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INTRODUCCION

El tema de tesis que se desarrolla en las p&ginas si-
guientes fue seleccionado con base en el objetivo principal
de orientar a los recién egresados de la carrera de Ingenie-
rfia Elé&ctrica acerca de las bases generales del disefio que
intervienen en el desarrollo de la ingenierfia para la insta-
laci6n eléctrica de una planta de fertilizantes. También se
pretende aplicar lo tebricamente aprendido, llevdndolo a la

prictica.

En virtud de lo expuesto anteriormente se consider6
apropiado el tema "PROYECTC DEL SISTEMA ELECTRTICO DE UNA
PLANTA DE FERTILIZANTES DAP/NPK EN LAZARO CARDENAS MICHOA~-
CAN". Los temas que se abarcaron se describen a continua~-
citn de un modo general.

En el capitulo primero se da una breve descripcién del
proceso para la obtencién de fertilizantes.

En el capitulo segundo se explica el sistema de distri-
bucifn eléctrico y las bases generales de disefio con que se
desarrolla el sistema de fuerza.

En log capfitulos tercero, cuarto, guinto y sexto se a-
gientan las basgses generales de disefic para los sistemas de
tierras, pararravos, alumbrado y contactog asi como conexifn

4. 1nstriunenos.



En el capitulo séptimo se describen las actividades com-
plementarias que desarrollard el Ingeniero Elé&ctrico durante
el disefic de la ingenieria.

Para finalizar el trabajo se dan las conclusiones y re-
comendaciones inherentes al mismo.

Dada la innegable necesidad de que se intensifiquen y
propicien en nuestro pafs las actividades del campo, apoya-
das en sistemas cada vez m&s modernos, completos y eficien-
tes, surge la necesidad de proveer al sector agricola de los
elementos indispensables para cumplir su cometido, que debe
centrarse en satisfacer la enorme demanda de alimentos que
sufre México.

Un elemento indispensable es sin duda el fertiiizante.
Resulta importante el hecho de que, independientemente del
valor fundamental y estratégico que tienen los fertilizantes
para la produccién agricola y pecuaria, la obtenciétn de pro-
ductos intermedios tales como &cido sulfGrico, dcido fosfo6-
rico y &cido nftrico, propicia el desarrollo nacional ya que
éstos, son bdsicos para muchas otras industrias.

El lugar elegido para la instalacifn de la planta de fer-
tilizantes gue nos ocupa sita en Lizarc CSrdenas, M
escogis por reunir ciertas condiciones entre las gque se pue-
den mencionar:

!, Abastvcimiento de materias primas para el proceso.

"+ materias primas necesarias para la elabeoraciédn de

facalrzantes soh: azufre, gencralmente procede del sur ded

3%, 20 FsfArica, cuyos yvacimientos se encuentran on ¢l
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estado de Baja California; cloruro y sulfato de potasio, cu-
ya principal planta productora se localiza en las salmueras
de Cerro Prieto, B.C. La ubicacién de la planta de fertili-
zantes permite disponer de dichas materias primas més fécil~-
mente, mediante un adecuado sistema de aprovisionamiento.
Cabe sefialar aqui gue México dispone de los cuatro elemen-
tos bésicos (amonfaco, f£6sforo, potasio y azufre) y por ello
debe llegar a ser autosuficiente en materia de fertilizantes.

2) Situaci6n favorable de mercado.

La zona de mayor demanda de fertilizantés en el pa;s
esta integrada por los estados de Jalisco, México, Michoac&n
y Guanajuato, los cuales forman un &rea de influencia natu-
ral en Lizaro C&rdenas, Mich., asimismo puede citarse lé po-
sibilidad de atencién al consumo de los estados de Sinaloa,
Sonora y Baja California a través de la transportaci®n mari-
tima. Otro aspecto importante serfia gque surge la oportuni-
dad de concurrir al mercado de exportaciones de todo el
Ocedno Pacifico no s6lo del Continente Americano, sino tam-
bién del Continente Asif&tico donde ya se participa en la ac-
tualidad y pariicularmente al mercado de la India.

Concluyendo puede confiarse en que la instalacién de
esta planta de fertilizantes en el estado de Michoac&n pro-
curard ¢l cumplimiento de importantes polfticas tales como:
el aprovechamienlo &ptimo de los recursos naturales y petro-
quimicog, la distribucién y abastecimiento oportuno de pro-
ductos fertilizantas y la autcauficiencia nacional en este

renglén, adem&s de propiciar la desconcentracién de las ac-



tividades administrativas y de operacifén. Estas politicas
indudablemente contribuirén a un més rédpido y completo desa-

rrollo de nuestro pais.
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CAPITULO I
PROCESO

A) COMPUESTOS FERTILIZANTES

La planta efectfia un proceso de granulaci6n y estd di-
seflada para producir los compuestos fertilizantes DAP/NPK.
Su capacidad es de setenta y tres toneladas mééricas por ho-
ra (TMH). Los mencionados compuestos se obtienen a partir
del icido fosfbrico, del amoniaco, del nitrato de amonio f
del cloruro de potasio. (ver £fig. 1).

Obtencidn del DAP -

El DAP o fosfato diambnico se obtiene de la siguiente

maneras:

AMONIACO + ACIDO FOSFORICO = FOSFATO MONOAMONICO (MAP)

(NHB) + (H3PO4) = (NH3H2F04)

FOSFATO MONOAMONICO + AMONIACO = FOSFATO DIAMONICO (DAP)

(NH4H2PO4) + (NH3) = (NH4) “.!Hl?(.')4

Obtencién del NPK
El NPX se obtiene por la mezcla fisica del nitrato de

amonio con el cloruro Jde potasio y el fosfato diambnico.



B) FLUJO ¥ SECUENCIA DEL PROCESO

1. 6eneralidades

Con fines descriptivos podemos dividix la planta en dos
secciones comunmente llamadas "Secci6n hGmeda" y "seccibn
seca". Ambas se encuentran interconectadas por un granula-
dor. En la seccién h@meda se hace reaccionar el §cido fosfs-
rico al 54% con el amonfaco, en cierta proporcidén adecuada
dentro de un reactor hasta que se forme un magma capaz de
granularse.

Es menester mencionar que en el limite de baterfas se
dispondri de amonfaco lfquido grado fertilizante, el cual
es vaporizado y suministrado al reactor y al granulador.

A continuacifén este magma es bombeado al granulador donde
el amconfacc adicional suministrado eleva la relacién de a--
monfaco/4cido fosfbrico al nivel deseado y comienza a secar
los grdnulos. En la "seccién seca" el producto es secado,
cribado y enfriado.

Las variedades de NPK son recubiertas después de en-
friadas para considerarlas como producto final.

2. Faseg del proceso

Para la produccién de grdnulos de DAP o NPK se hace
reaccionar parcialmente el Scido fosférico con el amonfaco
en forma de vapor, en un reactor o preneutralizador. Aqui
el grado de absorcifsn de amonfaco en el &cido fosfbrico es
cercanc a una relacifn molar de 1.45 (ajustada hasta 1.9)
aediants la adicidén de amonfaco on forma de vapor en el gra-—

anlade. para wna ofixina selubilidad y absorcidn de gas con



una pérdida minima de amonfaco. En esta fase la soluci§n de
nitrato de amonio obtenido del limite de bater;as es sumi-
nistrado al reactor o al granulador para mejorar el bombeo
y para mantener un magma con bajo contenido de humedad, lo
cuai aumenta la produccitén (3%).

El magma resultante es bombeado al granulador en donde
se mezcla con el material granulado de reciclo, con las ma-
terias primas requeridas para la produccién de NPK y con
amonfaco adicional como reactivo para producir un material
granulado h@medo. En esta fase simult&neamente con la pro-
duccifn de DAP se inicia la produccitn de NPK. El material
hGmedo producido en el granulador se pasa a un secador ro-
tatorio equipado con una c&mara de combustién y con trans-
portadores que llevarén 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 transpor-
te de reciclo. La cantidad deseada del producto con el tama-~
no adecuado es pasada al enfriador rotatorioc y posteriormen-
te a un tambor de recubrimiento excepcifn hecha del DAP, y
de ahfi se pasa al almacén. ELl material restante gue esta
dentro de tamafic, el material fino y el grueso y el polvo.co-
lectado por los ciclones son transportados de regreso al
granulador junto con las materias primas adicionadas para
formar los grados de NPK deseados. A esto se le denomina
material dc reciclo. El material de reciclo consiste en:

a) Polvo de los ciclones del secador.

b} Material rnolido de les rmelinos de cadona,



c)

d)
e)

)

Material fino que separan las cribas tanto de
sobretamano como de producto.

Material derramado de la tolva de producto.

Polvo de los ciclones del enfriador y de venteo.
Toda materia prima adicionada para formar los di-

ferentes grados de NPK.



a)
b)

c)
d)
o)

[ ACIDO FOSFORICO |t}

AMONIACO EN
FORMA DE VAPOR

REACTOR

AMONIACO EN
FORMA DE VAPOR

4

[ MATERIAS

PRIMAS l

GRANULADOR

MATERIAL DE RECICLO:

POLVO DE LOS CICLCNES DEL. SECADOR.

MATERIAL FINO QUE SEPARAN LAS CRIBAS,

( TANTO COMQ DE SOBRETAMANO COMO DE PRODUCTO)
MATERIAL QUE DERRAMA LA TOLVA DE PRODUCTO.
POLVO DE LOS CICLONES DEL. ENFRIADOR,
CUALQUIER OTRA MATERIA PRIMA ADICIONADA PARA
FORMAR LOS DIFERENTES GRADOS DE N.P.K,

MATERIAS PRIMAS:

NITRATO DE AMONIO
CLORURO DE POTASIO
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RA=-00I

ALMACEN

I W )

RA~-002

I CRIBAS l

i FINOS Y GRUESOS I-————-—-DI MATERIAL

DAP ENFRIADOR

DE RECIC;I

MATERIAL

ROTATORIO

1

DENTRO DE TAMAHO

RESTANTE

| mecusmmiento |

NPK

y
* ALMACEN l

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PARA
LA OBTENCION DE DAP ¥ NPK
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CAPITULO II
SISTEMA DE FUERZA

A) DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de distribuci§n serﬁ tipo radial como se
muestra en el diagrama unifilar, ya que ofrece seguridad su-
ficiente, adaptabilidad adecuada y aumento f§c11 de capaci-
dad ademds de sencillez de conservaci§n, poca inversiQn en
equipo y dé no requerir peritos operarios para su manejo.

La alimentacidn principal de la planta serd en tre; fa-
ses, tres hilos, 60 Hz, 13.8 XV, en 1finea aérea desde la sub-
estacifn principal existente en g2l compleis,. Bentro del &=
rea de la planta se deberfn localizar tres subestaciones
alimentadas a una tensi6n méxima de 15 KV con el fin de se-
parar alta y baja tensifn tal como se muestra an el diagra-
ma unifilar. (ver fig. 2).

1. Subestacién en alta tensifn

En esta subestacifn se tendr& el tablero de 13.8 KV
(07~TK~001) , el transformador de 3750 KvA, 13.8-4.1l6 Ky
(07-TC-001) y el tablero de distribucién en 4.16 XKy (07-TK-
002) para motores de alta tensidn.

2. Subestacioneg en baja tensién

En astas subestaciones s¢ tendr&n los transformadores

Jde 1500 FVA. 13.8-0.48 KV (07-TC~-002 y 07-IC-003), los table~

11



ros de distribucién (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 DISENO

1.

Voltajes de utilizacidn

La alimentacién a las diferentes cargas eléctricas serd

de acuerdo a los siguientes niveles de tensifn:

a)

b)

d)

e)

£)

g)

h)
2.

Motores de potencia fraccionaria gue funcionen
en procesos no criticos o en equipos que no per-
tenezcan al proceso: 127 v, 1 fase
Motores de potencia fraccionaria que funcionen
en procesos criticos incluyendo motores para

el servicio de lubricacién y bombas auxilia-

res de aceite: _ 480 Vv, 3 fases
Motores de 3/4 a 200 H.P.: 480 Vv, 3 fases
Motores de 250 H.P. o m&s: 4160 V, 3 fases

Salidas a contactos tri-

f&sicos: 480 Vv, 3 fases
Luminarias.
Exterior y proceso: 220 V, 1 fase
Oficinas y Laboratorios: 220/127 v, 1 fase
Instrumentos: 127 v o 24 V.C.D.
Control: 120 v
Caracterfsticas de conductores y medios de canaliza-

cibn

Para determinar el tipo du aislamiento de un conductox

€5 necesaric conoccy principalmente lag condiciones dal me-~

12



dic ambiente del lugar donde van a instalarse, asf también
deben conocerse las propiedades y caracteristicas de cons-
truccibn de los diversos tipos de aislamientos que ofrecen
los fabricantes. De acuerdo a 1o mencionado se selecciona-
ron dos tipos de aislamiento:

a) aAislamiento en baja tensi®n

El tipo de aislamiento deber§ ser para 600 volts y tem-
peratura mixima del conductor de 75°C tipo THWN.

b) Aislamiento en alta tensién

El aislamiento de los cables para tensiones mayores

de 600 volts serd tipo "EP" seco {etilino propileno),

para una temperatura de operacifén mi&xima de 90°C en

operacién normal, 130°C en sobrecarga y 250°C en corto
"  eircuito. El nivel de aislamiento ser& de 100%. .

El calibre de los conductores se determinard mediante

el c8lculo y de acuerdo a los calibres mfnimos siguien-

tes:

- Para circuitos de contrel; alarmas e instrumentos:

No. 14 AWG.

- Para circuitos de alumbrado y fuerza: No. 12 AWG,

en ambos casos se usarfn cables triffsicos del calibre

12 AWG hasta el calibre 2 AWG y monopolares de 1/0 AWG

en adelante. Este se debe principalmente a que los ca-

bioe trifieicos en calibres grandes dificultan su maneqjo

en la ins*alacidn y en el mantenimiento.

ey dMedios de canalizaci®n

Lus conductores se alojardn en charolas tipo escalera

13



de aluminio de fondo abiexto, sin tapa en interiores
y con tapa en exteriores. Para la llegada a los moto-
res y luminarias se usard tubo conduit de aluminio ti-
po pesado.

C) CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

1) Tablero blindadc de 15 KV

Tablero blindado, de control y proteccitn, para sub-
estacién tipo compacto, servicio interior NEMA 1, con empa-
que para servicio en linea de 15 KV, 3 fases, 3 hilos,

60 Hz, integrado por las siguientes secciones:

a) Una secci?n con interyruptor seccionador con carga,

para operar en grupo, con disparo automitico, 600 A, -

13.2 KV, 40 KA momentdneos, operacifn manual. ‘

b) Dos secciones con interruptor seccionador con car-~

ga, equipado con portafusibles y 1 fusible por fase

de 125 A y 1600 MVA de capacidad intexruptiva.

¢) Una seccifn con interruptor seccionador con carga,

equipado con portafusibles y 2 fusibles por fase de

125 A y 1600 MVA de capacidad interruptiva.

2) Transformador de 3750 KVA

Transformador con enfriamiento tipo OA, 3 fases, 60 Hz,
con relacién de transformacién de 13.8 KV a 4.16 KV con
conexifn delta estrella.

3) Trangformador de 1500 KVA

- .

Transformadores con enfriamiento tipo OA, 3 fases, 60 Hz,
non relacién de transformacisdn de 13.8 XKV a 0.48 XV, cone-

£i6n delta cstrella.



4) Tablero blindado de 4.16 KV

Tablero blindado, de control y proteccifén, tipo compac-
to, Metal-Clad-CCM, servicio interior NEMA 1 con empaque, pa-
ra operar en linea de 4.16 KV, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz, inte-
grado por las siguientes secciones:

a) Una seccifbn con interruptoxr de potencia removible

de 3 polos, tiro sencillo, operacién por medio de ener-

gfa almacenada, corriente nominal de 1200 A, tensibn

nominal de 4160 V, y una capacidad interruptiva de

250 MVA.

b) Seccitn de transferencia.

c) Secciones conteniendo arrancadores a voltaje pleno

no reversible.

5) Tableros de distribucién de 0.48 KV

Tableros de control y distribucién en baja tensibn, ti-
po compacto, servicio interior NEMA 1 con empaque, para ser—
vicio en lfnea de 0.48 Kv, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz, integra-
do por los siguientes equipos:

a) Una seccién con interruptor electromagnético princi-

pal de 3 polos, 480 v, 2000 A, 50 KA de capacidad in-

terruptiva , montaje removible, operacién eléctrica con

mecanismo de disparo libre, con unidad de disparo L.S.G.

incluyendo sensgores.

b) Secciones con interruptores electromagnéticos deri-

vados de 3 polos, 1600 A, 480 Vv, 50 KA de capacidald in-

terrupliva, mor faje removible, operacidn manuai.

15
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6) Centros de control de motores de 0.48 KV

Cenptros de control de motores tipo compacto, servicio
interior NEMA 1 con empaque, para servicio en linea de
0.48 KV, 3 fases, 4 hilos, 60 Hz.
D) SELECCION DE ALIMENTADORES

Para determinar el calibre de un alimentador es necesa-
rio conocer las siguientes caracteristicas:

l) Caracteristicas del circuito

- tipo de aislamiento
- temperatura de operacidn

material del conductor

~ tipo de canalizaci6n
- longitud del circuito
- tensién de aislamiento en volts .

2) Caracteristicas de la carga

- potencia

~ tensidn de operacién en volts

3} Datos de cflculo

- factor de potencia

~ eficiencia

- factor de correccibén por temperatura (ver tabla 1)

- factores de correccidn por agrupamiento (ver ta-
bla 2) .

- registencia del conductor (OHMS)

- yepactancia del conductor (OHMS)



TABTA 1

Temperatura Temperatura méxima permisible en el aislamiento, °C
ambiente
0O,
¢ 60 75 85 90 100 125 200
31-40 0.82 0.8 0.90 0.91 0.94 0.95 -
41-45 0.71 0.82 0.8 0.87 0.90 0.92 -
46-50 0.58 0.75 0.80 0.82 0.87 0.89 -
51-55 0.4 Q.67 0.74 0.76 0.82 0.86 -
56-60 - 0.58 0.67 0.71 0.79 0.83 0.91
61-70 - 0.35 0.52 0.58 0.71 0.76 0.87
71-80 - - 0.30 0.41 0.61 0.68 0.84
81-90 - - - - 0.50 0.61 0.80
$1-100 - - - - - 0.51 0.77
101~120 - - - - - ~ 0.69
121-140 - - - - - - 0.59
Tomada de las NTIE-81 pigina 79



TABLA 2

N@mexro de conductores Por ciento del valor indi-
cado en la tabla 3

& a 6 80
7 a 24 70
25 a 42 60

M&s de 42 50

Tomada de las NTIE-81 pdgina 79



4) Recomendaciones para el c&lculo de alimentadores

Para ejemplificar el criterio descrito antexioxrmente

se calculard el calibre de un conductor que alimentard
a un motor en 480 volts.

La seleccidn de este alimentador se hizo de acuerdo al
artficulo 403,14 de la N.T.I.E-8l que establece lo si~
guiente: "los conductores de un circuito derivado que
alimenten un solo motor deber&n tener una capacidad de
conduccifn de corriente no menor que el 125% de la co-
rriente a plena carga del motor®.

Ademds se deberd& considerar la cafida de tensifin a que
hace referencia el articulo 202.6 de las N.T.I.E—Bl:‘
"en un circuito derivado que alimente cualquier tipo de
carga (alumbrado, fuerza o calefaccifin) la cafida de ten-
si6n hasta la salida m&s lejana no debe exceder el 3%;
por otra parte, la cafda de tensifn total en el con-
junto del circuito alimentador y el circuito derivado
no debe exceder del 5%. En nuestro caso consideramos
una caida de 3% mé&xima desde los tableros de distribu-
cién hasta los motores.

5) Determinacién de los factores decrementales

- factor de correccifn por temperatura

De acuerdo a la I.E.B.E. standard 141-1976.104.3, tem~
peratura para conductores expuestos al sol serf igqual
a 50°C (temperatura ambiente), mientras que la tempera-
tura interior méxima serf igual a 40°C por lo gue los

facrorers Jde correccidn por temperatura serfn los si-

17
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guientes:

F.C: temp = 0.75 (para temperatura de 50°C al exterior).

Ver tabla 1.

¥F.C. temp = 0.88 (para temperatura de 40°C en interior)

Ver tabla 1.

factor de correccibén por agrupamiento.

Los factores de correccidn por agrupamiento se toma-

ron de la tabla 2 para los conductores instalados en

charolas sin cubierta.

F.A. = 1 cuando en la charola se instala una sola
capa y con una separacifn entre conducto-
res igual al di&metro mayor.

F.A. = 0.75 cuando son dos capas de cables que es
lo méximo que permiten las N.T.I.E.—-81l.~

F.A. = 0.7 cuando mis de 1.8 m de la charola estén

cubiertos.

6) Capacidad de corriente

La capacidad de corriente se tomd de la tabla 3 de la

columna titulada YAl Aire".

7} Selecci6n de capacidad de corriente

a) Caracteristicas del circuito

tipo de aislamiento THWN
temperatura de operacidn 75°C :
material del conductor cobre

+ipo de canalizacifn charola
“ongitud 4ol eircuito 69 m.

e de aislamionio 603 volis



TABLA 3

Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados

(amperes).
Temperatura
Maxima del 60°C 75°¢C
aislamiento
THWN, RUW RH, RHW, RUH
Tipos T, TW, TWD, THW, THWN
MTW DF¥, XHHW
Calibre En tﬁberia Al En tuberia Al
BWG o cable aire aire
MCM
14 15 20 15 20
12 20 25 20 25
10 30 40 30 40
8 40 55 45 65
& 55 . 0 55 5
4 70 105 85 125
3 80 120 100 145
2 95 140 115 170
1 110 . 165 130 195
0 125 195 150 230
a0 145 225 175 265
poo 165 260 200 310
0000 195 300 230 360
Z50 . 21 340 255 405
300 : 240 375 285 445
350 2690 420 310 505
400 280 455 335 545
500 320 515 380 620
600 355 575 420 690
700 385 630 460 755
750 400 655 475 785
800 410 680 4990 815
900 435 730 520 870
1500 455 780 545 335

Tomada de las NTIE-81 piginas 75 v 76
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b) Caracteristicas de la cardga

- pbtencia 100 H.P.
- tensifn de operacifn 480 volts

c) bDatos de cidlculo

- Ffactor de potencia 0.85 (F.P.)
- eficiencia 0.9
- corriente a plena carga = Ipc 130 AMP.

d) C&lculo
Capacidad de conducci6n del alimentador

I, = 1.25 x Ipc = 1.25 x 130 = 162.5 AMP.

A
Esta corriente (IA) debe ser corregida por los facto-

res decrementales.
IA 162.5

I corregida = = ,
(F.A.) x (F.C. temp) (0.7) % {0.75)

I corregida = 309.5 AMP,.

De acuerdo a la tabla 3 el calibre seleccionado es

3/0 AWG. Debido a que este calibre no es comercial se-
leccionamos el 4/0 AWG, el cual conduce 360 AMP.

8) Seleccidén por cafda de tensién

Para determinar el calibre del conductor por cafda de

tensifn es necesario conocer los valores de reactancia

v resistencia (ver tabla 4).

La f6rmula que emplearemos para este cflculo es Jla si-

W LI(R Cos # < ¥ Sen B)

[
=

e 2
o}
é

»

M

»
[

o



Donde:

% e

X
Cédlculo:
L

Ipc
Cos €

v

R

X

it

Cafda de tensifn en por ciento
Longitud del circuito (m) |
Corriente a plena carga (AMP)
Factor de potencia

Tensidn de operacibén (volts)
Resistencia (OHMS/m)

Reactancia (OHMS/m)

60 m

130 amp

U.85

480 Vv

0.0640 (O0HMS/1000 Pies)
0.0381 (OHMS/1000 Pies)

Calibre del conductor calculado por corriente

4/0 AWG.

1

V3 x60x130(0.0640%0.85+0.0381x0.526) iEUZ.Eix 100

3 e=

$ = 0.68

480

Como 0.68% es menor que el 3%, el calibre seleccionado

por cafida de tensitn es 4/0 AWG.

E} SELECCION DE TRANSFORMADORES

La capacidad de los transformadores debe ger el 120%

aproximadamente de la carga instalada por el factor de de~-

nanda (ver fig. 2).
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TABLA 4

Valores de resistencia Yy reactancia
dados en OHMS por 1000 pies para con-
ductores de cobre .

En ducto magné&tico

Calibre
conductor R X
8 0,811 0.0577
6 0.510 0.0525
4 0.321 0.0483
2 0.202 0.0448
1 - 0.160 0.0436
1/0 0.128 0.0414
2/0 0.102 0.0407
3/0 0.0805 0.0397
4/0 0.0640 0.0381
250 0.0552 0.0379
300 0.0464 0.0377
350 0.0378 0.0372
400 0.0356 0.0371
450 0.0322 0.0361
500 0.0294 0.0349
600 0.0257 0.0343
750 0.0216 0.0326

Tomada de la Publicacifén de G.E.T. 3550 B
de General Electric, p&gina 44
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Transformador 07-TC-001

_ demanda m&xima

Factor de demanda = carga instalada
_ 3120.5 ,
Factor de demanda = 31505 = 1

Capacidad del transformador = 3120.5 xl.2x1 = 3744.6 KVA
.« seleccionamos un tranéformador de 3750 KVA.
Transformador 07-TC-002

- 1270.4 -
Factor de demanda = —346.5 0.94

Capacidad del transformador = 1346.5x1,2x0.94 = 1518.8 KVA

.". seleccionamos un transformador de 1500 KVA.

Transformador 07-TC~003
_ 1298.3 _
Factor de demanda = —1449. 5 = 0.89
Capacidad del transformador = 1449.5x1.2x0.89 = 1548 KVA

: seleccionamos un transformador de 1500 KVA.
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CAPITULO ITITI
SISTEMA GENERAL DE TIERRAS

A) OBJETIVO

El objetivo principal del sistema de tierras es propor-
cionar un medio de seguridad al personal, al equipo y a las
instalaciones en general, contra descargas atmosf?ricas,
cargas estiticas y choques eléctricos producidos por dife-’
rencias de potencial por el contacto de conductores enefgi-
zados con partes met&licés o bien por el paso de la corrien-
te de falla.

B} FACTORES QUE INTERVIENEN EN UN ACCIDENTE

Los factores que principalmente intexvienen en un acci-
dente son los siguientes:

1) Corriente de falla relativamente alta con respecto

a la resistividad del terreno.

2) Resistividad del terreno y distribucién del flujo

de corriente, tal gue el gradiente alto de poten-
cial se encuentra en uno o m&s puntos.

3) Presencia del individuo entre dos puntos con alta

diferencia del potencial.

4) Duracién de la falla y contacto del cuerpo con el

objete electrizado, dependiendo de la parte del
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cuerpo que quede en contacto con la diferencia de
p.otencial .

C) LIMITE DE CORRIENTE TOLERABLE EN EL CUERPO

Las intensidades de corriente que se alcanzan debido a
una falla en el sistema son de miles de amperes, producién-
dose asi, gradientes de potencial elevados que pueden ser
transferidos a zonas en donde se encuentre una pexrsona,
siendo suficiente la distancia de un paso normal para que
se presente una descarga; ello provoca la pérdida del con-
trol muscular, asi como la caida de la persona, aumentando
la superficie de contacto y la posibilidadé de que la corrien-
té circule por el corazfn y ccasione la muerte.

El tejido humano tiene una caracteristica negativa de
registencia, es decir, la resistencia del cuerpo disminuye
al aumentar la corrisnte y =1
sultado de que al duplicar la tensibn aplicada, la corriente
aumenta a m&s del doble. El umbral de percepcibn se acepta
genaeralmente como de aproximadamente un miliampere, gin em-
bargo, pueden soportarse corrientes mayores sin producir la
p8rdida del control muscular si la duracifén de la falla es

muy corta, tal y como se indica en la siguiente ecuacién:

”
(1,7) (%) = 0.0135 (1) (Conforme con la publica-
‘ 9.116 cién IEEE~80/ Juniq 76)
Ik Tz (2)

Zntede t; = a1l walor efectivo de la corriente (RMS) cque ¢ir-
culs anr cl CHCYPD en anveres.

+ -« mpo de durazibn del cheque eléctrico en segundus.
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0.0135 = Constante de energfa derivada empfricamente. ;

Podemos observar en la ecuacifn nfimero 1 que se obtiene
una corriente de 116 miliamperes si t =1 segundo.y 367 mi-
liamperes si £t = 0.1 segundo (6 ciclos),

La ecuacifn n@mero 2 esta basada en pruebas hasta de
3 segundos y no es valida péra tiempos mds grandes.

Se han sugerido umbrales para la fibrilacifn muscular
de 100 miliamperes, cuando no se especifica el tiempo, pero
dada la contraccib6n de los musculos del pecho que puede pro-
ducir asfixia, es recomendable bajar a 25 miliamperes, no
obstante se pueden fijar umbrales afin m@s pequeiios para la
corriente de soltar igual a 9 miliamperes para hombres y &
miliamperes para mujeres. Aun cuando la ecuacién No. 2,
muestra que pueden soportarse con seqguridad corrientes de
de proteccién de operaci§n rapida para limitar la duraci§n
de las fallas, normalmente el tiempo de operacifén de estos
digpositivos varfa de 0.5 a 1 segundo, por lo que esg impor-
tante hacer notar que la posibilidad de un dafio severo o de
muerte se reduce grandemente cuando la duracifn del paso de
la corriente es corta.

D} CRITERIOS DE DISERO

1. Resistencia -

La resistencia total de la malla con respecto a tierra
ge puede determinar en forma simplificada, mediante la

siguiente expresion:
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Rz st (Tomado de la publicacién
4r L I.E.E.E.~1980)
Donde:
R = Resistencia total de la malla
r = radio en metros de una placa circulaxr equivalente
cuya 8rea es la misma ocupada por la malla real de
tierra.
L = Longitud total en metros de conductores enterrados.
¢ = Resistividad eléctrica del terreno en OHMS/metro.

La resistencia eléctrica total del sistema de tierras

debe conservarse en el valor mSs bajo posible entxe 1 y

10 OHMS, incluyendo los elementos que forman todo el sisté-

ma de tierras, es decir, la malla, los electrodos y los

conductores de puesta a tierra; si debido a la resistividad

del terreno no es posible obtener esto, ser8 necesario au-

mentar el drea total de la malla, reduciendo el espacio entre

conductores de la red y aumentando la cantidad de electrodos.

(Ver seccién 603 de NTIE-81).

2. Tipos v caracterfsticas de electrodos de puesta a

tierra.

Los electrodos son los elementos que se encuentran en
contacto directo con el suelo, cuya funcién principal
es descargar las corrientes eléctricas nocivas y man~
tener el mismo potencial de tierra en todos los conduc-
tores gue ss encuentren conectados a estos, y que de-
ben ser de materiales resgistentes a la corrosién y

Luenos conductores, tales como, &1 cobre solo o con al-
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guna aleacidén etc., pudiéndose utilizar los siguientes
elamentos como electrodos de puesta a tierra: (Ver
NTIE-81 en su articulo 206.46).

a) Si se dispone de un sistema de tuberfa met&lica
subterrédnea para la conduccifén de agua fria, puede u-
sarse como electrodo de puesta a tierra, siempre que

la parte enterrada del sistema de tuberia tenga por lo
menos una longitud de 3 mts. y sea eléctricamente con-
tfnua en su trayectoria hasta el punto de la conexifn
con el conductor del electrodo de tierxra.

b) La estructura metdlica de un edificio puede usarse.
como electrodo de puesta a tierra si se encuentra efec-
tivamente aterrizada.

¢c) Electrodos de placa. Cada electrxodo deberd tenex
por ‘io menos 2000 c::ms2 de superficie de contacto con
el suelo y un espesor no menor de 6 mm.

d) Electrodo de tubo. Los electrodos de tubo deben te-
ner por lo menos 19 mm. de dif&imetrc exterior y si son
de fierro o acero deberdn ser galvanizados de 2.4 mts.
de longitud como minimo.

e) Electrodo de Barra. L.os electrodos de barra de ace~
ro deben tener por lo menos 1.6 cms. de difimetro, 2 cms.
¢uadrados de seccidén transversal vy 2.4 mts, del longi-
zud ecomo minimo.

pPo ser pasible los electrodos deberdn ser enterrados
nasta sohrepasar el nivel de humedad permanente. (uiando

¢ usen sistemas de clectrodn para Adistintas fines,
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como los de circuitos de comunicacifén, pararrayos de
edificios, etc., se deber& tener una separacifén de 1.8
mts. entre los electrodos de cada sistema.

3. Resistencia de electrodos artificiales

El valor de la resistencia a tierra de los electrodos
artificiales no debe sér mayor a 25 OHMS en las condi-
ciones mis desfavorables, de no ser esto posible, se
deberd utilizar cuando menos un electrodo adicional.

4. Conductores

La red de tierras consistir& de un anille, (cixcuito
cerrado) de cable desnudo semiduro y trenzado, que ge-
neralmente rodea a cada uno de los edificios, &reas ex-
teriores y subestaciones, el cual estar& conectado a
variilas de
Todos estos anillos deber&n interconectarse formando
una malla ininterrumpida para que cualquier carga tenga
por lo menos dos trayectores a tierra.

Generalmente se acepta como lfmite inferior el calibre
de cobre, 4/0 AWG para la red de tierras, principal=-
mente por razones de resistencia mecénica.

El material para los conductores de conexion a tierra
deber& ser de cobre o de otro material conductor gue no
se corroa excesivamente bajo las condiciones existentes
del lugar, de forma s6lida, trenzado, aislado o desnudo.
Los conductores de conexién a tierra, deaber&n ser con-
vinnas v ademéis estar protegidos contra dafic meadnico

e @l punto de unidn de las cubiertas o equano hasta
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el electrodo de conpexifn a tierra.

De acuerdo a las N.T.I.E.-81, artficulo 206.58 el calibre
del conductog de puesta a tierra de equipos no debe ser
menor al indicado en la tabla 5.

5. Conexitn

La conexién a tierra de circuitos y equipos es una de
las partes m&s importantes de todo el sistema, la cual
deberd ser permanente continua y‘de capacidades sufi-
cientes bara conducir el flujo de corriente a gque es-
tan expuestas. Adem8s el valor de impedancia deberd

ser lo mids bajo posible con el objeto de limitar el po-
tencial sobre tierra y facilitar el funcionamiento de
los dispositivos de sobre-corriente del circuito.

Las conexiones, uniones y derivaciones del cable de
tierras deber&n hacerse por medio de conectores tipo
soldable, excepto el eguipe que se desconecte regular-
mente, para su mantenimiento, en donde las conexiones
se har&n c¢on conectores tipo mecinico atornillado a

la superficie metdlica.

6. Conex%én a tierra de equipo e instalaciones

El siguiente equipo probable de producir ¢ absorber
electricidad estftica debe conectarse a tierra comn
cable de cobre semi-duro desnudo para evitar gue en
algfin momento puedan quedar a un potencial diferente
del de tierra y ser tocados por alguna persona.

a) Estructuras de edificios.

bh) Estructuras metilicas de subestacioneg en intem-



TABLA 5

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

Capacidad nominal o ajuste
del dispositivo de protec- Calibre del conductor de
ciftn contra sobrecorriente puesta a tierra

ubicado antes del equipo, (295G o MM)
oconductor, etc.
No mayoxr de Cobre Aluminio
(amperes)

15 14 12

20 14 12

30 12 1a

40 10 8

60 10 8

100 8 6

200 6 4

400 4 2

600 2 2/0

800 1/0 3/0

1000 2/0 4/0

1200 3/0 250 MCM

1600 4/0 350 "
2000 250 MCM 400 ®
2500 350 * 500 *
3000 400 * 600 ¢
4000 500 " goo *
5000 700 " 1000 ™
6000 gog ™ 1200 "

Tomada de las NTIE-81, pigina 59




c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)
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perie asi como los equipos met&licos instalados.
Cercas metdlicas de las subestaciones.

Recipientes metdlicos y equipo industrial o de pro-
ceso.

vias de ferrocarril.

Cubiertas met&licas que contengan o protejan equi-
po el&ctrico, tales como: transformadores o table~

ros.
‘¥ .
Carcazas de motores o generadores de cualguier ta-
[ 4

mafio y tensifn.
Estaciones de botones.

Ductos y charolas meté&licas.
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C)

CAPITULO Iv

SISTEMA DE PARARRAYOS

FACTORES QUE INTERVIENEN PARA
DECIDIR LA INSTALACION DE UN
SISTEMA DE PARARRAYOQS
CRITERIOS DE DISERO
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CAPITULO IV

SISTEMA DE PARRARRAYOS

A) OBJETIVO

El objetivo principal en la proteccifn contra rayos es
proporcionar un medio de baja impedancia por el que la des-
carga pueda entrar o salir de la tierra sin pasar a través
de partes no conductoras del edificio. El dafio es causado
por el calor y las fuerzas mec&nicas generadas por la des;
carga en partes no conductoras. En las partes met&ilicas es-
tos efectos son despreciakles puesto que tienen suficiente
irea transversal.

Las descargas atmosféricas tienden a viajar por las

partes metdlicas que se extienden en la direccif6n de ellas.

Por esto puede evitarse el dafio indicando elementos y conduc-

tores metdlicos de proporciones y distribuci6én adecuadas,
convenientemente aterrizados.

Las condiciones de proteccifn requeridas para edificios
se obtienen colocando puntas pararrayos en las partes supe-
riores de aquellos, con conductores que conectan las puntas
entre 8 y a tierra,.

B) FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA INSTALACION DE UR SISTEMA
DE PARARRAYOS
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1. Frecuencia e intensidad de tormentas

La necesidad de proteccién varia en cada regién, aun-
que no necesariamente en proporcién directa a la fre-
cuencia de tormentas, ya que unas cuantas de gran in-
tensidad pueden obligar al uso de una proteccifén mayor
gue la requerida para un gran nmero de ellas de media-
na intensidad.

2. Naturaleza del edificio v su contenido

La naturaleza del edificio se refiere al material con
que esta construido. Su contenido debe ser considerado
como reemplazable o no reemplazable. La presencia de
polvos o vapores inflamables es un factor de gran impor-
tancia.

3. Daiios personales

Una descarga atmosférica sobre un edificio constituye
un grave peligro para sus ocupantes.

4. Exposici®n relativa del edificio

Este punto ge refiere a la posibilidad que tenga un edi-
ficio de recibir descargas en cuanto a su localizacién.
En ciudades el peligro no es tan grande como lo es en
campo zbierto.

5. Pérdidas indirectas

Son las pérdidas gue acompafan a la destruccitn del
edificio tales como interrupcién de negocios, operaciones
v procesos de fabricacidn.

¢} CRITERIOS DE DISERO

1. generalidades

iy

A: duseror el sasiema Joe pararrayos s consideraran los



siguientes aspectos:

a) Anotaci6bn de los puntos o partes yue con mayor pro-
babilidad estan sujetos a descargas, con objeto de ins-
talar puntas para recibirlas proporcioné&ndoles una tra-
yectoria directa a tierra.

Las puntas pararrayos deben colocarse con la altura su-
ficiente sobre la estructura para evitar el peligro de
fuego causado por el arco.

b) Los conductores deben instalarse de manera que ofrez-
can la menor impedancia al paso de la corriente de des-
carga entre las puntas pararrayos y la tierra. La me-
jor trayectoria es la directa. No deben tenerse curvas
ni ondas cerradas pues el arco podria saltar en ellas.
La impedancia a tierra en la prdctica es inversamente
proporcional al nfimero de trayectorias separadas, por
lo tanto de cada punta pararrayos deber&n partir al me-
nos dos trayectorias. Si se conectan los conductores
formando una reja o jaula que encierra al edificio, se
aumenta el nGmero de trayectorias y por consiguiente

se reduce :la impedancia.

c) En el punto de descarga la densidad de corriente es
alta. Si este flujo pasa a través de cimentaciones
puede dafiarlas. Por esto las conexiones a tierra deben
ger distribuidas lo m&s simétricamente posible, de pre-
ferencia a lo largo del perfmetro de la estructura y no
agrupados en un solo lads. Con las conexiones a tierra

correctamente distribuidas, la corriente serd recogida

&
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por las puntas y el flujo bajo el edificio ser& redu-
cid@ al minimo. En cualquier caso, al menos deberén
tenerse dos conexiones de tierra en las extremidades
opuestas de la estructura.

2. Zona de proteccidn

La zona de proteccifin de una punta pararrayos de mate-
rial conductor se toma convencionalmente como el espa-
cio limitado por un cono, el cual tiene el vé&rtice en

la parte mis alta de la punta y cuyo radio en base guar-
da una relacif6n con su altura.

De acuerdo a la importancia de cada caso el radio se
considerarf en relacién con la altura como a continua—

cifn se indica:

CASOS CON ALTO RIESGO: R = —3—
CASOS CON RIESGO MEDIO: R=H
CAS0OS CON POCO RIESGO: R = 2H

donde R es igual a RADIO y H igual a ALTURA.

3. Interconexién del sistema de pararrayos con el sis-

tema general de tierras

a) En las Normas Técnicas para Instalaciones El&ctri-
cas (Ed. 1981 Seccifbn 206.50) se indica que los conduc~
tores y electrodos del sistema de pararrayos de edifi~
2108 y equipos elfctricos debente&ner su propio sistema
de tierras, pero también se recomienda interconostar
ing eleztrodns de diferentes sistemas de tierro de una

misma snstalacién. Lo anterior es cop &1 fin de mante~
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ner a un mismo potencial los diferentes electrodos.

b) En la Seccifn 206.48 de las Normas mencionadas se
indica que cuando se emplean sistemas de electrodos de
tierra para distintos fines, como los de cirxcuitos de
comunicacibn, pararrayos de edificios, etc., cada elec-
trodo de un sistema debe distar por lo menos l.8 mts.
de los electrodos de los otros sistemas.

4. Colocacién de puntas de pararrayos

Se colocarén puntas de pararrayos en los techos de las
estructuras con una separacién de 7.5 mts. en las oxi-
llas y 15 mts. entre ramales interiores. Las puntas se
conectarin entre si con cable de cobre suave, tipo A,
Clase II y del calibre No. 2/0 AWG, formandc anillos que
se conectan al sist?ma de tierras (ver inciso C. III. &
de este capitulo).

Los conductores se fijardn s6lidamente al edificio o
estructura, de tal manera que, donde sean colocadog no
se vean afectados por la corrosifn. La separacifn de
los soportes no deberd ser mayor de 1.2 mts. para con-
ductores verticales y de 2 mts., para conductoreg hori-

zontales.
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CAPITULO v
SISTEMA DE ALUMBRADO ¥ CONTACTOS

A) CONSIDERACIONES GENERALES

El sistema de alumbrado y contactos al igual que los
otros sistemas tratados anteriormente son de gran impoxrtan-
cia, por lo que en este Capitulo trataremos los lineamien-
tos bdsicos para que este sistema sea lo m&s adecuado po-
gible a este tipo de plantas industriales, por lo que es ‘
necesario fijar %as caracterfisticas m&s importantes de este
sistema, las cuales son -Las siguientes:

1. Nivel de iluminaci8n

Los niveles de iluminacién se pueden obtener de la
S.M.I.I. (Sociedad Mexicana de Ingenierfa e Ilumina-
cién), los cuales estan dados de acuerdo al tipo de ac~
tividad que se va a realizar en un determinado lugar.

2. Tipo de iluminacién

a) Incandescente

b) Fluorescente

c) Vapor de Mercurio
d) Vapor de Sodio

3. Tenzitdn de operacidn




4. Clasificacidén de areas

La clasificacién de &reas debers estar 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 conocer los tipos de l&mparas que existen
asi como algunas caracteristicas mds importantes de é&stas.
A continuacién describimos las ventajas y desventajas de
éstas.

1. L&mparas incandescentes

Las l&mparas incandescentes producen la luz mediante

el paso de una corriente eléctrica a través de un fila-
mento calentado hasta el rojo blanco, emitiendo a esta
temperatura radiaciones comprendidas dentro del espec~
tro visible. Estas l&mparas se componen de un filamen-
to de tungsteno que alcanza una temperatura menor a
365°K, que es la fusién de este elemento y que varfa
segn la potencia de la lampara. La temperatura del fi-
lamento se puede aumentar para tenexr una mayor emisidn
de luz mejorando el color, pero se reduce la vida dtil
de la l&mpara.

Aproximadamente el 7% de su rendimiento es en forma de
energfia visible (luz), el resto son radiaciones. infra-
rrxojas {(calor). Por ejemplo, uma l&mpara incandescente
de 300 W produce aproximadamente 19 ltimenes por Watti
consumido.

168 principales inconvenientes de las l&mparas incan-
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descentes son: una vida corta y una baja eficiencia.
Sin embargo existen ventajas que las compensan y que
hacen que sea posible su uso y son las siguientes:
a) Tamafio compacto
b} Bajo coéto inicial
c) La temperatura circundante no afecta su funcio-
namiento
d} No requiere de dispositivos de arrangue
e) Color cilide -
£f) cControl de f£lujo luminoso en una gran variedad
de distribuciones luminosas
g) Opera con corriente directa o en corriente al-
terna.
Este tipo de l&mpara es generaimente de ugo doméstico,
ya que se adapta ficilmente a la arquitectura moderna,
se emplea también en lugares donde el color es muy im-
portante.
Dentro de este mismo grupo tenemes las l&mparas de yodo
cuarzo las cuales en log filtimos afios han tenido un gran
avance y ‘cuyc principio de operacifn es el ciclo de Re-
generacién yodo-tungsteno mediante el cual se puede lo-
grar una mayor vida Gtil asf como también un flujo lu-
minoso constante. Sus usos generalmente son en &reas
exteriores y recreativas.

2. Limparas de descarqa

De los dus tipos de descarga eléctrica m&s usuales,

fluorescente y vapor de mercurio, el primero ha llegado
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a ser el m&s usual en la iluminacidén comercial e insti-
tucional y el segundo en la iluminacién industrial y
exterior.

a) BEn las lamparas de descarga, la luz se produce me-

diante el paso de una corriente el&ctrica a través de

un vapor o de un gas. Cuando se aplica un voltaje apro-

piado a las terminales de una lampara fluorescente, los

vapores gaseosos dentro del tubo emiten radiaciones
ultra-violeta. Estos invisibles y nocivos rayos son
convertidos en luz visible al pasar a través de los pol;i
vos fluorescentes en la superficie interna de los tubos.

Los principales inconvenientes de esta lampara son: °

su tamano fisico en relaciﬁn con su potencia (una l8m-~

para de 1.22 m. consume 40 Watts), la necésidad de un
reactor que le proporcione una corriente y un voltaje
adecuado de operacifén y una gran reduccién de su flujo
luminoso debido a bajas temperaturas. Estos factores
adversos estan compensados por las siguientes ventajas:

-~ Alta eficiencia luminoga. mfg de 67 limenes
por Watt,

- Produccién de buenos colores.

- Vida m&s larxga, aproximadamente 12 000 horas en
comparacién con los 750 a 1 000 de las l&mparas
incandescentes.

b} El otro itipe de lSmpara de desgoarga gaseoza asg la

de vapor de mercurio de alta intensidad. Esta genera

la luz, directamente de la luminosidad producida por



el axco eléctrico. Esta lampara tiene una emisitn de la

luz caracteristica'azul—verde. Su calidad en color hé

sido mejorada para igualar a las dem&s lamparas fluo-

rescentes por acci§n de fluorescencia parcial por medio

de polvos fluorescentes en la superficie interna del

bulbo de vidrio.

Sus caracter;sticas la hacen una fuente ideal para gim-

nasios, campos deportiﬁos, instalaciones industriales

Yy en general en ;reas exteriores.‘Ademgs de necesitar

un reactor, otro inconveniente de las lamparas de va-

por de mercurio es el tiempo de encendido, ya gue una

vez que se le aplica la corriente, se necesitan varios

minutos para obtener su mixima emisidén luminosa, y si

se ha apagado, es necesario un enfriamiento de 3 a §

minutos antes de tener su total emisifn nuevamente.

Estos inconvenientes son de poca importancia.

En lugares donde las limparas estan en uso constante

durante un tiempo determinado como en fibricas.

Sus principales ventajas son las siguientes:

~ Larga vida econfmica; m&s de 16 000 horas con muy
baja depreciacitn.

- Fuente luminosa concentrada que facilita un control
preciso de los rayos luminosos.

~ &nlta eficiencia luminosa, m&s de 80 lGmenes por
wWatt.

< DL Fluio iuminoso no se afecta por los cambicgs dc
romperatura.

« %8 robusta que las l&mparas incandescentes y fluo-

rescentes lo cual permite gque se empleen en traba-

i

42



43

jos rudos.
Otros de los factores que se deben tomar en cuenta para
la seleccit6n de las limparas son los siguientes: eco-
nomfa en la operacif6n, facilidad de obtencién del re~
puesto, facilidad de manejo y almacenamiento, etc.
En nuestro caso particular se emplearon los siguientes
dos tipos de luminarias: fluorescentes y vapor de mer-
curio.

C) METODOS EMPLEADOS PARA CALCULO
1. M8todo de lfimenes

Este método se emplea finicamente en interiores y con-
siste en determinar la cantidad de luminarias necesa-
rias para un nivel de iluminacidn determinado, el cual

se reduce b&sicamente a aplicar la siguiente f6rmula:

{N.I.) A
N.L. =
(F.L/L) (N.L./L) (F.M.)} {(C.U.)
donde:;
N.L. = Nimero de Luminarias necesarias.
N.I. = Nivel de Iluminacifn requerido (Luxes).
A, = Area del Local.

F.L./L. = Flujo Luminoso por cada L&mpara (Inf. del
fabricante). .

N.L. /L. = Nfimero de Luminari%s por LSmpara.

F.M. = Factor de Mantenimiento.

C.u, = Coeficiente de Utilizacisn.

@y actor de mantenimiento.

Uste figtnr toma ¢n cusnta el hecho de que la



cantidad de luz porporcionada por la luminaria se re-

duce a través del tiempo gue se tiene en servicio.

Existen dos razones: la primera se debe a la acumula-

cién de polvo en el lente del reflector, que varia con

las condiciones de la atm6sfera en la cual se encuen-

tran instaladas las luminarias.

La segunda razbn es la reduccitn del flujo luminoso

de las lé&mparas a medida gue transcurre la vida Gtil,

en algunas l&mparas es muy lentamente mientras que en

otras se produce m&s rdpidamente.

Los siguientes son valores promedio gque se sugieren con

base a prucbas de laboratorio y a la préctica: ‘
0.60 .

0.65
~0.70

b) Coeficiente de Utilizacibn. El coeficiente de uti-
lizacién se define como la relacién entre el flujo lu~
minoso que llega al plano de trabajo y el total genera-
do por la fuente.

Para determinar el coeficiente de utilizacién se nece~-
sita caléular el Indice del local mediante la siguiente

expresidn:
( LARGO ) { ANCHO)

INDICE DEL LOCAL ™3y iF MONTAJE) (LARGOFANCHO

el cual asta identificado como se muestra a continua-

cibn:
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H de 0.9 a 1.12
G de 0.12 a 1.38
. F de l1l.38 a 1.75
E de l.75 a 2.25
D de 2.25 a 2.75
C de 2.75 a 3.5
B de 3.5 a 4.5
A més de 4.5

Finalmente determinado el indice del local y con los .
datos fotomé&tricos del fabricante podemos obtener el
coeficiente de utilizacién, asi como también el nGmexo
de luminarias requerido.

2. M&todo de punto por punto

Cuando se dispone de la curva de distribucién de 1la
fuente y la mayor dimensi6n de €sta no es superior a

un quinto aproximadamente de la distancia entre la fuen-
te y la zona estudiada, pueden usarse para determinar
la iluminaci6n sobre superficies horizontales o verti~

cales las siguientes f6rmulas y datos:

o AN

R R
Horizontal Vertical

Potencia en candelas x cos.
distancia al cuadrado .

Lux =

Potoncia en candelas x sen.
Jdistancia al cuadrado

mr =

ol



R
como sen.@® = ~——

D
anteriores pueden

Plano Horizontal

Plano Vertical

y cos.6 = B 1as férmulas

D

escribirse asi:

]

Candelas x H =

3

Candelas x cos.aﬁ

a2

Candelas x R =

D3

Candelas % cos.2 & x sen.&

A




A)
B)
<)
D)
E)
F)
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CAPITULO VX
CONEXION DE INSTRUMENTOS

A} INTRODUCCION
La instrumentacién es un factor importante en la opera=-
cifn de la industria actual, ya que contribuye a que las
plantas operen con mayor productividad, a menor costo y con
minimo esfuerzo humano. Debido al creciente grado de auto-
matizacidén que estan sufriendo las industrias, no tanto Pé-
ra sustituir la mano de obra sino para satisfacer las nece-
sidades de exactitud y complejidad de los mé&todos de control
requeridos en los procesos modernos, ha exigido y propiciado
el desarrollo de la instrumentacifn industrial. En forma ge-
neral y témando en cuenta los avances tecnolégicos modernos
podemos definir a la instrumentaci®n como:
"El conjunto de conocimientos v actividades,
cuy6 objetivo es la medicifn, transmisi6n,
procesamiento o control de variables ( ca-
racteristicas fisicas o quimicas de un sis-
tema) o de sefiales, dentro de limites per-
fectamente establecidos."
B} BREVE HISTORIA DE LA INSTRUMENTACION
A fines del siglo pasado la primera revolucién indus-

trial se caracterizé por la sustitucidn del hombre por né-
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quinas motrices o lo que llamamos mecanizacién. La instru-
mentacidn va un poco més alli, pues no s6lo se ha introdu-
cido en la mecanizacifn sino tambi&n en el desempefio de ta-
reas mucho mis relevantes.

Un instrumento es capaz de observar el resultado de un
trabajo, es decir, de supervisarlo en forma continua y per-
manente; dicho instrumento puede estar provisto de los dis-
positivos necesarios para informar, registrar y atn regular
que el trabajo al que ha sido aplicado se realice en Optimas
condiciones.
¢) SELECCION DEL TIYPO DE INSTRUMENTACION

Partiendo de la disponibilidad del mercado y conside~
rando la finica alternativa de usar instrumentacibn neumética
o electrf6nica, surge como consecuencia tener presente el fac-
tor econfmico que serd definitivo en la seleccifn del tipe de
instrumentaci®n.

D) VARIABLES QUE DEBEN SER CONTROLADAS

Estas son:

- Presi;n

- Temperatura
- Flujo

- Nivel

- Densidad

- Humedad

- Velocidad

« Viscosidad
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E} CLASIFICACION DE INSTRUMENTOS

B&sicamente los instrumentos se dividen en aguellos
que miden cantidades elé&ctricas y en los gque miden canti-
dades mecdnicas de la siguiente manera:

Instrumentos mecdnicos:

- Medida de temperatura

Medida de presibn

Medida de gasto
- Medida de velocidad

Registradores de nivel

Calimetros para vapor y combustible

Instrumentes eléctricos:

-~ Ampermetros

Voltmetros

Frecuencimetros

1

Wattmetros
F) ALIMENTACION A INSTRUMENTOS

Debido a la importancia que tienen los instrumentos,
se alimentan mediante un sistema ininterrumpido para lo
cual debe contarse con un bancc de baterfas, un cargador
de baterfias y otros equipos auxiliares.

El cable para alimentar instrumentos a 120 Vv, contro-
les de instrumentos, v&lvulas operadoras con solenoide y
alambrado de alarmas, deberdn tener las caracteristicas si-
guientes:

- Indicacifn de sf eg alambre o cable

- Yoltaje de operacidn
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- Tipo de aislamiento
- Calibre

G) CONEXION DE INSTRUMENTOS

El disefic de la conexifn de instrumentos es elaborado
por el Departamento de Instrumentacifén. Las rutas de los |
conductores se trazan aprovechando las trayectorias de camas
o conduits diseflados por el Departamento de Ingenierfa Elé&c-
trica, tomando en cuenta que las sefiales de baja tensi6n,
electrbnicas y de termopares deben seguir una ruta separada
de otros sistemas de conexién. Esto se debe principalmente
al campo magnético producido por la circulacién de corrien-
te que puede, en un momento dado, distorsionar las sefnales
de bajo voltaje.

Se utilizan cables multiconductores con una longitud
considerable, entre el cuarto de control y los instrumentos.
Para ello se colocan cajas de conexiones provistas de tabli-
llas terminales para de ahi conectar cada dispositivo por
medio de cable de dos conductores.

Para sefiales de baja tensién y alambrado de control de
componentes interconectados de sistemas electrdnicos, el
alambrado debexr& efectuarse mediante dos conductores § 20

AWG o un multiconductor con hilosgs del mismo calibre.
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CAPITULO VITI

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS DEL PROYECTO
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DEPARTAMENTOS

SUPERVISION DE COMPRAS

VISITA A OBRAS

TRAMITES PARA LA OBTENCION DEL SUMI-
NISTRO DE ENERGIA ELECTRICA
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CAPITULO VII
ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS DEL PROYECTO

A} REVISION DE LOS PLANOS DEL PROVEEDOR

El objetivo principal de esta revisifn es analizar y
comparar las caracteristicas t€cnicas que ofrecen los di-
ferentes proveedores. Los planos son enviados a todos los
departamentos gque intervienen directamente en el proyecto,
sefialando en la revisidn todas las caracteristicas gque no
satisfacen los requerimientos exigidos.
B) REVISION DE LOS PLANOS DE OTROS DEPARTAMENTOQS

Esta revisidén tiene comec objetivo coordinar el traba~
jo con todos los departamentos para evitar, en lo posible,
las interfeéencias que se pregentan y que en un momento da-
do pueden ocasionar problemas serios.
C) SUPERVISION DE COMPRAS

Esta actividad consiste en analizar las caracterfisti-
cas técnicas, costos y tiempo de entrega de los equipos, da-
tos que deber&n ser proporcionados por los diversos provee-
dures seleccionados.
T VISITA A OBRAS

saneralmente se realizan estas visitas para verificar

e 1o ranstouceisn oste de acuerdo con el diseno de los
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planos. En algunas ocasiones también se efectfian cuando se

presenta alguna interferencia con el equipo o, cuando se

requiere hacer funcionar un equipo en particular.

E) TRAMITES PARA LA OBTENCION DEL SUMINISTRO DE ENERGIA
ELECTRICA

Existe una serie de aspectos legales que deben ser to-
mados en consideracif6n, ya que es indispensable su adecuada
realizacifbn y secuencia para la obtencién oportuna del su-
ministro de energia el&ctrica. Bésicamente se pueden anotar
estos aspectos, respetando el orden en la lista de activi- >
dades que se muestra a continuacifn:

1. Elaboracifn del proyecto elé&ctrico.

2. Notificacifn a C.F.E. para generar solici-

tud de presupuegto (S.P.).

3. Solicitud de an&lisis de proyecto a SEMIP.

4. Obtencién de aprobacién de proyecto.

5. Ejecuci6n de la obra fisica.

6. Obtencién de "visto bueno™ de SEMIP.

7. Formulacifn del contrato con la Compaiiia de

Luz ¥ Fuerza o con C.F.E.

El punto No. 1 se refiere a la elaboracifn del proyecto
eléctrico, tema que se desarroclla en esta tesis, Cabe acla-
rar gue este proyecto deber& estar avalado poxr un perito
registrado ante las Autoridades correspondientes (actual-
mente ante ia SEMIP, Direccifn General de Energfa, Subdirec-
c16n General de Electricidad). Con respecto a la notifica-

2:9n de la carga tstal que resulte en el proyecto, debers



hacerse ante la C.F.E. Esto es importante ya que genera la
solicitud de presupuesto con la que esta dependencia reali-
za los estudios correspondientes para estar en posibilidad

de abastecer de energ;a a dicha carga y poder asi preparar

y presentar el presupuesto de los trabajos que resulten ne-
cesarios mismo que deber§ ser liquidado por el usuario para
que &stos sean efectuados.

Al mismo tiempo gque el punto anterior, debe considerar-
se la disposicidn en el sentido de que el proyecto ya con-
clufdo deber§ ser sometido a revisién ante la Subdireccién
General de Electricidad, quien verificara que el proyecto
en cuesti@n cumpla con todo lo establecido por las Normas
Técnicas de Instalaciones Elé&ctricas y en caso que asi sea,
dar§ la aprobacifn correspondiente.

Posteriormente, se ejecuta fisicamente la obra que
deber& ser avalada igualmente por un perito responsable vy,
al final de la cual, serﬁ preciso solicitar una visita de
inspeccifn a la misma Subdireccidn General de Electricidad.
Esta, otorgari despu€s de verificar su procedencia, un
*Yisto Bueno" conteniendo los datos de carga conectada, el
que permitir& dado su carfcter oficial, la formulacién del
contrato con la C.F.E., al que se deber& aplicar un cierto
factor de demanda, con relacifn a la carga conectada.

Dele hacersc notar la importancia del cumplimiento o-

partuno Jde los requisitos, en virtud de que de ello depen~-

pensaitle para la cporacién de toda nuestra instalacasn, coro

1 ¢, la ensarifa eléctriza.
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CONCLUSIONES

Analizando cada uno de los capitulos las conclusiones

a que llegamos son las sigquientes:

1.

La descripcién del proceso es somera debido a que sO-
lo se pretende dar una breve ilustracién que permita
comprender el funcionamiento de una planta de este
tipo.

El sistema de distribucifn seleccionado es el mis ade~
cuado para este tipo de planta, pues con &1 la inver-
8ién se mantiene al minimo y tiene excelente record

de servicio contfnuo,

Podemos considerar que la continuidad de servicio se
garantiza en base a la seleccién de equipos apropia-
dos, los cuales se adquieren de acuerdo a especifica-
ciones particulares que cumplen con las normas y préc-
ticas de fabricacifn ampliamente reconocidas.

Es importante tomar en cuenta que los sistemas de
tierras y pararrayos son una labor delicada tanto en
proyecto como en instalacién. Por ello es recomendable
gue estos trabajog sean desarrollados por experios con
conocimientos en la reglamentacidn existente. En estos
aspectos desgraciadamente en nuestro pafs no contamos

oo una reglamentacidn cespecffica, sin embargo, cxiste
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una interesante fuente de informacibn en las dispo-
siciones de las normas IEEE-80, UL96A de Underwriters
Laboratories Inc. y en el Lightning Protection Code

de National Fire Protection Association (NFPA No. 78).
En lo gue respecta al sistema de alumbrado y contactos,
los métodos empleados para cdlculo del nivel de ilumi-
nacién son los m8s prdcticos y dan resultados muy apro-
ximados comparados con otros m&todos mis laboriosos.

En cuanto a la instrumentaci6n se ha visto que la elec-
trénica tiende a sustituir a la nefimatica. Sin embargo,
debido al poco personal capacitado a la fecha esta plan-
ta se disefi6 con instrumentacién neumi&tica. ’
Finalmente podemos decir que al proyectar el sistema
es necesario considerar la seguridad, los requisitos
de la carga, el costo, las fuentes de energfa, la se~
leceidn del voltaje, los relevadores, la conexifn a
tierra, el arreglo de los circuitos, los regimenes del
equipo, los conductores, la disponibilidad de equipo
en el mercado, la corriente de corto circuito, las ac-
tividades complementarias del proyecto, la operacién,
conservacifny elpersonal requerido. Cada uno esta re-
lacionado con el otro y cada uno afecta al sistema
completo, no puede omitirse uno gin que sufran todos

los otros.

De todo lo anteriormente expuesto podemos afirmar gue

cste trabajo cumple con su objetivo, ya gque la presente es
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una informacidn para todas las personas que se dediquen a

este tipo de actividad en su vida profesibnal.
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