar que la continuidad de servicio so 

garantiza en base a la selecci6n de equipos a propiado~, 

los cuales se adquieren de acuerdo a especificaciones 

particulares que cumplen con las normas y prácticas de 

fabricaci6n ampliamente reconocidas • 

3, Es importante tomar en cuenta que los sistemas de tierraí'i 

y pararrayos son una labor delicada tanto en proyecto 

como en instalaci6n. Por ello es recomendable que estos 

trabajos sean desarrollados por expertos con conocimieni.o 

en la reglaoentación existente. En estos aspectoo desgi":i.·· 

ciadamente en nuestro país no contamos con Uilll re glamen ·· 

taci6n especifica, sin embargo, existe una interesante 

fuente de informe.cien en las disposiciones de las normc 
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I.E.E.E.-80, UL96A de Underwriters Laboratories Inc. y 

en el Lightning Protection Code de National Fire Pro

tection Association (NFPA Ho, 78). 

4. Bn lo que respecta al oiotem?. de; alumbrado y contactos, 

los métodos empler.dos rmro. cálculo del nivel de ilwni

naci6n son los más prácticos y d::m resultados muy 

aproximudos comparados con otros métodos m:ls laborior:os, 

5. :::n cu::mto é: l" irnotn.<:~·2:1t2ción se i1,: visto :,ue lh electró··· 

nica tiend.c ce smitituir 8. le .. newnC..tica. tiin emb2'rgo, 

C.ebido lÜ poco :person:ü c:-qxlcitrn.!o a l:• frch,,, eota plo.!! 

ta se diseno con in.;tru.;:icntG.ci6n neu:-,1é.ticr.. 

b, .:<'inalrüente poé.-:moo decir c;_ue al proyectc:.r ol siritema es 

necesurio com; iclerar l.·c oegurid2.d, lo;; rec,uisi tos de le\ 

car,slc, el costo, le.o fuentes ce eneri:;' ·, la seleccié~1. 

del vol te:. je, lo:.: releve.cloros, l'.c conexión ~- tj.orro., el 

arre,:;lo de los c~rcui toe, los rer;imenes del et:uipo, los 

conductoreo, la disnonibilidad de equino en el mercr.do, 

léc corriente de corto circuito, l.;.s r.ctiviaac~ec co;:iple

mentarias del proyecto, la operi::.ci6n, conscx·vi::.ci6n ;¡ el 

peraon~l rc4ucriuo. C~da uno esta rc:l~cionaao con el o

tro y c:::iaa tmo td'ecta (,1 s ister:ia co1:)\:letu, no puecle e:ni 

tir:Je uno Gin qi.ui sttf:nm todos los otrcs. 

JJe tocio lo D.nterior:!ientc cxpuc::ito ;·oucmoo r.firn .r que 

este trabe, jo cu.'J.plc con r.u objetivo, Y"' -{uc l<c presente 

es unCJ. inform:·,ci61: p<<.r::. todo.s lu:; r:;e1·sonuo ,,t,.-: :-e: c.c .. li

~uen a este ti~o ac uctivi~~¿ en cu vide ~roicsion·¡l. 

+ + + 
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