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INTRODUCCION 

El tema de tesis que se desarrolla en las páginas si­

guientes fue seleccionado con base en el objetivo principal 

de orientar a los recién egresados de la carrera de Ingenie­

ría Eléctrica acerca de las bases generales del diseño que 

intervienen en el desarrollo de la ingeniería para la insta­

lación eléctrica de una planta de fertilizantes. También se 

pretende aplicar lo teóricamente aprendido, llevándolo a la 

práctica. 

En virtud de lo expuesto anteriormente se consider6 

apropiado el tema "PROYECTO DEL SISTE.M-~ ELECTR!CO DE UNA 

PLANTA DE FERTILIZANTES DAP/NPK EN LAZARO CARDENAS MICHOA­

CAN". Los temas que se abarcaron se describen a continua­

ción de un modo general. 

En el capítulo primero se da una breve descripci6n del 

proceso para la obtenci6n de fertilizantes. 

En el capítulo segundo se explica el sistema de distri­

buci6n el~ctrico y las bases generales de diseño con que se 

desarrolla el sistema de fuerza. 

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

sientan las bases generales de diseño para los sistemas de 

tierras, pararray~s, alumbrado y contactoM as! como conexi6n 
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En el capítulo s~ptimo se describen las actividades com­

plementa.rias que desarrollará el Ingeniero Eléctrico durante 

el diseño de la ingeniería. 

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 país las actividades del campo, apoya­

das en sistemas cada vez más modernos, completos y eficien­

tes, surge la necesidad de proveer al sector agrícola 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 fertilizante. 

Resulta importante el hecho de que, independientemente dQl 

valor fundamental y estratégico que tienen los fertilizantes 

para la producci6n agrícola y pecuaria, la obtenci6n de pro­

ductos intermedios tales como ácido sulfürico, ácido fosf6-

rico y ácido nítrico, propicia el desarrollo nacional ya que 

éstos, son básicos para muchas otras industrias. 

El lugar elegido para la instalaci6n de la planta de fer-

tilizantes que nos ocupa sita en L!zaro Cárdenas, Mich., se 

cscogi~ pnr reunir ciertas condiciones entre las que se pue-

den r::u.mcionar: 

!, Abast-tjcimicnto dP. materias primas para el proceso. ------=----..:-
~~~G m~tctias primas necesarias para la elaboraci6n de 

!'.r'.·;..1J~z:n"ti.:-s son: azufre, generalmente procede del aur del 
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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 ubicación de la planta de fertili­

zantes permite disponer de dichas materias primas más fácil­

mente, mediante un adecuado sistema de aprovisionamiento. 

Cabe señalar aqu! que M~xico dispone de los cuatro elemen­

tos básicos (amoniaco, f6sforo, potasio y azufre) y por ello 

debe llegar a ser autosuficiente en materia de fertilizantes. 

2) Situación favorable de mercado. 

La zona de mayor demanda de f ertilizantés en el pa!s 

esta integrada por los estados de Jalisco, M~xico, Michoacán 

y Guanajuato, los cuales forman un área de influencia n~tu~ 

ral en Lázaro Cárdenas, Mich., asúnismo puede citarse lapo­

sibilidad de atenci6n al consumo de los estados de Sinaloa, 

Sonora y Baja California a través de la transportaci6n marí­

tima. Otro aspecto importante ser!a que surge la oportuni­

dad de concurrir al mercado de exportaciones de todo el 

Oceáno Pac!fico no s6lo del Continente Americano, sino tam­

bi~n del Continente Asiático donde ya se participa en la ac­

tualidad y par~icula-rmente ªl mercado de la India. 

Concluyendo puede confiarse en que la instalaci6n de 

esta planta de fertilizantes en el estado de Michoactn pro­

curará el cumplimiento de importantes políticas tales como: 

el aprovechamiento óptimo de los recursos naturales y petro­

qu!micos, la distribución y abasteci~iento oportuno de pro­

ductos f erti1i~antes y la autosuficienci~ nacional en este 

ren9l6n, ~dem's Je propiciar la üeaconcentraci6n de la• ac-
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tividades administrativas y de operación. Estas políticas 

indudablemente contribuirán a un más rápido y completo desa­

rrollo de nuestro pa!s. 

4 
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C A P I T U L O I 

PROCESO 

A) COMPUESTOS FERTILIZANTES 

La planta efectüa un proceso de granulaci6n y está di­

señada para producir los compuestos fertilizantes DAP/NPK. 

Su capacidad es de setenta y tres toneladas m~tricas por ho­

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

del ~cido fosf6rico, del amoníaco, del nitrato de amonio y 

del cloruro de potasio. (ver fig. 1). 

Obtención del DAP 

El DAP o fosfato diam6nico se obtiene de la siguiente 

manera: 

AMONIACO + ACIDO FOSFOR!CO = FOSFATO MONOAMONICO (MAP) 

+ = 

FOSFATO MONOAMONICO + AMONIACO • FOSFATO D!AMONICO (DAl?) 

(NH4H2Po4) + (NH3) • (NH4) 2HP04 

Obtenci6n del NPK 

el NPK se obtiene por la mezcla f !sica del nitrato de 

amonio con el cloruro Je potasio y el fosfato diair.6nico. 
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B) FLUJO Y SECUENCIA DEL PROCESO 

l. 6eneralidades 

Con fines descriptivos podemos dividir la planta en dos 

secciones comunmente llamadas "Secci6n h1lmeda" y "secci6n 

seca". Ambas se encuentran interconectadas por un granula­

dor. En la seccidn h1lmeda se hace reaccionar el ácido fosf6-

rico al 54% con el amon!aco, en cierta proporci6n adecuada 

dentro de un reactor hasta que se forme un magma capaz de 

granularse. 

Es menester mencionar que en el l.ímite de baterías se 

dispondrá de amoníaco l!quido grado fertilizante, el cual 

es vaporizado y suministrado al reactor y al granulador. 

A continuaci6n este magma es bombeado al granulador donde 

el amcn!aco adicional suministrado eleva la relación de a-" 

moníaco/ácido fosf6rico al nivel deseado y comienza a secar 

los gránulos. En la "secci6n seca" el producto es secado, 

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 fosfórico con el amoníaco 

en forma de vapor, en un reactor o preneutralizador. Aqu! 

et gr~do de absorci6n de amon!aco en el ~cido fosf6rico es 

cercano a una relaci6n molar de 1.45 (ajustada hasta 1.9} 

;n,~thil.,,tl"lo 1'1 a1icid~ de amon!aco en forma de vapor en el gra-
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una pérdida mínima de amoníaco. En esta fase la soluci6n de 
. . 

nitrato de amonio obtenido del límite de baterías es sumí-

nistrado al reactor o al granulador para mejorar el bombeo 

y para mantener un magma con bajo contenido de humedad, lo 

cual aumenta la producci6n (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 producci6n de NPK y con 

amoníaco adicional corno reactivo para producir un material 

granulado htñnedo. En esta fase simultáneamente con la pro­

ducci6n de DAP se inicia la producci6n de NPK. El material 

htúnedo producido en el granulador se pasa a un secador ro• 

tatorio equipado con una cámara de cornbusti6n y con trans­

portadores que llevar~n 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

ño adecuado es pasada al enfriador rotatorio y posteriormen­

te a un tambor de recubrimiento excepci6n hecha del DAP, y 

de ah! se pasa al almac~n. El material restante que esta 

dentro de tamaño, 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 de recicl~. El material de reciclo consiste en: 

a) Polvo do los ciclones del secador. 

b) Material nolido de los ~~linos de cadena. 
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c) Material fino que separan las cribas tanto de 

sobretamaño como de producto. 

d) Material derramado de la tolva de producto. 

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

f) Toda materia prima adicionada para formar los di-

ferentes grados de NPK. 

i 
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C A P I T U L O I I 

SISTEMA DE FUERZA 

A) DESCRIPCION DEL SISTEMA 

B) CRITERIOS DE DISE~O 

C) CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS 

D) SELECCION DE ALIMENTADORES 

Ej SELECCION DE TRANSFORMADORES 
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C A P I T U L O II 

SISTEMA PE FUERZA 

A) PESCRIPCION DEL SISTEMA 

El sistema de distribuci6n será tipo radial como se 

muestra en el diagrama unifilar, ya que ofrece segw:idad su­

ficiente, adaptabilidad adecuada y aumento fácil de capaci­

dad además de sencillez de conservaci6n, poca in~ersi6n en 

equipo y dé no requerir peritos operarios para su manejo. • 

La alimentaci6n principal de la planta ser~ en tres fa­

ses, tres hilos, 60 Hz, ,.13. 8 KV, en l!nea aérea desde la sub-

estaci6n principal e..~istente en el complejo. Dentro del á~ 

rea de la planta se deber4n localizar tres subestaciones 

alimentadas a una tensi6n máxima de 15 KV con el fin de se­

parar alta y baja tensi6n tal como se muestra en el diagra­

ma unifilar. (ver fig. 2). 

l. Subestaci6n en alta tensi6n 

En esta subestaci6n se tendr! el tablero de 13.8 KV 

(07-TK-001), el transformador de 3750 KVA, 13.8-4.16 KV 
(07-TC-001) y el tablero de distribucidn en 4.16 XV (07-TK-

002) para motores de alta tensidn. 

2. Subes.!:!S.iones en baja tensi6n 

En estas subestacione• se tendr!n los transformador•• 

,fo 15Clú Y.'VA,, 13.8-0 • .f8 l!W (07-TC-002 y 07-l'C-003) 1 los table-
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ros de distribuci6n (07-TK-003 y 07-TK-004) y los centros de 

control de motores (07-CC-001, 07-CC-002, 07-CC-0.03, 07-CC-

004 y 07-CC-005). 

B) CRITERIOS DE DISEftO 

l. Voltajes de utilizaci6n 

La alimentaci6n a las diferentes cargas el~ctricas será 

de acuerdo a los siguientes niveles de tensi6n: 

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 cr!ticos incluyendo motores para 

el servicio de lubricaci6n y bombas auxilia­

res de aceite: 480 V, 3 fases 

e) Motores de 3í4 a 200 lt.P.: 

d) Motores de 250 H.P. o más: 

e) Salidas a contactos tri­

fásicos: 

f) Luminarias. 

Exterior y proceso: 

Oficinas y Láboratorios: 

g) Instrumentos: 

h) Control: 

480 V-, 3 fases 

4160 v, 3 fases 

480 V, 3 fases 

220 v, l fase 

220/127 v, l fase 

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

2. caracter!sticas de conductores y medios de canali~a-

~ 

Para determinar el tipo c.lu airila.miento de un conductor 

~n n~c~~ario conoc~x principal.JMlnte las condiciones del ~e-
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dio ambiente del lugar donde van a instalarse, as! también 

deben conocerse las propiedades y características de cons-• 
trucci6n de los diversos tipos de aislamientos que ofrecen 

los fabricantes. De acuerdo a lo mencionado se selecciona-

ron dos tipos de aislamiento: 

a) Aislamiento en baja tensí6n 

El tipo de aislamiento deberá ser para 600 volts y tem­

peratura m!xima del conductor de 75ºC tipo THWN. 

h) Aislamiento en alta tensi6n 

El aislamiento de los cables para tensiones mayores 

de 600 volts será tipo "EP" seco (etilino propileno), 

para una temperatura de operaci6n m!xima de 90°C en 

operaci6n normal, 130ºC en sobrecarga y 250ºC en corto 

circuito. El nivel de aislamiento será de 100%. 

El calibre de los conductores se determinará mediante 

el c4lculo y de acuerdo a los calibres m!nimos siguien-

tes: 

- Para circuitos de control, alarmas e instrumentos: 

No. 14 AWG. 

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

en ambos casos ae usarSn cables trifásicos 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-

b'i{'! tri fásic"s en calibres grandes dificultan su manejo 

en 1,1 ins .. alaC'16n y en el mantenimiento. 

1,-:..i.. conllucto1cs f\e Alo)ttrin en charolas tipo escalera 

.. -\ ... -~ 
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de aluminio ~e fondo abierto, sin tapa en interiores 

y con tapa en exteriores. Para la llegada a los moto­

res y luminarias se usará tubo conduit de aluminio ti­

po pesado .. 

C) CARACTERISTICAS DE LOS E'.QUI~OS 

l) Tablero blindado de 15 KV 

Tablero blindado, de control y protección, para sub­

estaci6n tipo compacto, servicio interior NEMA l, con empa­

que para servicio en línea de 15 KV, 3 fases, 3 hilos, 

60 Hz, integrado por las siguientes secciones: 

a) Una secci6n con interruptor seccionador con carga, 

para operar en grupo, con disparo automático, 600 ~, 

13.2 KV, 40 KA momentáneos, operaci6n manual. 

b) Dos secciones con interruptor seccionador con car­

ga, equipado con porta.fusibles y l fusible por fase 

de 125 A y 1600 MVA de capacidad interruptiva. 

c) una secci6n con interruptor seccionador con car~a, 

equipado con portafusibles y 2 fusibles por fase de 

125 A y 1600 M'vA de capacidad in~e~J:"uptiva. 

2) Transformador de 3750 KVA 

Transformador con enfriamiento tipo OA, 3 fases, 60 Hz, 

con relación de transformaci6n de 13.8 KV a 4.16 KV con 

c·onexi6n delta. estrella. 

3} Transformador da 1500 KVA 

Transformadores con enfriamiento tipo OA, 3 fases, 60 Hz, 

r.on relación de transformación de 13.8 KV a o.48 xv, cone­

~idn delta estrella. 

J.4 



4 .) Tablero blindado de 4 .16 KV 

Tablero blindado, de control y protección, tipo compac­

to, Metal-Clad-CCM, servicio interior NEMA 1 con empaque, pa­

ra operar en línea de 4.16 KV, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz, inte­

grado por las siguientes secciones: 

a) una sección con interruptor de potencia rernovible 

de 3 polos, tiro sencillo, operación por medio de ener­

gía almacenada, corriente nominal de 1200 A, tensión 

nominal de 4160 V, y una capacidad interruptiva de 

250 MVA. 

b) Sección de transferencia. 

c) Secciones conteniendo arrancadores a voltaje pleno 

no reversible. 

5) Tableros de distribución de 0.48 KV 

Tableros de control y distribución en baja tensión, ti­

po compacto, servicio interior NEMA 1 con empaque, para ser­

vicio en línea de 0.48 KV, 3 fases, 3 hilos, 60 Hz, integra­

do por los siguientes equipos: 

a) Una secci6n con interruptor electromagnético princi­

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

terruptiva , montaje removible, operaci6n el~ctrica con 

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

incluyendo sensores. 

b) Secciones con interruptores electromagnéticos deri­

vadjs de 3 polos, 1600 A, 480 V, 50 KA de capacida~ in­

terrupUva, r"'"'' taje re-movible, operaci6n manuaL 
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6) Centros de control de motores de 0.48 KV 

Ce~tros de control de motores tipo compacto, servicio 

interior NEMA l con empaque, para servicio en línea 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 características: 

1) Características del circuito 

- tipo de aislamiento 

- temperatura de operaci6n 

- material del conductor 

- tipo de canalizaci6n 

longitud del circuito 

- tensidn de aislamiento en volts 

2) características de la carga 

- potencia 

- tensi6n de operacidn en volts 

3) Datos de cálculo 

- factor de potencia 

- eficiencia 

- factor de correcci6n por temperatura (ver tabla l) 

- factores de correcci6n por agrupamiento (ver ta-

bla 2) 

- resistencia del conductor (OHMS) 

- reactancia del conductor (OHMS) 

16 



TABIA 1 

Tetperatura ~tura 1*:ima pe:onisible en el aislamiento, ºC 
artbiente 

ºC 60 75 85 90 100 125 200 

31-40 0.82 0.88 0.90 0.91 0.94 0.95 
41-45 0.71 0.82 o.as 0.87 0.90 0.92 
46-50 0~58 0.75 o.so 0.82 0.87 0.89 
51-55 0.41 Q.67 0.74 0.76 I'\ 0'2 v.u.,, 0,.86 
56-6-0 o.se 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 o.so 0.61 o.ao 
91-100 0.51 0.77 

101-120 0.69 
121-140 0.59 

Tomada de las NT!E-81 página 79 



NGmero de conductores Por ciento del valo~ indi-
cado en la tabla 3 

4" a 6 80 

7 a 24 70 
25 a 42 60 
M&s de 42 50 

.. . . . . 

Tomada de ias NTIE-81 pá9ina 79 



4) Recomendaciones para el cálculo de alimentadores 

Para ejemplificar el criterio descrito anteriormente 

se calculará el calibre de un conductor que alimentará 

a un motor en 480 volts. 

La selecci6n de este alimentador se hizo de acuerdo al 

artículo 403.14 de la N.T.I.E-81 que establece lo si­

guiente: "los conductores de un circuito derivado que 

alimenten un solo motor deberán tener una capacidad de 

conducci6n de corriente no menor que el 125% de la co­

rriente a plena carga del motor". 

Ade~s se deberá considerar la caída de tensi6n a que 

hace referencia el art!culo 202.6 de las N.T.I.E-81: 

"en un circuito derivado que alimente cualquier tipo de 

carga (alumbrado, fuerza o calsfacci6n) la ºa!da de ten­

si6n hasta la salida m~s lejana no debe exceder el 3%1 

por otra parte, la ca!da de tensi6n total en el con­

junto del circuito alimentador y el circuito derivado 

no debe exceder del 5%. En nuestro caso consideramos 

una caída de 3% ~ima desde los tableros de distribu­

ci6n hasta los motores. 

5) Determinaci6n de los factores decrementales 

- factor de correcci6n por temperatura 

De acuerdo a la I.B.E.E. standard 141-1976.104.3, tem­

peratura para ~onductorea expuestos al •ol •eri igual 

a 50ºC (temperatura ambiente), mientras que la tempera­

tura int~rior rnixima seri igual a 40ºC por lo que los 

fác-"ores Je C';rrecci6n por temperatura ••rln los si-

17 



guientes: 

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

Ver tabla l. 

F.C. temp = 0~8.8 (para temperatura de 40°C en interior) 

Ver tabla l. 

- factor de correcci6n por agrupamiento. 

Los factores de correcci6n 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 separaci6n entre conducto­

res igual al di4roetro mayor. 

F.A. • 0.75 cuando son dos capas de cables que es 

lo má..ximo que permiten las N.T.I.E.-81.~ 

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

cubiertos. 

6) Capacidad de corriente 

La capacidad de corriente se tom6 de la tabla 3 de la 

columna titulada "Al Aire". 

7) Selecci6n de capacidad de corriente 

a) Caracter!sticas del circuito 

- tipo de aislamiento 

- temperatura de operacidn 

" material del conductor 

~ipo de canalizaci6n 

= "'..~n1i ~,.d d:il circuit(J 

~ t1:-11GL~~~ de ctislarnier.~0 

THWN 

75°C 

cobre 

charola 

60 m. 

GO!I volts 

18 



'l'ABLA 3 

9apacidad de corriente de conductores de cobre aislados 
(amperes) 

Temperatura 
Máxima del 60°C 75°C 
aislamiento 

THWN, RUW RH, RHW, RUH 
Tipos T, TW, TWD, THW, THWN 

MTW DF, XHHW 

Calibre En tuber!a Al En tuber!a Al 
AWG o cable aire aire 
MCM 

14 15 20 15 20 
l.2 20 25 20 25 
10 30 40 30 40 

8 40 55 45 65 
,. 

55 ~ 80 65 95 o 
4 70 105 85 125 
3 80 120 100 145 
2 95 140 115 170 
1 110' 165 130 195 

o 125 195 150 230 
00 145 225 175 265 

000 165 260 200 310 
0000 195 300 230 360 

--~ 215 .. An 255 A ne 
¿:JV .:>'ltV .. v<J 

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 
700 395 630 460 755 
750 400 655 475 785 
800 410 680 490 815 
900 435 730 520 870 

1000 455 780 545 935 

Tomada da las NTIE-Sl p~ginaa 75 y 76 



b) características de la carga 

- pt>tencia 

- tensión de operaci6n 

e) Datos de cálculo 

- factor de potencia 

- eficiencia 

- corriente a plena carga = Ipc 

d) Cálculo 

100 H.P. 

480 volts 

0.85 (F.P.) 

0.9 

130 AMP. 

Capacidad de conducci6n del alimentador 

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

Esta corriente (IA) debe ser corregida por los facto­

res decrementales. 

(F.A.) X (F.C. temp) 

I corregida = 309.5 AMP. 

162 .. 5 

(0.7) X (0.75) 

De acuerdo a la tabla 3 el calibre seleccionado es 

3/0 AWG. Debido a que este calibre no es comercial se-

laccionamos el 4/0 AWG, el cual cónduee 360 A,..~. 

8) Selección pqr caída de tensi6n 

Para determinar el calibre del conductor por caída de 

ten•i6n es necesario conocer los valores de reactancia 

y resistencia (ver tabla 4). 

r,a f6rmula q..ic emplearemos para este c~lculo es 1a si-

"v .;~~ Ll m ('.c;s '"'." • •.' ~"1en .ft) 

'f; e ""' "·~ · = - X !00 
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Donde: 

% e 

L 

I 

Cos -&-

V 

R 

X 

Cálculo: 

L 

Ipc 

Cos -6' 

V 

R 

X 

= Ca!da de tensión en por ciento 

= Longitud del circuito (m) 

= Corriente a plena carga (AMP) 

= Factor de potencia 

= Tensidn de operaci6n (volts) 

= Resistencia (OHMS/m) 

= Reactancia (OHMS/m) 

= 60 m 

= 130 AMP 

= U.85 

= 480 V 

= 0.0640 (DHMS/1000 Pies) 

= 0.0381 (OHMS/1000 Pies) 

Calibre del conductor calculado por corriente 

4/0 AWG. 

1 

% e = 
vr x60xl30 (0.0640x0.85+0.038lx0.526) (3b4 .. 8)x 100 

480 

% - 0.68 

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

por ca!da de tensidn es 4/0 AWG. 

E) SELECCION DE TRANSFORMAl>ORES 

La capacidad de los transformadores debe ser el 120\ 

aproximadamente de la carga iuacalada po~ él factor de de-

manda (ver tiq. 2). 
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Valores de resistencia y reactancia 
dados en OHMS por 1000 pies para con­

ductores de cobre 

En dueto magnático 

Calibre 
conductor R X 

8 O.Sll 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 0.0373 
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 Publicaci6n de G.E.T. 3550 B 
de Genera! Electric, página 44 



Transformador 07-TC-001 

Factor de demanda demanda máxima = ._,;..;..;_"'-..;,...."--.;...;.;...;...o...;_ 

carga instalada 

Factor de demanda = ~-3~1-2~º-·~5~ = l 3120.5 

Capacidad del transformador = 3120.S xl.2xl = 3744.6 KVA 

. . . seleccionamos un transformador de 3750 KVA. 

Transformador 07-TC-002 

Factor de demanda = 1270.4 
1346.5 = 0.94 

Capacidad del transformador = 1346.Sxl.2x0.94 = 1518.8 KVA 

. . . seleccionamos un transformador de 1500 KVA • 

Transformador 07-TC-003 

Factor de demanda = 1298.3 
1449.5 = 0.89 

Capacidad del transformador = 1449.5xl.2x0.89 = 1548 KVA 
. . . seleccionamos un transformador de 1500 KVA • 
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Cl\PITULO III 

SISTEMJ\. GENE:RJU, PE TIElUlAS 

A) OBJETIVO 

B) FACTORES QUE INTERVIENEN EN UN 

ACCIDENTE 

C) LIMITE DE CORRIENTE TOLERABLE 

EN EL CUERPO 

P) CRITERIOS DE DISERO 
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C A P I T U L O I I I 

SISTE~ GENERAL PE 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 atmosféricas, 

cargas estáticas y choques eléctricos producidos por dife-· 

rencias de potencial por el contacto de conductores energi­

zados con partes metálicas o bien por el paso de la corrían-

te de falla. 

B} FACTORES QUE INTERVIENEN EN UN ACCIDENTE 

Los factores que principalmente intervienen en un acci­

dente son los siguientes; 

l) Corriente de falla relativamente alta con respecto 

a la resistividad del terreno. 

2) Resistividad del terreno y distribuci6n del flujo 

de corriente, tal que 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) Duración de la falla y contacto del cuexpo con el 

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

potencial • 
• 

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 as!, gradientes de potencial elevados que pueden ser 

transferidos a zonas en donde se encuentre una persona, 

siendo suficiente la distancia de un paso normal para que 

se presente una descarga; ello provoca la pérdida del con­

trol muscular, as! como la caída de la persona, aumentando 

la superficie de contacto y la posibilidac de que la corrien­
t 
te circule por el coraz6n y ocasione la muerte. 

El tejido humano tiene una caracter!stica negativa de 

resistencia, es decir, la resistencia del cuerpo disminuye 

al aumentar la·corrianta y el tithupo de contacto, con el re-

sultado de que al duplicar la tensi6n aplicada, la corriente 

aumenta a m4s del doble. El umbral de percepci6n se acepta 

generalmente como de aproximadamente un miliampere, sin em­

bargo, pueden soportarse corrientes mayores sin producir la 

p~rdida del control muscular si la duraci6n de la falla es 

muy corta, tal y como se indica en la siguiente ecuaci6n: 

""' (I "") (t) k - 0.0135 

!l.116 
- (t)l/2 

(1) 

(2) 

(Conforme con la publica­
cidn IEEE-80/ Junio 76) . 

1::.i.d~ : 1• ,::; al ~1alor efectivo de la corriente (RMS) que cir~ 

a ,... , •. ~po dt' dut'a~16n tlcl choque eléctrico en scgur.dvs. 
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0.0135 = Constante de energía derivada emp!ricamente. 

Podemos obse;rvar en la ecuaci6n nthnero l que se obtiene 

una corriente de 116 miliamperes si t = 1 segundo y 367 mi­

liamperes si t = 0.1 segundo (6 ciclos). 

La ecuaci6n nthnero 2 esta basada en pruebas hasta de 

3 segundos y no es válida para tiempos más grandes. 

Se han sugerido umbrales para la fibrilaci6n muscular 

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

dada la contracci6n de los músculos del pecho que puede pro­

ducir asfixia, es recomendable bajar a 25 miliamperes, no 

obstante se pueden fijar umbrales adn más pequeños para la 

corriente de soltar igual a 9 miliamperes para hombres y 6· 

miliamperes para muj.eres. Aun cuando la ecuaci6n No. 2 1 

muestra que pueden soportarse con seguridad corrientes de 

intensidades mucho más a!t~s! cuando se cuenta con aparatos 

de protecci6n de operaci6n rápida para limitar la duraci6n 

de las fallas, normalmente el tiempo de operaci6n de estos 

dispositivos varía de 0.5 a l segundo, .por lo que es impor­

tante hacer notar que la posibilidad de un daño severo o de 

muerte se reduce grandemente cuando la duraci6n del paso de 

la corriente es corta. 

D) CRITERIOS DE DIS~O 

l. Resistencia 

La resistencia total de la malla con respecto a tierra 

se puede determinar en forma simplificada, mediante la 

siguient~ expresi6n: 

25 



R=L+....L 4r L 

Donde: 

{Tomado de la publicación 
I.E.E.E.-1980) 

R = Resistencia total de la malla 

r = radio en metros de una placa circular equivale~te 

cuya área es la misma ocupada por la malla real ae 

tierra. 

L = Longitud total en metros de conductores enterrados. 

e = Resistividad eléctrica del terreno en OHMS/metro. 

La resistencia eléctrica total del sistema de tierras 

debe conservarse en el valor más bajo posible entre 1 y 
' 10 OHMS, incluyendo los elementos que forman todo el siste-

ma de tierras 1 es decir, la malla, los electrodos y los 

conductores de puesta a_tierra1 si debido a 1a resistividad 

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

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

conductores de la red y aumentando la cantidad de electrodos. 

(Ver secci6n 603 de NTIE-Bl) • 

.2 .. Tioos y caracter!sticas de electrodos de puesta a 

tierra. ' 

Los electrodos son los elementos que se encuentran en 

contacto directo con el suelo, cuya funci6n principal 

es descargar las corrientes el,ctricas nocivas y man­

tener el mi811\0 potencial de tierra en todos loa conduc-

tores que s~ encuentren conectados a estos, y qua da-

ben ser de materiales resistentes a la corro•idn y 

bucnog conductores, tales como, el cobre solo o con al-
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guna aleaci6n etc., pudiéndose utilizar los siguientes 

ele:,mentos 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 f~!a, puede u­

sarse como electrodo de puesta a tierra, siempre que 

la parte enterrada del sistema de tubería tenga por lo 

menos una longitud de 3 mts. y sea eléctricamente con­

t!nua 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 a tierra si se encuentra ef ec­

ti vamente aterrizada. 

c) Electrodos de placa. Cada electrodo deberá tener 

por lo menos 2000 cms2 de superficie de contactó con 

el suelo y un espesor no menor de 6 nun. 

d) Electrodo de tubo. Los electrodos de tubo deben te­

ner por lo menos 19 mm. de di~etro exterior y si son 

de fierro o acero deberán ser galvanizados de 2.4 mts. 

de longitud como rn!nimo. 

e) Electrodo de Barra. Los electrodos de barra de ace­

ro deben tener por lo menos 1.6 cms. de di&netro, 2 eros. 

cuadrados de secci6n transversal y 2.4 mts. del longi-

~ud como mínimo. 

D~ :;cr r~.,siblc los electrodos deber~n ser ente:r:rados 

;1ast.a sobrepasar el niv~l de hW'!'ledad pennam:mt.c. C\1:mdo 

~.e usen nit:tl'ma~ de clcctrotl~ para distint•)s ~~cnus. 
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corno los de circuitos de corn1Ulicaci6n, pararrayos de 

edificios, etc., se deberá tener una separaci6n 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 ser mayor a 25 OHMS en las condi-

ciones más desfavorables, de no ser esto posible, se 

deberá utilizar cuando menos un electrodo adicional. 

4. Conductores 

La red de tierras consistirá de un anillo, (circuito 

cerrado) de cable desnudo semiduro y trenzado, que ge­

neralmente rodea a cada uno de los edificios, áreas ex-

teriores y subestaciones, el cual estará conectado a 

varillas de 

Todos estos anillos deberán interconectarse formando 

una malla ininterrumpida para que cualquier carga tenga 

por lo menos dos trayectores a tierra. 

Generalmente se acepta como l!mite inferior el calibre 

de cobre, 4/0 AWG para la red de tierras, principal­

mente por razones de resistencia mecánica. 

El material para los conductores de conex!on a tierra 

deber4 ser de cobre o de otro material conductor que no 

~e corroa excesivamente bajo las condiciones ex~stentes 

del lugar, de forma sólida, trenzado, aislado o desnudo. 

i,,os conductores de conexión a tierra, deber!n ser con-

t. í::m_,::; '!} adE!m!S estar protegJ.dos contra daño rncc~nic1cí 

e' .~uc el punto de unión de las cubiertas o cqu!~IO hrtsta 
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el electrodo de co~exi6n a tie~~a. 

Oe acuerdo a las N.T.I.E.-81, artículo 206.58 el calibre 

del conductor de puesta a tierra de equipos no debe ser 

menor al indicado en la tabla 5. 

s. Conexi6n 

La conexi6n a tierra de circuitos y equipos es una de 

las partes más importantes de todo el sistema, ¡a cual 

deberá ser peX'Jllanente continua y de capacidades sufi­

cientes para conducir el flujo de corriente a que es­

tan expuestas. Además el valor de impedancia deberá 

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

tencial sobre tierra y facilitar el funcionamiento d~ 

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 eqo~ipo que se desconecte regular­

mente, para su mantenimiento, en donde las conexiones 

se harán con conectores tipo meo&nico atornillado a 

la superficie metálica. 

6. Conexi6n a tierra de equipo e instalaciones 

El siguiente equipo probable de producir o absorber 

electricidad estática debe conectarse a tierra con 

cable de cobre semi-duro desnudo para evitar que en 

algtín momento puedan quedar a un potencial diferente 

del de tierra y ser tocados por alguna persona. 

a) Estructuras de edificios. 

b) EstrucLuras metálicas de subestaciones en intem-
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• 

TABLA 5 

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

Capacidad Jnninal o ajuste 
del dispositivo de protec­
ci6n oontra sobreoor:riente 
ubicaCb antes del equipo, 
oonductor, etc. 

No mayor de 
(amperes} 

15 
20 
30 
40 
60 

100 
200 
400 
600 
800 

1000 
1200 
1600 
2000 
2500 
3000 
4000 
5000 
6000 

cal jbre del conductor de 
puesta a tier.ra 
(AW3 o MM) 

Cobre Aluminio 

14 12 , .... ....... 12 
12 , /\ ...... 
10 8 
10 8 

8 6 
6 4 
4 2 
2 2/0 

l/0 3/0 
2/0 4/0 
3/0 250 MCM 
4/0 350 " 
250 MCM 400 tt 

350 " 500 " 
400 11 600 " 
500 " 800 " 
700 " 1000 " 
800 " 1200 " 

Tomada de las NTIB-81, p!gina 59 
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perie así corno los equipos metálicos instalados. 

e) Cercas metálicas de las subestaciones. 

d) Recipientes metálicos y equipo industrial o de pro-

ceso. 

e) Vías de ferrocarril. 

f) Cubiertas metálicas que contengan o protejan equí-

po el~ctrico, tales como: transformadores o table-

ros. 

g) Carcazas de motores o generadores de cualquier ta-

maño y tensi6n. 

h) Estaciones de botones. 

i) Duetos y charolas metálicas. 



A} 

B) 

C A l? I T U :L O I V 

SISTEMA PE PAru\RRAYOS 

FACTORES QUE INTERVIENEN PARA 
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CAPITULO IV 

SISTEMA PE PARRARRAYOS 

A) OBJETIVO 

El objetivo principal en la protecci6n 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 trav~s 

de partes no conductoras del edificio. El daño es causado 

por el calor y las fuerzas mecánicas generadas por la des­

carga en partes no conductoras. En las partes metálicas es­

tos efectos son desprec.i.ables puesto que tienen suficiente . 

área transversal. 

Las descargas atmosféricas tienden a viajar por las 

partes metálicas que se extienden en la direccidn de ellas. 

Por esto puede evitarse el daño indicando elementos y conduc­

tores metálicos de proporciones y distribucidn adecuadas, 

convenientemeñte aterrizados. 

Las condiciones de protecci6n requeridas para edificios 

se obtienen colocando puntas pararrayos en las partes supe­

riores de aquellos, con conductoras que conectan las puntaa 

entre sí y a tierra. 

B) FACTORES QUE IN'l'ERVIEKEN BN LA INSTALACION DE UJt SISTEMA 

DE PARARRAYOS 
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1. Frecuencia e intensidad de tormentas 

La pecesidad de protecci6n varía en cada regi6n, aun­

que no necesariamente en proporción directa a la fre­

cuencia de tormentas, ya que unas cuantas de gran in­

tensidad pueden obligar al uso de una protecci6n mayor 

que la requerida para un gran n1imero de ellas de media­

na intensidad. 

2. Naturaleza del edificio y 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. Daños personales 

Una descarga atmosférica sobre un edificio constituye 

un grave peligro para sus ocupantes. 

4. Exposici6n relativa del edificio 

Este punto se refiere a la posibilidad que tenga un edi­

ficio de recibir descargas en cuanto a su localizaci6n. 

En ciudades el peligro no es tan grande como lo es en 

campo abierto. 

s. P~rdidas indirectas 

Son las pérdidas que acompañan a la destrucci6n.del 

edificio tales como interrupci6n de negocios, operaciones 

y procesos de fabricaci6n. 

C) CRITERIOS DE DISEf:O 

l. ~~I§~lidadcs 

;..; d~s(diar ~1 s1Sil'1Tll Jt~ p:u~l'irrayos SP cons1dc: .:ir4n los 

33 



siguientes aspectos: 

a) Anotaci6n de los puntos o partes ~ue con mayor pro­

babilidad estan sujetos a descargas, con objeto de ins­

talar puntas para recibirlas proporcionándoles 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 podr!a saltar en ellas. 

La impedancia a tier:a en la práctica es inversamente 

proporcional al número de trayectorias separadas, por 

lo tanto de cada punta pararrayos deberán partir al me­

nos dos trayectorias. Si se conectan los conductores 

formando una reja o jaula que encierra al edificio, se 

aumenta el nthnero 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 conexionas a tierra deben 

ser distribuidas lo más sim~tricamente posible, de pre­

ferencia a lo largo del per!metro de la estructura y no 

ag:upados ~n u~ solo ladv. C~n las conexiones a tierra 

corrc~tümer.te dis~ribuidas, la corriente s~rá recog1da 
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por las puntas y el flujo bajo el edificio será redu­

cicro al mínimo. En cualquier caso, al menos deberán 

tenerse dos conexiones de tierra en las e~tremidades 

opuestas de la estructura. 

2. zona de protecci6n 

La zona de protecci6n de una punta pararrayos de mate­

rial conductor se toma convencionalmente como el espa-

cio limitado por un cono, el cual tiene el v~rtice en 

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

da una relaci6n con su altura. 

De acuerdo a la importancia de cada caso el radio se 

considerará en relaci6n con la altura como a continua-

ci6n se indica: 
u 

CASOS CON ALTO RIESGO: R = 2 

CASOS CON RIESGO MEDIO: R=H 

CASOS CON POCO RIESGO: R = 2H 

donde R es igual a Rlü>IO y H igual a ALTU:RA. 

3. Interconexi6n del sistema de pararrayos con el sis-

tema general de tierras 

a) En las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctri­

cas (Ed. 1981 Secci6n 206.50) se indica que los conduc­

tores y electrodos del sistema de pararrayos deedifi­

c:.:.os y equipos eléctricos deberrtt!mer su propio sistema 

de tierra~;, l1ero tarobién se ::-ecoxnienda intercon~:.:-ta!" 

~ OG ele:::t.::;odos de d.t íerentc-5 sistemas de ticrr.-i lle una 
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ner a un mismo potencial los diferentes electrodos. 

b) En la Secci6n 206.48 de las Normas mencionadas se 

indica que cuando se emplean sistemas de electrodos de 

tierra para distintos fines, como los de circuitos de 

comunicaci6n, pararrayos de edificios, etc., cada elec-

trodo de un sistema debe distar por lo menos 1.8 mts. 

de los electrodos de los otros sistemas. 

4. Colocaci6n de puntas de pararrayos 

Se colocarán puntas de pararrayos en los techos de las 

estructuras con una separaci6n de 7.5 mts. en las ori~ 

llas y 15 mts. entre ramales interiores. Las puntas se 

conectarán entre s! con cable de cobre suave, tipo A,· 

Clase II y del calibre No. 2/0 AWG, formando anillos que 

se conectan al sist~a de tierras (ver inciso c. III. a 

de este capitulo). 

Los conductores se fijar~ s6lidamente al edificio o 

estructura, de tal manera que, donde sean colocados no 

se vean afectados por la corrosi6n. La separaci6n de 

los soportes no deberá ser mayor de l.2 mts. para con­

ductores •verticales y de 2 mts. para conductores hori-

zontales. 
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CAPITULO V 

SISTEMA DE ALUMBRADO Y CONTACTOS 

A) CONSIDERACIONES GENERALES 

El sistema de alumbrado y contactos al igual que los 

otros sistemas tratados anteriormente son de gran importan­

cia, por lo que en este Capítulo trataremos los lineamien­

tos básicos para que este sistema sea lo m!s adecuado po­

sible a este tipo de plantas industriales, por lo que es 

necesario fijar las características mSs importantes de este . 
sistema: las cuales son.J.as siguientes: 

l. Nivel de iluntinaci6n 

Los niveles de iluminaci6n se pueden obtener de la 

S.M.I.I. (Sociedad Mexicana de Ingenier!a e Ilumina­

ci6n), los cuales estan dados de acuerdo al tipo de ac­

tividad que se va a realizar en un determinado lugar. 

2. Tipo de iluminaci6n 

a) Incandescente 

b) Fluorescente 

e) Vapor de Mercurio 

d) Vapor de Sodio 

3. Tensi6n de operaci6n 
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4. Clasificacidn de áreas 

Laplasificaci6n de areas deberá 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 lámparas que existen 

as! como algunas características más importantes de éstas. 

A continuaci6n describimos las ventajas y desventajas de 

éstas. 

l. L4p!paras incandeseentes 

Las 14mparas incandescentes producen la luz mediante 

el paso de una corriente eléctrica a trav~s de un fila­

mento calentado hasta el rojo blanco, emitiendo a esta 

temperatura radiaciones comprendidas dentro del espec­

tro visible. Estas l~paras se componen de un filamen­

to de tungsteno que alcanza una temperatura menor a 

365°~, que es la fusi6n de este elemento y que varía 

segdn la potencia de la l~ara. La temperatura del fi­

lamento se puede aumentar para tener una mayor emisi6n 

de luz mejorando el color, pero se reduce la vida rttil 

de la lSmpara. 

Aproximadamente el 7\ de su rendimiento es en forma de 

energ!a visible (luz), al resto son radiaciones.infra­

rroJa• (calor). Por ejemplo, una l&npara incandescente 

de 300 W produc~ aproximadamente 19 ltlmenes por Watl 

cons~mido. 

J.11a pr1nc1pales inconvenientes de las limparas i.ncan-
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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) Tamaño.compacto 

b) Bajo costo inicial 

c) La temperatura circundante no afecta su funcio-

namiento 

d) No requiere de dispositivos de arranque 

e) Color cálido 

f) Control de flujo luminoso en una gran variedad 

de distribuciones luminosas 

g) Opera con corriente directa o en corriente al-

terna. 

Este tipo de lá:mpar~ es general.manta de uso do~~stico, 

ya que se adapta f!oilmente a la arquitectura moderna, 

se emplea tambián en lugares donde el color es muy im­

portante. 

Dentro de este mismo grupo tenemos las l~paras de yodo 

cuarzo las cuales en los 1llt.imos años han tenido un gran 

avance y•cuyo principio de operaci6n es el ciclo de Re­

generaci6n yodo-tungsteno mediante el cual se puede lo­

grar una mayor vida ütil as! como tambi'n un flujo lu­

minoso constante. Sus usos generalmente son en &reas 

éXteriore• y recreativas. 

2. Lámp~:t"as de descarga. 

Oe loPt dos tipos de descarqa e1Ectrica m&a u11ual••~ 

fluorescenté y vapor de mercurio, el primero ha lleqado 
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a ser el más usual en la iluminaci6n comercial e insti­

tucional y el segundo en la iluminación industrial y 

exterior. 

a) En las l¿únparas de descarga, la luz se produce me­

diante el paso de una corriente el~ctrica a trav~s de 

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

piado a las terminales de una l¿únpara fluorescente, los 

vapores gaseosos dentro del tubo emiten radiaciones 

ultra-violeta. Estos invisibles y nocivos rayos son 

convertidos en luz visible al pasar a trav~s de los pol­

vos fluorescentes en la superficie interna de los tubos. 

Los principales inconvenientes de esta 14mpara son: · 

su tamaño físico en relaci6n con su potencia (una l4m­

para de 1.22 m. consume 40 Watts), la necesidad de un 

reactor que le proporcione una corriente y un voltaje 

adecuado de operaci6n y una gran reducción de su flujo 

luminoso debido a bajas temperaturas. Estos factores 

adversos estan compensados por las siguientes ventajas: 

Alta eficiencia luminosa: más de 67 11lmenes 

por Watt. 

Producci6n de buenos colores. 

Vida m.&s larga, aproximadamente 12 000 horas en 

car.paraci6n con los 750 a l 000 de las l&nparas 

incandescentes. 

b) El otro tipo de l~para de descarqa gaseosa es la 

d~ vapor de mercurio de alta intensidad. Bata genera 

la luz, directamente de la luminosidad producida por 
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e~ a~co eléct~ico. Esta lámpara tiene una emisi6n de la 

luz caracter!stica azul-verde. su calidad en color ha 

sido mejorada para igualar a las demás lámparas fluo­

rescentes por acci6n 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 deportivos, instalaciones industriales 

y en general en ~reas exteriores. Además de necesitar 

un reactor, otro inconveniente de las !~paras de va­

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

vez que se le aplica la corriente, se necesitan varios 

minutos para obtener su máxima emisi6n luminosa, y si 

se ha apaqado, es necesario un enfriamiento de 3 a 5 

minutos antes de tener su total emisi6n nuevamente. 

Estos inconvenientes son de poca importancia. 

En lugares donde las l.!mparas estan en uso constante 

durante un tiempo determinado corno en fSbricas. 

sus principales ventajas son las siguientes: 

Larga vída econ6mica~ más de 16 000 horas con muy 

baja depreciaci6n. 

Fuente lwninosa concentrada que facilita un control 

preciso de los rayoa luminosos. 

Alta ef icicncia luminosa, más de 80 ltlmenes por 

Watt. 

L~!~ flujo tuminoso no se afecta por los cambios de 

tcmpnrat.ura. 

~~1n robu:.tn qu~ las l&nparas incanjescentes y fluo~ 

r~s~~n~~s lo cual permite qu• ae empleen en trab~-

; 
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jos rudos. 

Ot:r:;os de los factores que se deben tornar en cuenta para 

la selección de las lámparas son los siguientes: eco­

nom!a en la operación, facilidad de obtención 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 rner-

curio. 

C) METODOS EMPLEADOS PARA CALCULO 

l. Método de ltlmenes 

Este m~todo se emplea rtnicamente en interiores y con­

siste en determinar la cantidad de luminarias necesa-

rias para un nivel de ilurninaci6n determinado, el cual 

se reduce b4siccuaente a aplicar la siguiente fórmula: 

(N.I.) A 
N.L. • ~~~~~~~~~~~~~~--

donde; 

N .. L .. 

N.I. 

" ...... 

F .. L./L. 

N.L./L. 

!'.M. 

e.o. 

(F.L/L) (N.L./L) (P.M.) ce.u.) 

= Nt'fmero de Luminarias necesarias. 

•Nivel de Iluminación requerido (Luxes). 

• A.rea del LOcal. 

• Flujo Luminoso por cada L~para (Inf. del 

fabricante) • 

• Ndmero de LuminarHrcs por L&npara. 

~ Factor de Mantenimiento. 

:i: Coef ícil'ntc de Utilización. 

üF i'a.ctor de m:int~nimiento. 

~~t~ #3ct0r ~oMa en cu~nta el hecho de que la 
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cantidad de luz porporcionada por la luminaria se re­

duce a través del tiempo que se tiene en servicio. 

Existen dos razones: la primera se debe a la acumula­

ci6n de polvo en el lente del reflector, que var!a con 

las condiciones de la atm6sfera en la cual se encuen-

tran instaladas las luminarias. 

La segunda raz6n es la reducci6n del flujo luminoso 

de las lámparas a medida que transcurre la vida ~til, 

en algunas lámparas es muy lentamente mientras que en 

otras se produce más rápidamente. 

Los siguientes son valores promedio que se sugieren con 

base a pruebas de laboratorio y a la práctica: 

o. 60 • 
0.65 

- o. 70 

b) coeficiente de Utilizaci6n. El coeficiente de uti­

lizaci6n se define como la relaci6n entre el flujo lu­

minoso que lleqa al plano de trabajo y el total genera­

do por la fuente. 

Para determinar el coeficiente de utilización se nece­

sita calcular el !ndice del local mediante la siguiente 

expresi6n: 

( LARGO ) ( ANCHO) 
INPICE DEL LOCAL •(ALT.Dg MONTAJE) (LARGO+ANCHO) 

el cual esta identificado como se muestra a continua-

ci6n: 

J Menos de 0.7 
I de 0.7 a 0.9 
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H de 0.9 a 1.12 
G de 0.12 a 1.38 
F de 1.38 a l. 75 
E de l.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 más de 4.5 

Finalmente determinado el índice del local y con los 

datos fotométricos del fabricante podemos obtener el 

coeficiente de utilizaci6n, as! como también el n1imero 

de luminarias requerido. 

2. Método de punto por punto 

Cuando se dispone de la curva de distribuci6n de la 

fuente y la mayor dimensi6n de ésta 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 sigu~entes f6rmulas y datos: 

LUX -

p 

R 

Horizontal Vertical 

Potencia en candelas x cos. 
distancia al cuadrado 

Potencia en candelas x sen. 
L'JY = ~lJ.stancla al cuadrado 

f. 
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como sen. e = R 

D 
y cos. e = H 

D 
las fórmulas 

anteriores pueden escribirse así: 

Plano Horizontal Candelas xH = = 
D3 

Candelas X cos. 3-e-= 
H2 

Plano Vertical 
Candelas X R = = 

n3 

Candelas 
= 

x cos.2e= x sen.-& 

H2 

• 
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C A J? I T U L O V I 

CONEXION DE INSTRUMENTOS 

A} INTRODUCCION 

La instrumentaci6n es un factor importante en la opera­

ci6n de la industria actual, ya que contribuye a que las 

plantas operen con mayor productividad, a menor costo y con 

mínimo esfuerzo humano. Debido al creciente grado de auto­

matizaci6n que estan sufriendo las industrias, no tanto pá­

ra sustituir la mano de obra sino para satisfacer las nece­

sidades de exactitud y complejidad de los m~todos de control 

requeridos en los procesos modernos, ha exigido y propiciado 

el desarrollo de la instrumentaci6n industrial. En forma ge­

neral y tomando en cuenta los avances tecno16gicos modernos 

podemos definir a la instrumentaci6n como: 

"El conjunto de conocimientos y actividades, 

cuyb objetivo es la medici6n, transmisi6n, 

procesamiento o control de variables ( ca­

racter!sticas f!sicas o qu!micas de un sis­

tema) o de señales, dentro de l!mites per­

fect,amente establecidos. " 

B) BREVE HISTORIA DE LA INSTRüMENTACION 

A íines del siglo pasado la primera revolución indus­

trial se caracteri=6 por la sustituci~n del hombre por ll\l-
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quinas motrices o lo que llamamos mecanización. µa instru-

mentaci6p va un poco más allá, pues no sólo se ha introdu­

cido en la mecanización sino también en el desempeño de ta-

reas mucho más 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 aan regular 

que el trabajo al que ha sido aplicado se realice en óptimas 

condiciones. 

C) SELECCION DEL TIPO DE INSTRUMENTACION 

Partiendo de la disponibilidad del mercado y conside~ 

rando la dnica alternativa de usar instrumantaci6n neumática 

o electrónica, surge como consecuencia tener presente el f ac­

tor económico que ser4 definitivo en la selección del tipo de 

instrumentaci6n. 

D) VARIABLES QUE DEBEN SER CONTROLADAS 

Estas son:: 
~ 

Presion 

- Temperatura 

Flujo 

Nivel 

- Densidad 

Humedad 

- Velocidad 

~" Viscosida1 
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E} CLASIFICACION DE INSTRUMENTOS 

Básicamente los instrumentos se dividen en aquellos 

que miden cantidades eléctricas y en los que miden canti­

dades mecánicas de la siguiente manera: 

Instrumentos mecánicos: 

- Medida de temperatura 

- Medida de presi6n 

- Medida de gasto 

- Medida de velocidad 

- Registradores de nivel 

- Cal.ímetros para vapor y combustible 

Instrumentos eléctricos: 

- Ampérmetros 

- VÓltmetros 

- Frecuenc.ímetros 

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 banco de bater!as, un cargador 

de baterías y otros equipos auxiliares. 

El cable para alimentar instrumentos a 120 v, contro­

les de instrumentos, v~lvulaa operadoras con solenoide y 

alambrado de alarmas, deber~n tener las oaracter!aticas si-

guientes: 

- Indicaci6n de a! ea alambre o cable 

- Voltaje de operación 
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- Tipo de aislamiento 

- Calibre 

G) CONEXION DE INSTRUMENTOS 

El diseño de la conexi6n de instrumentos es elaborado 

por el Departamento de Instrumentaci6n. Las rutas de los 

cx:mductores se trazan aprovechando las trayectorias de camas 

o conduits diseñados por el Departamento de Ingeniería Eléc­

trica, tomando en cuenta que las señales de baja tensi6n, 

electr6nicas y de termopares deben seguir una ruta separada 

de otros sistemas de conexi6n. Esto se debe principalmente 

al campo magn~tico producido por la circulaci6n de corrien­

te que puede, en un momento dado, distorsionar ~as señales 

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 ah! conectar cada dispositivo por 

medio de cable de dos conductores. 

Para señales de baja tensi6n y alambrado de control de 

componentes interconectados de sistemas electronicos, el 

alambrado deberá efectuarse mediante dos conductores t 20 

AWG o un multiconductor con hilos del mismo calibre. 
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C A P I 'l' U L O V I I 

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS DEL PROYECTO 

A) REVISION PE LOS PLANOS DEL PROVEEPOR 

El objetivo principal de esta revisi6n es analizar y 

comparar las características t~cnicas que ofrecen los di­

ferentes proveedores. tos planos son enviados a todos los 

departamentos que intervienen directamente en el proyecto, 

señalando en la revisi6n todas las características que no 

satisfacen los requerimientos exigidos. 

B) REVISION DE LOS PLANOS DE OTROS DEPARTAMENTOS 

Esta revisidn tiene como objetivo coordinar el traba­

jo con todos los departamentos para evitar, en lo posible, 

las interferencias que se presentan y que en un momento da­

do pueden ocasionar problemas serios. 

Cj SUPERVISION DE COMPRAS 

Esta actividad consiste en analizar las característi­

cas técnicas, costos y tiempo de entrega de los equipos, da­

tos gu~ deberán ser proporcionados por los diversos ~rovee­

c.'.ures seloccionados -

r;~ VXSIT.1' ll. OBAAS 

G~nertllmente se rni1lizan estas visitas p\lra verificar 

r,<.c le. ¿¿,nsti~ueci6n este' dt• acuPrdo con el d.tsciio do los 
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planos. En algunas ocasiones también se efectaan 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 consideración, ya que es indispensable su adecuada 

realización y secuencia para la obtención oportuna del su­

ministro de energ!a eléctrica. Básicamente se pueden anotar 

estos aspectos, respetando el orden en la lista de activi- , 

dades que se muestra a continuación: 

l. Elaboraci6n del proyecto eléctrico. 

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

tud de presupue~to (S.P.). 

3. Solicitud de análisis de proyecto a SEMIP. 

4. Obtención de aprobaci6n de proyecto. 

s. Ejecución de la obra física. 

6. Obtenci6n de "visto bueno" de SEMIP. 

7. Formulación del contrato con la Compañia de 

Luz y Fuerza o con C.F.E. 

El punto No. 1 se refiere a la elaboraci6n del proyecto 

eléctrico, tema que se desarrolla en esta tesis. Cabe acla­

rar que este proyecto deber& estar avalado por un perito 

registrado ante las Autoridades correspondientes (actual­

mente ante ia SEMI~, Direccidn General de Energ!a, Subdirec­

c:ión General de Electricidad). Con respecto a la n.otifica-

1.: ~. Sn de la car,;a t.·::it.al que rrsul te en el proyecto, deber& 
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hacerse ante la C.F.E. Esto es impoJ:tante 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 así preparar 

y presentar el presupuesto de los trabajos que resulten ne­

cesarios mismo que deberá ser liquidado por el usuario para 

que éstos sean efectuados. 

Al mismo tiempo que el punto anterior, debe considerar­

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

cluido deberá ser sometido a revisi6n ante la Subdirecci6n 

General de Electricidad, quien verificará que el proyecto 

en cuesti6n cumpla con todo lo establecido por las Normas 

Técnicas de Instalaciones Eléctricas y en caso que así sea, 

dará la aprobaci6n correspondiente. 

Posteriormente, se ejecuta físicamente la obra que 

deberá ser avalada igualmente por un perito responsable y, 

al final de la cual, ser~ preciso solicitar una visita de 

inspecci6n a la misma Subdirecci6n General de Electricidad. 

Esta, otorgará después de verificar su procedencia, un 

"Visto Bueno" conteniendo los datos de carga conectada, el 

que permitir~ dado su carácter oficial, la formulación del 

contrato con la C.F.E., al que se deberá aplicar un cierto 

factor de demanda, con relación a la carga conectada: 

OebA. hacerse nota.r la importancia del cumplimiento o­

P'.lr,~;t.no J" los requisitos, en virtud de que de ello dc>pen­

derá el cH &ponr-r en el momento preciso d~l elemento indis­

rc-nsilblc. r:ara la q:i~rd.ci6n de toda nucstrn instalac16u, c''r''J 

liJ C-:t., la en..,_,., Jf.11 c-ll!ctriea. 

\.. 
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CONCLUSIONES 

Analizando cada uno de los capítulos las conclusiones 

a que llegamos son las siguientes: 

1. La descripción del proceso es somera debido a que só­

lo se pretende dar una breve ilustración que permita 

comprender el funcionamiento de una planta de este 

tipo. 

2. El sistema de distribución seleccionado es el mas ade-

cuado para este tipo de planta, pues con ~l la inver­

si6n se mantiene al m!nimo y tiene excelente récord 

de servicio contfnuo. 

Podemos considerar que la continuidad de servicio se 

garantiza en base a la selección de equipos apropia­

dos, los cuales se adquieren de acuerdo a especifica­

ciones particulares que cumplen con las normas y prác­

ticas de fabricaci6n ampliamente reconocidas. 

J. Es importante tomar en cuenta que los sistemas de 

tierras y pararrayos son una labor delicada tanto en 

proyecto como en instalaci6n. Por ello es recomendable 
' que estos trabajos sean desarrollados por expertos con 

conocimientos en la reglamentación existente. En estos 

aspectos desqraciadamonta en nuestro pa!s no conta.~o~ 

ccn una reglamentación específica., sin embargo, cxi&tc 

" 
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una interesante fuente de informaci6n 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). 

4. En lo que respecta al sistema de alumbrado y contactos, 

los métodos empleados para cálculo del nivel de ilumi­

naci6n son los más prácticos y dan resultados muy apro­

ximados comparados con otros métodos más laboriosos. 

s. En cuanto a la instrumentación se ha visto que la elec­

tr6nica tiende a sustituir a la netimatica. Sin embargo, 

debido al poco personal capacitado a la fecha esta plan­

ta se diseñó con instrumentaci6n neumática. 

6. Finalmente podemos decir que al proyectar el sistema 

es necesario considerar la seguridad, los requisitos 

de la carga, el costo, las fuentes de enerq!a, la se­

lecci6n del voltaje, los relevadores, la conexión a 

tierra, el arreglo de los circuitos, los regÚllenes del 

equipo, los conductores, la disponibilidad de equipo 

en el mercado, la corriente de corto circuito, las ac­

tividades complementarias del proyecto, la operaci6n, 

conservaci6nyelpersonal requerido. Cada uno esta re­

lacionado con el otro y cada uno afecta al sistema 

completo, no puede omitirse uno sin que sufran todos 

los otros. 

De todo lo anteriormente expuesto pode¡¡i0s afirr~r qua 

~ste trabajo cumple con su objetivo, ya que la presente •• 
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una inf ormaci6n para todas las personas que se dediquen a 

este tipo de actividad en su vida profesional. 

* * * 

& 

59 



BIBLIOGRAFIA 

Beeman, Donald 
Industrial Power Systems Handbook 
Primera Edici6n McGraw-Hill Book Company, Inc. 
1955 

CONDUMEX, S.A. 
Publicaci6n T~cnica CX-165 
Edici6n l.976 

General Electric, S.A. 
Publicaci6n GEA-7139A 
Modo de Proyectar un buen Sistema de Distribu­
ci6n en una Industria 

General Electric, S.A. 
Publicaci6n No. IGE-6058-S 

Institute of Electrical and Electronics Engineers 
Publicaci6n 80 STD. 
Edición 1976 

Institute of Electrical and Electronics Ertgineers 
Publicaci6n 242 STD 41 
Edici6n 1976 

National Fire Protection Association 
Lightning Protection Code 
Edici6n 1977 

National Fire Protection Association 
~atiqnal Electrical Code 
Edici6n l.981 

Secretaría de Patrimonio y Fomento Industrial 
Normas T~cnicas para Instalaciones El~ctricas 
Edici6n 1981 

system Engineering Apparatus Distribution Sales 
Division GE. 

Publicaci6n GED-3550B 
Short Circuit Current Calculation or Industrial 
and Com.ercial Power System 

60 



T. Morse, Frederick 
Centrales Eléctricas 
Traducci6n de la tercera edición 
Feb. 1980 
Editorial C.E.C.S.A. 

Westinghouse 
Manual del Alumbrado 
Tercera edicidn 
1980 
Editorial Dossat, S.A. 

61 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Proceso
	Capítulo II. Sistema de Fuerza
	Capítulo III. Sistema General de Tierras
	Capítulo IV. Sistema de Pararrayos
	Capítulo V. Sistema de Alumbrado y Contactos
	Capítulo VI. Conexión de Instrumentos
	Capítulo VII. Actividades Complementarias del Proyecto
	Conclusiones
	Bibliografía



