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1,0 INTRODUCCION 

1,1 Antecedentes y Generalidades 

México inici6 por primera vez Ja exploración de ya­

cimientos de hidrocarburos en el mar frente a las costas de -

Tampico, Tamps. y ~oza Rica, Ver., en el año de 1965, el re-­

sultado de estas ex~loraciones fué altamente satisfactorio, -

lo que provoc6 que PEMEX se decidiera por iniciar la perfora­

ción con las plataformas fijas, de las cuales se instalaron -

diez. Su trabajo fué un éxito, a tal grado que un solo pozo­
alcanz6 la producción de 26,000 barriles por día. 

Para el año de 1975 se inicia nuevamente la explor~ 
ci6n de yacimientos en el mar, esta vez en la SONDA DE CAMPE­

CHE, área de 700 Km2 aproximadamente, que ~e localiza a BO -­

Kms al noroeste de .la isla de Ciudad del Carmen, Cµmp. ,\111 

se perforo con barcaza el primer pozo exploralorio Cll/\C~J a -

una profundidad de 3,567 mts. descubri~ndose un yacimiento de 

aceite comercial en una prueba de formaci6n en rocas cnlcca-­

reas. Este descul>rimicnto fu6 el.punto d~ parti<la Jincia nue­

vas exploraciones las cuales han dado cO~·r1 resultado el Com-­

plejo Canlarell en donde se localiza el c<iinpo /\K/\L, además de 

otros campos productores de hidrocarburos los cualcr. son: 

NOllOCll, ABKATUN, KU, POOL y CllUC. 

Los trabajos de instalaci6n de plataformas en la -­

Sonda de Campeche, se iniciaron oficialmente el 24 <le Octubre 

de 1978 con el lanzamiento al mar de la subestructura de la -
plataforma·de perforación de /\KAL •e•. Previamente a este -­

lanzamiento se había iniciado la perforaci6n de pozos explor~ 

torios utilizando para ello plataformas marinas de las llama­
das autoelevables (Jack-up) y también barcazas de pcrforaci6n. 



,Al salir estos pozos susceptibles de desarrollo se elaboran 
los estudios de 'factibilidad económica para determinar la -
rentabilidad del proyecto de instalar plataformas marinas -

de perforaci6n fijas con un máximo de 12 pozos cada una, el 
resultado de estos estudios fué positivo y de inm~diato. la 
Superioridad autorizó para que se iniciara la construcción­
de diez plataformas de p<>rforaci6n, mismas que deberían ser 
instaladas sobre los pozos exploratorios con el fin de que­
éstos fueran aprovechados como productores, cosa que d~s--­
pu6s no fu6 posible debido a razones de seguridad. 

Una vez iniciados los trabajos de perforaci6n cn­
la Sonda de Campeche, los resultados obtenidos fueron muy -
superiores a Jos estimados en el proyecto, lo que obligo a­
modificar los diámetros de los oleogasoductos proyectados a 
incrementar la capacidad de separación y bombeo en las pla­
taformas de producción. Por otra parte, Ja alta producción 
que podía aportar cada pozo de desarrollo obligó a dismi--­

nuir la cantidad a.e pozos por perforar en cada plataforma -
fija, as! una vez iniciada la fabricación de las cstructu-­
ras y piloles de las diez plalaforrnns fijas surgió el pro-­
blcma de la falta de equipos de perforación marina rn rl -­

n.•-rcado, el solicitarlo nuevo nl .fabricanlc era prti.ct \carne!! 

te imposible, ya que el tiempo de enlrega era de 24 "'cscs,­
}"·ra solucionar este problC>.ma, se proccdi6 a recl1pP1 "t: los­

"'i•IÍPOS de perforación instalados en el Gol fo de ~:b ''º - -
frente a Poza Rica y Tuxpan, Ver. 

El siguiente paso fué el de contar con los equi-­
pbs adecuados para la instalaci6n de plataformas, para este 
efecto, se contrató.un barco-graa con una capacidad de iza­
jc de 2,000 toneladas de carga y equipado con todos loe el~ 
mcntos necesarios para soldar y pilotear los pilotes de ci­
mentaciOn, 6ste barco viene acompañado de un remolcador de-
8000 H.P. para maniobras aarinas, con estos elementos se --
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d.ni.caron los primeros trabajos de instalaci6n de plataformas 
mismos que se han venido incrementando en relaci6n directa -

'con la dinámica de la producci6n de crudo y gas que se gene­
ra d!a con dfo, 

' Para satisfacer las necesidades de comunicaci6n 
planteadas a partir de la instalaci6n de las primeras plata­
formas de perforaci6n y producci6n en la Sonda de Campeche,­
el entonces Departamento de Ingeniería de Telecomuni.::aciones 
de Petr6leos Mexicanos proyect6 e instal6 a mediados de 1979 
los enlaces radioel~ctricos Cd. Pemex-Palizada-Cd, del Car-­
men. Y las plataformas AKAL "C" Y NOHOCH "A", con capacidad 
de 24 y 12 canales respectivamente, a principios de 1980, e! 
tableciéndose as! la primera red de comunicaciones entre pl! 
taformas y tierra. 

Los equipos instalados habían sido adquiridos para 
enlaces terrestres de baja capacidad tclef6nica y al alterar 
el plan de ampliaci6n del sistema fué neces~rio efectuar mo­
dificaciones técnicas a los equipos, para que éstos pudieran 
operar adecuadamente bajo las condiciones prevalecicr.tes cn­
traycctorias sobre el mar y debido a Ja longitud de las tra-­
yectorias AKAL "C"-Carmen y Carmen-NOllOCH exceden los 90 kms 
y se encuentran obstru!das por la curvatura terrestre. Para 
obtener los niveles de recepci6n requeridos para el estaL!e­
cimiento de los servicios, !ué necesario utilizar amplifica­
dores lineales de radio-frecuencia de alta potencia, sin em­
bargo, debido a las condiciones de propagaci6n prevalecien-­
tes sobre el mar, las trayectorias sufrían continuos y seve­
ros desvanecimientos, lo que se traducía en baja continuidad 
de operaci6n. 
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Los requerimientos de comunicación fueron satisfe­

chos en base a la utilización de equipos de radio-comunica-­
ción por frecuencia modulada en muy altas frecuencias (Vllt') , 

con este sistema, todas las plataformas utilizaban una misma· 

frecuencia de operación (canal) , para comunicarse entre sl -

y con el centro de operaciones en Ciudad del carmen;' estas -
plataformas tenfan además equipos de comunicación en altas -
frecuencias (llF) de banda lateral para uso en emergencias y­
para la comunicación en barcos; dispon!an ademáa de equipos­
en muy altas frecuencias en la banda de servicio 1narino, ta!!! 
bién para la comunicación con barcos. 

Fu6 a ralz de la iniciación del bombeo del petro-­
leo producido en el primer complejo que se desarrolló 
CAKAL "C"), cuando se hizo indispensable el establecimiento­
de sistemas de comunicación más amplios, versátiles y compl~ 
jos, capaces de satisfacer la demanda de servicios de comun! 
cación necesarios para lograr una coordinación adecuada tan-

• to en la operación de las plataformas como en la operación -

del oleoducto AKAL "C"-Dos Bocas. 

Como parte de los estudjos efectuados para dot11r -
de servicios de comunicaci6n al e.ampo de plataformas maritws 

se consideró la posibidad de que lao plataformas vinjeran -­
PFeparadas desde los patios de fnbricuci6n con la jnfracstru.5: 

tura, as! como las facilidades de comunicación que iban a r~ 
querir, Os lo se logr6 solo parcialn1ente, ya que hab!a un 

programa acelerado para incrementar la producción, por lo 
que las plataformas se enviaron incompletas con objeto de 
terminarlas, una vez que estuvieran instaladas en el campo -

de plataformas marinas. 

4 



En relación con esto cabe señalar además que la --

. concepción de una infraestructura típica solo era posible -­
para el caso de los sitcmas de comunicación que se utilizan­
para .la coordinación local de operaciones, pero no auí, para 
la comunicación con los otros complejos de platafor~as y con 
tierra, ni tampoco para el establecimie~to de los sistemas -
especiales electrónico~ necesarios para el control de tráf i­
co marítimo y la vigilancia de duetos submarinos, afi{ como -
los necesarios para la captación y concentración e~ tiempo -
real, es decir, en el momento en el que los eventos están -­
sucediendo, de las'señales correspondientes a los procesos -
de producción y perforación que tienen lugar en las instala­
ciones marinas, 

Fu~ por las razones anteriores, que se decidió sa­
tisfacer las necesidades a base de sistemas provisionales y 
esperar un lapso de tiempo razonable para ver cómo se desa-­
rrollaba el campo productor y planear en consecuencia lo im­

.plantación de sistemas de comunicaciones y especiales elec-­
tr6nicos que pudieran satisfacer las necesidades en una for-
ma adecuada y que fueran lo suficientemente flexibles y ver­
sátiles para poder establecer los servicios que pudkran re­
querirse en los siguientes diez a'fios como mfnimo, a cot.tos -

razonables. 

De acuerdo a lo anterior y con base en el estudio­
desarrollado por las diferentes dependencias de la rnstitu-­
ci6n, involucradas en garantizar el cumplimiento de los pro-

. gramas de exportación de crudo, la entonces Subdirección de­
Explotaci6n ratificó a la Subdirecci6n de Proyecto y Cons--­
trucci6n de Obras (SPCOI, la necesidad de instalar enlazo­
na marina seis plataformas de Telecomunicaciones: 

5 



l. Cayo Arcas 
2. Akal "C" 
3. Ku - 89 

4. Re bombeo 
s. Ixtoc -
6. Eco - I 

As! como tres centros similares en tierra 109nli--
. ·zados cn1· 

l, Cd, del Canncn, Camp, 
2. Nvo Progreso Atasta, Camp. 
3. Dos Bocas, Tab. 

Para la construcción de los seis centros de Telec2 
municaciones en la sonda de Campeche el monto total del. pre­
supuesto requerido a precios de 19C3 fué de: 2 1 004 MILLONES 
DE PESOS, 
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1.2 Objetivo de la Obra 

Para instalur los sitcmas de comunicaci6n, ayuc.!.J a 

la navegaci6n, vigilancia por radares, control de trffico m!! 

r1timo y adquisición de datos y control supervisorio para -­

plataformas de perforación y p:oducci6n, fuG que origin6 la­

necesidad de contar con infraestructura coman a estos sile-­

mas, para lo cual la Gerencia de · ¡ngenier!a de Tclcc:or:1unic!!_ 

ciones solicitó a la Gerencia de Proyectos y Construcción, -

la construcción e instalación de las zeis plataformas de Te­

lecomunicaciones para ubicarse en Estabilizadora de Aceite, -

AKAL "C", KU-89, PR-I, CllllC-I, ECO-!, 6sta tHtima plataforma 

integra la ruta alternativa mar-tierra, puesto que J•l!rmitr. -

acortar la longitud de las trayectorias existentes parn obts_ 

ner la condición de Hnea de vista, entre el complejo t.KllL -

"C" y las instalaciones en tierra. 

Por otra.parte, ante ln necesidad de proteger los­

ductos submarinos C]Ue van del campo AKAL 11 C11 a la tcrminnl -
marítima de Dos Bocas r~cl campo NO!IOCH "A" a ATASTT-., Cam¡,.,-­

che y del Campo AK~L 11 J'' a ln plnlníor1~a de cnt~bilizaci(n -

de crudo en Cayo Arcas, deGpu6v <le analiza1· div~r~::c soluci2 
ncs aplicaLlcs toffiando como b..i.r.c cxpericncius que se: tuviG-­

ran a nivel mundial en otras zonas productoras c•11 el mar, ~e 

lleg6 a la conclusi6n que el problema por resol Vt!r para Pe -

tr6leos Mexicanos no tenia pandelo y que la Onica soluc.i6n­

quc satisfacía los requerimientos, cons5slía en establecer -

un sistema de vigilancia que pudiera detectar a cualquier -­

embarcación que se desplazara " lo largo de los duetos subm!! 

rinos independientemente de las facilidades de comunicocj6n­

propias de la embarcación; el sistema deber!a además aprovc­

char,tanto como fuera posible, la infraestructura propia de­

las instalaciones petroleras y sin infraestructura espccf f i­

ca ser utilizable lambi~n para el establecimiento de los - -
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sistemas de comunicación de mediana y alta capacidad necesa-­
rios para un campo petrolero de gran'magnitud. 

La solución a la que finalmente se llegó fué la de~ 
integrar una cadena desicte estaciones rastreadoras de radar, 
de manera que se entrelazari'n las <'!reas de cobertura' de las -
mismas, lográndose así la detección a todo lo largo de los -­

duetos submarinos existentes, como de hecho el sistema de ra­
dar, también es radio-eléctrico, y su cobertura es ~omparablc 
a la de los sistemas radioeléctricos de comunicación de alta­
capacidad, ambos sitemas aprovechan la misma infraestructura. 

Es. importante hacer notar que si se deja de insta-­
lar una sola estación de la cadena se perdería la cobertura -
de una parte de alguno de los duetos submarinos y en conse--­
cuencia el siot~ma dejaría de cwnplir cabalmente con su come­
tido. 

La r' al ización de estas obras, nos permite contar -
con la infraeccructura necesaria para los sitemas definitivos 
de Telecomunicaciones del Golfo de Campeche y sistemas rela-­
cionados con .. sta zona productora, con lo que> serll posible>: 

Incrementar en 300 canales telef6nicos Jos servicios de -­

larga distancia y en 700\ el área de ce;bertura <le los sis­
temas radiotelefónicos. 

Disponer de canales telefónicos de calidad adecuada para -
transmisión de datos requeridos por los sistemas de adqui­
sición de datos y control supervisorio para plataformas de 
producción y de perforación. 

Establecer un sistema de comunicación V!a Satélite entre -
la Ciudad de Hllxico y el campo de plataformas, con capaci­
dad inicial de 24 canales telefónicos, ampliables a 120. 
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Alcanzar estandares adecuados de calidad, continuidad y -
confiabilidad de los servicios de.Telecomunicaciones. 

Proporcionar protección a plataformas, duetos submarinos-· 
y embarcaciones mediante vigilancia por radar. 

Controlar el tr~fico de embarcaciones de abastecimiento -
al campo de plataformas. 

Proporcionar ayuda a la navegación marítima en el &rea, -
por medio de radiobalizas, de acuerdo con los requerimicn 
tos de la Organización Marítima Internacional (OMI}. 

Cabe señalar que la instalación de ECO-I es indis­
pensable, tanto para el sistema de comunicaciones, como para 
el sistema de vigilancia por radar, ya que divide aproximad~ 
mente a la mitad la distancia existente entre el campo de -­
plataformas y tierra, que resulta insalvable parn la opera-­
ci6n de sistemas de microondas de la capacidad requerida, -­
as! como para la cobertura mediante radar, del gasoducto - -
NO!IOClf-llTASTI\. 

SISTEMA DE CONTROL MARINO, AYUDA A LA NAVEGACION 'i VIGILl,NClll 
POR RADllR 

Este sistema esta integrado por una cadena de sie­
te estaciones rastreadoras de radar ubicadas en Cayo Arcas,­
AKllL •c•, ECO-I, Cl!AC-I, KU_S9, PR-I y DOS BOCAS, y cuatro -
centros de control ubicados en Cayo Arcas, Clll\C-I y DOS BO-­
CAS, con el &rea de cobertura indicada en la figura anexa, -
para cumplir con las funciones de control de tráfico mariti­
mo y vigilancia de las instalaciones. 



Se contará por otra parte con seis radiobalizas de 
radar ubicados en los mismos lugares, para cubrir las neces,! 
dades de ayuda a la navcgaci6n mediante el señalamiento ra-­
dioel6ctr ico de canales seguros de navegación. Estos siste­
mas además de proporcionar servicios indispensables para la­
operaci6n, mantenimiento y construcción de las instalaciones 
permiten prevenir daños accidentales a las mismas, ya sea -­
colisi6n de alguna embarcaci6n o por una operaci6n de fondeo 

efectuada fuera de control, cabe señalar en este c"''º, que -
si ocurriera la ruptura de un dueto submarino, adem~s de los 
daños a la ecologfa·, se tendr!a producción diferida con con­
secuencias de magnitud incalculable para la economía nacio-­
nal. 

Existen en la zona marina aproximadamente 900 kms. 
de oleoductos y gasoductos submarinos que cnalzan las plata­
formas entre s! y éstas con tierra, por lo cual es convenie~ 
te tener vigilada las 24 hrs. del n ':'.'a esln ¡('na; por csla r~ 

zón a instancias de Petróleos Mc:xicai,os, el (•)bierno de M6x_! 
ca promovió ante la O.M.I. (organización Marítima Internaci2 
nal), la implanta.ci6n de un reglilmento que sirve de norma -­
para el tráfico de ernbnrcacioncs, asignando canales cspccíf.! 

ces de navegación, zonas de prevención y zonas que dC'ben ev,! 
tarse, el instrumento con el cual Petróleos Mexicanos puede­

. vigilar el cumplimiento de este reglamento, es el sistema de 
vigilancia por radar que se encuentra en proceso de instala­
ción a cargo de la Gerencia de Ingeniería de Telccomunicaci2 
nes. 

Una de las aplicaciones adicionales de este siste­
llla sera la supervisi6n del movimiento de las embarcaciones -
para optimizar su utilizaci6n y consecuentemente los costoz­
de operaci6n. 
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La ruptura de un oleoducto submarino ocasionada por 
el anclaje fuera de control de alguna embarcación en la Sonda 

de Campeche, ser!a de graves consecuencias ecológicas y ces-­
tos elevados para el país, como sucedió con el derrame de - -

petróleo crudo del pozo IXTOC-I. Asimismo, el cierr~ de po-­
zos y consecuentemente ·1a producción diferida, afectaría los­
compromisos internacionales del Gobierno de M6xico relaciona­
dos con las cuotas de exportación contraídas con pa!ses com-­
pradores, que tan solo a trav~s del barco Venture Europe son­
de 600,000 barriles ~iarios de crudo. 

SISTEMA' DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL. SUPERVISORIO PhRA 

PllODUCCION 

Este sistema está constitu!do por 64 unidades termi 
nales remotas que reportarán información de los procesos de -
producción a un siguiente nivel jerárquico constituido por -­
diez estaciones submaestras de supervisión y control, las que 
a su vez reportarán al tíltimo nivel jerárquico, co~stituído -
por una estación m'acstra de supcrvisi6n y control, ul;icada en 

Ciudad del' Carn .. ·n, Camp. Para ligar todas las estaciones me_!! 
cionadas se requiere contar con los canales que serán propor­
cionados por los sitemas de comunicación de alla capacidad. 

Es importante señalar que la dinámica de trabajo de 
un sistema de producción como el de la Sonda de Campeche, ha­
ce que sea imprescindible el contar con sistemas que propor-­
cionen info·rmación instantanea en forma organizad¡¡ y conve--­
niente, ya que cualquier pl!rdida de la coordinación de las -­
operaciones puede tener graves consecuencias. 
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Como información de interés cabe mencionar que con­
siderando Gnicamente las señales más significativas de cada -
proceso en este sistema, se manejan del orden de 6,000 seña-­
les correspondientes, ya sea a valores analógicos tales como­
temperaturas, presiones, flujos, etc. y a señales de estado,­
tales como válvulas abiertas, cerradas, máquinas opeiando-pa­
rada, etc. 

Considerando que este sistema fué proyectado para -
optimizar la operac~ón y la segur~dad de las instalaciones de 
producción de petróleo crudo y de gas, el impacto que tendr4-
este: sistema es de la mayor trascendencia, ya que muchas de -
las funciones que se realizar4n con el mismo, en la actuali-­
dad no:.se efectllan y algunas·otras se hacen manualmente, sin­

las. ventajas de obtener los datos con la precisión, seguridad 
y oportwiida1Lcon· que lo permitirá. el sistema •. 

En este sentido cabe resaltar la importancia que 
tendrá para el personal de operación saber, por ejemplo, cua~ 
do la presión en una de las l!neas de escurrimiento de los P.2 
zos se encuentre en límites de alarma; ésta misma prevenci6n­
es ;,álida tanto para las Uneas de transporte de aceite como­
ª" gas. Asimismo, además de la detecd6n temprana de las si­
tuaciones cr!ticas' de alarma, es importante la obtenci6n de -

,reportes de operación de las instalaciones en todo momento, -
tanto en las plataformas como en Ciudad del Carmen y en Méxi­
co, D.F, con la característica de que estos·datos no estar4n­
sujetos a error humano en cuanto a su precisión y oportunidad. 
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SISTEMA DE'ADOUISICION DE DATOS Y CONTROL SUPERVISORIO Pl\RA 
PERFORACION 

Este sistema constará de quince unidades terminales 
·remotas que reportar4n a una estación maestra de supcrvisi6n­
y control las variables significativas en la operaci6n de un­
equipo de perforación, ·con lo que ser4 posible mejorar la - -
eficiencia y consecuentemente reducir el tiempo necrsario pa­
ra :la perforación de un pozo. Asimismo, será posible mejorar­
la seguridad, ya que se tendrá la señalización instantánea -­
de cualquier condición anonoal que eventualmente pudiera - -­
traer como consecuencia el descontrol de un pozo, como ya su­
cedió en el caso del pozo IXTOC-l en Junio de 1979. 

ES'l'ACION TERRENA DE COMUNICACION VIA SATELITE CHAC-l 

Con objeto de descongestionar los sistemas de comu­

nicaciGn de mediana capacidad de la condición de señales has­
ta el centro administativo de M(;xico, D.F. y dejarlos as1 --­
disponibles para satisfacer l•s necesidades locales de comun! 

cación, as! como con el objeto contar con un sistema alter 

nativo de una alta calidad, se : _rm6 un convenio con la Seer~ 
tarla de Comunicaciones y TranGportes para establecer la est~ 
ci6n terrena de comunicación V!a Sat61ite C!IAC-I, la cual - -

· proporcionará 24 canales telefónicos a 120, entre el campo de 
plataforrn&s y la Ciudad de M~ico, as! también, 4 señales de­
T.Y •. para su difusi6n en el· campo de plataformas. 

13 
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CRITERIO DE DlSE~O . 

2.1 ALCANCE 

Este criterio proporciona los concepto& bf.sicos para 
el desarrollo del diseño de un sistema elé.ctrico, piara Ja pla­
taforma de Telecomunicaciones Tetrapdo-ECO-I. 

En esta descripci6n se definen los c6digos cléctri-­
cos, la fuente y distribuci6n de energia eléctrica para los -­
varios servicios, las normas aplicables para el equipo usado,­
la c1ilsif icaci6n de áreas, el tipo de alambrado para sH usado, 
los métodos generales para ser seguidos en el diseño, y la de§ 
cripci6n general del sistema involucrado en la porci6n cléctr! 
ca incluyendo, pero no limitado a: fuerza, alumbrado, control 
y sistema de tierras. 

La selecci6n de métodos y materi &les "stá basada en­
las prácticas de ingcnier!a que r~sulten en un servicio que -­
opere con confiabilidad y con un m!nimo de mantenimiento, pér­
~idas y costo. 

Como parte del diseño, se elaboraron los siguientes­
cllculos, cuyos resultados fueron recopilados y archivados 
apropiadamente para futura referencia, en el capitulo VI. 

l. Estudio de corto-circuito 
·2. Cllculos de allmhrado para todas loo áreas y 

edificios. 
3. Ca!da de voltaje en donde pudiese ser un - -

factor importante. 
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Como parte del diseño, se elaboran los siguientes dibujos: 

l. Clasificación de áreas. 
2. Diagramas unifilares para el sistema de dis­

tribucl6n eléctrica. 
3. Diagrama unifilar para el centro de cdntrol­

de motores. 
4. Fuerza, sistema de tierras y detalles de to­

dos los anteriores, 
5. Cédula de cables y conduits. 

2.2 CODICOS Y NORMAS 

El diseño e instalación deberán estar de acuerdo 
con las normas y c6digos aplicables de: 

1') NATION/\L ELEC'rRIC/\L CODE (NEC) 

11) NATIONl\L FIRE PROTECTION /\SSOCil\TIOll (l:r'PA) 

CJ /U'IERIC/\N PETROLEUM .INSTITUTE (l\PI) 

RP~SOOB Y RP-14-P 

·o) OCCUPATIONAL ANO l!E/\LTH Y l\CT (01\HA) 

E) ILLUMlN/\'fING ENGINEERING socrnT'l (lES) 

F) MARINE N/\VAJDS-INTERNl\TIONl•L /,SSOCI/\1'10N 

OF LIGHTHOUSE 

G) NORMAS DE PEMEX 

El equipo eléctrico deberá estar conforme a lag 
normas más recientes aplicables de: 



A) NATIONAL ELECTRICAL MANUFACTURES 
ASSOCIATION (NEMA} 

B) AMERICAN NATIONAL STANDARD$ INSTITUTE (ANSI} 
C} INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS 

ENGINEERS (IEEE) 
D) INSULATED POWER CABLES ENGINEERS ASSOCIATION 

(IPCEA} 

Donde sea.aplicable, los materiales deber~n tener 
la aprobación y el marbete (UL} "UNDEllWRITERS' LABORATORIES". 

Sujeto para aprobaci6n por el cliente, el equipo -
el~ctrico especialmente fabricado, suministrado corno una Pª! 
te regular del equipo patentado o estandarizado, deber~ es-­
tar de acuerdo con las normas del fabricante del equipó para 
las condiciones de diseño. 

2.2.1 CL/ISIFICACION DE AREAS PELIGROSAS 

Las drca's peligroGas como están definidas en el -­
c6di90 el~ctrico (NATIONAL ELECTRICAL CODE} son: Clase I, -
División I, Grupo O; o Clase l, División II, Grupo D. Las­
localizaciones est~n de acuerdo con las prácticas recomenda­
das por el API 500 B. 

l. Como mlnimo, las siguientes localizaciones de­
ben ser clasificadas, 
Division I 

a) El interior de cabinas para medidores de -
gas, compresores de gas, bombas para hidr~ 
carburos o cualquier otro equipo que mane­
je hidrocarhuros, 
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b) El interior de las cabinas que encie-­
rran turbinas o"motores reciprocantes­
operando con cualquier combustible di~ 

. t_into al diese l y que: 
\ 

l. Ccintengan equipo de acuerdo tl inc! 
., a) anterior. 

2: 1111 tengan ventilaci6n forzada. 

3. 'lenqan ventilaci6n forzada n.ediante 
·1m1 dnico ventilador sin dispositi-­

·- de paro por detecci6n de gas en 
la cabina. 

cJ Area• bajo cubierta de drenajes a~ier­
tos, sqnideros y donde puedan quedar -
atrapados vapores densos. 

d) Un lrea en el espacio de S pies en or! 
ficios de salida de válvulas de alivio 
para hidrocarburos venteo de tanques o 
mástil de vepteo y S pies del árbol de 
navidad. 

2. Como m1nimo, las siguientes localizaciones 
son clasificadas: 

Diviaion II 

a) Todas las •reas en el espacio de 10 pies­
··: "de cualqaier equipo .•anejando hidrocar-­

buroa. 



b) Un área cireundando cualquier área Divi-­
si6p I y extendiéndose JO pies más allá -
del limite del área Divisi6n l. 

·c) Interior de cabinas con ventilación forz! 
da encerrando turbinas o motores recipro­
cantes, siempre que tales edificios estén 
prote9idos mediante sistemas ue ventila-­
ci6n de respaldo y/o detectoren ce gas -­
para paro. 

3. Las siguientes localizaciones son clasifica-­
das como1 

Arcas no peligrosas 

a) El interior de cuartos o edificios locali 
zaóos junto a las áreas División I 6 II,­
que est~ efectivamente sellodos de posi­
bles fuentes de vapor e inflamables y pr~ 

surizados a O.S pulgadas de tt20 con aire­
no contaminad<>. 

b) El interior ó~ cabinas localizadas en - -
!reas no peligrosas y en las cuales mate­
riales no peligrosos sean manejados o al­
macenados. 

el Areas adecuadamente ventiladas, externas­
ª la periferia de todas las &reas de cqui 
po de proceso que estEn clasificadas como 
Divisi6n I & II. 
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6) Areas adecuadamente ventiladas más de 3 -
pies bajo la superficie del piso de. la -­
cubierta inferior, excepto donde un reci­
piente de proceso para hidrocarburos pe-­
netre la cubierta, el área en el espacio­
de 10 pies desde el recipiente deberá ser 
clasificada como División II. 

2.3 CONDICIONES DEL MEDIO AMBIENTE 

Las condiciones cl:IJnatológicas y de medio ambien­
te en las que el equipo generalmente·estará sujeto son como 

sigue: 

al Temperatura máxima en el interior de 
cabinas para intemperie 

b) Temperatura ambiente. m:lxirna 

c) Temperatura ambiente minima 

di Humedad relativa máxima 

el Velocidad mAxilna del viento 

f) Elevación sobre el nivel del.mar. 

gl Atm6sfera altamente salina y 

corrosiva 
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2.4 GENERADORES 

Los generadores el~ctricos son trifásicos del ti­
po s!ncrono capacitados para operación cont!nua a lof KVA -

nominales de placa y 0,8 de factor de potencia en una tem-­
peratura ambiente de llOºF. 

Los generadores accionados por motores rPciprocan 
tes pueden ser de diseño de un solo cojinete. 

El aislamiento de los generadores (incluyendo el­
excitador) son clase F; no obstante, el diseño del genera-­
dor está limitado para una máxima elevación de tempcratura­
al l!mite de Clase B. 

Los generadores tienen el sistema de aislamiento­
sellado y garantizado por el fabricante, con recubrimiento­
adicional de epoxy del rotor y excitador ensambl11dos y del­
estator para una resistencia m~xima a la humedad y para uso 
en atmósfera marina. 

Los generadores están provistos de adecuadas re-­
sistcnciu~ calefactoras para prevenir la condcnsaci6n media~ 

.te los periodos de marcha m!ni.Jna o de no operación. 

2.4 .1 CONTROL DE LOS GENERADORES 

Cada generador tiene un regulador de voltaje aut2 

m4tico del tipo estático con protección de baja frecucncia­
y un rango de voltaje ajustable con reóstato manual, ~n ci! 
cuito compensador de corriente cruzada para operación - - -
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éontínua en paralelo y un circuito para reforzar el campo -­
en arranques rigurosos de motores y corrientes de corto-cir­
cuito sostenidas. 

l. Cada generador deberá ser protegido como míni­
mo por lo siguiente: 

a) Protección de sobrecorriente de largo-tiem 
po y corto tiempo. 

bl Relevador de potencia inversa (únicamente­
para operación en paralelo) . 

2. Deberán ser sU111inistrados los circuitos; sin-­
cronoscópio, luces y conmutadores (switcheR) -
de sincronización para unidades en paralelo -­
con sincronización manual. Un relevador para­
verificación de la sincronización automática -
deberá ser instalado como respaldo al switch -
de sincronización manual para seguridad. 

3. Comó mínimo, el siguiente cqul.po de medición -
es provisto en cada generador. 

a) Vóltmetro con conmutador (switch) 3~ y con 
posici6n de fuera. 

b) Ampcrmetro con conmutador (switch) 3~ y --

co.n posición de fuera. 
c) FrecucncSioetro. 
di Kilowattaetro 3~. 
e) FactorS.Ctro (medidor del factor de poten­

cia) o lledidor de VARS para unidades en -­
para lelo. 

f) Horómetro (para medición del tiempo de op~ 
ración). 
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4. El equipo de protección mínimo, para motores -
reciprocan tes accionando generadores es como -

sigue: 

a) Paro por sobre-temperatura. 
·b) Paro por baja presión del aceite, 
c) Paro por sobre-velad dad, 
d) . Paro por exceso de vibración . 
e) Paro por sobre-accionamiento de arranques, 

2.5 DISTRIBUCION DR FUERZA 

El equipo de distribución consiste de generadores, 
tablero de distriboción, transformadores, centro de control­
de motores, tableros de distribución y alumbrado. 

l. Los tableros de control de fuerza de e.o. deb~ 
rlln .ser alimcntndos" desde un banco de )),;¡ cdas 
destinado a esa 11nica finalidad y no para - -­
otras cargas. 

2. Todos los equipos de distribución (arrancado-­
ron, interruptores, etc.) deberán ser instala­
dos en el tablero de distribución y en el cen­
tro de motores para uso interior en todo lo -­
posible. 
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3. Los gabinetes de control para uso exterior - -
donde sea requerido, deberán ser adecuados pa­
ra el área en que estén instalados y deberán -
ser construidos del material disponible con la 
mayor resistencia a la corrosión. Todps los -
gabinetes para uso a la intemperie deberán ser 
Nema 4 ó Nema 7 y estar ventilados y drenados, 
ade.ills ser de ·aluminio libre de cobre con la -
herrajer!a de acero inoxidable, excepto cuando 
los !lema 4 sea.n disponibles de acero inoxida-­
ble 316, .Loa conmutadores de control (switches) 
en gabinetes de control de motores deberán ser 
del tipo de palanca oscilante con eje y mangui 
to de acero inoxidable. 

4, Los controles para motores en bajo voltaje (a­
bajo de 600V) para motores de inducci6n trifá­
aicos deberán ser del tipo magnético, interru2 
tor de aire en caja moldeada, pleno voltaje, -
con disparo tinicarnente magnético y relevador -
de sobrr-carga de 3 elementos bimetálicos. 
Los interruptores deberán ser para 600 voltn -
C.A. nominales y de disparo libre mecánicamen­
te. Los circuitos de control deberán ser pa­
ra 120 volts diseñados para control de 3 alam­
bres, que suministre protección para bajo vol­
taje. Si el voltaje de control es desde una -
fuente externa, un switch de bloque en el int_!l. 
rruptor y un fusible deben estar provistos, 

S •. "El centro de'CODtrol de motores y el tablero -
de distribuci~n y alumbrado están provistos -­
con 2S\ de reserva (dispunibles) para la adi-­

ci6n de equipo futuro. 
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2.6 TRANSFORMADORES 

1. Los .transformadores para servicio en bajo volt~ 

je (600 volts 6 menos) normalmente debfrán ser­
de ti.po seco con adecuada protecci6n a la hume­
dad y corrosi6n, 
Loa·transformadores para uso intemperie, de pr~ 
ferencia deber4n ser de construcci6n, tanto cl­
devenado primario como el secundario, del tipo­
helicoidal 6 disco cilíndrico. sumergidos en -­
l!quido contenido en un tanque resistente a la­
corrosi6n. 
Los transformadores localizados en el interior­
de los cub!culos del centro de control de moto­
res pueden ser del tipo abierto. 

2, Los tran.sformadores tipo seco y sumergidos en -
l!quidos deberán tener una capacidad nominal m1 
nirna de 115 y 1251 respectivamente, de la carga 
m4xirna prevista. Los transformadores deberftn -
tener protecci6n en· el primario de sobre-carga­
y corto-circuito • 

. 2. 7 SISTEMAS DE TIERRAS 

Laa piernas y pilotee de acero de la subestructura­
(jacket) y de la supereatractura de la plataforma constituyen 
el bus principal de tierra. 
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l. El equipo de proceso uscgur.:-il1ü y Gn cont•H:tu -

con ln ostr11ctura de la Flnt:fo~m3 dcb~rá 3~r­

considcrado como suficicntc~0ntc ~tcrriz~~o; -

sin cmbar90, pu.rn obtC!ncr una. ;r¡nyor contí.1Li1i_ 

dnd del atcrriz~jc, ~e conecta n Ja rstru~tura 

de acero por medio de puentes oc cal.ilc> Ue: co-­

brc trcrr::·.cido dcGnucJo [;Cmi<luro. 

2. El G i9ui en te equipo e 16c t1- ico C!S f i!'."lr.C'mcn te -­

concclndo a tierra poi: 1Hccli.o de> ptL'ntc~• de cu.­

ble de cobre trenzado: 

a) Los buocs de tierrn del tablero d~ distri­

bución y centro de control de motorer.. 

b) cnrcaza de nt0Lorcs y gcncr.:idorcs. 

e) Tanque!> o cubierta~; de trar1 . .-;fo:!:m.ado1·cs. 

d) HC!corr icloa de concluit. 

3. Las cajas de termlnalcs, estacione::; de botoncr., 

receptáculos interruptores de temperatura, ni ... 

vel ~ presión, instrumentos cl~ctricoc, ccr1•10-

parcs, válvulas solenoides y olro5 disposili-­

vos similares, son co.nsidcrnclos como ntcrriz,1-

dos si están en contacto f~sico con estructura 

de acero, tubería, conduit o cable blindado, y 

no deber~ ("!Star provisto con puentes de uni6n­

de cable de cobre trcnzndo. 

4. Los puentes de uni6n para aterrizaje son d" e~ 

ble de cobre trenzado y de tamaño de acuerdo -

con la tabla 250-94 (2) del NEC como mínimo, -
excepto que el tamaño mínimo para tales puen-­

tes de uni6n del>erti ser el No. 2 /IWG. 

25 



5. Los puentes de uni6n están permanentemente - -
asegurados (con Cadweld o similar) a la estruE 
tura de la plataforma y son atornillados al -­
equipo para que el aterrizaje permita ser rem2 
vido, los pernos de fijaci6n del equipo no de­
berán ser usados para conectar los puentes de-

. uni6n para aterrizaje, 

2.8 SISTEMAS DE CANALIZACIONES 

El método general de alambrado es el de cables al2 
jados en conduit. El cable blindado armado metálico podrá -
ser usado en todos los servicios de uso exterior, y deberá -
~-.r considerado adecuado para localizaciones clasificadas 
como Divisi6n I, Divisi6n II, o no peligrosas. 

Sistema de canalizaci6n por conduit. 

1. A menos que de otra manera sea especificndo, -

el tamaño m1nimo del conduit r1gido deberá ser 
de di4metro 3/4". 

2. El conduit deberá ser soportado firmemente e -
instalado en forma limpia y bien acabada con -
todas las juntas roscadas, lubricadas y correE 
t&!lente ajustadas, todos· los extremos· de las -
juntas cortadas en campo deberán ser de corte­
en fr!o y limados para que su acabado sea ter­
llO y libre de rebabas y aristas puntiagudas. 
Todos los codos o curvas efectuados en campo -
deberán ser hechos con dobladores y prensas 
diseñados expresamente para doblar conduit, 
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3, El conduit y los gabinetes de dispositivos, -­

son equipados con drenes y respiraderos locali 

zadqs en todos los puntos mlls bajos ~· al los -­
respectivamente para eliminación de la humedad. 

4. Los .sellos para conduit son instalados en los­
puntos.donde sea requerido por el código NEC -
basado en la clasificación de áreas peligrosas, 

5. Adem4s de los sellos requeridos por el NEC, -­
los sellos de drene para prevenir el paso de -
humedad son instalados, sin. importar la clasi­
ficación de 4rea, en todas las conexiones de -
conduit que entran en cualquier caja de conexi2 
nes, instrmoentos, ó cualquier gabinete distiE 
to a condulet para conduit. 
En c~sos donde los instrumentos u otros dispo­
sitivos siendo conectados desde un ónice con-­
duit y estando muy próximos, y los sellos para 
los dispositivos individuales no con rcqueri-­
dos por el código, un sello ónice puede ser -­
usad·o en el cabezal del recorrido üel conduit. 

Tales instalaciones están conectadas en la - -
parte inferior para que la humedad drene desr1c 
los dispositivos hacia abajo. 

6, Los aellos verticales en todos los conduits -­
penetrando a gabinetes por la parte superior -
estln equipado• con drenes para desplazar con­
tinuamente la huoiedad. Al menos un sello ver­
tical en uno de los conduits penetrando a los­
gabinetes por la parte de abajo deber! estar -
provisto con un drene, para desplazar continu! 
mente la htlllledad en el caso de que el gabinete 
no est6 de por si equipado con drene propio. 
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7 •. Las conexiones horizontales de conduit a gabi­
nete est5n dispuestas para drenar hacia afuera 
desde el gabinete a un drene en el punto más -
bajo· del conduit. 

8. Par~ facilitar el mantenimiento de equipo o -­
reemplazo por otro, una tuerca uni6n debe ser­
instal ada entre cada· uno de los sellos de con­
duit y el gabinete. 

9, Las conexiones de conduit a dispositivos pri~­
lllllrios son hechas por medio de acoplamientos -
flexibles a prueba de explosi6n (áreas con - -
Divisi6n 1·1 6 cooduit metálico flexible herm6-
tico a l!quidos (todas las demás áreas); la -­
longitud flexible deberá ser de 12" mftxima pa­
ra. conexiones flexibles rectas y 18" máximas -
para' conexiones donde el conduit flexible debe 
hacer· uná curvatura de 90°. Las conexiones -­

flexibles son üe 3/4" de diámetro a menos de -
que csl6 dictado un tamaño superior por motivo 
del llenado del alombrado. 

10, Selecci6n de materiales de canalizaciones tul>! 

r!a conduit. 

al Conduit r!gido: de aluminio libre de co-­
bre pared gruesa, longitud estandar de 10-
pies, roscacSD en ambos extremos • 

. b) ·conduit·.el'1ico flexible hermético a 11-­

i¡ui4os. 
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•ll. Condulets para conduit • 

. ·a) Areas División II y no peligrosas: cond~ 

lets con cuerpo y tapa de aluminio libre­
de cobre, con torniller!a de acero in0>:i­

dable 316, empaques, de la serie,forma B­
de Crouse-Hinds o similar. 

bl Con~ctores para conduit metálico flexible 
hermético a líquidos: tipo LT d<: Crouse­
Hinds o similar, 

12. Abrazaderas y soportes. 

Las siguientes son aceptables: 

a) Grapas korns de acero galvanizado con per 
nos· y tuercas de acero inoxidable 316. 

b) Unistrut galvanizado o similar, con gra-­
pas galvanizadas y torniller!a de acero -
inoxidable. 

c) Estructuras fabricadas de acero, atorni-­
lladas o sold~das y pintadas de ocucnlo a 
la especificación de D.I.I.S.A., No. - -
000-ME-03 "Protective Coatings". 

d) Grapas de acero vaciado galvanizado con -
·un barreno y con asiento de respaldo. 

e) Pernos-u, de acero inoxidable 316. 

e) Las varillas roscadas en su totalidad y ~ 

toda la herrería asociada pueden ser usa­
das 110lamente en !reas con aire acondici~ 
na.SO¡ en caso de usarse deber!n ser de -­
acero galvanizado, 
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1•3. Cajas de conexiones y cajas de terminales, 

a) Arcas División I y para dispostivos que 
'producen arcos en áreas Divisi6n ll: Las­
cajas serán a prueba de explosión, de alu­
minio libre de cobre o acero vaciado galve 
·nizado por inmersión en caliente, con la -
herrajer!a de acero inoxidable 316. 

b) Areas Divisi6n II y exteriores no peligro­
sas: las cajas serán Nema 4, herm6ticas -
al agua, fabricado de lámina de acero ino­
·Xidable 316, o aluminio libre de cobre con 
herrajerta de acero inoxidable 316. 

c) Areas interiores con aire acondicionado: 
SerSn de l'1nina de acero NIDIA l. 

di Paneles para montaje en interiores, bujes 
y tornillos, bisagras pernos cubiertos; -
etc., para caja~ NEMA 4 y 7 deberán ser -
de acero inoxidable 316. 

2, 9 ALAMBRADO 

El alambrado estS'di~idido de acuerdo a su funci6n 
como sigue: 

a) 480 volts. cables de fuerza: conductores de -
cobre trenzado clase B, aislado tipo termoplá! 
ticc TllWN 9o•c, de acuerdo o que excedan a la 
norma UL-83 para cablee con ai~lamienlo THWN -
con cubierta exterior de nylon resislent" a -
la humedad, a los aceites, ilcidos, dlciisis ga­
solinas y productos qu!micos. 
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'bl. Alambrado de fuerza (120 volts e interior) y -

control 120 VCA y 24 veo (relevadores y contaE 

tos de relevadores, interruptores de presión,-. 

suministro de energía a instrumentos, grafica­

dores, etc,). Conductores unipolares en con-­

duit: conductor de cobre trenzado de acuerdo­

al ASTM B-3 y B-8, con aislamiento de acuerdo­

º que exceda los requerimientos d~ !PCEA S-66-

524, NEMA WC-7 y UL-44. Listado pnr'l la UL -­

como tipo XHHW. 

c) Cables de control multiconductores en conduit: 

conductores de cobre trenzado clase B de acuer 

do a la ASTH B-33 aislamien'to de polietileno -

l'VC, con cubierta de policloruro de vinilo - -

(PVC). 

l. El alambrado para cada una de estas funciones­

clasificadas, deberá mantenerse separado uno -

con.respecto a otro por medio de conduits 6 -­
cables separados y terminales o cajao de co--­

nexiones separadas para cada servicio, excepto 
el alambrado dentro de los páneles de control. 

2. Las conexiones del alambrado No. 10 AWG y me-­
nor, a tablillas de terminales deberán ser he­

chas con zapatas terminales del tipo de lengu~ 
ta doblada hacia dentro con horquilla, tenien­

do collar de aislamiento de nylon. El alambr~ 
do No. 8 AWG y superior no deberán tener zapa­

tas terminales para la conexión a las tabli--­

llas de terminales. 

31 



~. Las tablillas de terminales para alambrado No. 

8 AWG y 111CJ10r deber&n ser para uso rudo, irro~ 

pible, 600 volts nominales, ajuste con apriete 
mo?tado en canal, construcci6n de secciones i~ 
dividuales, con terminales de tornillo con - -
abrazadera y superficie de marcado permanente­
en la terainal. No más de (2) dos conductores 
de control o· un conductor de fuerza pueden ser 
terminados en· un tornillo terminal, 

4, Olda alambre y cada punto terminal se les debe 
asignar un n!lmero de identificaci6n que deberá 
aparecer en los dibujos. Cada conductor debe­
r• quedar Membrado con calfdad y permanenteme~ 
te en cada extremo con el namero de identific~ 
ci6n indicado en los dibujos, usando marcado-­
res pl4sticos de fScil colocaci6n (tipo SM.de 
T & B, electrovcrt •z• o similar). Marcadores 
adheridos del tipo Ala de Mosca no son acepta­
bles. Cada terminal de cada tira de termina-­
les deberá ser 11\arcada claramente y permanent~ 

mente con el nOmero de icentificaci6n mostrada 
en los dibujos. 

5, Todos los relcvadores y contactores operando -
arriba de 120 volls deber4n tener contactos -­
para 600 volts. Todos los contactores de fuer 
za deberaD ser Nema tamaño l o mayores. l Los 
relevadores de control operando a 120 volts o­
abajo deberan tener contactos herméticamente -
aellados y no dcberSn ser del tipo de mercurio. 
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. li. Los empates, derivaciones y terminaciones de ·­
conductores deberfin ser hechos usando conecto­
res de p,resi6n, o. tablillas de terminales o de 
conexi6n solamente¡ ningGn empate podrá ser 
estirado a través de· una canalizaci6n .' 

7. Todo el ~able, es de cobre trenzado. Los con­
ductores para control son del No. 12 J.WG como­
tamaño m!nimo; el No. 12 AWG es el tamaño minl 
mo para alimentadores de motores y alumbrado • 
..El alambrado para instrumentos de señalizaci6n 
• (rnilivolte o rniliarnps) deber4 ser del No. 16 -
NIG como tamaño rntnimo. 
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3. O SISTEMAS 'i EQUIPOS NECESARIOS 

3.1 DESCRlPCION DE !.'.lS SISTEMAS 

TH"lfi basc5 de cliscño Licncn como objctiVl'I pro;.~or-­

cionnr le.is line.::unicr1tos de procc.so (]\le ~:;e util L:aron paríl. -

efcctuur los c~lculo;, de los equipo:; <.':r• 1~1 pl.-:itdfor,-r.¿1 c!c -­

Tclccomunicacionc:o; ECO-I, con~iclcrüd,\ cc-:.n un,-, 12(.; } <..:<~ cc11--

de ln Scndu. de Curnpcche. 

ECO-I, }oc¡2li;::ada en )a l.:i.tltuJ 1<:'," }(. 11 
:;. ~· lr~r.-

gitu<l 92º 17 11 H, ver dibujo No. :::, I:o t~e111."· ¡dctafo11:·1;i!~ 

anexas, por lo que co1)ta1·:i c:on lo!..i ·!::c:1:v:clo:; 1w .. _.::: .1r~c.~; pa­

re nu opc·racilin indepcn<lientc. Loi3 cuaJcs c::.:t,-.r:in cor.t~cn-­

trado.s e;n un.;i, plutufonr.Zi de 4 c.:olun,nas ('!'l:TIV":'Gi:O) . 

1. rnsT,\Ll\ClONES 

l1a plataf.orm.:i contará cnlrc nus inEtJ.lnc_i0ncs 

con: 
Torre ele 'l'clccomunicacioncs nutO!·:op0rt.:1rla. 

H6dulo de comunicaciones con lar> ~;iquicmt.c!; -

divisiones según e! d:!.bnjo No. 3: 

CUl\RTO DE EQUIPO 

CUl\llTO DE ltADllR 

CUl\RTO DE l\ADIO 

CUARTO DE MANTENIMIEN'ro 

cu;,nTO DE ll!.TERil\5 

OP!ClNA 

/II,Ki\CEN (COI) 

SANIThRIOS 
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Estas estructuras estarán en una plataforma de 
3 columnas y estará comunicada por medio de :Jn puente al TE 
trapodo, el que contendrá los siguientes servicios: 

2, ALOJAMIENTO 

Tendrá un m6dulo habitacional con capacidad 
para 12 personas, con zonas adecuadamente distribuidas y 

agrupando los servicios indispensables de vivlcn·la, 

J, GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 

El sistema tendrá dos generadores accionados -
por motores reciprocantes de combusti6n interna diesel, de­
los cuales uno estará operando normal y uno disponible, en­
reserva, para suministrar energía eléctrica a los sistemas­
de comunicaci6n, radar, m6dulo habitacional, así como los -
servicios propios de la plataforma. 

4, SERVICIOS AUXILIARES 

La plataforma para ·su operüci6n normal requie­
re de ciertos servicios, de loG cuales algunos se generan -

. en ln misma plataforma y otros se obtienen de cierta fuente 

de suministro. A continuaci6n se mencionan en forma deta-­
llada las bases que se siguieron para dclcrminar el equipo­
ª utilizar para dichos servicios, 

a) AGUA DE SERVICIOS 

Se cuenta con dicho sistema para ser uti-­
lizado en estaciones de servicio, presurizar la rep de agua 
contra incencio y alimentar a la potabilizadora. 

\ 
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Capacidad 
Tiempo de residencia 

Forma de slll11inistro 

Fuente de suministro 

172 GAL 

10 MIN 

BOMBA ELECTRICA 

EL MAR 

Condiciones de suministro al sistema hidroneu­

mático (para presurización de la red de agua contra incen-­

dio). 

Flujo (G.P.M.) 

Presión (PSIG) 

20-45 

100 

Condiciones de suministro a potabilizadora 

Flujo (G.P.M.) 

Presión (PSIG) 

b) AGUA POT/\BLE 

25. 
40-100 

Se dispondrá de este servicio para utilizarsc­

en las estaciones de servicio y en el módulo habitacional -

de la plataforma. 

Capacidad de almacenamiento 

Tiempo de residencia 
~uente de suministro 

Forma de suministro 

Disponibilidad 

2591 GAL 

CADA 4,5 DIAS 

POTADILlZADORl\ 

T•OMJ\l• EJ.BCTRIC,\ 

LIHl'ihDA /\ ;o -
GAL DI/\ P/PJ-:RSON/\ 

Condiciones de suministro a tanque de almacena-

miento: 

Flujo (G.P.M.) 

Presión (PSIG) 
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C) AIRE DE PLANTA 

Se utilizar~ para presurizar el tanque 
hidrqneumático, estaciones de servicio y para alimentar el­
Taller de Mantenimiento. 

Capacidad de Almacenamiento 
Tiempo de residencia 
Fuente de suministro 

Condiciones de opcraci6n 
Flujo. (PIES3 /MIN) 30 

Presi6n (PSIG) 80-175 

D) DIESEL 

120 PIES 3 

30 MIN. 
COMPRESOR N•) LUBRI -
CADO, (SUCC!ON: ME­
DIO AMBIENTE) 

Para suministro a generadores y a bomba --
contra incencio. 

Capacidad de almacenamiento 
Tiempo de residencia 
Forma de suministro 
Servicio adicional 

15 1 600 GAL 
14 DillS 
llOMBll ELECTRlC/I 
CENTRIFUGA 

Condiciones de suministro al tanque de al-

macenamien to. 

Flujo (G.P.M. J 100 
Presi6n (PSIG) ' 10-75 

Condiciones de sumjnislro a servicios. 

Flujo (G.P.M,) 
Presi6n (PSIG) 38 
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E) POLIPASTO 

La plataforma contará con este servicio -

de izaje para el abastecimiento de cargas pesadas desde -­
una embarcación. 

Capacidad de carga 5 TONS, 

F) CAPSULll DE SllLVJl.MEN'rO 

Este dispositivo de seguridad es sólo pa­
ra casos de emergencia, donde es necesario el abandono de­

la plataforma. 
Tendrá una capacidad para 23 personas y -

contará con un sistema de izaje con motor eléctrico. 

G) TALLER DE MANTENIMIENTO 

Para efectos de mantenimiento prcvenlivo­
y reparaciones de los diferentes. equipos de que dispone la 
plataforma, se instalará un paquete 
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·3.2 ARREGLO GENERAL DE LOS EQUIPOS 

Para el desarrollo de este terna y teniendo ya el 
objetivo de la obra, es necesario tomar en cuenta el total 
del proyecto¡ 6 plataformas do Telecomunicaciones donde su 
prefabricaci6n en serie abatiría en cierto grado el costo­
de las mismas. Teniendo esto como base para la plataforma 
ECO-I, dónde ya mencionamos anteriormente no existen plat~ 
formas anexas y debido a la necesidad de autosuficiencia -
de servicios, se incluy6 en el proyecto una infraestructu­
ra adicional capaz de contener estos servicios. 

A la primera se le denominará Arca 473 y a la 
segunda Arca 471, ambas comunicadas por un puente, Area 
472. 

3.2.l. TRIPODE (AREA 4731 

El m6dulo de comunicaciones está instalado en -­
una estructura marina de 3 columnas de forma triangular -­
con 12 M, aproxi.madamente de longitud por lado y a unn al­
tura de ,52 pies sobre el nivel del mar,a lu cual se Je di,­
n~minará Tripode. 

La distribuci6n de les equipos (abajo enlista--­
dos) en los paquetes, es cono se ilustra en el Dibujo No.-
4, 
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CUARTO DE EQUIPO DE COMUNICACIONES 

l. Equipo de microondas 
2. Equipo de Mux Microondas 
3. Equipo de UHF 
4. Equipo de Mux UHF 
S. Equipo de HF 
6. Equipo de VHF 
7. Sistema de Allmentaci6n Microondas 
8. Sistema de Alimentaci6n VllF, UllF, HF 

26. Tablero de Distribuci6n C.A. (TF-3) de 24 polos, 
220/127 V.C.A., 3 fases, 4 hilos con interruptor 
principal de 100 Amps. 

CUARTO DE RADIO 

9. Consolas de Comunicaciones 
10. Teleimpresores 
11. Facsimiles 

CUARTO DE RADAR 

12. Teleimpresor TTY-43 
~3. Modero ITT 2084 
14. consola voc-eo 
15. Radio Consola 
16; Radio Banda Lateral (Harria) 
17. Radio Multicanal Marino 
18. Grabadora de Cassettes Roger 
30. Tablero de Distribución C.A., (TF-1) de 16 polos, 

220 V.C.~. Reg., 3 !ases, 3 hl.os ·con interruptor 

princip'' 1 ,·,e 50 l\mps. 



CÚARTO DE BATERIAS 

19. Cargador de Baterías para Banco No. 
20. Cargador de Baterías para Banco No, 2 

·. 21. Cargador de Baterías para Banco No. 3 f 

·.24. Tablero de Distribución de C.A., (TF-4_ de 6 polos 
220/127 v.c.A., 2 fases, 3 hilos 

25. Tableros de Distribución de C.D. (TF-5A,B 1 C) 1 con! 
ta de 3 tableros de Distribución de 18 polos, -
125/.250 v.c.A., 2 hilos, con interruptor principal 
de 100 Amps. 

CUAl\TO DE ALMJ\CEN 

27. Centro de Control de Motores (CCM-2) 

Donde estarán ubicados los siguientes equipos: 
al Transformador trif~sico (TR-1) de 30 KVA, - -

480/220/127 V.e.A. 3 fases, 4 hilos, Delta-E! 
trella, tipo seco para alim. a circuitos de -
alumbrado. 

b) Tablero de Distribución ele C.A. (Ll'-l) de 42 
polos, 220/127 V,C.A., 3 fases, 4 hilos, con 
interruptor principal de 100 Amps. 

28, Transformador Trif4sico (TR-2) de 9 Kl/A, 480/220/ 
V.e.A., 3 fases, 4 hilos, Estrella-Delta, tipo 
seco, para alimentación a equipo de radar. 

29. Transformador Trifásico (TR-3) de 30 KVA, 480/220/ 
127.Volts. C.A., 3 fases, 4 hilos Delta-Estrella, 
tipo seco para alimentación del equipo de comuni­
caciones. 
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31, Regulador de Voltaje de 9 KVA, 220 Volts. C.A., 

3 fases, 4 hilos, Delta, variaci6n de entrada ± 
20\, variaci6n de salida± 1%, tiempo de rcs--­
puesta de 5 a 10 ciclos/seg. para alimentaci6n­
al equipo de radar, 

TORRE DE TELECC»IUNICACIONES 

Dentro de esta 4rea se contar6 también con una -
Torre de Telecomunicaciones Autosoportada de 48.77 M (160 
pies) de altura, como se puede ver en el Dibujo No. 5. 
Entre las finalidades de ésta se encuentran las siguien-­
tes: 

a) La instalaci6n de antenas para radios de di-
fcrentcs frecuencias. 

bl La instalaci6n de antenas (Parabolas) para -
equipo de microondas. 

e) La instalaci6n de antenas para equipos de --

comunicaciones. 

d) La instalaci6n del ui:.;tcma de radar. 

el La instalaci6n del sistema de radio. 

Una de las limitantes dadas por los fabricantes­
dcl equipo de radar es la instalaci6n de algunos de sus -­
equipos a una distancia mlxima de 10 m. de la base de la -
antena de radar, por lo que se incluy6 en la torre un cuar 

to para die.he fin, al cual se le denominar6 cuarto Shel ter, 
que contar4 con el siguiente equipo (Ver dibujo No. 6), 
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l. Receptor - Transmisor 
2. Rectificador 

3. Display de 9 pulg, 

4. Unidad de control de Xngenieros 

S. Interruptor de cambio de guía de ondar 
6. Carga Dununy 

7. Tablero de distribución C.A. (TF-2) de 12 

polos, 220 V.e.A. Reg., 3 fases, 3 hilos. 
8. Tablero de distribución C.A., (LP-2) de 8 

polos, 220/127 V.e.A., 3 fases, 4 hilos. 

Las· capacidades de. los equipos fueron proporcion~ 

das por-:el Departamento de Ingeniería de Telecomunicaciones 
de Petróleos Mexicanos .. De acuerdo a sus necesidades de -­
operación. 

Considerando.que para servicios.de instalaciones­
de Telecomunicaciones, cspecialmente,en equipos automáticos 

de selectores y sistemas de radar es recomendable que la -­
humedad absoluta sea de 10 g/m3. 

Dadas las condiciones ambientales 

Tcmpcr~Ll1ra ambiente promedio 26°C 

Humedad relativa promedio 90% 

Y consullando la tabla· No. '1 e>ncontramos que co-­
rresponde a un contenido de vapor·de agua.de 22.7 g/m3, por 

lo tanto, .una humedad absoluta excesiva. ·_.., 

Las variaciones de más de = 2 g/m3 ·con respecto -

a· este valor nominal deben. compensarse por-cmedio de·un sis­

tema de aire acondicionado corna·a:·continuación se describe:· . ., 
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RELACION ENTRE HUMEDAD RELATIVA Y ABSOLUTA DE GASES 

HUM, HUMEOhD ABSOLUTA EN G/MJ 
REL. 

TEMPERATURA EN •e 
16 •le 20 22 24 26 2e 30 32 

30 4.1 4,6 5.3 5.9 6.7 7.6 8.5 9.5 10. 7 
35 4.e 5.4 6.1 6.9 7.8 e.e 9.9 11.l 12.5 

"º 5.5 6.2 7.0 7.9 e.9 10.1 11. 3 12.7 14.3 
45 6.1 7.0 7.9 8.9 10.1 11.3 12. 8 14.3 16.l 
so 6.e 7.7 e.a 9.9 11. 2 12.6 14.2 15.9 17,e 
55 7.5 e.5 9.6 10.9 12. 3 13.9 15.6 17.5 19.6 
60 8.2 9.3 10.S 11. 9 13. 4 15.l 17.0 19 .1 21. 4 
65 8.9 10.l 11. 4 12.9 14.5 16.4 18.4 20.7 23.2 
70 9,5 10.e 12.3 13.9 15.7 17.6 19.8 22.3 25.0 

75 10.2 11. 6 13.2 14.9 16.8 18.9 21. 3 23.9 ~6. 7 

80 10.9 12.4 14.0 15.9 17.9 20.2 22.7 25.5 28.5 

85 11.6 13. 2 14. 9 16.8 19.0 21. 4 24.l 27.0 30.3 

90 12.3 13.9 15.8 17.8 20. l 22.7 25. 5 28.6 32. l 

95 13.0 14.7 16.7 18.8 21. 2 24.0 27.0 30.2 33.9 

100 13.6 15.5 17.5 19.8 22.4 25.2 28.3 31.á 35.7 
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MODULO DE COMUNICACIONES 

l. Unidad acondicionadora de aire tipo paquete 473-J\J\-Ol 

con capacidad de 210,730 BTU/llr., 30 11.P., 480 v.c.A. 

3 fases localizada en la azotea del m6dulo. 

2. Unidad presurizada 473-AA-02 con motor el6ctrico de -

3/4 H.P., 480 v.c.A., 3 fases. 

3. Serpent1n de calentamiento 473-J\J\-03 de 10 KW, 480 
V.C.A., 3 fases. 

4. Unidad de aire acondicionado tipo ventana 473-J\J\-04 -
con capacidad de 47,000 BTU/Hr, 7.5 IJ.P., 220 V.C.A., 

3 fases, localizada en cuarto de radar (reserva) . 

s. Unidad de aire acondicionado tipo ventana 473-}\J\-OS -
con capacidad de 47,000 DTU/Hr., 7.5 H.P., 220 V.e.A. 

3 fases, localizada en cuarto de equipo de comunica-­

ciones (reserva) • 

6. Ventilador tipo axial 473-V-Ol con motor el6ctrico de 

1/30 11.P., 120 V.e.A., en cuarto bataías. 

7, Extractor de aire tipo techo 473-V-02, con motor -

el6ctrico de 1/50 H.P., 120 V.e.A., en baños. 

CUARTO SHELTER 

e. Unidad de aire acondicionado, tipo ventana 473-AA-06-

con capacidad de 18,400 BTU/Hr., 1.5. 11.P., 220 V.C.A. 

2 fases. 

9. Unidad de aire acondicionado tipo ventana 473-}\J\-07 -
con capacidad de 18,400 BTU/llr., 1.5 11.P., 220 v.c.A. 

2 fases (reserva), 



Un servicio adicional que tendrá ésta área se­
rá el de un monorriel o poUpastro 4 73-G-02 con capaci-­
dad de carga de 2 toneladas con un motor eléctrico de --
7, 5 H.P,, 480 V.e.A., 3 fases, 4 hilos para el gancho y 

un motor el~ctrico de 1/2 H.P., 480 V.e.A., 3 fases, 4 -
hilos para el carro de desplazamiento. 
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3.2.2 TETRAPODO (AREi\ 471) 

En esta estructura es donde se encontrar~n los -­
servicios ya descritos en el jnciso 3.1, el Tetrapodo tiene 

17.JB M (57') de longitud por cada lado soportado pÓr 4 co­

lumnas al lecho marino, la cual est~ compuesta en 4 niveles. 

N-9 '-O" 

N-52'-0" 
N-76 '-00'! 

N-90 1-6" 

Embarcadero o 2ona de marc~s 

Zona de servicios o cubierta interior 
Locali2aci6n de m6dulo habitacional -

y cuarto de generaci6n o cubierta su­

perior. 

llelipuerto. 

l. MODULO l!ABITl\CIONl\L 

La construcci6n del m6dulo es en un solo nivel -­

con dimensione• de 13.72 M (45') de largo, 6.10 M (20') ~e 

ancho y 2.90 M (9') de altura. 

Teniendo una distribuci6n de los accesorios de -­

servj cios como se indica en el dibujo No. 7, a continuaci6n 

enlistamos los equipos con que contar~ dicho m6dulo. 

COCINA COMEDOR 

l. Refrigerador y congelador con capacidad de 
1 HP y 1.5 HP, 220 V.e.A, respectivamente. 

2. Estufa el6ctrica con cap. de 21 KW 

3, Freidor eléctrico con cap. de 12 KW 

4. Horno eléctrico con cap. de 8.4 KW 

5, Batidora eléctrica con cap. de 0.25 HP 

6. Mesa caliente (plancha) con cap. de 2.4 KW 
7. r.avadora de loza con cap. de 5 llP 

8. Tostudor y cafetera con cap. de 1.6 ~'W 
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9. Máquina de hacer helados con cap. de 1 .1 HP 

10. Máquina surtidora de leche con cap. de l HP 
11. Campana de extracción para cocina con capa­

cidad de 0.25 HP, 

Ll\VANDERIA 

12. Máquina lavadora con cap. de 0.5 HP 
13. Máquina secadora con cap. de 0.5 HP 
14. Calentador de agua con cap. de 13.5 KW 

La función de este m6dulo es proporcionar los­
serv icios de vivienda al personal que laborará en esta -
plataforma, contando con servicios propios como son: 

NOTA: 

a) Sistema de alumbrado con cap. de 9.5 KW, 
2201127 ver .. 

b) Distribución de encrg1a: 
Transformador trifásico (471-THMH-Ol) de -
150 KVA, 480/220 V;C,A., 3 fases, Delta- -
Estrella, tipo seco. 
Tableros de distribución 471-TD-B, 220/127 
V.e.A., 3 fases. 

c) Unidad de aire acondicionado central con -

capacidad de 225, 000 BTU/Hr., 30 H.P., - -
220 V.C.A., con presurizador integrado. 

El proveedor del módulo proporcionará la Inge­
nierta e información referente a todos los ci! 
cuitos eléctricos, as! como la instalación de 
los mismos y los equipes antes descritos. 
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2. SERVICIOS AUl'.ILI/\RES 

h conlinuaci6n se dcscribir~n lo: Ct!Ui¡:os ~~1Pccio­

nados p.:1.ra los !->Cr'.•ici·:is auxilit.1res de lt: plat<1fo:·1:1a, (:e -

acuerdo ~ las b~~cs de ~i5cfio {rc[i~r-~sc ,11 p11nt0 3.f incisn 

4). 

El arreglo 9.3neral de los equipos es de acuerdo al 

dibujo Ho. 8. 

A) AGUA DE SERVICIO 

El ngua de mnr es trilnsferida c1..::sdc el mar hacia la 

plataforma por medio de las bombas para 3gua de mnr 471-U-04 

A/B. Estas son tipo turbina vertical, su1:1ergidu~ c•n el tNtr. 

y accionudas por motores cl6ctricos con u¡1a potencia de 15 -­

H.P., 480 v.c.A., 3 (nncs, insLalados en la Cllbicrta i11fcrior 

de la plataforma. Una ele ellas opera continu.:unentc, mientras 

ln otra permanece ae repuesto. 

B) S!STE.HA DE AGUA POTA_BLE, 

El sistema está dividido en: 

l. Unidad Desaladora 

El paquete pura potabilizar el agua de mar 471-P-Ol 

operar~ en forma intermitente y tendrá un consumo de 20 11.P., 

480 V.C.h. en el sistema. 

Una breve descripción del proceso es la siguiente: 
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El agua es inyectada con los siguientes qu!micos; 
Coagulantes, Acido (como inhibidor de corrosión) y Bisulfi­
to de Sodio. Esta etapa se realiza con la ayuda de bombas 
dosificadoras que inyectan los reaclivos. 

El agua pre-tratada pasa por un filtro defarena y 

posteriormente por· uno de cartucho. Esta agua alimenta la­

succión de la bomba de alta presión y la descarga de la mi! 
ma pasa por unas membranas que por efecto del 4fen6mo:mo - -
•osmosis Inversa" se obtiene agua potable, que por (íltimo -
para eliminar las bacterias se dispone de un sistema de el~ 
ración, 

2, DlSTRlBUClON DE AGUA POTABLE 

La salida de agua de la dcsaladora va a un tanque 
de almacenamiento y de 6sle es necesario sea transferida a 
otro tanque elevado para su disldL>ución. 

Para lo anterior, se usaron las bombas 471-D-02 

A/B que son de tipo cent rHu~.1 y accionadas por motor el6c­
trico con capacidad de 2 ll.P., 480 v.c.A., 3 foses. Una -­
bomba estará de reserva. 

C) SlSTEHI\ DE AIRE DE PLANTA 

El sistema de aire de planta estará constitu!do -
por dos compresores reciprocantes no lubricados 471-1!-0l -­
A/B teniendo como fuerza motriz motor el6ctrico con una po­
tencia de 7.5 11.P., 480 V.e.A., 3 fases, uno de ellos opera 
en forma continua y el otro pcnnancce en espera para entrar 
automáticamente a falla del primero. 
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DI SISTEMA DE DIESEL 

El diesel se almacena en un tanque vertical atinos­
férico y pasa a la succi6n de las bombas de transíerencia 
471-B-01 A/B que son de engranes e impulsadas por motor -
eléctrico de 2 H.P., 480 V.C,JI,, 3 fases, pcrmanecieddo una­
en operaci6n continua y la otra en espera. 

El siutema cuenta adicionalmente con una centrífu­
ga 471-ME-01 para poder purificar el diesel. Su opcraci6n -
es en forma intermitente para lo cual cuenta con un motor -­
eléctrico de 10 11.P., 480 V.e.A,, 3 fases. 

E) POLIPASTO 

~a plataforma contar~ con un monorriel 471-G-OJ, -
la fuerza motriz saldrá de un motor de 12 11.P., 480 V.e.JI.,-

3 fases para el iza je y de un 1110tor con capacidad de lli 11. P. 

480 V.C.A. 1 3 fases para desplüzamiento horizontal. 

F) CAPSULA DE SJ\JNAKENTO 

El sistema de izaje de este dispositivo 471-X-Ol -
será accionado por un motor eléctrico de 25 11.P., 480 V.C.A. 

3 fases. 

Su localizaci6n se puede apreciar en el Dibujo 9, 
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G) TALLER DE MANTENIMIENTO 

A fin de garantizar una continuidad de ope.aci6n -
de los equipos y mantenerlos siempre disponibles se tendrá -
este taller de mantenimiento 471-TM-Ol que consumirá un to-­

. tal de 25 KW, 480 V.e.A., 3 fases. 

Sus dimensiones y localización en la cubierta in-­
feriar se pueden observar en el Dibujo No. 8. 

Estos datos fueron recopilados basándose en los -­
conceptos generales de Ingcnier!a, en la experiencia de la -
instalación de equipos similares y su operación, as! como en 
las especificaciones de los fabricantes de algunos de 6stos­
equipos. 

3. GENERl\CION 

La completa generación de energía el6ctrica, dis-­
tribuci6n, control y prolecci6n está provista de un edificio 
tipo paquete tal como esta en el Qibujo No. 9, compuesto por 
los siguiente~ equipos: 

J, Generadores de voltaje 471-F-Ol A/B con capa-­
cidad de 300 KW c/u, 480 v.c.A., factor de po= 

tencia 0,8, 60 Hz, 

2. Tablero de distribuci6n C.A. 471-EE-Ol 480 
V .C.A., 3 fases. 

3~ Centro de control de motores 471-EE-02 (CCM-11 

480 V.e.A., 3 fases. 

Donde estar~n localizados: 
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a) Transformador trifásico (TR-A) de 37.S KVA, 

~80/220 127 V.e.A, 3 fases, 4 hilos, Oelta­
Estrella, tipo seco para alimentación a ci! 
cuitos de alumbrado. 

b) Tablero de distribución de C.A. (LP-A) de -
36 polos, 220/127 V.e.A., 3 fases, r 

4. cargador de baterías 471-EE-03A 125 veo, 

s. Banco de baterías 125 V.e.o., 471-EE~03D. 

6. Cargador de baterías 471-EE-04A 24 V.e.o. 

7. Banco do baterías 24 V.e.o., 471-EE-04D. 

8. Unidad de aire acondicionado tipo paquete -

471-M-OIA con capacidad de 37, 000 DTU/Jlr., 

5 H.P., 480 V.e.A., 3 fases, con unidad de 

presurización .integrada. 

La operación do los generadores normales deberá -­

ser en cualquier combinación de unidades operando, con una -
unidad disponible lil cual deberá orrimcar y entrar al siste­

ma al fallar la unida<l ap~rando. Lílo unid~dcs pueden cstar­
operando en paralelo. 

La capacidad de los moto-generadores !u6 dotermin~ 
da tomando las cargas de los equipos (las cuales ya fueron -

descritas en este capítulo incisos 3.2.1 y 3.2.2), como so -

demostrará en los capítulos siguientes. 
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~',O LISTA DE CARGAS ELECTRICAS 

Una parte csccncinl en el cálculo preliminar fu6 

la estimaci6n do la cantidad do energía el6ctrica requeri­
da. La porci6n más grande de carga cl6ctrica en la plata­
forma es la carga de motores. Esta lista f.ué considcrada­
para calcular el probable tamaño de la fuente de alirn~nta­
ci6n. Del cap!tulo·anterior recopilamos datos de las cap~ 
cidades nominales de los equipos y se obtuvo lo siguiente>: 
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4.1 CARGAS DEL TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION 480 V.~.A. 471-EE-01 

No. DE EQUIPO DESCRIPCION 

471-EE:02 CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 
(CCM-1) 

473-EE-OlA CENTRO DE CONTROL DE MOTORES 
(CCM-2) 

471-TRMH-01 TRANSFORMADOR MOD. HADITA­
CIONAL 

- 54 -

HP (NOM) 
INSTALADO 

190 

121.15 

_llQ_ 

481.15 

H.P. 
OPEl\J\NDO 

98.24 

120 

340.39 

OBSERVACIONES 



4.2 CARGAS DEL CDNTRO DE CONTROL DE '{OTORES CCM lº, 4eO v.c.A. 471-EE-02. 

No. DE f.()UIPO DESCRIPCION 

471-LP-A' TRANSFORMADOR TR-A PARA 
TABLERO DE DISTRIB. DE-
ALUMBRADO, 

471-M-OlA UNIDAD DE AIRE ACOND.PA 
QUETE PARA CTO. DE CON= 
TROL DE GENERACION, 

471-B-OlA BOMBA PARA DIESEL 

471-B-OlB BOMBA PARA DIESEL 

471-B-02A BOMBA DE AGUA POTABLE 
47l-B-02B BOMBA DE AGUA POTABLE 
47l•B•04A BOMBA DE AGUA DE ~.AR 

471•B-04B BOMBA DE AGUA DE MAR 
471-G-Ol POLIPASTO 
471-H-OlA COMPRESOR DE A

0

IRE 
471-H-OlB COMPRESOR DE AIRE 
471-ME-01 CENTRIFUGA DE DIESEL 
471-P-Ol UNIDAD DESALADORA 
471-TM-Ol TALLER MANTENIMIENTO 
471-X_Ol CAPSULA DE SALVAMENTO 

HP (NOM) H.P. FACTOR 
INSTALADO OPERANDO CARGA 

30 

5 

2 

2 

2 

2 

15 
15 
13.5 

7.5 
7.5 

10 
20 
33.5 

_2_s __ 
190.0 

24 

4 

1.2 

o 

1.6 
o 
o.e 
o 
1.3 
o.e 
o 
0.9 
l.O 
o.e 
o 

o.e 

o.e 

o.a 

O· 

o.a 
o 

12 

o 
17.55 

20 
. 26. a 

--º-
122.15 
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OBSERVACIONES 

RESERVA 

RESERVA 

RESERVA 
VER NOTA l 

RESERVA 
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f 
' 

! 
l 



4,3 CARGAS DEL c~~RO DE CONTROL CE MOTORES CCM • 2, 4eo v.c.A. 473·EE~OlA 

n 
No. DE ¡!QUIPO DESCRIPCION HP (NOM) FACTOR H.P. OBSERVACIONES 

INSTALADO CARGA OPERANDO 

LP·1 1 LP•2 TRANSFORMADOR TR-1 30 o.e 24 
PARA TABLERO DE --
DISTRIBUCION DE --
ALUMBRADO. 

473-M-Ol UNIDAD DE AIRE ACON- 30 o.e 24 
DICIONADO TIPO PAQUE 
TE, -

473-AA•02 UNIDAD PRESURIZADORA o.75 o.e 0.6 

473•AA•03 S!llPENTIN CALEFACTOR 13.4 0.6 e.04 

473·G·03 POLIPASTO l.3 10.4 VER NOTA l 

Tf-1,'l'F-2 TRANSFORMADOR TR-2 9 0.8 7.2 
PARA EQUIPO E~ CTO 
DE CONTROL DE RADAR 
Y EQUIPO EN CTO, 
Sl!ELTER. 

'l'r·J,TF-4 TRANSFORMADOR TR-3 
PARA CARGADOR RECTI 
FICADOR DE BACTERIAS 

_3_0_ o.e _2_4 __ 

PARA EQUIPO DE COMU-
NICACION, 121.15 98. 24 
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4.4 CARGAS DE TABLERO DE DISTRIBUCION 220/127 V.C.A. 
471/TD-B MOD. llABITACIONAL. 

DESCRIPCION H.P. (NOM) FACTOR H.P. OBSERVACIONES 
INSTAL/\DO CARGA OPERANDO 

UNIDAD DE AIRE ACON. 
TIPO PAQUETE 30 o.a 24.0 
TABLERO DE ALUMBRADO 12.74 o.a 10.19 
EQUIPO DE REFRIGERA- o.a o.a CION 
EQUIPO DE CONGELACION 1.5 o.a l. 2 
ESTUFA ELECTRICA 28.17 o.a 22.54 
FREIDOR 16.1 o.a 12.aa 
HORNO ELECTRICO 11.27 o.a 9.01 
MESA CALIENTE DE ALIM. 3.22 o.a 2.58 
LAVADORA DE PLATOS s o.a 4.0 
CAFETERA ELECTRICA 2. l s o.a l. 72 
BATIDOIV' ELECTRICA 0.25 o.a 0.2 
MAQ.P/llACER HELADOS 1.1 0.8 0.88 
SUMINISTR/IDOR DE L!;CHE l o.a o.a 
CAMPANA EXTRACTOR!\ 0.25 0.8 0.2 
LAVADORA DE ROPA o.s o.a 0.4 
SECADOR/\ DE ROPA 0.5 o.a 0.4 
CALENTADOR DE AGUA _.!h!l 0.8 14.49 

132.86 106.29 

NOTA: De acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para 
Baja Tensi6n (B.O.E. 20-7-1955). En los motores 
de ascensores, graas y aparatos de elevación en 

general, se computará como intensidad normal a -
plena carga, la necesaria para elevar las cargas 
fijadas como normales a la velocidad de régimen, 
una vez pasado el periodo de arranque, multipli-­

cada por 1. 3. 
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. 5. O DIAGAAMJ\S UNU'ILARES 

La finalidad d.e los diagramas presentados Jn los­

dibujos Nos. 10, 11, 12 y 13 es el de presentar unu dcscd,e 

ci6n del sistema eléctrico incluyendo las unidades de gc-­

ncraci6n, para que se obtenga una referencia de l.'s princi­

pales cargas y rápidamente se puede identificar un alimcn-­

tador particular y verificar los dispo>dtivos de protección 

principales de la puesta-fuera de servicio de la plataformn 

sistema o equ.ipo especificado. 
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6.0 ANALIS!S DEL SISTEMA ELECTRICO DE FUERZA 

6.1 FUENTE PRIMARIA DE ENERGIA 

El suministro de energ!a el6ctrica para la platafor­
ma es por medio de dos unidades moto-generadoras de 300 m~ ca­
da una, conectadas en paralelo. 

La distribuci6n de la energía el6ctrica a las cargas 
de la propia plataforma, es a partir de los interruptores ter­
momagnéticos del tablero de distribuci6n 480 v. 471-EE-01 que 
alimenta a los siguientes equipos: CCM t 1 471-EE-02, CCM 1 2 
473-EE-OlA y al transformador de 150 KVA 480/220-177 v. 
471-TRMH-Ol. Para los requerimientos de energía a 220-l 27 se 
tienen transformadorcrn a 480/220-127 V. 3 fil ses que alimentan 
h los diferentes tableros de distribuci6n de fuerza y alumbra­
do equipados con interruptor general e interruptores tcr11101fü1(1-

néticos derivados, que a su vez suministran la energ!a e!Gctri:_ 
ca a todas las cargas de alumbrado y contactos de 220-127 v. 

6. 2 Cl,RJ\C'l'ERIS~'ICAS DEL EQUIPO ' 

A) GENERADORES 
Gen. No. l, Gen. No. 2 = 300 KW, 0.8 FACTOR DE 
POTENCIA, 480 VCA, 3 fases, 60 llz. 

Sobra los 375 KVA base: 
Reactancia subtransitoria X" d e 0.13 pu. 
Reactancia transitoria X' d e 0.20 pu. 
Rcactancia secuencia X2 e O.JJ pu. 
negativa. 
Reactancia secuencia cero Xº e 0.03 pu. 
Ver tabla No, 2 de constantes típicos. 
Los cálculos cst~n b~sados sobre las oiguientcs 
caracter!sticas del generador. 
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Sobre 1 MVA base donde: XREF.=(KVA Base) X X 
l>.'VANOM. 

x• d= 0.346 p.u. 

X2 = 0.346 p.u. 
Xo = O.OS p.u. 

XREF,= ~eactancia referida a 
ona base. 

B) MOTORES A 480 V.e.A. 

l. Para el ecH 1 1 
La carga por motores es 190 H.P. (Nom), de la 

cual hay que considerar el factor de carga de 

cada uno. 

Lo anterior se puede observar en el capitulo -

4.0 inciso 4.2. 

Ahora tene111>s que: 

RVA.· = .746 R.P. 
EF. X F.P, 

Donde: 

EF. = Eficiencia 
F.P. = Factor de Potencia 
Los cuales se pueden consultar en la tabla No.3 

Se desarrolla un ejemplo tipico para la rcaliz!'_ 

ci6n de dichos cjlculos. 

Centrifuga dn diesel 471-ME-Ol de 10 íl.P,, - -

480 V.e.A., 3 fases. 

KVA = .746 (10) = 9.86 

( .86) (.BBI 

Ahora,' considcranclo para los transformndore:s -

los siguientes valores t1picos para un factor -

de carga de 0.8: 

Eficiencia = 931 
Factor de Potencia= 0.8 
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Tenemos la siguiente tabla de resultados, donde 

se puede apreciar q_ue no se incluyeron los equif·os de re­

serva. 

No.Equipo Descripción Capacidad Nom. 
en !f .P. 

471-LF-A Transformador TR-A 30 
471-AA-OlA Unidad de aire ncond, 5 
471-B-OlA 

471-B-02A 

471-B-04A 

471-G-Ol 

471-11-0JA 

471-ME-Ol 

471-P-Ol 
471-TM-Ol 

No, Equipo 

LP-1, LP-2 

473-AA-Ol 
473-AA-02 
473-J\A-03 

473-G-02 

TF-1 1 TF-2 

TF-3, TF-4 

Bomba para diesel 2 
Bomba de agua potable 2 
Bomba de agua de mar 15 

Polipasto 13.5 
Compresor de nire 7.5 
Centrifuga de diesel JO 
Potabilizadora 20 
Taller de Mantenimiento ~ 

138. 5 

De la publicación No. 141 de IEEE 

x" d = 25\ 

~. sobre una base de IMVA, conde: 

2. 

XREF, = (KVA Jll,é8_.L',__.!!.:<lJ_ 

(KVAm:1'\LES) l 00 

x, J.846 p.u. 

Para el CCM t 2 

Descripción Capacidad Nom, 
en 11.P. 

Transformador TR-1 30 

Unidad de aire acond. 30 
Unidad preourizadora 0.75 

Serpentín calcf actor 13.4 

Polipasto 8 

Transformador TR-2 9 
Transformador 'rR-3 --2.Q._ 

121.15 

KVA 

30 
5.16 

2.61 

2.4 

14.6 
13,16 

7 .65 
9.86 

18.74 

-~ 
J 35. 4 3 

KVJ\ 

30 
28.9 

0.97 

10 
8.03 

_30 __ 

116. 9 



:-:OTORES DE Il'IDUCCION 

VELOCIDAD, EFICIEKCIA, FACTOR DE POTENCIA Y DESLIZAMIENTO 

Velocidad Velocidad Ef icicncia Factor de poten Doslizamicnto 
Sincrónica aprox. a en i coa en \ a plena curga 

plena carga en i 

;!.?. ¡;(¡:r,c:o H.P. 
~otor de polos 25 60 25 60 " 3/4 Plena 1~ li 3/4 Plena 1~ Limites Prom Motor 

Ciclos Ciclos Ciclos Cic:os Cg.l, Cga. Cga. Cga. Cga. Cga. Cqa. Cga. Usuales 

750 1800 690 1760 74 77 77 76 60 72 80 83 8-20 14 
500 1200 460 1120 82 84 84 86 60 72 78 80 8-18 13 

5 6 500 1200 460 1120 84 86 86 85 i8 84 86 87 7-15 11 5 
10 6 500 1200 465 1135 85 66 86 84 80 86 89 90 6-12 9 10 
20 6 500 1200 470 1135 87 88 87\l 87 82 89 91 90 4-10 7 20 

50 8 375 900 360 8 50 87 88 88 88 78 86 89 90 2-8 5 so 
- 10 10 300 720 268 690 89 90 90 90 83 89 91 91 t-6 3 100 
2JO 12 600 575 91 92~ 92 91 85 91 92 91 1-4 2 200 

TABLA No'. 3 



De la publicaci6n No. 141 del IEEE. 
x• d = 25\ 

Y, sobre. una base de IMVA, tonemos: 
X,= x2 = 2.138 p.u. 

C) TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION 480-220/Í27 V. 
150 KVA, 471-TRMll-Ol. 

De la publicaci6n "Industrial Power Handbook" 

X = 5~ Donde XREF. = (KVABASE) (% X) 

(KV11,0M) 100 

Sobre una base de 1 HVA 
X" 0.333 p.u. 

D) CARGA EN EL TABLERO DE DISTRIBUCION 220/127.V, 
132,86 H.P, (NOM.), 471-TD-B. 

Descripci6n Cp, Nom. en H.P. KVA 
Unidad de aire acond. 30 28.9 
Tablero de alumbrado 12. 74 9.5 
Equipo de ref ri~eraci6n 1 1.29 
Equipo de congelac~6n I.S 1.87 
Estufa eldctrica 28.7 21.0 
Fre!dor 16.1 12.0 
Horno eldctrico 11.27 8,4 
Mela caliente 3.22 2.4 
Lavadora de platos 5 5.16 
Cafetera eldctrica 2.15 1.6 
Batidora o.is 0.32 
Hiquina para helados 1.1 1.42 
Suministro de leche 1 1.29 
lxtractor 0.25 0.32 
Lavadora de ropa o.s 0.65 
secadora de ropa o.s 0.65 
calentador de agua 18.11 13.5 

132.86 110.27 

- 62 - ........ ., .. 



De la publicaci6n "Industrial Power Hand Book" 
(Editado por D Beeman-Mc Gralv-Hill) 

x• da 25\º 

Sobre una base de IMVA 
X a 2.267 p.u. 

E) RE~ISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE.LOS GENERA­
DORES. 

(Referencia: Nonaa.242, inciso B.2.4 de la publi­
c:aci6n de IEEE). 

R • VcN / IG 
Siendo 
Vf - N 1 Voltaje de una fase a neutro 
IG Corriente a tierra • 10 Amps. 
R • 277 / lOA • 27.7 Oluns. 
Valor p.u. • (Valor real, Ohms) x (KVA BAS!l.. 

(l<V, Voltaje BASEJ 2x1,ooo 

RH • (27. 7) (1000! • 120. 22 
(0~480i, 2X 1000 

RN a 120.22 p.u.1 Donde Ro • 3 RN + R90 
Ro • 3RN • 3 1120.22) •360.67 p.u. 
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.6.4 CALCULO DE CORTO - CIRCUITO 

) 
G~OIVAl.J!N p; DE tA f!.ét> 
~E 71'Cvt:Nc/J, l"Vj!TIY/1 

J liQlllVllU:l/TE OE L.,+ R ep 
OP<?Ec11,q¡c¡A /(Á{d/ITIYA 

J e~tJl'IAl&NlE O.li' /.// /{~ 
be •JUict1éN&l'/I oL!;P.o 

En este estudio de corto-circuito, las corrientes dt> 
corto circuito anticipadas para las condiciones do !alla trifá­
sica y de una linea a tierra han sido calculadas para los dos -
siguientes casos. 

1) Corriente máxima de falla con dos generadores co-
nectados al Bus. 

2) Corriente minima de falla con un gcner.ador concc-
tado al Bus. 

La configuraci6n del si~tema es como se munstra en -
los diagramas unifilares del Capitulo v. 

Los valores de las reactancias usados para el cálcu­
lo son los dados en el inciso 6.2, donde se puede ver que las -
cargas de motores fueron reagrupadas como una anica carga de c~ 
da CCM, descontando las cargas de los equipos de reserva. Las­
impedancias de los cables de los alimentadores, interruptores y 

transformadores de voltaje (sólo se incluy6 el del m6dulo habi­
tacional) no fueron tomadas en consideraci6n, para el cálculo -
de las corrientes de corto-circuito bajo las condiciones de fa­
lla propuesta anteriormente. 

El mEtodo de cálculo empleado está basado en el sis­
tema de componentes simEtricas con valores por unidad. 



.. 

A) CALCULO DE LAS CORRIENTES EN CORTO CIRCUITO PARA UNA r"Al,LA 
TRIFASICA EN EL SISTEMA 480 V.C.A. 

¡ 

1) Con dos generadores conectados al Bus 
. :a) Corriente Máxima de Falla 

BUS DE REFERENCIA 

r;¡;., . ~ EÍ't. 

0:'!>41- o.-,~i. 

:: 

1.8'1- 2.13g '·"' 
E°Mo 

~ E"\c. er .. ~ 

Reactancia Equivalente = 0.139 
Valor eficaz de la corriente de falla simétrica: 

Ice SIM. = KVA BA~S~E=-----­
{3 KV (Xeq TOTAL) 

Sustituyendo: 

Ice SIM. = ~l"'º"'º~º-------
1. 73 X 0.48 X 0.139 

Ice SIM. = 8 663. 59 AMPS. · 

-.t 
-- 0.1~9 

b) Corriente de falla a la interrupción. 
No tomando en cuenta la contribución de los moto­
res, de la corriente de falla sim~trica: 

Ice SIM = ~l"'º"'º"'º-------
1.73 X 0.48 X 0.173 

Ice SIM = 6960.91 AMP. 

2) Con un generador conectado al Bus 
a) Corriente máxima de falla 
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+ 

= 
2..lá 

+ + 

~eactancia equivalente = 0.233 

Valor eficaz de la corriente a falla simétrica: 

Ice sn:. = ~l-0-..00~-------
1.73 X 0.43 X 0.233 

Ice SIN. ~ 5 168.4 A. 

b) Corriente de falla a la interrupci6n no toman­

do en cuenta la contr ibuci6n de los motores, -
valor eficaz de la corriente a falla sim6trica. 

Ice SIN. = ~l-0-..0-..o ______ _ 

1.73 X 0.40 X 0.346 

Ice SIN. = 3 480.46 A 

B) CALCULO DE LAS C9RRIE~'TES DE CORTO CIRClllTO PARll UNA FALLA 

DE LINEA A TIERRA EN EL SISTEMA 480 V.C.A. 

l. Con dos generadores conectados al Bus 

a) Corriente ~xirna de falla 

REDES DE SECUENCIA 

J :,rtc,..Jiil!/o/C/A 
Ni=-¡..AT"IVA 

J 
Reactancia equivalente = 180.65 
Valor eficaz de la corriente a falla sim6trica. 
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Ice SIM. = 3 (KVll BASE) 

{3 (KV) Xeq 
Ice SIM. 3 X 100 19.99 AMP. 

1.73 X 0.48 X 180.65 

b) Corriente de falla a la interrupción 
No tornando on consideración la carga de motores, te­

nemos la siguiente reactancia equivalente. 

J '";E:c<;L!!N c.tA 
-Postnv11 

J '?t:cUEAJclA 
Nl!""Arw.., 

J 'j/f. cUl!<llcl;f 
CER.O 

Reactancia equivalente= 180.72 
Valor eficaz de la corriente a falla simétrica. 

Ice SIM. = -"3'--'"'x_l=-0=-0=-0'-------
1.jJ X 0.48 X 180.72 

Ice SIM. = 19.99 A 

2. Con un generador conectado al Bus 
al Corriente máxima de falla 

Reactancia equivalente= 361.21 
Valor eficaz de la corriente a falla simétrica 

67 



Ice SIM, 3 X 1000 
1.7'5 X 0.48 X 361. 21 

Ice sn-i. = 10 A. 
b) Corriente de falla a la interrupción. 
No tomando en consideración la carga de motores, 

tenemos que: 

Valor eficaz de la corriente a falla sim6trica 
Ice SIM. = _3~x--l~O~O~O _____ _ 

1.73 X 0.48 X 361.44 
Ice SIM. 10 A 

C) RESUMEN 

El resumen de los valores de lan corrientes para -- . 
condiciones de falla consideradas, es como sigue (en amperes) 1 

Condición de falla 2 Generadores Gene~ador 

considerada conect. al Bus con e et. al Dus 

Falla Trifásica Máxima Interrup. Milxima Int.crrup. 
Sim!!trica en 480 V 8,663.59 6,960.91 5,168.4 3,480.46 

Falla de una linea 
a tierra en 480 V 19.99 19.99 10.0 10.0 

• Falla de una linea 
a tierra en 480 V 11,289.74 9,311.12 6,568.57 4,655.56 

Este cálculo se realizó despreciando el banco de resistencia 
(RN) del neutro del generador a tierra y en donde se puede ver­
que la corriente milxima de corto-circuito es cuando la falla -­
ocurre entre una fase y tierra con dos generadores conectados -
al bus y con la carga de los motores. Este valor se usaril para 
calcular el calibre del conductor de la red de tierras. Y la -
capacidad interruptiva de los diferentes dispostivos eléctricos 
del sistema. 
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·6,5 CALCULO DE LA CAIDA DE VOLTAJE DEBIDO AL ARRANQUE 

DE MOTORES, 

El efecto sobre el sistema por el arranque del mo­

tor de inducción de capacidad mfts grande instalado, es deter­

minado en esta sccci6n. Las máquinas suministradas para usnE 
se sobre el sistema son motores de inducción jaula de ardilla. 

La capacidad ncr.d •1al de la unidad m~s grande es de 30 HP. una 

relación de arranque de 6.0 es supuesta, 

La regulación de voltaje inherente de un generador 

depende de la resistencia y de la reactancia de dispersión y 

particularmente más sobre la reacción de armadura. Los valo­

res obtenidos tambi.:!n dependen del factor de potencin de la -

carga, ya que esto determina la componente directa de magnetl 
zación de la reacción de armadura. 

El estudio de regulación de voltaje está basado en 

el ml\todo delineado en el "Industrial Power System~ llandbool:" 

(editado por D. Beeman Me Graw-Hill). 

Los cálculos de caída de voltaje son en efecto mfis 
complicados que como se muestran, ya que las rcactancias de -

las máquinas rotativas son complejas y var!an desde valor~s -
sub-transitorios a trav(;s de valor.es transitorios hasta valo­

res s!ncronos. Las caracter!sticas del excitador del campo -
del generador y el regulaeor de voltaje automático determina­
rán la capacidad y magnitud de recuperación de voltaje, Sin 

embargo, l!stas condiciones han sido provistas por las signie!)_ 

tes gráficas usadas en los c4lculos: 
a) Val.ores t!picos del factor 'K' de funcionamien­

to para generadores de C.A. (Fig. 1). 
b) Curvas de voltaje m!nimo de generadores (f'ig.2) 

e) curvas de voltaje restablecido de generadores 

(Fig.3). 
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Estas gráficas han siclo extraídas de la publicaci6n 

mencionada anteriormente, 

A) EL SISTEMA 

El sistema de en erg ta comprende dos ( 2) Moto-Gemeri!. 
dores accionados por máquinas rcciprocantcs de diese! fcapacit~ 

dos con 300 KW nominales a 0.8 de F.P., 480 volts, 3 fases, 
60 Hz. 

La carga en operación del sistema es estimada en --

342 .8 KVA (refi~rase al capítulo 6.0 inciso G.2. La configur~ 

ci6n del sistema es mostrada en el capítulo 5,0). Cabe menci~ 
nar que se tomaron los consumos reales de los transformndorcs­

(ver capítulo 4.0). 

La corriente de arranque del motor m~s grande en el 

sistema ocurre en el arranque del motor de 30 llP corrc:spondie.!! 
te a la unidad de aire acondicionado 473-AA-OJ. El efecto del 
arranque de este motor es por esto investigado. 

B) CALCULOS DE CAIDA DE VOLTAJE 

Los cálculos de caída de voltaj~ son llevados a ca­
bo para la C<''1dici6n cuando el m:>tor más grande es arrancado -

con la carga nominal operando sobre el sistema y dos generado­

res en operaci6n. El voltaje m!nin10 y los valores del voltaje 
restablecido son determinados para esta condición. 

El voltaje restablecido (restablecido por el regul!!_ 

dor de voltaje automático) es el voltaje disponible para la -­

condición de par máximo y aceleración del motor, 
Cuando ~l motor alcanza su velocidad, el regulador­

restablece el voltaje del generador a 100%. El voltaje resta­
blecido determina el par disponible para el arranque del motor. 

El voltaje mínimo del generador determina si loo -­

dispositivos por bajo voltaje r conectores conectados al sist~ 

ma caerán, o los motores operaDdo se atascarán, durante el di~ 
turbio causado por las condiciones del motor arrancado. 
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°C) CALCULO DE LA CAIDA DE VOLTAJE CUANDO EL MOTOR MAS GR11NDE 

ARRANCA CON LA CARGA NOMINAL OPERANDO SOBRE EL SISTEMA. 

Carga nominal operando en el sistema 

= 313. 9 KVA 
(de la sección 6.2 la suma de las cargas 6perando 
en los CCMS y el tablero de distribución 471-TD­
Ol). 

Capacidad de los generadores 

Por consiguiente 
l de carga sobre los gen. 

300 KW 

= 375 KVA 

= .ill..:..2 
375 

= 83.70% 

KVA de arranque del motor de 30 llP 

= 6 X 28,9 KVA = 173.4 !<VA 
Los KVA aplicados al generador 

= 173.4 ill.Q.1.2 188.8 KVI\ 

460 

Carga aplicada repentinamente como un % de la ca­
pacidad nominal de los 'generadores. 

D) FACTOR DE FUNCIONAMIENTO 

= (188.80) X 100 = 50.35% 
375 

De la gráfica de "Valores T!picos del Funcionn--­
miento para Generadores de C.A." Fig. l el factor de funcio­
namiento 'K' para un generador de 375 KVI\ y 1800 RPM con - -
83.70\ de carga de trabajo arroja: 

K = 2.80 (1.602)* 
K = 4.486 
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Donde: 

Voltaje del excitador para el voltaje nom. 

del gen. con carga nom. 

X [Constante del tiempo del circuito ~o campój 

~bie7to del generador en segundos. J 
* El factor de multiplicaci6n para 'K' para permití~ la car­
ga del 83.70% do los generadores os obtenida por Íl!tnrpolaci6n 

entre: 

100% de carga inicial - 1.70 

75% de carga inicial - l.55 

E) ESTIM!\CION DE Ll\ Cl\IDl\ DE VOLTAJE DEI, GENERADOR 

Las curvas de voltaje mínimo de generación en la -

Fig. 2, son usadas para estimar el voltnje mínimo ocurriendo 

en las terminales de un generador, suministrando energía a un 

motor do inducci6n tipo jaula do ardilla o, un síncrono que -
est6 siendo arrancado. La carga inicial sobre el generador -

es supllestu que sea del tipo de corriente constante. J,as 

curvas muestran el voltaje mínimo ·en % del voltaje inicial. -­

del generador, graficadas contra los "KVl\ do arranque del mo­

tcr" en % de los KVl\ nom"inalos del generador. Los KVl\ do - -

arranque del motor son los KVl\ que serían tomados por el mo-­
tor siendo arrancado, si el voltaje del generador fuese rnant~ 

nído en valor nominal. Puesto que exi"to una caída de volta­
je en el generador, los KVl\ reales tomados por el motor, gen~ 

ralm.ente seriin menores que el valor definido anteriormente, -

por el efecto de esto es tomado en cuenta por las curvas. 

l\ partir de las curvas de la Fig. 2, el voltaje 

m!nimo de los generadores para 50.35% do KVl\ de arranque y un 
factor 'K' de 4.486 se determina un 88% del voltaje inicial. 

Por consiguiente, 
(8B.O) X 480 V 
100 
e 422.4 V 

el voltaje mínimo en el generador 
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F) VOLTAJE RESTABLECIDO DEL GENERADOR 

De las curvas de voltaje restablecido del 9e1wrn­

dor, mostradas en la Fig. 3, los volts restablecidos por cl­

generador, para SO. 35% de KV/\ de arranque del motor y 83. 70i 

de carga inicial sobre el generador, se determina un· 9516 <lcl 

voltaje inicial de 480 V. 

G) VOLTAJE EN EL /\RR/\NC/\OOR DEL M01'0R 

El voltaje mínimo en el 

fvoltaje inicial cnl 

[:1 arrancador J X 

arrüncador del motor = 

[

Voltaje míniMO del gen.] 

Voltaje inicial del gcnj 

= 460 (422.4)= 404.8 V 

480 

H) CONCLUSIONES 

Cuando el motor más grande ( 30 111') en el sistC'mn­

es arrancado con un generador operando con 83. 70% de carga. 

a) El voltaje mínimo del generador 

e 422.4 V 

= 88,0% d
0

el voltaje nominal (400V) 

b) El voltaje restablecido del generador 

= 456 V 

e 95% del voltaje nominal. 

el El voltaje en el arrancador del motor 

e 404.8 V 

= 88.0% del voltaje nominal (460V) 

Los clilculos indican que el sistema es capaz de -

soportar dentro de los limites especificados, la caída de -­

voitaje causada por las condiciones del arranque del motor. 

73 



I)· CAIDI\ DE VOLTAJE EN EL INSTANTE DEL ARRANQUE DEL MOTOR 

En este caso la impedancia entre el generador y el 

motor no es considerada, el enfoque es dnicamcntc por la co-­

rriente inicial de arranque del motor. 

La impedancia de un generador y de un motor es pr~ 
dominantcrnentc rcactancia inductivn; así que la caída de vol­

taje simplemente llega a ser una rclaci6n de las reactancias­

en el circuito, 

Ca1da do voltaje en \ 

Siendo: 

(!-~) X 100 
XM + XG 

XM = La reactancia del motor 

XG = La rcactancia del Gen. 

Por consiguiente: 

Un (1) generador de 300KW = 375 KVA 
Carga operando normalmente = 313.9 KVI\ 

Con 173.4 KVA de arranque del motor (refi6rase al 

inciso c) anterior) 

Reactancia de motor: 

XM 1000 KV2 

KVA arranoue 
1000 X (0:48) 2 

173.4 

1.33 Oluns. 

Reactancia del generador: 

XG JO (X' d\) (KV 2) 

KVI\ Base 

Siendo X'd\ la reactancia transitoria de los gene­

radores en \ y 312.J KVA la potencia base. 
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XG 10 (201 (0.48) 2 

375 

0.122 Ohrns 
)\ ca ida de voltaje 100 X (1- .LE 

1.33 + 0.122 

J) EFECTO DE LA CARGA INICIAL 

La caída de voltaje serd incrementada a causa de 

que los KVA base del generador es reducida. 

Una buena aproximación es como sigue: 
(X' dl) 

XG 

XG 

(KVA Gen. + KVA carga) X' d 

KVA Gen. 

(375 + 313.9) X (20) 

375 

36.74% 

10 (36.74i) (0.48) 2 

375 

O. 225 Ohrns. 

\ caida de voltaje= 100 X (1- 1.33 

1.33 + 0.225 

e 14.51\ 

O sea el 85.49% del voltaje nominal (480 V) igual a 410.35 V. 
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6. 6 CALCllLO Y SELECCION PE CONDUCTORES Y DIAf!ETROS DE 

TUBERIAS CONDUIT. 

A) CONSIDERACIONES POR CORRlENTE 

Por Temperatura 

El factor de temperatura (f.t), se considc~a de -

operación del conductor (t.c), de 75ºC con aislamienlo tipo­

Tlll\'N y para un aislamiento tipo XllHI~. Referencia: 

National Electric Cede, edición 1981 pág. 70-139 

(ver la ta_bla No. 4) 

Por Agrupamiento 

El factor de a9rupa1niento (f .a) para los conduct2 

res será de acuerdo a las especificaciones del National Ele~ 

trie Cede, edición 1981 pá9. 70-144 (ver la tabla No. S). 

Tabla de Ampacidadcs 

La capacidad de corriente de los conductores nc-­

leccionados está basado en la tabla 310-16 del National - -

Electric Code, edición 1981 p.19. 70-139 (ver tabla No. 6). 

Ecuaciones Empleadas 
Las ecuaciones que so usaron pnra conocer el con­

sumo en amperes de los equipos cllíctricos est1!11 basados en -

la tabla 6-J del "Stoll Electrical · Raceways Dcsing M¡¡nual" -

edición 1968 p~g. 156 (vor las fórmulas de conversión en el 
anexo 1). 

B) CONSIDERACIONES PARA LA CAIDA DE TENSION 

Factores do Impedancia 
Las impedancias que se emplearon en los conducto­

res que se usaron para alimentar los equipos eléctricos cs-­
tán basados en el "Stoll Electrical Raccways Dcsign Manual" 

edición 1975, tabla B pág. (ver tabla No. 1). 
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Longitud de Conductores 

Las distancias de los conductores que alirnculnn n 
'los equipos eléctricos estlin basados en los planos de los -­

sistemas de fuerza y distribución del equipo (refi6rase al -

capitulo 3.0 inciso 3.2). Asi como tambi6n se pueden corro­
borar entas distancias en los plnnos de rutas con<luits que -

se incluyen en el inciso siguiente. 

Ecuaciones emPlcadas 

Para conocer la caída de tensión en voltH i:/::.v) y 

en porcentaje se emplearon las siguientes ecuaciones: 

Av K.L.I.F. K =b.v max (100) 

100 F L l 

bv max = % de cfiida Volts 

i,hy___ x 100; en donde: 

Volts 

b v = Caída de tensión mtixima permilida en Volts 

L = Longitud del conductor en mm. 

l = Corriente nominal del equipo en A. 

K Factor de impedancia (ver tabla No. 7) 

F =Factor del sistema (2.82 sist; trifásicos y 3.28 sist. 
monofásicos) . 

La cáida de tensión, desde el punto de suministro­

hasta. la carga, no debe ser mayor del 4% para aparatos y motg 
res y del 3% para cargas de alumbrado. De acuerdo a la sec-­

ci6n 203.3 de las normas técnicas para instalaciones el6ctri­

cas. 

Consideraciones por Sobrecarga 

Para los conductores que alimentan un motor se co~ 

sider6 una ampacidad igual al 125% de la intensidad de corrio~ 

te consumida por el motor a plena carga. (sección 403.14 de -
las normas técnicas para instalaciones eléctricas) . 
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Para los conductores que alimentan a varías moto-­
res se consideró una ampacidad igual al 125% de intensidad do 

corriente a plena carga del motor m&s grande, m~s la stuna de­
las intensidades a plena carga de los restantes motores del -
grupo, bas&ndonos en la sección 403,16 de las N.T.r.E, 

El factor de corrección por agrupamiento, 6stos 
factores solo influirán si las condiciones en que se cncuen-­
trc instalado el conductor referido son propicias i'orn la 
aplicación de los factores de corrección mencionacos. 

El factor· de correcci6n por temperatura, en nplic!!_ 

do de acuerdo a la temperatura ambiente promedio que prevale;: 
ca en el lugar donde se instalará dicho conductor. con el -­
objeto de aclarar más sobre este punto, se agr~ga unn tnbla -

con las re!erencias para los diferentes tipos de .:iisliJmicnt:o::; 
(tabla 310-16 del N.E.c,¡, anexado como labla No. 4. 

El factor de correcci6n por agrllpamicnto, en ca5o 
de tenerlo, deberá aplicarse como sigue (s6lo cuando se tengan 
más de tres conductores en un conduit o dueto) . 

Nümero do conductores % en que Ge reduce la 
ampicidad. 

4 - 6 80% 

7 - 9 70% 
10 ó más 60\ 

C) SELECCION DE DIAMETROS DE LAS TUBERJAS CONDUIT. 

Para poder obtener el diámetro de la tuber fa, ha)'­
que tener en cuenta que los conductores que instalamos, en su 
interior no deberán de ocupar más del 40% del área de dicha -
tubcria (sección 304. 4 de las Normlls Técnicas para Instalacil?, 

nes Elt\ctricas) . 
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La selección 

·tabla 3A capitulo 9 del 

Se incluyó en este capítulo los planos de las ru--· 
tas conduit a seguir en la instalaci6n del sistema. Díbujos­

Nos, 14, 15, 16, 17, IB, 19 y 20, 

Se desarrolló un ejemplo ti.pico empleando las ccu!!_ 

cienes, factores y tablas mcncionadn!i anteriormente y se -

anex6 una tabla donde se indican el número de circ.uitrJ, el 

tag del equipo, as! como potencia o capacidad, tensión, co--­

rriente nominal, longitud del conductor, caída de tensión en­

volts y %, cal del conductor sclcccionaclo, así como el ditímo­

tro de la tubcria conduit selcccionn<lo. 
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q) EJEMPLO TIPICO 

Alimentación a la bomba de agua de mar 471-B-OM -
de 15 ll,P,, 4aO V., 3 fases, desde el CCM 1 1, 471-EE-02, con 

una longitud del conductor de 30 m. y con 3 conductores de -­

control cal. 1 12 AWG y 2 conductores para la resistencia ca­

lefactora a 127 v., 1 ~. cal. f 12 l\WG. 

a) Selección del conductor por corrianlc 

Inom ll.P. x 746 

f'.i'x vf " N"F.P. 

Inom 15 X 746 21.03 AMP 

1.732 x 4ao v x 0.0 x o.a 

Icorr Inom = 21. 03 = 29.8 NIP. 

ft X f.a, o.a0 x o.a 

Consultando la tabla No. 6 encontramos que el cali 

bre No. 10 AWG con aislamiento Tl!WN tiene una arnpu.cidad de 30 
AMP. 

b) Selección por caída de tensión 

AV Ml\X = 4aO V x 3% = 14.4 Volts. 

K = AV MAX (100) 

FL Inom 

14.4 X 100 

2.a2 X 30 m X 21.03 l\MP. 

K = O.a!O 

---El calibre No. 10 l\WG tiene una impedancia de -

0.1935 (ver tabla No. 7). 

Av Obtenida K. F. L. l. 

100 
Av Obtenida= 0.1935 x 2.82 x 30 m x 21.03 l\MP 

100 

Av Obtenida = 3,442 Volts 

\ Caída de tensión = Av obt. x 100 

vf 
\ = 3.442 VOLTS x 100 = 0.717% 

4aO VOLTS 
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Se seleccionó cal. No. lO AWG (por corriente) pa­

ra alimentar el motor de la bomba de agua de mar 47l-B-04A. 

E) SELECCION DE LOS ALIMENTADORES PRINCIPALES 

Para seleccionar el calibre de los conductores 

que alimentarán a los centros de control de motores (CCM'S)­

y al tablero de distrlbuci6n 480 v. 471-EE-Ol, se considera­

el 1. 25% de la corriente nominal del motor mayor, mf<s la su­

ma de las corrientes nominales de los dem~s motores o carga5 

que se encuentren conectadas al circuito. De acuerdo a la -

sección 403.10 de las normas t6cnicas para instalaciones - -
eléctricas. 

Donde: 

Icp =In (motor mayor) x l.25 + In (otras cargas) 

Icp = Corriente del conductor principal 

In = Corriente nominal 

Para la selección del conductor alimentador a los 

CCM t 1 y 2, se consideran todas las cargas disponibles in-­
cluyendo los equipos de reserva, más un 25t de la carga to-­
tal para una carga futura. 

En el cálculo drl conductor alimentador al table­
ro 480V. se consideró exclusivamente la carga operando en el 

sistema (refi6rase al inciso 6.2), ya que se excediera a es­
ta carga entraría en operación el generador de reserva. 

La selección del conductor (por corriente) fué de 
dos conductores cal. No. 250 MCM por fase, ya que en costos, 

adquisición en el mercado y manejo en su instalación son más 

factibles que un conductor cal. 900 MCM por fase. Así tam-­

bi~n el diámetro de tubería conduit a utilizar es menor. 

Este mismo criterio se utilizó para la selecci6n­

del aliinentador al tablero de distribución del módulo habit~ 

cional 471-TD-B. 
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CIRC. ~QUIPO No. 
No. 

DESC!ÚPCION 

F-1 471-EE-Ol G-l A.TABL DISTR 
F-2 471-EE=Ol G-2 A TABL DISTR 
F- 3 471-TRMll-O1 TRJ\NS MOD HABIT 

F-4 471-EE-02 CCM 1 l 

F-5 473-EE-Ol-I\ CCM I 2 
F-71\ TR-1\ TRJ\NSFORM l\LUMB 

F-7B LP-1\ Tl\BL DISTR ALUM 

F-8 471-AA-Oll\ l\IRE ACOND GEN 

F-9 471-B-OlA BOMBA P/DIESEL 

F-10 471-B-OlB BOMBI\ P/DIESEL 

F-ll 

F-12 

F-13 

F-14 
F-15 

F-16 

F-17 
F-18 

F-19 

F-20 
F-21 
F-25 

471-B-02A 

471-B-02D 
471-B-04A 

471-B-04B 
471-G-Ol 

471-11-011\ 

471-11-0lB 

471-ME-Ol 

471-P-Ol 
471-TM-Ol 

471-X-01 

471-TD-B 

BOMBA A. POTABLE 

BOMBA A. POTABLE 
BOMBA 11. DE MAR 

BOMBA A. DE MAR 
POLIPJ\S'fO 

CO}!PRESOR AIRE 

COMPRESOR AIRE 

CENTRIFUGA DIESEL 

U. DESl\LADORJ\ 

TALLER MA!lTO. 

Cl\P. SALVl\MENTO 

Tl\BL DIST. Hl\BIT 

AREi\ 471 
Cl\Pl\CIDl\D 
NOMINl\L 

300 KW 
300 KW 
150 KVI\ 

190 H.P. 

121.15 11.P. 
30 KVI\ 

24 KW 

H.P. 

H.P. 

11.P. 
2 11.P. 

2 .H.P. 
15 H.P. 

15 H.P. 

13.5 H.P. 
7.5 H,P. 

7. 5 11.P. 

10 H.P. 
20 ll.P, 

25 KW 

25 H.P. 

132.86 11.P, 

TENSION'CORRIENTE LONG. Cl\IDI\ DE TENSION CALIBRE ~TUB. 
VOLTS NOM(AMP) MTS VOLTS % CONDUC CONO; 

(mm) 

480 
480 
480 
480 

480 

480 
220 

480 

480 

480 

480 
480 

480 

480 

460 

480 
480 
480 

480 

480 

480 

220 

496.61 6 
496.61 
180.43 14 

276.62 

166.57 110 
36.08 

78.73 3 

7.01 7 
3.40 18 
3.40 19 

3.40 

3.40 
21. 03 

21.03 

24.60 

10.52 
10.52 

14.03 

28.04 

37 .59 
45.56 

406.42 

30 

17 
26 

19 

19 

10 
12 
25 

35 

0.601 
0.500 
1.018 

0.309 

6.614 
0.248 

0.240 
0.419 

0.523 

0.552 

·º. 203 
0.232 
3.442 

l.950 
2.251 

l. 708 
l. 708 

0.765 

1.184 

2.152 

3.651 

o.;M0 

0.125(2)250 MCM 76,2. 

0.104(2)250 MCM 76.2 
0.212 250 MCM 63,51 

0.064 500 MCM 76,2: 

l.378 300 MCM 63,5: 
0.052 6 AWG 

0.109 
0.087 

0.109 

0.115 

0.042 

0.048 

o. 717 

0.406 
0.469 

0.355 

0.355 
0.159 

0.246 

0.448 

0.760 

0.122 

2 AWG 
12 l\WG 19 

12 l\WG 19 

12 AWG 19 
12 l\WG 19 
12 l\WG 19 
10 l\WG 25.·4; 

10 l\WG 25.( 
8 l\WG 38, 1

1 

12 l\WG 19 
12 l\WG 19 i 

10 l\WG 19 

8 l\WG 38.1¡ 

6 J\WG 25.4/ 

6 JIWG 25. 4\ 
(2)4/0l\WG 76.2\ 

. ¡ 
NOTA: se empleo aislamiento XHHW (75ºCl para alimcntaci6n al tablero de dist.dbuci6n 4,80 V y CCM @ l y 2¡ 

y TllWN (75ºC) para los demás equipos. 

82 -



. TABLA No. 4 

FACTORES DE TEMPERATURA 
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TABLA No. 5 

FACTORES DE AGRUPAi1IENTO 

70-144 llATIOflAL Elr!CTlllCAI. CC10E 

Puu11I cr Valvn In 
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Cond11e1t1r1 Jl(),.11 

.C lJuv6 &o 
1111n11C 70 

2Jlhni'2 .. 
.flAnd1~ $0 



l.WG 

!-:CM 

J:U:.',T, 
T-,..,ur 

rnw 
f'. l! , )1 H ~: , 
s.ur., 
TIH~, 

fj,lo;fl, 
1111:;;. 

V, HJ ,,.,;as, ill'V,i·, ... 1.v1., J\-;,J;¡' 

f.I S, 4 l'tP 
4l'lrD, 
4J.l•U, 
•'l'l'\it., 

___ __gr_t._::~·- ·.---··---!J!=~~-~---·· 

~11, Fin:, 11,·11 
1 Ull, 

TIW, 
-: il ~. :1 • 
).l!.l'l.', 

~~ 1: 

Cob¡•c Aln·\1\1\Q 
--i¡;·-·-·-----··· '1i 

Ho n n 
H H lS 1S 1S 
12 20 10 >O >O 1 S l !. i ~ 
10 30 >O 40 .CO 1'> H JO 

.i_. _.'!,, ____ i?..-... .c~.. SCI -,o JO 
f. >S H ···-1·Ó fo..... 40 

.¡n ~r' 

'..O '..:1 
e 1t1 es ?o 'io ,,!- (C, '1(t 

> FO lUO !ó!. ll'i 1,•, 
";' '., ··~ 2 !J.S IH 110 1:0 ·1~ 

1 no UCI i.:o 1~0 .t:. -·-o·---rH·-·--n.·o· .. · ·-H~--· 1~~ •· 10.1 
!l1 1J 110 
l.!; 1.·; 

00 1.\\ • 11!. ll'S ICS 11'• 1 ~... J .¡ '1 

000 HS lOO 110 :'lll 1 J') 1 ~ •, \ '· i, 
O;")'l IB 130 ~JS 1lC, I'·" 

-· 1l'o···-~ H ·-· ··1E-- .. - ; 10 ~10 11ú 
1 '·9 l. ~ 
} :· 1 • ' ~ 

JO!) 140 :.:.s )00 ).JO l 'H) : :U ;-.;" 
l!.O HO no J]S JH 1l0 ]',) 1•,'J 
1.0'l ;eio l!S H..O HO .':OC, :-10 .:O'i'J 
!.':.,j Ho Hio .;~~ ~os :i·.~ 

-¡;j~----j\S ·-··ha H!. ~·.; '"' 
11"0 ) 'O 
)hl l•~ 

700 HS H•O 4'>0 ~'.lO ll.J )H l'·'.i 
HO .COO 47!t !.00 SCIO l11 
tOi::I 410 41JO H5 SU Jl.) 

Jf¡•¡ ~ :,!,, 
? ~· 'j 1: ~ 

fCI) l 1~ SiO !SS ~SS j•,c, "10ocr·-- ¡u ·-ní-· ····sTr- ····-·1u~· --·· .. r,·, ·~ • !i .. ~ '1 

~.:; ; ·. ~ 
JHO <H ~90 DH t..;~ 40~ .a., s ~o 
!!»OC. !oH l>H 700 700 <H ~:-o ~··o 

~n.o lb t.!oo ns lH <:.> s f.':. '· 1 ~ 

.1~t!.º-··· _J~-~·-···.!!! .... l].'.i. ll 'j······· .'"'" ~ .. r. ~ ~ 

•TI. ,tr!, 
5;..,,ll.''1, 

El:L .... ,.,; 
•;J,i,!;, 
.. :tfu;. • 

" JO 

'º S!J .... 

10 

11 o 
... ! : ~ 

n:G 

:~i.::~ 

" lo 
l .. ¿ 

... ! 

;···.· 
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o - 2000 VOLTS., 60ºC a go•c 

NORMllS DE 3 CONDUC'fORES EN CONDUIT CHl\ROLJ\S O l\EREOS Bl\S~ 

DO EN UNA TEMPERl\TURI\ l\MDIENTE llE 30°C' 



FACTORES DE UIPEDENC1" (K) PARA LA CA!Dt'\ DE ~'ENSION 

EN CONDUCTORES DE COBRE 

TllBLll No. 7 

Wire ~lze Singlc·ph:i~o AC,un•tr P'=>"'l'l ll 
~-

"º' oc 1 AWG \(\() 90 _eo 
14 .~110 .53&0 .4700 
12 .3G90 ,3:¡30 .31JJ:> 
10 .2320 .21!.D .1~3~ 

a .UG2 .1373 .12411 

6 .091b .0882 .08'2 
4 .0578 .0571 .CISJl 

• 2 .03G7 .0379 .OJG1 
1 ·º"" .0311 .0~9 

1/0 .0:!'33 .0~57 .02!.l 
2/0 .0167 ,Q:!\3 .0212 
3/0 .0149 .0179 .0181 

"º .0121 .Ot52 .O\Slt 

\Vira :.Ira 
hmil 
iso .0102 .0136 .01.0 
300 .tlOB6 .0121 .01:'11 
3SO .007.( .010') .01\11 

'ºº .OOGG ·º'°' .on1 
Sil() .DOS< .0039 .001}) 
G03 .00•7 ,0023 .0091 
700 .00•1 .0017 .OOJ.a 
JSO .0039 .0075 .0086 

ªº' .0037 .0073 .aes• 
900 .0034 .0Cf>9 .OOBt 

1000 .0:!31 .0067 .001~ 

PllRA 3\'I 'i EN METROS 

V e 2.82 K L l 

100 

70 
.•:JO 
.nno 
,1716 
,1\17 

,073• 
,C.&t9 
,C337 
.<r.'IH 

.e2.c1 
070•i 

.0171 

.01~5 

·º'" J .0131 
.on ~ 
.D11l 

.OtOi 

.CO'.:t'l 

.00)1 

.0091 

.C<r.J• 

. t'C!r. 

.OC.81' 

PllRA 1\'I 'i EN METROS 

V e 3.28 K L 

100 

60 
.oc ~ .~1!10 
.232 
.U9 
.0311 

o .3000 
7 .2J20 
1 .UEi2 

,OG 
.ou 

Sl .O'l1e 
o .osrn 
9 .O:l&l .OJO 

·º' Gc4 .021!6 

.022 

.019 

.011 

.01!» 

.01• 

.013 

.012 

·º" 
.OtC 
.010 
.cm 
""" 
.w.J 

""' .CIC'J 

.0229 

·º'ª' ·º'"" .0114 

oc 
.0097 
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.OOC') 
.ooco 
.0048 
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.0034 
,00l2 

.co:JD 

.0011 . 
1 .e~ 



ANEXO llo. 1 FORHULA DE co:1YERS!O:I 

PARA OETEliMUIA.R 

Couicn1clll 

Conactcndoll 
Pottncl.11CtiYJ(\'I) 

Conitntc U1 

Ctvl>C;tr.;fala 
PotcnciJ '' aan1c W AJ 
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F.:1ordePcmr.!LI 
ir .PJ 

t«x:itlt'I ~Conductor 

'"""'" 
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e.o .. 2ha10l: 

I• J: 
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HP • ~~: 
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PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES DE COBRE 

TABLA No, 8 
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1 NUMERO MAXIMO DE CONDUCTORES EN CONDUIT O TUBO 

• TABI,A No. 

l!< 1/1 1/l 211 l/I •l 
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AREA 4 7 J 

' CIRC, 
No. 

EQUIPO No, DESCRIPCION CAPACIDAD TENSION CORRIENTE LONGITUD CAIDA DE TENSION CALIBRE 0TUBERI 
NOMINAL VOLTS NOM,AMP. MTS, VOLTS ., CONDUC. CONO, ' 

(mm) 

1-F(A) TR-1 TRANS ALUM JO KVA 
1-F(B) 
2-F 
J-1' 
4-1' 

5-1' 
6-1' 

7-F(A) 
7-FIB) 
7-F(C) 

LP-1 TABL OIST ALUM 24· KW 
LP-2 TABL ALUM SHELTER J KW 
47J-AJl-Ol U, AIRE ACOND JO ff,P. 
47J·AA-OJ SERPENTIN CALENT JO KW 
473-G-02 
47J-AA-02 
TR-2 

TF-1 

POLIPASTO 
U.PRESURIZADORA 
TRANSF EO RADAR 
REGULADOR 220 V 
TABL DIST EO RAD 

8 ff,P, 

0.75 ff,P, 
9 !\VA 
9 KVA 
7 ,2 KW 

7-l'(D) TF-2 
8-F (A) TR•J 

8-F(B) TF-3 

TABL DIST SHELTER J.6 KW 
TRANSF EO COM JO KVA 

~~~tN~~~T EQUIPO 24 KW 

TABL DIST CGJIOOR lS KW 
RECTIF EO COMUN 

8-F(C) TF-4 

9-F 

10-F 

11-1' 

12-F 

IJ-F 

47J-AA-04 U. AIRE ACON 
CTO. RADAR 

47J-All-05 U AIRE ACOND CTO 
EQUIPO 

7.5 11.P. 

7.5 H.P, 

480 
220 
220 
480 
480 
480 
480 
480 
220 
220 
220 
480 

220 

220 

J6.08 
78.7J 

9.84 
42.06 
15.0J 
14.58 
l. 4 

10.8J 
2J.62 
2J.62 
11.81 
J6.08 

78.7J 

49.21 

220 22.94 

220 22.94 

220 9.97 
220 9.97 
120 O.J2 

J 

49 

12 
22 
10 

6 

20 
67 

12 

24 

20 

48 
so 
15 

0.248 
0.240 
4 .120 
0.867 
l. 541 
2.741 
0.119 
0.555 
0,JJ2 

l.66J 
4.J18 
o.41J 

0.721 

l. J52 

l. 9J8 

0.052 
0.109 
l. 872 

0.181 
O.J21 
0.571 

0.025 
0.115 
0.151 
0.755 

6 AWG 
2 AWG 

12 AWG 
AlqG 

12 AWG 
12 AWG 
12 AWG 
12 AWG 

8 AWG 
8 AWG 

19 
25.4 
19 
19 
19 
19 
19 
19 

1.962 10 AWG 19 
0.086 6 AWG 25,4 

0.328 2 AWG 38,1 

0.614 6 AWG 25.4 

0.881 8 AWG 19 

i 14-F 
1 

47J-M-06 U,.\,l!.COND. No.! 
473-J\A-07 u.A.ACOND. No.2 

47J·V-Ol VENT,C1'0.BAT, 

47J-V-02 EX~RACTOR BA~O 

1.5 H.P. 
1.5 ff,P, 

1/JO ff.P, 

l/SC 11.P. 120 0.19 8 

1. 615 

1.894 

l.97J 
o. 04·1 
O.OJ~ 

0.734 

0.861 
0.897 

0.040 
o.op 

8 ANG 

12 AWG 

12 AWG 
12 AWG 
12 ANG 

19 

19 

19 
19 
19 

! 
! 

1 

l 
l 

8J -

1 



6, 7 SELECCION DE PROTECCIONES CONTRA SOBRE CORR1EN1'ES Y 

SOBRE CARGAS 

A) MOTORES 

1. PROTECCION CONl'RA SOBRE CORl!IENTE 

Para seleccionar la protccci6n contra sobre corrien­

te de un motor, se deberá considerar el 200% de la corriento­
del motor, ya que el National Electric Cede establece que di­

cha protecci6n no deberli exceder el 2~0t de la corriente noml_ 
nal del motor. 

Por lo tanto, los interruptores adecuados deberán de 

sor capaces de permitir el paso de corrientes que sc.:in de un.:t 

magnitud de 200% de la corriente nominal del motor que esté -

alimentando. 

Por otra parte, dichos interruptoras debcrftn ser se­

leccionados de acuerdo a la capacidad intcrruptiva quo resul­

te del cálculo de las corrientes de corto-circuito en el pun­

to en que se encuentre instalado, rofi6rase al incino 6.4. 

2. PROTECCION CONTRA SOBRE CARGAS 

Para un motor mayor de l !j.P. dicha proteccj6n se -­

considerará dentro de un rango del 125% al 140 de lu corrien­
te nominal, pues seg<in las N.T.I.E. secci6n 403.23 no deberá­

excedor el 140% de la corriente nominal. 

rara la selecci6n de los elementos térmicos de pro-­

tecci6n contra sobre cargas so pueden consultar los catálogos 
sobre los valores comerciales de éstos, que editan las compa­

ñías fabricantes de materiales elOctricos. 
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3) ARRANCADORES 

El tamaño del arrancador será seleccionado de acue[ 
do a la capacidad del motor, lo cual establece la norma NEMA y 

es como sigue: 
CAPACIDAD EN H.P. TAfl/\!lO NEMA 

220 VOLTS 480 VOLTS 

1 - 7.5 4 - 10 

10 - l5 15 - 25 2 

20 - 30 30 - 50 3 

40 - 5Ó 60 - 100 4 

60 - 100 125 - 200 5 

El tamaño NEM/\ de un arrancador, nos sirve en la -

etapa del diseño prácticamente para dimensionar nuestro ccn-­

tro de control de motores (CCM) 

En los dibujos Nos. 21 y 22 se pueden apreciar las 

dimensiones dadas a las 4 secciones del centro de control d8-

motores CCM 1 2, localizado en el m6dulo de comunjcacioncs -­

del trípode, Para el CCM t 1 las dimensiones de cada cubícu­

lo son similares de acuerdo al equipo que alojarán, de hecho­

es idt'.intico al CCM f 2, sólo que s.c incluyó una 5a. sección -

por existir un nGmero mayor de arrancadores. 

De acuerdo a la capacidad del motor, podemos seleE 

cionar también si el arrancador es a tensión completa o a te~ 

sión reducida. En la sección 403.66 de las normas t6cnicas -

para instalaciones eléctricas, establece que los motores de -
10 6 más H.P. de potencia deberán contar con arrancador a te~ 

sión reducida. 

Sin embargo, si el motor es de baja corriente n el 
arranque (par de arranque reducida) o si la línea que alimen­

ta al centro de control de motores lo permite, o si no se tiE 
nen trastornos con los equipos conectados a dicha línea se --
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podrán instalar motores mayores a tensi6n plena, en este ca­

so juega un papel muy importante el ~riterio de diseño y los 
cálculos de caida de voltaje (sección 6.5) realizados, por -
los cuales se determin6 que no son necesarios los ar¡ancado­

res a tensi6n reducida. 

En el dibujo No. 23 se pueden observar lan conexi2 
nes a realizar en la instalación de un arrnncador a tensi6n­
plena. 

B) TRANSFORMADORES 

La protección del primario de los transformadores 
se selecciona en base a la capacidad de los mismos y consid~ 

randa un rango de 125\ a 150\ de la corriente nominal calcu­
lada, pues segGn el artículo 450.3 del N.E.C, dicha protcc-­
ci6n no deberá exceder el 150\ de la corriente nominal del -
transformador. 

Por recomendaciones reglamentarias, es ncccsario­

instalar un interruptor princifal.en los tableros de distri­
bución, ya sean de· alumbrado o de fuerza para protección del 
·secundario de los transformadores y de las mismas cargas. 

El interruptor deberá seleccionarse de acuerdo 
a la corriente nominal en el secundario del transformador. 

Estos interruptores deberán tener una capacidad -
interruptiva aproximada a las corrientes de corto-circuito -
calculadas en el punto de su instalaci6n. 
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C) PROTECCIONES PRINCIPALES 
' 

Es necesario que cuando se tiene \lna concentración 
de cargas, se cuente con una protección principal para la mi~ 
ma para lo cual se seleccionará de la siguiente manerct: 

Se considera la protección del motor de mayor cap!_! 
cidad, más la suma de las corrientes nominales de lns dcm~s -

cargas. 
Ipp corriente de la protecci6n principal 
In = Corriente nominal 

Segan la secci6n 403.44 de las N.T.T.E. 

Para los CCM 1 l y 2 se consideraron todas las ca,;: 
gas incluyendo la de los equi¡x>s de reserva. 

La protección para los alimentadores a los CCM 1 l 
y 2 se seleccionará de la misma manera anterior, pero 6sta d~ 
deberá ser ligeramente mayor que la de los CCM con la finali­
dad de poder coordinar el disparo de ~mbas. 

Para la capacidad de estos interr\lptores se tr.ndrii 
que tomar en cuenta la ampacidad de dichos conductores, a~! -
como la corriente de corto-circuito calculada en la ncccj6n -
6.4 que es de 11,289.74 nmperes, por lo que su capacidad in-­
cerruptiva será de 25,000 amp, RMS. 

Debido n la capacidad instalada y a la distribu--­
ci6n del sistema de fuerza y alumbrado es necesario instalar­
un tablero de distribuci6n principal a una tensi6n do 480 - -
volts. en el cual estarán localizados los interruptores de.-­
protocci6n a los alimentadores de los CCM ; l y 2 y al m6dulo 
habitacionai, mismos que serán del tipo tennomasnético. 
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· ¡ En este mismo tablero se tendrán los interruptores 

tipo eleetromagnético de protección principal a todo el sis-­

terna, de acuerdo a lo siguiente: 

Donde: 

Iptdp = Ip motor mayor + f!. In operando en cada CCM 

y Mod. llabit. 

Iptdp Corriente de protección del tablero de di~ 

tribuci6n principal.. 

La sumatoria de las corrientes nominaics en todos­

los CCM y demás equipos, considerando un factor de demanda -­

para los diferentes equipos de acuerdo al régimen de opera--­

ci6n dado y no considerando los equipos de reserva (consultil.!! 

do la sección 6.2), se obtendr6 la capacidad de dichos inte-­
rruptores. 

La capacidad interruptiva normal para interrupto-­

res termomagnéticos a una tensión de 480 volts es de 22,000 -
amperes simétricos, mientras que la capacidad intcrruptiva al 
ta en 480 volts es de 25,000 amps. simétricos. Así tenemos -

que la capaciñad interruptiva en el tablero de distribuci6n -

principal 471-EE-Ol es de 25,000 amperes sim6tricos, mientras 
que para cada CCM es de 22,000 ampe'res sim6tricos y para cada 

interruptor la capacidad interruptiva es de 14,000 amperes -­

cimétricos. 

Para la selección de los interruptores electromag­

néticos es bueno mencionar que los valores comerciales de la­

capacidad nominal de éstos, son las siguientes: 

600 J\MPERS. 

800 
1000 

1200 
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1600 AMPERES 

2000 
2500 
3000 



P~ra efectos de la selección de los valores comcr-­

ciales de las capacidades nominales de los interruptores de -­
tipo tcrmomagn~tico se anexa la tabla No. 10 

Se efectuó un ejemplo t!pico utilizando las ecuaciE' 
nes, factores y tablas mencionadas anteriormente, ane>~ándosa -

las tablas correspondientes a cada área, donde se incluyó el -

n!Í!ncro de circuito, no.mero de equipo, capacidad del mismo, as! 

como la tensión, corriente nominal, capacidad de disparo del -

interruptor, capacidad de marco del mismo, tamaño NEMA del - -

arrancador y capacidad de los elementos t6rmicos. 

D) EJEMPLO TIPICO 

Protecciones a la alimentación de la unidad desala­

do1a 471-P-01 (circuito No. 19), de 20 11.P., 480 v., 3 fascs,­

desde el CCM ' 1 471-EE-02. 

Donde: 

a) Selección de la protección contra sobre carric~ 

tes. 

Inom 11.P. x 746 

.,/J'vf. Fp. eff. 

Inom Corriente nominal 

Vf. = Tensión entre fases 

Fp. = Factor de potencia 

eff. Eficiencia 
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Donde1 

Inom • 20 H.P. X 746 

1.73 x 4ao v x o.ax o.a 

Inom 2a.04 Amperes 

Ip e Inom X 200t 

Ip Corriente de protección 
Ip u 2a.04 x 2 e 56.0a Amperes 

Consultando la tabla No. 10 seleccionamos el inte­
rruptor termomagn6tico con capacidad de 50 amperes de disparo 
y 100 amperes de marco. 

Donde: 

b) Selección del arrancador 

El tamaño del arrancador a tensión completa es - -
NEMA 2. (refi6rase al inciso A.3 de este capitulo). 

c) Selección de la protecci6n contra sobre ~argas. 
Ipt e lnom x 125% 

Ipt e 2a.04 x 1.25 • 35.05 Amperes 

Consultando un cat~logo"de valores comercinles de 
la capacidad nominal de elementos t6rmicos seleccionamos los 
de 36 amperes, los cuales no exceden el 140% de la corriente 
nominal. 
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DllTOS DE MOTORES EN 480 VOLTS C,11, 1 3 FllSES 

~11ni.11 No. lO 

T 
~ 

CirrtJi'rhtrc.lrr 

'~"· .$1Gr1tr 

"º"'" lt:J ,\'1:.\IA frcr-u 
1 

rn·;i flllt T>.rtr T>.rrr 
(>01.1·.·r ••P 1i:.1 1itt li:t 11'1r rou·trcrinrol ""'"' }'cr.ir.. 

1 1.0 1 100 15 15 1• No. 12 No. 12 

t 1.4 1 100 15 15 1• :--:o. J~ !'\u, 1!! 

1 '1.8 1 100 15 15 I• l\o. 12 So. 12 

11 2.6 1 100 15 15 1• t\u. I~ 1''o, I~ 

2 3.4 1 100 1; ló 1• ~a. I~ So. 12 

' u 1 100 1:, 15 1• ~o. l~ So. 12 

5 7.G 1 JOO J; 20 J• • ~o. I~ :-:o. 1~ 
~; 11.0 1 JOO 20 30 I• t·fo. t~ :-.:u. 12 

JO H.O J 100 so 40 J• No,¡:_. t-:o. l~ 

!5 21 2 !00 10 GO 1 :-:o. 1!? 1~º· 10 
~u 

1 

27 2 100 ~e 70 J ~O, 12 ;\U, 6 

25 3l 2 ICO 70 90 1 ~·o.12 :~o. 8 

'º 10 ) 100 70 1~0 JI i\o. J2 :-:o. G 

40 ;~ 3 100 100 J!.iO 11 i\'o, 1'2 r;n, 4 
;o f1~ ' 22S IDO 17.'> 'Jlll ~c.. 12 i\a. 2 

G,0 7l • 225 125 ron 11 1 ~u. 12 t-:n. 2 

'i~ 06 4 2:?3 

1 
l!iO 250 ¡¡ 1 :-:11, 12 !'\o. 1 

'"~ ·~·· • 2~!1 ~lJO 3;~ 2 1 "º· 1~ .':o.'l.10 

)2j 1;& 5 100 1 300 100 2 ¡ ~n. 1:? :\o.~/V 

"'º ISU 5 -t\)l\ I "ºº 1~0 21 l :-\11. J'!1~u-l¡O 
:!l>O 2lU 5 GUO 500 f•OO ' 1 ~''· I~ . 3~C 

·--__ _J~ 
T:!ol, 1 ~l11tu1• Sl111rHirr1:i1 T,,hlc '1 1',Llc 310·12 

·1'11· 150 Jt.ulcr ¡un1n1i11n h."rri u1ntl11h 1iJc, i!l·c 
r.n l';1\,1c 1j1J. t~'J in. Hll\\' ur Tll\\' 



:me. EOUIPO No. DESCRIPCION CAPACIDAD TENSION /\REA ,471 'INTERRUPTOR AMPERES ARRANCADOR ELEMENTO 
:-:o. NOMINAL VOLTS CORRIENT¡; TERMOMllGNET TAMAl'lO TERMICO 

NOM. (/IMP) 

P-1 471-EE-01 G-1 11 TABL DIST 300 KW 480 496.61 600 AMP. 800 

l'-2 471-EE-Ol G-2 11 TABL DIST 300 KW 480 496.61 600 J\.'IP. 800 

P-3 4 71-TRMl!-01 TR/INS MOD llABIT 150 h'W 480 180.43 250 AMP. 400 

F-4 471-EE-02 CCM ' 1 190 HP 480 276.62 350 AMP. 400 

F-5 473-EE-Ol/I COM fi 2 121.15 HP 480 166.57 200 /IMP. 400 

P-711 TR-11 TRANS /ILUMB 30 KVA 480 36.08 50 AMP. 100 

P-7B LP-11 TAB DISTR ALUM 24 KW 220 78.73 100 /IMP. 150 

F-8 471-/111-0lA /IIRE ACOND GEN 5 H.P. 480 7.01 15 AMP. 100 9.1 AMP. 
1 

:F-9 471-B-Ol/I BOMB/I P/IRA DIESEL 11.P. 480 3.40 15 AMP. 100 5.5 llMP. 
1 
1F-10 471-B-OlB BOMBA PARA DIESEL 11.P. 480 3.40 15 AMP. 100 5.5 AMP. 

jF-11 471-B-0211 BOMBA PAR/\ A.POT. H.P. 480 3.40 15 AMP. 100 5.5 llMP. 

JF-12 471-B-02B BOMBA PARA A. POT. 2 H.P. 480 3.40 15 AMP, 100 1 S. 5 AMP. 

iF-13 471-B-04A BOMBI\ AGUI\ DE MJ\R 15 H.P. 480 21. 03 40 l\MP. 100 2 28 AMP, 

:F-14 471-B-04B BOMBI\ AGU/I DE M/IR 15 11.P. 480 21.03 40 llMP. 100 2 28 AMP. 
¡ 

¡r-15 471-G-Ol POLIPASTO 13. 5 H .• P. 480 24.60 50 /IMP. 100 2 28 AMP. 

¡r-16 471-H-OlA . . COMPRESOR DE A. 7.5 11.P. 480 10.52 20 l\MP. 100 14 l\MP • 

'r-11 471-;ll-OlB COMPRESOR DE A. 7. 5 ll.P. 480 10.52 20 AMP. 100 14' AMP. 

! f-18 47l~ME-01 CENTRIFUGA DIESEL 10 1!.P. 480 14.03 30 N~P. 100 17. 5 l\MP. 

:f-19 471-P-Ol U. DESALl\DORA 20 H.P. 480 28.04 50 IU'IP. 100 2 36 l\MP. 

r-20 471-TM-Ol T/ILLER DE MJ\NTO. 25 KW 480 37.59 70 /IMP. 100 

f-21 471-X-Ol C/IP, SALVAMENTO 25 ll.P. 400 45.66 100 /IMP • 1~0 2 70 AMP. 

f-25 471-Tl\-B T/IB, DIST HABIT 132. 86 IJP 220 406.42 600 AMP. SúO 
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A R E A 7 3 

, ~IRC. EQUIPO No. DESCRIPCION CAPACIDi\D TENSION COR!IIEllTE INTERRUPTOR AMPERES l\RRl\NCl\DOR ELEMENTC 
.~o. NOMINl\I VOLTS NOM(J\MP) TERMOMAGNET TllM!\1'10 TERMICO¡ 

1-F(l\J TR-1 TR/\NSF /\LUM 30 K./\ 480 36.08 50 AM? 100 
1-f(ll) Ll'-1 Tl\ll DIST /\LUM 2• KV/\ 220 78.73 100 llMP 150 
~!' Lr-2 Tl,B /\LUM S 3 KW 220 9.84 15 AMP 100 
31' 473-M-Ol V AIRE /\CONO 30 H.P. 480 42.06 70 AflP 100 3 62 
41' 473-M-03 SERPENTIN CAL 10 l<W 480 15.03 30 l\MP 100 19.5 

; 5F 473-G-02 PO U PASTO 8 H,P. 480 14.58 30 l\Ml' 100 19.5 
(.f' 473-M-02 V.PRESURIZAD, 0.75 11.P. 480 1.4 15 AMP 

1 ºº 2.1 
7-f (A) TR-2 TP./\NS EOUIP Rl\D 9 l<VA 480 10.83 15 /\MP 100 
7-F C Tf-1 TAB DIST EO RAD 7. 2 Kli 220 23.62 30 /\MP 100 
7-l'·D Tf-2 TA!l. DIST Sl!ELTER 3.6 KW 220 11. 81 20 AMP 100 
O-F-1\ TR-3 TRI.NS EQUIP COM 30 KV/\ 480 36.0B 50 llMP 100 
s-r-a Tf-3 TRANS EQUIP EQ COM 24 h"W 220 76.73 100 /\MP 150 

a-r-c Tf•4 TAll. DIST CAR IS l<W 220 49.21 70 l\MP 100 
9-P 473-M-04 v. AIRE ACOND CTD 7.5 l<W 220 22.94 50 AMI? 100 36 
10-f 473•M·OS v.,\IR!i: ACOND CTD 7.5 KW' 220 22.94 50 l\MP 100 36 
11-F 473-M-06 V. AIRE ACOND ~ 1 l. s H.P. 220 10.0 20 AMP 100 

12-F 473-Al\·07 V. ,\I RE ,\COllO ! 1·. 5 H.P, 220 10 .o 20 AMP 100 

13-F 473-V-Ol VENT CTO BAT 130 !1.P. 120 0.32 15 AMP 100 

l 4-F 473-V-02 EXTRACTOR BA!lO l H.P. 120 0.19 15 l\.'IP 100 50 
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7. O SISTEMJ\S DE l'IERRAS 

7,1 CONSIDERACIONES GENERALES 

La raz6n. primordial de contar con un sistt'rna de tiQ 

rras, es la de 11mitat las tensiones y corrientes que r.csultcn 

peligrosas durantE ~ondicioncs de falla, ya sean 6stüs ocasio­

nadas por el equipo instalado o dC'bido a una descarga atmo•f6-

r ica. 
Un sistema de tierras debe cumplir con lüs ni9uicn­

tes funciones: 

1. P9r ser 6ste un sistema ele baja impt'dencia, -­

permite la circulaci6n con relativa facilidad d~ las corr ion-­

tes de tierra. 

2. Evita que durante la circl1laci6n de ~sta~ co--­

rricntes de tierra, se puedü.n dcs.1rrollur difcrcncii:is c1~ pote.'!! 

cial entre distintos puntos de la instal~cl6n e16ctrica, que -

pongan en peligro al personal. 

3. Con la nyuda del sistema ele rclcvildor<~c;, se fü­

cilitará la eliminaci6n do las foll'as a tierra en los nintC'mas 

el6ctricos. 

4. Permite mayor confiabilidad y continuicl,>cl al -­

servicio el6ctrico, Cuando por las condicionns do al t-;,s co--­

rrÍente.s a tierra, en instalaciones el6ctricas, ya sean 6stas­

.ocasionadas por fallas en el equipo o por descurgas a t11105!6r i­

cas, nos obliga a tomar precauciones para cvjtar dufios ~1 per­

sonal debido a las tensiones resultantes. Pues ni un<.t persona 

se pone en contacto con dos puntos entre los que existen una -

diferencia de potencial, puf!de occ.udoncirle una dcscarcJ" ñe tal 

ma9nitud que sobrepase el limite de engurrotomicnto r.iu~:cul;ir,­

lo que provocarti que se desplome con lo que se oca!.dOnllr~ duño 

a algún 6r9ano, como el coraz6n, pudiendo as1 éotc entrar "'' -

fibrilaci6n ventricular y ocasjonar la muerte. 
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Las corrientes m!nimas de pcrcepci6n están indica­

das entre 1 miliamperes y 10 miliamperes. 

La etapa del dolor y el estado de fibri l«ci6n ven­

tricular del corazón ocurre entre 50 y 100 milietrnpercs, pcro­

arriba de este punto la corriente puede ocasionar qucmndurus­

gravcs, clai1os al sistema nervioso, pari'.'ilisis de miembros vitf!. 
les, etc. 

La cantidad de corriente que el ser humano es ca-­

paz de soportar está en función del tiempo, esto es que se -­

pueden soportar corrif:.ntcs mayorc.•s de corta duraci6n, que co­

rrientes menores por tiempo prolongado. 

La ecuación que relaciona los parlímet.ros de la in­

tensidad de corriente tolerable y el tiempo que puc>de tokril¡: 

lo el cuerpo humano es la siguiente: 

Donde: 

IK 2 T = 0.027; K = 0.116 --.¡.--

I = corriente efectiva que circular por el cuerpo 
humano 

T = Tiempo de duración del choque el6ctrico en -­

segundos 

0.027 Es una constante de.energía derivada csp!ricn­

mentc. 

Es necesario para una buena comprcnsi6n tomar en -

cuenta los diversos casos que pueden presentarse al hacer CO,!l. 

tacto con superficies a diferente potencial. 

Las diferencfos de potenciul tolerables se detcrm_! 

nan de acuerdo con los conceptos de tensión de paso, lensl.6n­

de contacto y tensión de transferencia. 
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TENSION JJE PASO. Esta tensi6n se manifinsl:a al P.!l 

so de:: la corriente que circula entre dos puntos del terreno,­

separados un paso entre sí, y se obtiene utilizando la siguic~ 

te f6rmula. 

' E paso (RK t RF) IK (1000 + 6 Ps) Q_,]J_~ 

T 

Siendo: RF = J rs 
U'!!'E__= 116 + O. 7 Pi; Voltios 

{T 

Donde: RK Resistencia del cuerpo (aproximadamente 1000./\.) 

RF = Resistencia del terreno inmediato bnjo cada ·pie. 

TENSION DE CONTAC'ro. Es aqulllla tensi6n que se tic 

ne al hacer contacto con una estructura y el suelo, tenicn<lo -

una distancia media de un metro entre la mano y los dos pies. 

E contacto = (RK + Rf') IK = (1000 + l. 5 Ps) .Q.:lli 
-T .¡T' 

E contacto= 116 + O.l.7 Ps. Voltios 

.¡T 

Las tensiones de transferencia son muy difíciles de 

limitar y generalmente obligan a aislar las partes vivas. 

Como norma, se ha tomado como valor m4ximo de ten-­

si6n que puede soportar el cuerpo humano, de 150 voltios dura!! 

te un tiempo de 1.2 segundos. 

Para las redes de tierra, se ha considerado tres si~ 

ternas que son: 

l. Sistema radi<d 

2. Sistnma de anillo 

3. Sistema de red 
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. SISTEMA MDI/\L, Este sistema es el más barato pc­

,ro al menos satisfactorio. 

Este sistc-ma consiste en uno o vnrjos electrodos <\° 

los cuales se conectan las derivaciones a cada aparato. 

SISTEMA DE ANILLO. Este sistema se obtiene colo-­

cando en forma de anillo un cable de aproximadamente 1000 MCM 

nlredcdor de la superfJ.cie ocupada por el equipe uc La pl11ta­

forma y conectando derivaciones a cuda aparato, u::,ündo püril -

ello cable m~s delgado de calibre 500 MCM o calibre 4/0 AWG. 

Ente es un sistema ccon6mico,y eficicnlc y en Gl -

se eliminan las grandes distancias de descarga a tic•rra del -

sistema radial. Por ello los potenciales peligrosos son c!\n­

minu1dos al dispararse la corriente de falla por varios cami­

nos que se encuentran en paralelo. 

SISTEMA DE n1m. Este sü;tcmü es el m:'.ís empleado -

en la actualidad, y consiste cor.ro su nombi.~c lo ir.dlca, por -­

una malla formada por cable de cobre de calibre 4/0 AWG y co­

nectando a trnv!'is de electrodos de varilla de Cop.,rw<> l d ~ - -

partes más profundas para buscar zonas de menor rcsif:tividurl. 
Este sistema es el más ~f icíentc, pero también el· 

·m!s caro de los tres sistomas mencionados. 
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7., 2 CALCULO DE LA REO 

Características del terreno. Para esto se toman -­
muestras a determinada profundidad para saber su homogenccidad 
hwnedad o nivel de aguas fre4ticas, 

Es necesario el uso de método y aparatos para cono­
cer la resistividad, tipo de terreno, temperatura, humedad, -­
concentraciones de sal y profundidad. 

Si la resistividad del terreno es muy ülLa, se usa­
rán varillas más largas e instalarán las mallas del sistema a 
mayor profundidad, para alcanzar las de menor resistividad, -­
siendo conveniente colocar roca o grava triturada en la super­
ficie para evitar la evaporaci6n y reducir la magnitud de los­
choquea eléctricos. 

La temperatura también ejerce una inf lucncia oprc-­
ciable sobre la resistividad del terreno. Esto es, tomando c2 
mo referencia cero grados "ent!grados se tiene que bajo dicho­
punto la resistividad crece, mientras que arriba de ene punto­
la resistividad decrece, excepto en el punto de ebulljci6n de­
bido al hecho de que en este punto existe evaporación de la hl! 
medad alrededor del punto de contacto. 

Para determinar el valor de corrientes máximas de -
corto circuito a tierra se requiere: 

l. Determinar el tipo de falla posible a tierra -­
qur producirá el máximo flujo de corriente drenado a tierra, -
as1 como los mayores gradiantcs locales en el área de la plan­

ta. 
2. Determinar el máxima valor efectivo de la co--­

rriente simétrica de falla a tierra I", ya sea por c6mputo o -
por analizadores, en el instante de indicarse la falla. 

Existen dos tipos de falla a tierra que son: 
Falla monofásica 
Falla trifásica o polif~sica 
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De acuerdo' al cálculo de corto-circuito, la co--­

rriente de circuito corto de fase a tierra o de secuencia e~ 
ro es: 

Ice (F-0) = 11,289.74 Amperes 

Utilizando como factor de decremento "D" p~ra T = 

0.25 segundos nos d6 segGn la tabla II del manual de 111 Coml 
si6n Federal de Electricidad: 

ti= l.10 (El factor de decremento considera el -­
efecto del desplazamiento de la carric~ 
te directa y la atcnuaci6n de las comp~ 
nentes transitorias de la corriente al­
terna y de directa de las corrientes de 
falla) (Ver gráfica No. 4) • 

El factor de crecimiento del sistema (F.C.) consl 
derado es de 1.5. 

Corriento corregida 
I" = D X F.C. X Ice= l.10 X l.5 X ll,289,74=18626.85 ,\ 

Para el cáculo del área de los conductores 
Utilizando la fórmula 12 página 17 del I.E.E.F..-

80 y considerando conectores soldables tenemos: 

'l 

Tm - Ta + 1 ¡ 
234 + Ta 
33 s 
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Donde: 

I Corriente corregida 

A = Sección del conductor en Circular Mills 

S = Tiempo de duración de la falla on segundos 

Tm Temperatura máxima permisible (450º para -
conector soldable) ( 

Ta Temperatura ambiente (40º C) 

Sustituyendo ten~mos: 

18626.85 • 84 879.7 Circular Mill 

9g10 (450 - 40 + 1) 
234 + 40 

33 X 0.25 

Debido a que un Circular Mills es igual a O. 00051 nun2. 

Por lo tanto: 

A= 84,879.7 X 0.00051 = 43.288 nun2 

Checando en la tabla No. 8 observamos que el conduE 

tor calibre 1 tiene una sección de 42,410 nun 2. Considerando -

que el conductor usado es cable de cobre trenzado semi-duro -­
(resistividad • 01784) y dadas las condiciones atmosféricas - -
prevalecientes en el área, seleccionamos el conductor calibre-

2/0 AWG para la red general y para las derivaciones de cada -­

·equipo cable ml!s delgado de calibre 1/0 AWG. Lo anterior pue-
de ser verificado en la gL·llfica No. 4. 

Resistencia de la red. Esta será determinada como­

ej?rnplo para la cubierta inferior nivel 52' - O" (Fig. 25), de 

acuerdo a la fórmula No. 20 p~gina 22 del I.E.E.E. - 80, se -­

tiene: 
R •__! +__! 

4 rs L 

"' -



Donde: 

P = Resistividad media del 'terreno 
(1000-.n./m) ver gráfica No. 5 

R = Resistividad de la malla 

rs = Radio del l!rea equivalente circular (58 m21. 
L =Longitud de la red propuesta (294 mts.f 

Radio cqui valen te rs = ·superficie = 

Longitud de la red 

7T 

e 13.5 X 13.5 e 58 M2 

3.1416 

4 cables de 13.5 mts. e 54 mts. 
4 Cables de bajada 10.0 Mts. = 40 mts. 
4 Pilotes de· la plat. de 50 mts. =-1!1.Q_mts. 

294 mts. 

Por lo tanto: 

R = !Q.Q.Q. + !Q.Q.Q. 3.8 Ohms. 

4 (58) {294) 
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CURVAS DE VALORES DE TIEMPO PARA CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO 
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SISTEMA PARARAYOS. La Torre deberá inclu!r un 
sistema de pararrayos de acuerdo a las normas "Lightning -
Protection Code" y National Electric Codc de la U.S, Fire­
Protection Association. 

De acuerdo a ~stas normas, el sistema de Paru-­
rrayos (barra), deberá tener una altura hasta la punta de­
no menos de 2 pies sobre cualquier otro ojbeto localizado­
en la parte alta de la torre (dibujo No. 27). 

La terminal de conexión al sistema de tierras -
deberá sor localizada a una dlstancia no menor de 6 pies -
de cualquier instalación eléctrica. 

El sistema de tierras del pararrayos deberá ser 
independiente de los sitemas para los equipos de comunica­
ción y radar, con una resistencia de l Ohms, conectodo a -
la parte inferior de la pierna de la plataforma por medio­
de 1 cable de cobre desnudo calibre 2/0 AWG, (Dibujo No. 28) . 
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'CONCLUSIONES 

· La función principal de la instalación eléctrica 

de fuerza en la plataforma "ECO-I" es la de complementar la­

red de comunicaciones instalada por Petróleos Me>:icanos para 

la coordinación de suministros de servicios al sistema do -­

plataformas marinas en la Sonda de Campeche. 

Actualmente se encuentra en operación la pla--

taforma con un alto grado de eficiencia y contando con una -

buena funcionalidad y versatilidad del sistema. La platafoE 
roa está cumpliendo con todas las funciones para la cual f ué­

diseñada como son las necesidades de comunicación, ayudn a­

la navegación, vigilancia por radar, control de tr5fico mar! 
timo sistemas de adquisición de datos, control y supervisión 

para producción y perforación, así como la de proporcionar -

los servicios indispensables al personal que ahí labora. 

Los programas de mantenimiento son llevados a--­

cabo con un estricto control como lo exigen lo• equipos --­

instalados debido a las condiciones climatológicas imperan-­
tes y las necesidades, para la coo'rdinación de la filosof.fa­
de operación del sistema, reglamentos, procedimientos y - -

prácticas generales, así como las condiciones especiales de 

operación. 

Una de las finalidades primordiales de ésta té-­

sis es la de proporc.ionar una gu!a de los procedimientos más 
confiables para el diseño de sus sistema eléctrico de fuerza 

de tipo industrial, así como también la de analizar la! o, -

cienes que resulten con un menor costo y la mayor facilidad­
en su instalación con un ~!nimo de mantenimiento y pérdidas, 

teniendo en cuenta los riesgos que en este sistema se puedan 

originar. 

102 



·-

Es importante JDencionar que el rrntudio y dclermi-­

nación de los lineamientos de op<?ración y proceso que se utili 
zaron en el desarrollo del diseño fué bas~ndooo en las normas 

y códigos ell!ctricos üplicablcs parü el equipo usado, lü clas_!o 

ficación de líreas, y la descripción general del sistem~ para -

que resulte un servicio que opere con confiabHidad y un máxi­

mo de seguridad, tanto para los equipos, como para el personal. 

La selecc:l.ón de métodos y materiales estl!n basados 
en los principios básicos de Ingenier!a y en la experiencia de 

la construcción de instalaciones similares, donde es nccPsario 

tornar en consideración las condiciones geogr~ficas y climalol~ 

gicas imperantes en que estar.'! sujeto el sistema, as! como la­

flexibilidad de operación del mismo, garantizando ele l!sta man~ 
ra una eficiencia de trabajo en un porcentaje. 

Dado el reciente descubrimiento de los enormes man 

tos petrolíferos en la Sonda de campeche y debido a que se en­

cuentra en desarrollo la tecnología en el pa!s, para ésta nue­

va variante en la actividad petroler.a, ha sido necesaria la -­

importación de algunos equipos y materiales para la explola--­
ción marina de este recurso natural. 

Por lo anterior, una problemática en el diseño del 

sistema fué la de considerar los productos de las industrias -

eléctricas nacionales, tomando en cuenta los códigos eléctri-­

cos, la generación y distribución de la energía eléctrica, las 
normas aplicables para el equipo a utilizar, la clasificación­

de &reas, el tipo de canalizaciones como son el alambrado y la. 

tubería conduit. 
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Dentro de los cálculos que se realizaron para la 

determinaci6n de los equipos y materiales a utilizar en el -

sistema están los siguientes: 

l. Análisis de los equipos a u~ilizar incluyen-
do generación. 

2. Estudio de corto-circuito 

3. Caída de voltaje en el sistema 

4. CGlculos de canalizaciones para cadn circuito 

5. Cálculos de protecciones contra sobre cargas­

para cada circuito. 

6. Sistema de tierras 

Siendo en este mismo 6rden su grado de dificultad 

de realización e importancia para el desarrollo do este trab! 

jo. 

siguientes: 

Como parte del diseño so elaboraron los dibujos -

l. Diagramas unifilares para el sistema do 

distribución. 
2, Diagramas unifilares para los centros -

de control do motores, 

3. Distribuci6n y arreglos de equipos. 
4. Rutas conduit y alambrados do los cir-­

cuitos de fuerza y detalles de instala­

ci6n. 
5. Centro de control de motores. 
6. Sistema de tierras y detalles de insta­

laci6n. 
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Cuarto de Comunicaciones. Tr~pode. 

Red general de tierras. Cubierta inferior. 
Tetrapodo. 

Red general de tierras. Cubierta superior. 
Tetrapodo. 

Sistema de tierras. Torre de !'elecomunica­
ciones. 

Conexión sistema de tierras. Pararrayos. 
Detalle No. 1 y 2. 

Detalles de instalación del sistema de tie­
rras (Ej-1 y 2). 

Detalles de instalación del sistema de tie­
rras (Ej-3 y 4). 
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