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INTRODUCCION

Ante los retos actuales el Ingeniero Mecanico Eléctrico debe mantener una actualizacion continua,
colaborar con el proceso de ensefanza- aprendizaje, s6lo asi el mejoramiento de tecnologia y
servicios es viable, tal es el caso de la normalizacion Mexicana en areas desde la fabricacion,
puesta en marcha y producto terminado para el consumidor; la norma oficial mexicana NOM-001-
SEDE-1999 correspondiente a Instalaciones Eléctricas es aplicada en construcciones comerciales;
objeto de la investigacién es la Torre Siglum, construccién cosmopolita que cubre las necesidades

comerciales de una nueva generacion.

La construccion de la torre se encuentra dentro de una serie de reglamentos y normas de
construccién, alin no se comprende la importancia de la Ingenieria Mecanica Eléctrica que es
relegada a un plano inferior, generando conflictos en su aplicacion final de servicio; el Ingeniero no
queda excluido de esta problematica porque dentro de las construcciones el Arquitecto e Ingeniero
Civil no cubren este espacio; asi la intervencion de los distintos profesionistas sera la clave del éxito

en cualquier proyecto constructivo.

El trabajo interdisciplinario es requisito indispensable para el disefio y desarrollo de proyectos
eléctricos con miras a un producto de calidad, se crea la necesidad de enlace dentro de disciplinas,
en caso contrario la fragmentacion conllevara a la creacién de fisuras en el entendimiento y
aplicacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999.

El conocimiento de la aplicacion de la NOM-001-SEDE-1999 apoya al Ingeniero Mecanico Eléctrico
a presentar un proyecto éptimo, econémico y seguro; de esta manera la tesis se encuentra dentro
de un proceso serio de investigacion de campo y referencia bibliogréfica enfocada a encontrar una
comprension factible de la realidad en la Ingenieria; asi la mejor interpretacion de la Norma
proveera los minimos requerimientos de seguridad desde la instalacion hasta la funcionalidad que

encontrara el usuario final.

De esta manera se desarrollara en el primer capitulo, Ingenieria de proyectos y normatividad; la
conceptualizacién del proyecto que se basa en un proceso definido pero flexible; la presentacion del
contexto de la industria actual en México y los cambios que ha presentado hasta la década de los
90's y la estructura principal de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, base de la

investigacion.

El segundo capitulo, Alcance del proyecto y trabajo interdisciplinario, hace referencia a la forma de
presentacion y especificacion de proyectos eléctricos, el impacto ambiental que debe cuidar el
Ingeniero Mecanico Eléctrico, el proceso conjunto que llevaran los tramites y permisos ante la
compafia suministradora de servicio eléctrico local y la presentacidén de la carga eléctrica a

conectar en la Torre Siglum.

La red principal de alimentacion, tema del tercer capitulo, presenta la informacién del disefio de una
efectiva distribucidn eléctrica haciendo referencia en todo momento a la Norma NOM-001-SEDE-
1999; asi como un elemento clave de seguridad, el sistema de tierras y pararrayos.

El cuarto capitulo Sistemas de emergencia, refiere los dos principales equipos que un edificio de
oficinas corporativo requiere para satisfacer una demanda minima de ensrgia, para garantizar los
servicios de emergencia y respaldo en caso de una contingencia eléctrica.

El equipo de enlace en la distribucion de energia eléctrica en la Torre Siglum se define en el quinto
capitulo,  Sistemas de distribucion en media y baja tensién, con la correcta implementacion de



tableros de ‘distribucion y paneles de alumbrado se dispone de equipos para atender soluciones
practicas y econdémicas, necesarias para garantizar la energia eléctrica en los puntos que requiere

la torre.

El sexto capitulo, Memoria de calculo, es la abstraccion del proceso de disefio de la instalaciéon
eléctrica comercial, en este capitulo se contemplan lineamientos propios en el calculo de
parametros eléctricos apoyados en la apreciacion de la Norma NOM-001-SEDE-1999 misma que

dicta el rumbo de la investigacion de tesis.

Para complementar la abstraccion del disefo eléctrico el séptimo capitulo, Sistemas de iluminacion,
presenta la descripcidon y uso de las distintas lamparas que se encuentran en el mercado para
proyectos eléctricos comerciales, el calculo de parametros en iluminacion se refiere un caso
particular complementado con un herramienta de software en disefio y calculo en iluminacién

cortesia de Lithonia Co.

Para hablar de la interpretacion de la Norma NOM-001-SEDE-1999 no debe faltar la informacion
basica correspondiente al octavo capitulo, Canalizaciones y accesorios, mismo que refiere los
elementos en la correcta seleccién de canalizaciones y soporteria, en la actualidad el mercado
ofrece un sin fin de soluciones, es donde el Ingeniero debe hacer gala de la creatividad.

El noveno capitulo, Especificacion del.proyecto eléctrico, menciona la necesidad de contar con
herramientas en la toma de decisiones, mismas que a la orden del dia se presentaran en la vida del
Ingeniero; dentro de la especificacion de un proyecto eléctrico es necesario involucrar la
presentacion de materiales, equipo y labores de instalacion, mismas que el catalogo de conceptos y
precios unitarios contempla para finalizar se presentan una serie de ejemplos en seleccidon de
materiales y equipo que una instalacion eléctrica comercial basada en la Norma NOM-001-SEDE-

1999 puede utilizar.




Capitulo 1. Ingenieria de proyectos y normatividad

1.1 El proyecto

Dada la importancia del desarrollo econdmico que prevalece y de la cual no estamos exentos, el
Ingeniero Mecanico Eléctrico debe lograr siempre el 6ptimo econdmico para obtener el mejor
aprovechamiento de recursos, para cumplir con los estandares nacionales e internacionales de

calidad existentes y aplicables en el pais.

Proyecto econémico

El desarrollo sustentable de cualquier entidad econdmica debe contener el analisis de dos
cuestiones fundamentales; necesidades y recursos disponibles, en la medida que la interaccién y
equilibrio de estos conceptos sea estrecho, estaremos en el inicio de la relacion de diversas
disciplinas que con una adecuada planeacion, orientaciéon y esfuerzo, ofrece los componentes
necesarios para tener una infraestructura socioeconémica soélida, con el fin de incrementar la
economia de las personas, instituciones y del pais. Asi se destaca que a partir del estudio de
economias individuales (originado en las relaciones entre familias, empresas y productos) se llega a
la determinacién de los precios en mercados precisos; con lo anterior se presenta el campo de la
microeconomia (inicio del estudio de aspectos econdmicos mas completos como la produccién de
bienes y servicios) es decir, del proceso productivo de un pais, con lo que se plantea el marco inicial
para el estudio macroeconémico de todo proceso de crecimiento econémico. En el estudio de
crecimiento econdmico no se debe olvidar la relacién de dos conceptos clave, proyecto y desarrollo,
el ingeniero eléctrico debe considerar que toda inversidon de capital exige estudio previo del
panorama econdémico y que el proyecto individual se realiza en un medio del cual se nutre, al cual
se ha de contribuir en su mejoramiento.

Asi nos damos cuenta que la estructuracién de proyectos contribuye a tener un entorno de
aplicacion y un método para obtener informacién necesaria e iniciar su desarrolio, con la finalidad
de tener un panorama preliminar de recursos disponibles y si se da el caso de recursos faitantes;
estos Gltimos de atencion especial porque encontrar faltantes da un rumbo adecuado, en la mayoria
de las ocasiones, esto muestra que el estudio se hace sin omitir ni el mas minimo detalle, motivo
suficiente para originar buenos resultados en la ejecucion de los del proyecto.

El objetivo de todo proyecto consiste en organizar y presentar los antecedentes necesarios para
facilitar la justipreciacion econdmica, iniciaimente incluira:

e Estimacion de la demanda
e Inversiones

Bajo estos parametros se define la necesidad de visualizar la demanda del sistema o producto, la
cual debe ser considerada por el ingeniero y la empresa involucrada. Un estudio especifico y de
mercado (para algunos casos), nos dara las primeras directrices en la informacion actualizada. Asi
tiene una relacién directa para el estudio y analisis del proyecto un menor margen de riesgo, mayor
inversién y alcance de optimizacion de recursos.



1.1.1 El disefio de proyectos en la ingenieria y su contenido

El término desarrollo de proyectos implica una serie de actividades que se van a ejecutar o se estan
ejecutando en forma coordinada. La ejecucion de actividades es el principio de una realizacién de
acciones siguientes; para conllevar una serie de sucesos por iniciar y concluir. El desarrollo de
proyectos se puede presentar de manera ciclica por ejemplo, la fabricaciéon de productos en la
industria y estan también los no ciclicos que son proyectos con un inicio y un fin por ejemplo, una

central eléctrica.

Un principio fundamental de la ingenieria es utilizar los recursos y leyes de la naturaleza, sin
danarla con el fin de satisfacer las necesidades de la humanidad, asi la ingenieria produce
soluciones practicas a cuestionamientos distintos; una solucién es prueba de que se han entendido
los principios cientificos y técnicos adecuados pero en ocasiones el conocimiento estructurado no
basta y es necesario referirnos a conocimientos empiricos que la experiencia lo refleja en criterios

de decision.

La ingenieria plantea varias alternativas en disefio de la solucién, asi es como se presentan un sin
fin de disefios correctos y técnicamente aceptables pero ;cémo saber cual es la opcién correcta?.
El ingeniero debe de dar soluciones de calidad sustentadas en la informacion que tiene a su
alcance también basarse en un criterio, economia, imaginacién, comprensién de la necesidad
presentada y de la tecnologia aplicada al disefio y también analizar sobre la seguridad, ecologia y

calidad de vida global.

El ingeniero debe completar su instruccion dia a dia, adquiriendo de la manera mas amplia una
cuitura general y asi tener un criterio mas completo en cuanto a su desarrolio profesional, lo anterior
dara origen a un ingeniero de calidad, éste sera capaz de aplicar las siguientes consideraciones de
disefo sin limitarse en decidir cual es el mejor disefio para poner en marcha.

Analisis de las necesidades eléctricas
Documentacion

Planeacion

Seguridad

Impacto ambiental (ecologia)
Impacto social (calidad de vida)
Costo

Durabilidad

Selectividad

Respaldo (continuidad)
Modernidad

Confiabilidad

Mantenimiento

Estética

Seguridad

En la seguridad se analiza la influencia de los productos disefiados sobre las personas y el medio,
la seguridad personal es un aspecto que demanda mayor atencién ya que implica factores
psicologicos y sociologicos indefinidos, es donde el ingeniero debe unir su conocimiento con el de
especialistas en el tema y originar una buena decision.



Para el desarrolio de soluciones, la ingenieria de seguridad debe ocupar el primer lugar por ello la
responsabilidad de ofrecer el desarrollo de productos seguros y disefarlos con suficiente
imaginacién e ingenio para anticiparse a las situaciones de potenciales de riesgo, sin olvidar que
todo lo que puede suceder, probablemente sucedera en un instante u otro; como punto de partida
se sugiere las siguientes técnicas y criterios para ejecutarla:

e Revisar el ciclo total de vida deil producto desde su produccion hasta su desecho. Tratar de
descubrir situaciones de alto riesgo en su disefio, transporte, instalacion, puesta en marcha,
servicio, etc.

« Enfocar las medidas de seguridad por igualdad de importancia, sin que la decisién
econdmica altere su equilibrio.

e Hacer de la seguridad la caracteristica integral de disefio del producto o servicio, siempre
que sea posible, en lugar de tener dispositivos extras.

e Tener un disefio de producto o servicio de proteccion y respaldo en caso de falla, lo que
proveera continuidad en la seguridad, sin originar fallas que lamentar.

» Verificar las normas existentes y aplicables en materia de seguridad.

e Proveer las senales de riesgo en situaciones o lugares, en que fueron agotadas las
medidas de seguridad de la manera mas razonable, siendo obligacion del ingeniero la
identificacion de riesgos en su disefo.

En materia de seguridad existen aspectos que no son técnicos, en donde el ingeniero debe de
informarse y asesorarse, si se presenta el caso; estos aspectos son:

« Ubicacion sociografica del problema, una solucidn variara de acuerdo a su localizacién.
Capacidades y caracteristicas de la gente, tanto psicologicas como sociolégicas, en donde
consideramos limitaciones fisioldgicas y sociales del personal involucrado.

e Comunicacion; en este aspecto el ingeniero debe comunicar los principios de operacion y
seguridad del producto o servicio disefiado.

o Cooperacion; Aqui se muestra la necesidad que el ingeniero tiene de involucrarse con
miembros de distintas areas. Tal es el caso de instituciones de gobierno, personal juridico,
de ventas y servicios, s6lo por mencionar algunos para lograr que los requisitos de
seguridad sean efectuados y cumplidos.

Ecologia

El interés por la sociedad por respetar al medio natural que le rodea, se incrementa dia a dia, por lo
que la ingenieria debe asumir su participacion tomando las decisiones en conjunto con ella;
considerando utilizar materiales cuyo reciclaje sea mas barato y de bajo impacto ambiental, social y
economico, por lo que se recomienda:

e Cuidar los aspectos relevantes del objetivo basico del disefio sin alterar el medio, es decir;
cumplir con un disefio apegado a las necesidades sin alterar el entorno de su ubicacién.

= Generar un disefio que permita la ampliacién, remodelacion o modificacién, incorporando en
sitios clave componentes, mdédulos o preparaciones para llevarse a cabo.

« Disefar para reciclar para lo cual el ingeniero debe considerar el ciclo ecolégico completo de
sus componentes incorporando alternativas para su desecho en partes o completo, asi como
incluir alternativas para el uso de algiin componente completo o en partes.

+» Seleccionar materiales que cumplan con las normas ecoldgicas vigentes en el sitio de
desarrollo del proyecto.

e Seleccionar materiales de alta durabilidad y calidad, con el fin de evitar los cambios de
componentes a corto plazo.



Contenido del proyecto

Existe informacidn que todo proyecto de ingenieria debe contener es ¢la persona, institucion o
conjunto social requiere de los servicios de la ingenieria en forma integral?. Si es asi, el servicio
debera incluir estudios de ingenieria basica y especializada, gestion de compras, contratacion de
servicios especiales o temporales, supervisién, el ingeniero comparte la responsabilidad con la
propiedad que lo contrato y en ocasiones la propiedad adopta plenamente esta responsabilidad.

Cuando el ingeniero sabe cual sera su alcance (en cuanto a su responsabilidad) el primer paso que
contempla en el desarrollo de proyectos es empezar a realizar estudios preliminares, se debera
revisar y actualizar algunos aspectos con mas profundidad que ofros, enriqueciendo la

documentacién basica del proyecto.

Documentacion basica del proyecto

Una vez que el ingeniero a revisado los estudios preliminares, su tarea es plasmarlos en
documentos adecuados para su posterior consulta, los cuales deberan incluir informacién acerca de
la tecnologia, proceso de fabricacion y datos de la ingenieria basica, los analisis y estudios
preliminares que debe contener el proyecto de ingenieria son:

Estudio de mercado
inversiones. Presenta el estudio detallado, analitico y real de los importes en moneda
nacional y extranjera que el proyeclo requiera, tanto en activos fijos como en capital de
trabajo o circulante

e Datos de partida de la propiedad, del emplazamiento y su entorno

e Permisos y autorizaciones

e Ingenieria de proyecto. Es la descripcidn técnica del proyecto; presenta el analisis técnico
de los problemas de ingenieria, seleccion de procesos y métodos, sistemas de fabricacion,
especificaciones técnicas del equipo y del producto, grado de mecanizaciéon vy
automatizacion necesarias, cantidad y calidad e insumos requeridos, programa de trabajo,
de avance de obra, y todo lo que se refiere a planes, esquemas y graficos que faciliten la
exposicion y el control del proyecto.

e Presupuestos, costos e ingresos

Datos de partida de la propiedad, del emplazamiento y su entorno

EL desarrollo de proyectos involucra distintas etapas; antes de profundizar en el desarrollo de la
ingenieria eléctrica, se debe recopilar la informacion necesaria mencionada antes como

documentacion que incluye:
1. Datos de Partida. La recopilacion de los datos de partida puede hacerse de manera diferida

pero es importante identificar. -todos los datos para no postergar demasiado la
documentacion y asi evitar demoras; como Datos de Partida tenemos:

> ' Datos de la propiedad: En estos datos se deben incluir los estudios previos, Estudios de
Mercado e Inversiones; ademas los datos de:

e Localizacién : o

 Datos sobre productos
- Calidad
- Disponibilidad
= Procedencia




e Logistica de almacenamiento

" Criterios de almacenamiento

- Nimero de dias de abastecimiento

- Futuras ampliaciones

= De la obra

- De instalaciones de almacenamiento
e Criterios de inversion

=  Objetivos de la inversion

=  Binomio Costo - Calidad

= Binomio Costo — Seguridad

=  Obsolescencia

2. Datos del entorno de proyecto. En estos datos referencian en particular la disponibilidad
de materiales, mano de obra disponible, disposicion de vias de comunicacién en donde se
mencionaran algunos de los datos a investigar.

Construcciones existentes y su tipo, estas ultimas, si afectan el proyecto

Talleres de reparacion y mantenimiento

Instaladores nacionales y locales capacitados

Personal capacitado para el proyecto, costo y disponibilidad

Empresas identificadas en el ramo de transportes (varios), incluyendo elevaciones
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Y en casos particulares:

Ampliacion de instalaciones existentes
Electricidad

=  Suministro

= Potencia

= Punto de conexion

»  Tensidon

= [nstalaciones existentes

Traslado de instalaciones existentes
Informacién sobre maquinas y equipos a trasiadar
Consumos eléctricos y mecanicos
Instalaciones, equipos y materiales reutilizables

\4

...‘1

Estos datos determinaran la disponibilidad de elementos técnicos, humanos y econémicos para
tener los esquemas iniciales del proyecto, lo que comunmente se denomina anteproyecto, siendo
originado después de correlacionar, considerar e interpretar las decisiones finales.

1.1.2 Etapas del proyecto

Ingenieria de proyecto
i. Elaboracién del anteproyecto

Se entiende como anteproyecto, al estudio con antecedentes suficientes para justificar el mérito
econdémico de una iniciativa, sin los detalles requeridos para llevarla a cabo, se realiza desde el
punto de vista econdmico postergando el aspecto técnico.



i, El proyecto definitivo

Cabe destacar que esta etapa seré la conjuncién de los estudios técnicos con los econbémicos; se
realiza una combinacién Técnica — Econdmica. La precisién del estudio de la fase econdmica en el
anteproyecto debe relacionarse con el grado de precision de la fase técnica analizada en el
proyecto. Esto implica que los estudios de ingenieria contengan suficiente informacién para
certificar juicios econdémicos. Si bien estos sufren variaciones durante la materializacion del
proyecto, de ninguna manera deberan alterar el aspecto econdmico del anteproyecto.

iii. Materializacion del proyecto

La materializacion del proyecto no es otra cosa mas que ejecutarlo, sin olvidar sus principios de
origen que son:

e Laingenieria del proyecto, bajo este rubro algunos tépicos que lo conforman son:

Tamaiio del proyecto
Planeacion
Especificaciones
= Estandares de calidad
= Procesos técnicos
» Necesidades energéticas
» Transportacion, etc. e
e Economia del proyecto, en este rubro destacan; las inversiones, los costos y gastos

diversos.

iv. Evaluacién del proyecto

- La evaluacion del proyecto a veces queda en segundo término y deberia ser indispensable para
saber que tan alejados estamos de nuestros objetivos y planeacion inicial, esto para tener un punto
de comparacion y replanteo de alternativas con el fin de no alejarse de la trayectoria técnica -

econémica planteada.

1.2 Planeacion de proyectos

El desarrollo de proyectos no ciclicos siempre tendra un principio y un fin donde se tiene una serie
de operaciones, recursos y condiciones o restricciones. El elemento de operaciones contiene
actividades en las que se tiene que ejecutar una accién y en el elemento de recursos se encontrara
lo referente a materiales, equipo, tiempo, dinero y personal y el elemento condiciones o
restricciones contendra cuestiones externas al desarrollo de proyectos, pero que influirdn en la
ejecucion del mismo por ejemplo, permisos, cambios ambientales, cuestiones sociales,
disponibilidad de recursos, etc. Por eso el desarrollo de proyectos ya no puede desarrollarse con un
criterio simplista e improvisador. Asi la planeacion constituye el eslabén principal para que el
desarrollo de proyectos resulte exitoso ya que planear es tan importante como hacer, por eso es

indispensable:

e Tener una visualizacidn de las condiciones de operacién deseadas a partir de las
condiciones actuales
Plantear objetivos precisos que podran ser evaluados
Estimar y anticipar cambios en las situaciones



Definir prioridades y acciones 6ptimas

Coordinar de manera efectiva los recursos disponibles
Evaluar las trayectorias implementadas

Modificar las trayectorias que asi lo requieran

1.2.1 La importancia de planear

La planeacion es la determinacion de las necesidades de recursos del proyecto y su orden
necesario de aplicacion en las diversas actividades que deben realizarse, para lograr asi los

objetivos del proyecto.

La palabra planeacién es “un conjunto de actividades destinadas a reducir el costo de las
decisiones a medio y largo plazo mediante el analisis de los objetivos de la empresa, su situacion
actual y la situacion y tendencia del entorno, la aplicacion de las reglas y procesos de formalizacién
de la informacion disponible, y el compromiso de realizacién de las decisiones adoptadas”. Por lo
tanto la planeacion es el instrumento que fija con precisiéon lo que va a hacerse; consiste por lo
tanto en fijar el curso concreto de accién que ha de seguirse, estableciendo los principios que
habran de orientarlo, la secuencia de operaciones para realizarlo y las determinaciones de tiempo y
de costo para su realizacion. Es un proceso de operaciones y estrategias que nos permiten llegar al
fin propuesto y para lograrlo existen distintos métodos, uno de ellos es el ideado por Henry L. Gantt.
(1861-1919) el cual senalé que un proceso lo forma una combinacidon de operaciones, esta
observacion le permitid desarrollar métodos graficos que permitian visualizar la simultaneidad y

secuenciacién de las operaciones.

En la actualidad las graficas de Gantt se usan, pero lo complejo de programar y vigilar la evolucion
de los proyectos de construccion, instalaciéon de maquinas, implantacion de sistemas, investigacion,
etc., hace necesario acudir a técnicas que se apoyan en una base matematica.

1.2.2 Herramientas basicas en la planeacién

El anadlisis del proyecto de manera especifica, a través de planos, especificaciones, tiempos,
recursos, permitira realizar la planeacion que se requiere apoyada en las siguientes herramientas:

Grafica de Gantt

Esta grafica muestira en su parte superior, en sentido horizontal, una escala de tiempos. A la
izquierda, en sentido vertical, se listan las actividades o tareas que constituyen el proyecto. Cada
actividad la representa una barra de longitud igual a su duraciéon en tiempo y se graficara en
equivalencia segtn la escala de tiempos que se utilice, por ejemplo, horas, dias. semanas, mes,
afo/s. Con lo que se tendra un plan preciso de como desarrollar y seguir un proyeclo, de esta
manera conforme se desarrolla el proyecto se graficara por medio de otras barras el tiempo en que
se realizaron las actividades en su tiempo real, de esta manera tendremos una forma practica de
valuacion de actividades en funcién de su duracion.Cuando encontramos proyectos simples, la
grafica de Gantt proporciona una adecuada planificacidon y control pero en proyectos mas complejos
se emplean los métodos de grafo o redes ya sea de manera manual o ayudados por la
computadora pero las soluciones que estos proporcionan también pueden presentar en graficas de

Gantt.
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Red de actividades

Cuando el proyecto se encuentra dividido en actividades es necesario estudiar cada una por
separado, haciendo un anélisis de tiempo, movimientos y seleccién de recursos, para ello el estudio
se apoya en diagramas de flechas que deben tener una secuencia légica para su posterior
interaccion con las demas actividades conformando asi la red de actividades de un proyecto. Cada
flecha sale y llega a puntos de la red que reciben el nombre de eventos.

> A un mismo evento pueden concurrir y salir varias actividades
> A cada actividad la enmarca un evento inicial y un evento final
> Por conveniencia se numeran los eventos de la red
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Precedencia y simultaneidad

Las actividades se representan por medio de flechas, limitadas por los eventos, al momento de

preparar la red, debe establecerse para cada actividad, que otras las preceden, la siguen o pueden
hacerse de manera simultanea.
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Camino

Se denomina camino a una sucesién de actividades que permiten ir de un evento determinado. La
suma de las duraciones de las actividades que integran un camino recibe el nombre de longitud. En
una red pueden usarse varios caminos para pasar del evento primero al dltimo, el mas interesante

es el de menor longitud.
» Camino critico

Es posible que existan actividades que tarden mas o empiecen mas tarde; estas no afectarian al
proyecto; en cambio hay otras actividades que son criticas, por lo que se debe vigilar su desarrollo.
La longitud de este camino critico es el menor tiempo posible en que pueda desarrollarse el

proyecto.

Holguras

La holgura también recibe el nombre de flotamiento o margen. La holgura libre proporciona el
tiempo sobrante en el supuesto de que todas las actividades empiezan en su tiempo mas temprano,
mientras que la holgura total para la determinada actividad busca la situacion favorable de que
oscile entre el tiempo mas temprano del evento inicial y el tiempo mas tardio del evento final. Por lo
tanto, la holgura total es mayor o igual que la libre, ayudan a controlar el proyecto cuando existen
desviaciones en la duracion de las actividades.

El calendario

La red del proyecto suele venir expresada en valores absolutos de tiempo que se miden en
segundos, minutos, horas, dias, etc. Sin embargo, también puede venir expresada en valores
relativos. El caso mas comun es cuando las actividades se indican en dias laborables, pues
entonces interviene el calendario para sefalar en que dia del afio empieza una actividad y en que
dia acaba, tomando en cuenta los fines de semana y los dias festivos. La red de actividades se
utiliza fundamentalmente en la coordinacién del desarrollo de proyectos por lo que sera
indispensable que en el andlisis participen aquellas personas que tengan injerencia directa,
participando con voz y voto, de esta manera se lograra tener un compromiso de parte de las

personas involucradas mas responsable.
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1.2.3 Area de costos de un proyecto

Para un determinado proyecto hay una multitud de diferentes redes que son resultado de las
posibles combinaciones que se pueden formar con los distintos valores de duracion de las
actividades. Cada una de las redes tiene un costo que es la suma de las actividades integrantes.

La red de cada actividad encuentra su duracion maxima en la mas econdémica (aunque no tiene el
camino critico mas corto. La red en que cada actividad esta en su duracién minima tiene un camino
critico de longitud minima, aunque puede haber otras redes que con esa misma longitud sean mas
economicas. De entre las redes de minima longitud hay una que resulta la mas econdmica.

Recurso

Existen recursos fundamentales en el desarrollo de proyectos como: personal, dinero, materiales,
magquinaria, equipo y tiempo, los que pueden intervenir en un proyecto y deberan ser asignados,
previa o simultaneamente para poder tener una verdadera planeacién. Aunque se han buscado
soluciones matematicas al problema de asignacion de recursos, al planteario como un sistema de
ecuaciones con multiples soluciones. Lo mas usual consiste en acudir a métodos basados en
suposiciones empiricas que pueden escribirse como decisiones particulares. Cuando la red de
actividades se encuentra preparada para ejecutarse, se procedera al comienzo y terminacién de las
distintas etapas del proyecto y de la asignacion concreta de los tiempos y recursos necesarios para

una conclusion satisfactoria del proyecto.

1.3 La industria eléctrica actual en México

Con el mandato de Carlos Salinas De Gortari en 1989 se emite el Plan de Modernizacion
Energética 1989-1994. Donde establece las lineas generales para integrar la industria eléctrica al
proyecto de modernizaciéon econdémica del pais. El objetivo es que la industria eléctrica cumpla con
los requerimientos de disponibilidad de energia y calidad del servicio que la nueva etapa desarrollo
industrial y comercial demandara para la década de los noventa. Para alcanzar los objetivos se
hace una revision y rectificaciéon de las politicas de financiamiento dando una mayor participacion al
capital privado y aumentando poco a poco los ingresos del sector, se modifica la politica tarifaria y
se termina con los subsidios a los diferentes tipos de usuarios. Como complemento a lo anterior se
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establece la necesidad de elevar la productividad y eficiencia de las dos empresas del sector via su
reestructuracién y modernizacidén, se descarta la integracion, manteniéndolas como entidades

diferentes aunque sean entidades paraestatales.

Para el resto del sexenio es claro que no se optd por la privatizacion de alguna de ellas. La LFC y
CFE tienen regiones de accion diferentes, por lo que la competencia en el mercado electrico no
existe. Al desear atender una creciente demanda de energia eléctrica bajo nuevos esquemas de
industrializacién y comercializacidn orientados, no a un mercado nacional cerrado y subvencionado
sino a un esquema de integracién econdmica con Estados Unidos y Canada. La entrada a un
mercado altamente competitivo y desregulado es un reto en el corto plazo para la industria eléctrica
mexicana. A largo plazo el reto fundamental de CFE es lograr la racionalizacion y diversificacion
energética, asi como establecer patrones de eficiencia técnica, de costos, de productividad laboral y
de calidad de servicio que se equiparen a los estandares internacionales de paises con condiciones

energéticas y de mercados similares al nuestro.

En diciembre de 1992 se aprueban las reformas a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
en mayo de este afo se expide su reglamento a fin de permitir la participacién de los particulares, la
energia eléctrica producida por las empresas privadas se vendera de forma exclusiva a CFE, unica
entidad autorizada para proporcionar este servicio. En esos afios se tiene un ajuste
macroeconémico al tenerse la apertura comercial, tiene lugar en el inicio del cambio estructural y la
politica de ingresos que afectan los niveles de bienestar social, por lo que se tiene un mayor
desarrollo econdmico y la movilidad de mano de obra. E! periodo de cambio estructural y
orientacion al libre mercado. Al tener una economia abierta e integracién de un blogue comercial se
desea la estabilizacion macroeconémica y el buen manejo de la paridad al igualar los costos
externos con los costos internos.

1.3.1 Cambios en la situacion energética de México

En 1960 con la adquisicion de la Compaiiia Mexicana de Luz y Fuerza Motriz (denominacion que
adquirié The Mexican Light and Power Co.) y sus filiales, la nacién que adquirid6 The Mexican Light
and Power Co.) y sus filiales, el gobierno adquiere 19 plantas generadoras, que abastecian al
Distrito Federal, y a los estados de Puebla, México, Michoacan, Morelos e Hidalgo. Este mismo afno
el Presidente Adolfo Lopez Mateos envié al senado el proyecto de reforma al Articulo 27
constitucional, el cual fue aprobado y publicado en el Diario Oficial el 23 de diciembre de 1960,
quedando a partir de ese momento, consumada juridica y financieramente la nacionalizacién de la
industria eléctrica. Fragmento del decreto, parrafo sexto del Articulo 27 de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos: "Corresponde exclusivamente a la nacion generar, conducir,
transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacion de servicio
publico. En esta materia no se otorgaran concesiones a los particulares y la nacion aprovechara los
bienes y recursos naturales que se requieran para dichos fines”.

Entre 1960 y 1970, se quintuplica la capacidad instalada del pais, al igua! que la generacién de
energia eléctrica; en 1963 Se cambia la denominacion social del organismo al de Compaiia de Luz
y Fuerza del Centro, S.A. La industria eléctrica nacionalizada quedo constituida por La Compaiiia
de Luz y Fuerza del Centro y sus subsidiarias, las Empresas Eléctricas Nafinsa y la CFE con sus 19
afiliadas. Se compran las empresas del norte del pais que distribuian energia de importacion. La
politica de subsidios que se aplico a la CFE, causa la falta de modificacidn de las tarifas al ritmo de
crecimiento del costo de vida. Hasta 1973, se revisan para aliviar el déficit de la CFE. De 1960 a
1980 la industria eléctrica mexicana, amplio, de forma sostenida su capacidad instalada a una tasa
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anual ‘acumulativa de 9.7%, uno de los ritmos de crecimiento mas altos entre los paises en vias de
desarrollo. . -

En concordancia con la evolucidon de la planta productora de electricidad, en 1980, la quema de
combustibles originé el 73% de la produccién bruta de electricidad que en ese afio llegdé a 61.8
TWh. Los derivados del petréleo, sobre todo el combustdleo sustentaron el crecimiento de la
generacion mientras que el gas natural perdio la importancia relativa que tenia en 1970 al caer su
participacion en el consumo de combustibles de las centrales de 39% a cerca de 23% en 1980. En
1993 las demandas de la creciente poblacién y el medio rural, fueron determinando la necesidad de
que el estado interviniera para dictar las medidas administrativas a fin de que se creara un
organismo que proporcionara los servicios de energia eléctrica dando un sentido social y mas
moderno a la electrificacion. El 9 de febrero de 1994 se crea por decreto presidencial el organismo
descentralizado Luz y Fuerza del Centro, con personalidad juridica y patrimonio propio; a
continuacion se encuentran las Caracteristicas del Sistema de Potencia administrado por LFC:

19 Plantas

Centrales Generadoras 53 Unidades
871.3 MW

Capacidad de transformacién 20,212 MVA

Subestaciones de potencia y 177
distribucién

Nimero de lineas de transmision 213(3,431 km)
Cables de 230 kV 22 (80 km)
Cables de 85 kV 20 (66 km)

La CFE ofrece el servicio de energia eléctrica en la mayor parte del pais, con excepcién del
territorio administrado por LFC. En México es claro que el consumo de electricidad ha aumentado y
el sector industrial es el de mayor importancia. Por ejemplo, el consumo de energia eléctrica en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México por sectores, en 1990 fue el siguiente:

PORCENTAJE SECTOR
51.6% INDUSTRIAS
16.6% COMERCIOS
24.3% HOGARES
7.9% SERVICIOS PUBLICOS

En la tabla anterior se observa que el sector comercial e industrial consume aproximadamente el
70% de la generacioén eléctrica, debido a este porcentaje surge la necesidad de aplicar una serie de
normas que regulen el disefo de la ingenieria eléctrica para salvaguardar la seguridad la seguridad
del usuario y la economia en el consumo de energia.

1.4 Normalizacion en México

El disenio de instalaciones eléctricas debe hacerse dentro de un marco legal y normativo, un buen
proyecto de ingenieria es una respuesta técnica y econdmicamente adecuada, que respeta los
requerimientos de las normas, los estandares de calidad son de gran importancia en la actualidad y
en todo momento son aplicables, para esto el ingeniero de proyecto debe preocuparse
continuamente por ofrecer calidad en sus servicios, como lo menciona la primer norma, la norma
A3-1987 ANSI/ASQC que establece que calidad es la totalidad de aspectos y caracteristicas de un
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producto o servicio que permiten satisfacer necesidades implicita o explicitamente formuladas.
Existen diversas normas y homologaciones nacionales e internacionales, algunas obligatorias y
otras que se consideran como referencia, estas uitimas consideradas asi por ser el resultado de
experiencia y pueden servir de apoyo a los proyectistas en aspectos especificos, de esta manera
‘las normas y organismos que las regulan han proliferado en los ultimos afios en consecuencia del

proceso de globalizacion y son cada vez mas amplios.

ANSI: American National Standard Institute.

NEMA: Nationa! Electric Manufactures Association.

ASTM: American Society of Testing Materials.

NMX-J-118: Norma Mexicana para Equipo Eléctrico.

NFPA Nationa! Fire Protection Association.

NEC National Electrical Code.

|EEE Institute of Electrical and Electronic Engineers.

IPCEA Insulated Power Cable Engineer Association.

NOM-001-SEDE-199S Norma Oficial Mexicana relativa a las instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica.

Para el caso de México existe la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones
Eléctricas (utilizada) publicada en el Diario Oficial de la Federacion, el lunes 27 de Septiembre de
1999, la cual entré en vigor a los seis meses posteriores a su publicacion. La Norma Oficial
Mexicana fue armonizada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Instalaciones
Eléctricas (CCNNIE) con el apoyo del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma
de Meéxico (IITUNAM) y de la Asociacion Nacional de Normalizacion y Certificacion del Sector
Eléctrico (ANCE), bajo la coordinacién de la Direccion General de Gas L.P. y de instalaciones
Electricas de la Secretaria de Energia, y consultando trabajos, propuestas, comentarios y
colaboraciones de diversas instituciones miembros del CCNNIE:

NOM-001-SEDE-1999

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones Eléctricas (utilizada), en lo
posterior NOM-001-SEDE-1999, (por caso practico), considera los siguientes titulos desarrollados
para su 6ptima

aplicacién:

TITULO 1 Objetivo

TITULO 2 Campo de aplicacion

TITULO 3 Referencias0

TITULO 4 Especificaciones (Capitulos 1 al 10 y Apéndices ABy C)

TITULO S Lineamientos para la aplicacién de las especificaciones de la NOM
TITULO 6 Vigilancia
TITULO 7 Concordancia con las normas internacionales

TITULO 8 Bibliografia

En el presente estudio de Desarrollo de Proyectos, se explicara con detalle la aplicacién del o los
articulos que se llegasen a necesitar en el desarrollo de calculos y criterios aplicables, por lo tanto
en el presente capitulo sélo se mencionaran, su objetivo y el campo de aplicacion de la NOM-001-

SEDE-1999.
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Objetivo:

El objetivo de esta NOM es establecer las disposiciones y especificaciones de caracter técnico que
deben satisfacer las instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica a fin de que
ofrezcan condiciones adecuadas de seguridad para las personas y sus propiedades en lo referente
a proteccion contra choque eléctrico, efectos térmicos, sobrecorrientes, corrientes de falla,
sobretensiones, fendmenos atmosféricos e incendios, entre otros. El cumplimiento de las
disposiciones indicadas en esta NOM garantizara el uso de la energia eléctrica en forma segura.

Campo de aplicaciéon
Esta NOM cubre a las instalaciones destinadas a la utilizacion de la energia eléctrica en:

a) Propiedades industriales, comerciales, residenciales y de vivienda, institucionales,
cualquiera que sea su uso, plblicas y privadas, y en cualquiera de los niveles de tensiones
eléctricas de operacion, incluyendo las utilizadas para el equipo eléctrico utilizado por los
usuarios, instalaciones en edificios utilizados por las empresas suministradoras, tales como
edificios de oficinas, almacenes, estacionamientos, talleres mecéanicos y edificios para fines
de recreacion.

b) Casas moviles, vehiculos de recreo, edificios flotantes, ferias, circos y exposiciones,
estacionamientos, talleres de servicio automotriz, estaciones de servicio, lugares de reunion,
teatros, salas y estudios de cinematografia, hangares de aviacién, clinicas y hospitales,
construcciones agricolas, marinas y muelles entre otros.

c) Plantas generadoras de emergencia o de reserva propiedad de los usuarios.

d) Subestaciones, lineas aéreas de energia eléctrica y de comunicaciones e instalaciones

subterraneas.
e) Cualesquiera otras instalaciones que tengan por finalidad el uso de la energia eléctrica.

Para el buen desarrollo de un proyecto es necesario una buena planeacién y ademas respetar las
normas de construccion de cada lugar donde se implementara. En todo proyecto se deben de
plantear los objetivos, y para lograrlos, se debe conocer la forma de llevarios a cabo, conociendo la
forma de presentacion de planos, especificaciones del proyecto, impacto ambiental y los tramites
para la contratacion del servicio eléctrico con la compaiia suministradora, de estos temas se

hablaran en el siguiente capitulo.




Capitulo II Alcances del proyecto y trabajo interdisciplinario

Los requisitos basicos para una instalacion eléctrica los planea y disefia el arquitecto en
cooperacién con los ingenieros consultores, cuando los arquitectos disefian los edificios, los
ingenieros planean, disefian y disponen de los diversos servicios que se incluyen en los edificios
que comprenden instalaciones tales como hidrosanitarias, calefaccién, refrigeracion, ventilacién y
los sistemas correspondientes al ramo eléctrico, todos necesarios para obtener los propésitos
deseados. En este momento el ingeniero eléctrico debe poder leer y comprender los planos y
determinar que detalles tienen importancia para la instalacion eléctrica.

2.1 Presentacion de planos

La primera informacién con que dispone el Ingeniero Eléctrico para determinar las caracteristicas
del proyecto a realizar son los planos arquitectonicos, por lo general constan de un plano del
terreno, planos separados para cada piso o nivel del edificio y los dibujos de elevacion del frente y
los lados. El plano del terreno muestra la ubicacion del edificio sobre el terreno en que se construira,
ahi se sefalan en donde se localizara la acometida del servicio eléctrico, los planos de los pisos
muestran la ubicacién de los accesos principales, cuartos de maquinas, areas comunes, se indican
las caracteristicas de la ubicacion de los ventiladores, extractores o se mencionan por medio de
notas. Los planos de elevacion del frente y laterales muestran la disposicion y dimensiones de los

lados del edificio.

Los datos obtenidos del estudio de planos arquitecténicos seran de gran utilidad para el disefio de
los planos eléctricos, que en general estan formados por:

a) Planos de planta. Los dispositivos y equipos eléctricos estan superpuestos sobre un fondo
arquitecténico, por lo general para edificios de importancia los planos eléctricos se
subdividen aun mas en planos de iluminacion, de energia y de sistemas auxiliares.

b) Planos de conexiones. También llamado plano de alambrado, el diagrama de conexiones da
instrucciones en lo que respecta a las conexiones entre las terminales de alambrado de
diversos dispositivos y equipo. El plano ds conexiones no pretende ilustrar los principios
operacionales de los circuitos; mas bien es utilizado por los electricistas durante la
instalacién y con frecuencia es presentado combinado con los planos de planta para
simplificar la presentacién de los mismos.

c) Diagrama unifilar. Este es un plano simplificado del sistema que muestra las principales
relaciones entre los equipos importantes.

d)- Plano de alimentadores verticales. Se muestra la relacion fisica entre las diversas piezas de
:equipo o dispositivos y frecuentemente es utilizado para mostrar la relacion vertical entre los

- pisos:
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Caracteristicas generales de presentacion de los planos

L.os planos que el Ingeniero Eléctrico presente deben cumplir con las consideraciones minimas que
a continuacion se describen:

e Completa claridad, tanto del conjunto como los detalles para el plano correspondiente; para
mayor claridad, el fondo arquitecténico puede estar atenuado o tener menor espesor de
linea para que las caracteristicas eléctricas sobresalgan.

e Las anotaciones o explicaciones deben ser claras y precisas con el tamafio adecuado de
caracteres para su facil lectura.

e Cada plano presentado debe contener la simbologia necesaria para la comprension de las
instalaciones.

« No se deben mostrar en ninglin momento instalaciones ajenas al proyecto eléctrico.

e Los planos deben ser presentados en una escala para permitir la comprension de las
instalaciones y detalles correspondientes.

e Cada plano debe presentar un pie de plano con las siguientes caracteristicas:
« Nombre, firma, numero de registro del ingeniero responsable del proyecto eléctrico.
= Ubicacion de la obra; direccidn y croquis de localizacion.

2.1.1 Especificaciones, simbologia y notas

L.as especificaciones que el proyecto eléctrico debe incluir mostraran una lista detallada de los
materiales a emplear tipo y nimero de catalogo del equipo, accesorios, canalizaciones, etc. Las
especificaciones que cubren el proyecto eléctrico dan informacién del tipo de accesorio del techo y
pared, calidad de los materiales, colores, acabado de los apagadores y contactos, estas hacen ver
explicitamente que todo el trabajo se debe realizar de acuerdo con las normas aplicables en el
momento de elaboracion del proyecto. LLos planos y especificaciones deben usarse juntos para
obtener los resultados deseados.

Las notas seran presentadas de manera adecuada y clara cuando se requieran y deben estar
presentes tanto en los planos originales como en las copias que se generen; pueden ser
presentadas en el pie de plano o directamente junto a las salidas; tableros, centros de distribucion,
transformadores, interruptores, detalles de instalacién, equipo mecanico y accesorios; los demas
componentes para la esquematizacion de la instalacién eléctrica requieren de simbolos eléctricos

para su representacion.
Simbologia eléctrica
Con la finalidad de ilustrar de manera esquematica los distintos equipos, accesorios, canalizaciones

y distintos aspectos necesarios para una presentacion detallada del disefio eléctrico, se utilizan los
simbolos graficos que a continuacion se presentan para el disefio del presente proyecto.
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2.2 Especificaciones del proyecto de un edificio

El diseiio de proyectos eléctricos para un edificio; independientemente del uso al que se destine,
implica un analisis de necesidades y especificaciones que el Propietario y Arquitecto definen con
anterioridad a la presentacion con el Ingeniero Eléctrico; a continuacidon se presenta una lista previa
de factores que intervienen en la planeacién del proyecto eléctrico:

e Factores de ocupacion. Tipo del uso u ocupacion del edificio, nimero de ocupantes,
aparatos eléctricos presentes o futuros a instalar o esperados en el edificio.

e Factores de costo. Si el edificio es de presupuesto austero, es de calidad promedio o si se
trata de un edificio a todo lujo.

e Factores Arquitectonicos. Tamario de edificio, nimero de pisos, altura de piso a piso, planta

del edificio, elevaciones, etc.
e Entornos del edificio. Si el edificio es calentado, o sujeto a aire acondicionado, si los

sistemas son centralizados o unitarios, etc.
e Criterios de iluminacion. Nivel de iluminacion y tipo predominante de fuentes luminosas a

utilizar. .
e Oftros sistemas mecanicos. Necesidades de electricidad para agua fria, caliente, eliminacion

de aguas negras, equipo de proteccion contra incendio, etc.

e Equipo del edificio. Sistemas de transportacion vertical, preparacion de alimentos, equipo
recreativo, equipo de procesamiento como computadoras y otros equipos de produccidon que
necesiten energia eiléctrica, etc.
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2.3 Impacto ambiental

Con los nuevos requerimientos a escala nacional se ha generado la politica ambiental que tiene
como objetivo; preservacion, restauracion y mejoramiento del ambiente, la proteccion de areas
naturales, el aprovechamiento de recursos naturales y la prevencion y control de la contaminacion

del aire, agua y suelos.

Ademas de cumplir con los requerimientos normativos ambientales, el ingeniero eléctrico debe
asumir los siguientes compromisos referentes a proteccion:

e Proteger al ambiente como un asunto de prioridad para nuestra sociedad
e Tener conciencia del beneficio de la proteccién del ambiente para el desarrollo sustentable
s Aplicar en las acciones en pro del ambiente todos sus conocimientos

Las acciones derivadas de la responsabilidad que el Ingeniero Eléctrico asume; deben poner en
practica las siguientes consideraciones:

« Tomar en cuenta, en todas sus formas, las repercusiones ambientales de las obras y
acciones que realice, debe buscar cuantificarlas a fin de asegurar que es favorable el
balance de beneficios y costos, econdmicos y de otro tipo, internos y externos.

e Considerar que las normas nacionales de proteccion ecoldgica fijan el nivel minimo de
cuidado del ambiente, y que el Ingeniero Eléctrico debe ir mas alla de ese minimo cada vez

que racionaimente se justifique.

e Colaborar con las autoridades en la materia a fin de desarrollar y mejorar las normas y la
metodologia de proteccidn ambiental.

e Tomar en cuenta las opiniones de los grupos con intereses legitimos en los proyectos de
que se trate.

De esta manera el Ingeniero Eléctrico transformara su comportamiento en hechos y acciones
relativas a la proteccion de la calidad del aire, agua, suelo y a la conservacion de la flora y fauna en

todas las etapas de cada proyecto eléctrico.

2.4 Tipos de servicios eléctricos

Todo sistema eléctrico de potencia consiste de tres partes: generacion, transmision y distribucion,
de los tres, el sistema que mas presupuesto demanda, es distribucion; para este rubro se destina
entre 50-60 % de la inversion total para el sistema de potencia. Los sistemas de distribucién
dependiendo de los métodos de operacidn, las estructuras de las redes y el equipo en uso se
clasifican en cinco tipos de servicios.

Sistemas de distribucion industriales

La distribucion de energia para la industria de acero, del papel entre otras que son las de mayor
consumo, su distribucion es a tensiones mas elevadas que las usuales, es decir, a 85 kV o

mayores.
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Sistemas de distribucion comerciales

En este tipo de distribucidon se encuentran las instalaciones de grandes complejos comerciales,
ejemplo: Torre Siglum, aeropuertos, supermercados etc., que en algunos casos se cuenta con
plantas generadoras de emergencia que forman parte del sistema de alimentacion.

Parques industriales

Es la distribucion en mediana tension a zonas industriales localizadas a las afueras de las ciudades,
se deben de planear con gran flexibilidad porque tienden a expandirse, en especial en paises de
desarrollo. Estas redes son operadas por la compaiiia suministradora d e cada regién.

Sistemas de distribucion urbanos y residenciales

Es la distribuciéon en redes aéreas o subterraneas en zonas densamente pobladas, las cargas son
considerables pero no comparable con cargas industriales, para zonas residenciales la carga es
muy ligera y diferente a las urbanas, y también la compaiia suministradora de la regién es la

encargada de brindar este tipo de servicio.

Distribucion rural

Tiene la carga mas baja y en ocasiones es alimentada a grandes distancias y eso representa un
costo muy elevado, por esta razon es preferible generar la energia localmente al inicio de las redes
de distribucion. Estas cinco categorias de tipos de servicios en distribucion la brinda la compaiiia en
cada region, para los dos primeros servicios mencionados, el comercial e industrial; en algunas
ocasiones es disefada y operada por las empresas a las que pertenecen, las siguientes tres
corresponden a las compaiiias que operan en cada zona, LFC y CFE.

2.5 La compaiiia suministradora

Las compafiias suministradoras son encargadas de generar, transmitir, transformar, distribuir y
comercializar energia eléctrica que tengan por objeto la prestacién del servicio publico, en
determinada area de atencion. .

2.5.1 LFC

LLFC es la encargada de la zona central del pais, comprendida por el Distrito Federal, y parcialmente
por los estados de México, Morelos, Hidalgo, Puebla y Michoacan, teniendo los siguientes objetivos:

Dar Confiabilidad al Sistema Eléctrico

Satisfacer la demanda de energia eléctrica en su Area de Influencia
Conformar una organizacion eficiente, competitiva y de calidad, administrada
con modernos criterios empresariales

Contribuir al mejoramiento ambiental y promover el bienestar social en el
marco de un desarrollo sustentable

Aplicar el desarrollo tecnolégico y politicas de ahorro de energia
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Area de influencia de LFC
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2.5.1.1

Permisos y tarifas en Luz y Fuerza del Centro

El desarrollo del proyecto de investigacion compete al servicio eléctrico en media tension que es el
apropiado para satisfacer la demanda solicitada; a continuacion sélo se mencionara la mformacnon

correspondiente a este servicio.

Tarifas en mediana tension de LFC

MEDIA TENSION
9-M SERVICIO PARA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO EN MEDIA
TENSION
oM TARIFA ORDINARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA
TENSION, CON DEMANDA MENOR A 100 kW
H-M TARIFA HORARIA PARA SERVICIO GENERAL EN MEDIA
TENSION, CON DEMANDA DE 100 kW O MAS
HM-R TARIFA HORARIA PARA SERVICIO DE RESPALDO PARA FALLA
Y MANTENIMIENTO EN MEDIA TENSION
HM-RF TARIFA HORARIA PARA SERVICIO DE RESPALDO PARA FALLA
EM MEDIA TENSION
HM-RM TARIFA HORARIA PARA SERVICIO DE RESPALDO PARA
MANTENIMIENTO PROGRAMADO EN MEDIA TENSION

Tarifa 3, servicio general para mas de 25 kW de demanda: $164.59 de cargo fijo y 0.851 pesos por
kWh. contratado, en el mes de agosto del 2002.
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Tarifas Vigentes

En términos generales, las tarifas se aplican dependiendo de las caracteristicas particulares del
servicio que se considera.

Tarifa Descripcion Tipo Aplicacion
7 Servicio Temporal General Servicio temporales en baja tensidn para cualquier uso.
O-M Ordinaria Media Tension General Servicio General Media Tension, demanda menor a 500 kW.
H-M Horaria Media Tension General Horaria en media tension, demanda de 500 kW. o mas.
2.5.1.2 Requisitos de alta para suministro de tipo comercial

a)

Nombre, denominaciéon o razén social de usuario, y cuando proceda, copia del RFC
(Registro Federal de Contribuyentes)

Domicilio

Numero telefénico

Carga y demanda a contratar

Identificacion personal con validez oficial del apoderado legal o carta poder en original y
fotocopia

f) Una fotocopia de la escritura constitutiva

g) Una fotocopia del formato privado de compraventa, y de la escritura publica de la
compraventa, en caso de ser propietario del inmueble, o en su caso, una fotocopia del
contrato de arrendamiento

h) En caso de instalaciones eléctricas para servicios de alta tension o de suministros en lugares

. de concentracién publica, certificacion expedida por una Unidad de Verificacion aprobada
por la Secretaria de Energia

i) Cheque o efectivo por le importe de depdsito de garantia

j) Deposito de garantia

2.5.1.3 Localidades para tramites

El tramite para la contratacion de servicio se puede hacer en la sucursal correspondiente de la zona
donde se encuentra el edificio, en este caso corresponde la sucursal Obregén; a continuaciéon se
mencionan los datos correspondientes.

Sucursal
No Nombre Direccion Colonia | . Estado C.P. Deleg / Mpio. Teléfonos
07 | obregen Av. Insurgentes Sur # 2073 A?g; , |Distrito Federal| 01000 | Aivaro Obregsn Eg};gg}ggggg
Cuentas especiales
Nombre Direccion Colonia Estado C.P. Deleg / Mpio. Teléfonos
Cuentas Especiales Melchor Ocampo # 171 P.B. | Tlaxpana |Distrito Federal{ 11379 Miguel Hidalgo gg:;g::gg%g
Proxima Direccién Av. Chapultepec # 478 Roma }Distrito Federal ] 06700 Cuauhtémoc
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Presupuestos y consumidores

Nombre Direccion Colonia] Estado C. P. | Deleg/ Mpio. Teléfonos
Presupuesto a Marina Nacional esq. Tonantzin - " .
Consumidores Tlaxpana | Distrito Federal | 11379 Miguel Hidalgo (01)514-00158

Cave destacar que la informacion presentada es exclusiva para la investigacién en cuestion; asi
mismo la informacidn correspondiente a CFE se presenta a manera de ejemplo.

2.5.2 CFE

La CFE es la encargada del resto del pais y es la empresa que genera, transmite, distribuye y
comercializa energia eléctrica para 19.53 millones de clientes, lo que representa casi 80 millones de
mexicanos. Cuenta con redes de transmisiéon y de distribucion, integradas por las lineas de
conduccion de alta, media y baja tensién. La red de transmision considera los niveles de tensiéon de
400, 230, 161 y 150 kilovolts (kV). Al finalizar el afio 2001 esta red alcanzé una longitud de 36,271
km. La red de distribucion la constituyen las lineas de subtransmisidén con niveles de tensién de 138,
115, 85 y 69 kilovolts (kV); asi como, las de distribucion en niveles de 34.5, 23, 13.8, 6.6, 4.16 y 2.4
kV. Al concluir el afio 2001, la longitud de estas lineas fue de 40,795 km. y 554,375 km.,
respectivamente.

CFE en cifras

160 centroles generadoras /38,186 MW
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2.5.2.2 Tarifas en Comisién Federal de Electricidad

Para mostrar la estructura y las cuotas que aplicaran para un servicio comercial en la Jurlsdlccu)n de
CFE, se necesita identificar la tarifa de suministro en el recibo de pago.

Recibo bimestral Recibo mensual
:;\;lsun almuu m |||| ELURIIARY T
Simens [ coristoy reoraaL oz eurcrugionn
SE e R
| =TT
i l
i LW [ e S
orerwany s e i TARFA

Tarifas Vigentes

En términos generales, las tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica (2000 - 2001) se
aplican dependiendo de las caracteristicas particulares del servicio que se considera.

Tarifas domésticas

e Tarifa 1 (2000-2001)
Servicio doméstico

e Tarifa 1A (2000 - 2001)
Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 25 grados

centigrados

e Tarifa 1B (2000 - 2001)
Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 28 grados

centigrados

e Tarifa 1C (2000 - 2001)
Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 30 grados

centigrados
e Tarifa 1D (2000 - 2001)

Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 31 grados
centigrados.

e Tarifa 1E (2000 - 2001)
Servicio doméstico para localidades con temperatura media minima en verano de 32 grados
centigrados.

Tarifas para servicios publicos
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e Tarifa 5 (2000 - 2001)
Servicio para alumbrado publico.

e Tarifa 5-A (2000 - 2001)

Servicio para alumbrado publico
Esta tarifa s6lo se aplicara al suministro de energla eléctrica para el servicio a semaéaforos,

alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines
publicos en todo el pais exceptuandose las circunscripciones para las cuales rige la tarifa 5.

e Tarifa 6 (2000 - 2001)
Servicio para bombeo de aguas potables o negras, de servicio publlco

Tarifas Agricolas

e Tarifa 9 (2000 - 2001)
Servicio para bombeo de agua para riego agricola en baja tensién

e Tarifa 9M (2000 - 2001)
Servicio para bombeo de agua para riego agricola en media tension

Tarifas para servicio temporal

e Tarifa 7 (2000 - 2001)
Servicio temporal.

Tarifas generales en baja tension

e Tarifa 2 (2000 - 2001).
Servicio general hasta 25 kW de demanda

e Tarifa 3 (2000 - 2001)
Servicio general para mas de 25 kW de demanda

Tarifas generales en media tensién

e Tarifa O-M (2000 - 2001).
Tarifa ordinaria para servicio general en media tensién, con demanda menor a 100 kW

e Tarifa H-M (2000 - 2001)
Tarifa horaria para servicio general en media tension, con demanda de 100 kW o mas .

Tarifas generales en alta tensidn

e Tarifa H-S (2000 - 2001)
Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmisién

. TanfaHSL(ZOOO 2001)
Tarifa horaria:: para servncuo general en aita tension, nivel subtransmisidon, para larga

utlhzamon 4
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‘e Tarifa H-T (2000 - 2001)
" Tarifa horaria para servicio general en alta tension, nivel transmision

e Tarifa HT-L (2000 - 2001)
Tarifa horaria para servicio general en alta tensidn, nivel transmision para larga utilizacion.

Tarifas generales en servicio de respaldo

e Tarifa HM-R (2000 - 2001)
Tarifa horaria para servicio de respaldo para falla y mantenimiento en media tension.

Esta tarifa se aplicara para el servicio de respaldo para falla y mantenimiento a productores
externos, suministrado en media tensién, con una demanda de 500 kilowatts o mas, y que por las
caracteristicas de utilizacion de su demanda soliciten inscribirse en este servicio.

Tarifas generales en servicio interrumpible

e Tarifa I-15 (2000 - 2001).
Tarifa para servicio interrumpible.

Esta tarifa sera aplicable a los usuarios de las tarifas H-S, H-T, H-SL y H-TL que soliciten inscribirse
adicionalmente en este servicio y que tengan una demanda maxima medida en periodo de punta,
semipunta, intermedio o base, mayor o igual a 10,000 (diez mil) kilowatts durante los tres meses
previos a la solicitud de inscripcidn, la inscripcién a este servicio tendra vigencia minima de un afo.

2.6 La carga eléctrica y sus caracteristicas

El disefio de proyectos eléctricos queda definido en relacién con la utilizacion de variedad de
sistemas y equipos que demandan energia eléctrica para consideracion de disefio estas demandas
se denominan cargas eléctricas.

2.6.1 Tipos de carga eléctrica

Para clasificar las cargas eléctricas hay diferentes criterios de los cuales destacan:

Su localizacion geografica

El tipo de usuario

Confiabilidad: dependencia de la energia eléctrica
Efecto de la carga en el sistema eléctrico

Por tarifas

Cargas especiales
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En general las instalaciones eléctricas atienden al tipo de usuario que es:

e Residencial: urbana central, urbana, semiurbana y rural, tiene menor densidad, si se
compara con la industrial o comercial, esta decrece de urbana central a rural por esta razén
no es muy justificable econémicamente la inversidon en zonas rurales pero se justifica desde
el punto de vista social.

e Carga comercial: centros comerciales, areas publicas y edificios comerciales, aqui la
densidad de carga es mayor.

e Carga industrial: desde pequefa industria hasta grandes complejos comerciales, éstas
cargas en general son de gran potencia y se contrata el servicio en alta.

E! punto inicial para ia solucion de problemas relacionados con un proyecto eléctrico es la
determinacién de cargas eléctricas, ya que de esta se realizan las siguientes actividades:

Seleccién de elementos conductores y transformadores
Calculo de la variacion del voltaje

Se determina la caida de tension

Seleccion de componentes de potencia reactiva

Se establecen los sistemas de proteccion

Calculo preliminar de la carga eléctrica

En esta seccidén se determinara el calculo preliminar de la carga utilizando la informacion previa que
el cliente y demas profesionales involucrados deben de proporcionar al Ingeniero Eléctrico tal
paquete de informacion debe incluir los siguientes requerimientos:

« Andlisis de las necesidades del proyecto eléctrico, en este caso, edificio de oficinas, ver inciso
anterior 2.2: especificaciones del proyecto de un edificio.

e Planos o ubicacion del equipo de fuerza eléctrico tal como sistemas de transportacion
(elevadores, escaleras eléctricas, etc.), sistemas de bombeo (Planta de tratamiento de aguas,
agua potable, aguas negras, agua fria, sistemas de protecciéon contra incendio, etc.) y
sistemas de aire acondicionado.

Definicién de la carga eléctrica de cada uno de los equipos del sistema de fuerza.

Factor de carga, se define como la relacion entre la demanda promedio en un intervalo dado y
la demanda maxima que se observa en el mismo intervalo; indica el grado en que el pico de
carga perdura un periodo que en una curva de carga comercial es de aproximadamente 0.7.

» Factor de demanda, se define como la demanda en un intervalo dado de un sistema o es la
demanda maxima de carga en un intervalo dado en relacion con la carga total instalada, es un
numero adimensional y generalmente menor que uno.

lluminacién

El disefio de la iluminacidon es en general un proyecto conjunto del Arquitecto y el Ingeniero Eléctrico
o directamente de este Ultimo, en la mayoria de los casos la iluminacidn ocupa mas carga eléctrica
que los demas sistemas. La NOM-001-SEDE-1999 en su articulo 220-3(b) indica la carga minima
.de alumbrado por cada metro cuadrado de superficie del piso para edificios indicados en la misma,
esta tabla ayuda al célculo preliminar de alumbrado y receptaculos de las areas de los edificios
indicados.
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Tabla 220-3(b) Cargas de alumbrado general por uso de edificio (Fragmento)

. Uso de edificio Carga unitaria (VA/m?)
Almacenes 25
Bancos 35
Clubes 20
Colegios . 30
Cuarleles y auditorios 10
Edificios de oficinas 35"
Edificios industriales y comerciales 20
Estacionamientos publicos 5
Hospitales 20
Juzgados 20
Peluquerias y salones de belleza 30
Restaurantes 20
Tiendas 30
Unidades de vivienda* 30
En cualquiera de las construcciones anteriores excepto en viviendas 10
unifamiliares y unidades individuales de vivienda bifamiliares y multifamiliares: 5
Lugares de reunién y auditorios 25
Recibidores, pasillos, armarios, escaleras
Lugares de almacenaje

* Todas las salidas para receptaculos de uso general de 20 A nominales o menos, en unidades de vivienda unifamiliares, bifamiliares
y multifamiliares y en las habitaciones de los clientes de hoteles y moteles {exceplo las conectadas a los circuitos de receptaculos de
corriente eléctrica especificados en 220-4(b) y (c)), se deben considerar tomas para alumbrado general y en tales salidas no son
necesarios calculos para cargas adicionales.

** Ademas se debe incluir una carga unitaria de 10,75 VA/m? para salidas receptaculos de uso general cuando no se sepa el numero

real de esle tipo de tomas.

Receptaculos

La carga eléctrica en receptaculos es aquella que demandan equipos de oficina, equipos de
servicio, luces portatiles y equipos en areas de control, audio y video; con la proliferacion de los
aparatos eléctricos esta demanda se ha incrementado para edificios de oficinas y comercios. El
articulo 220-3(c) de la NOM-001-SEDE-1999, menciona “En todas las construcciones, la carga
minima de cada salida de uso general y receptaculos y salidas no utilizadas para alumbrado
general, no deben ser inferiores a lo siguiente: 180 VA por salida. Para salidas en receptaculos,
cada receptaculo sencillo o multiple instalado en el mismo puente se debe considerar a no-menos

de 180 VA"
Equipo de fuerza.

La carga eléctrica necesaria para el equipo de fuerza varia de acuerdo a las caracteristicas
arquitectonicas del edificio, para efectos del calculo preliminar de la carga eléctrica se solicitan
datos del consumo de energia de los ingenieros del disefio mecanico y si es requerido se actualizan
de acuerdo al avance del proyecto.

El equipo de fuerza que incluye el edificio de oficinas en cuestion es:

Equipo de aire acondicionado
Equipo de ventilacion

Equipo de bombeo

Equipo de transportacion vertical
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Esta carga varia tanto en capacidad como en formas de operacion y es de vital importancia que el
Ingeniero Eléctrico tenga conocimiento previo del funcionamiento y operaciéon de los mismos. En
base a la experiencia de diagndstico energético en edificios de diversos tipos en la zona
metropolitana de la Ciudad de México se han encontrado los siguientes porcentajes promedio:
iluminacion 50%, receptaculos 12% y para equipos de fuerza un 38%.

A continuacion se muestra una tabla que indica la carga eléctrica preliminar de la Torre Siglum.

Carga preliminar en Torre Siglum

Servicios normales

Alumbrado y receptaculos _218000 watts
Servicios generales 124000 watts
Servicios en sétanos 22000 watts
Servicios en azotea 1100000 watts

Servicios de Emergencia

Alumbrado y receptéculos 66000 watts
Servicios generales 228000 watts
Servicios mecanicos y de transporte 195000 watts
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Capitulo III Red principal de alimentacion eléctrica

La red principal de alimentacion es la base del sistema eléctrico, ya que esta suministra la potencia
necesaria a los distintos grupos de cargas que ofrecen servicios a sistemas de ventilacién, de agua

potable, de seguridad, de iluminacién y receptaculos.

3.1 Acometida

Es el punto de partida del disefio del sistema eléctrico, ya que suministrara la energia a la red de
alimentacién eléctrica del edificio, la acometida comprende un conjunto de secciones que hacen
posible el paso de la energia eléctrica hacia el inmueble en cuestion, ya sea habitacional, comercial
o industrial; en alta o en baja tensidn ofrecida por la compairiia suministradora; en forma subterranea
o aérea; la Torre Siglum recibe el servicio eléctrico en media tensién 23 kV, 3F, 3H mediante una

transicion aéreo-subterranea.

La acometida del servicio; esta compuesta por conductores tipo XLP servicio 23 [kV] para un vollaje
de media tensién que se localiza desde el poste de distribucion de la compaiiia suministradora y el
punto de conexién localizado en la subestacién principal propiedad de LFC en la Torre Siglum. Los
conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta el medio de desconexién de la
acometida, son definidos, conductores de acometida, segin la NOM-001-SEDE-1999 en su Art.
100, estan conformados por el cable XLP, desde su punto de conexion a la linea aérea asi como su
trayectoria subterranea hacia el medio de desconexidon ubicado en la subestacion principal dentro

del edificio.

3.2 Caracteristicas del alimentador principal

Los Conductores eléctricos deben ser de material que ofrezca poca resistencia al flujo de
electricidad, la diferencia entre un conductor y un aislante, el cual es un mal conductor de
electricidad o de calor, es de grado mas que de tipo, ya que todas las sustancias conducen
electricidad en mayor o en menor medida. La mayoria de los alimentadores empleados en las
instalaciones eléctricas son de cobre o de aluminio, debido a su buena conductividad.

Es practica comun en México, emplear el sistema de calibracion de conductores denominado
American Wire Gage (AWG), sin embargo deberan manejarse las dimensiones de la seccién
transversal en milimetros cuadrados (mm?) para estar de acuerdo a lo estipulado por la NOM-001-
SEDE-1999; el articulo 100 define los tipos de conductores que a continuacion se citan:

Conductor aislado: Conductor rodeado de un material de composicion y espesor reconocidos por

esta NOM como aislamiento eléctrico.
Conductor cubierto: Conductor rodeado de un material de composicidn o espesor no reconocidos

por esta NOM como aislamiento eléctrico.
Conductores de acometida: Conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta el

medio de desconexién de la acometida.
Conductores de entrada de acometida, sistema aéreo: Conductores de acometida comprendidos

entre las terminales del equipo de la acometida y un punto comunmente fuera del edificio, y
separado de sus paredes, donde se unen por derivacién o empalme a la bajada de la acometida

aérea.
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Conductores de entrada de acometida, sistema subterraneo: (lateral) Conductores de
acometida comprendidos entre las terminales del equipo de la acometida y el punto de conexiéon

con la acometida lateral.
Conductor del electrodo de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar el electrodo de

puesta a tierra al conductor de puesta a tierra del equipo, al conductor puesto a tierra o a ambos,
del circuito en el equipo de acometida o en la fuente de un sistema derivado separado.

Conductor desnudo: Conductor que no tiene ningtin tipo de cubierta o aislamiento eléctrico.
Conductor de puesta a tierra: Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito puesto a
tierra de un sistema de alambrado al electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Conductor de puesta a tierra de los equipos: Conductor utilizado para conectar las partes
metalicas no-conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y otras envolventes
al conductor del sistema puesto a tierra, al conductor del electrodo de puesta a tierra o ambos, en
conductores de modo que se supere el limite de temperatura de cualquier conductor con respecto al
tipo de circuito, método de alambrado aplicado o nimero de conductores.

Los principales determinantes de la temperatura de operacion de los conductores son:
e La temperatura ambiente puede variar a lo largo del conductor y con el tiempo

e FEl calor generado interiormente en el conductor por el paso de la corriente eléctrica,
incluidas las corrientes fundamentales y sus armonicas.

e El factor de disipacion del calor generado al medio ambiente, el aislamiento térmico que
cubre o rodea a los conductores, puede afectar ese factor de disipacion.

e Conductores adyacentes que transportan carga, los conductores adyacentes tienen el doble
efecto de elevar la temperatura ambiente y de impedir la disipacién de calor.

Identificacién de los conductores

La correcta identificacion de los conductores permite un disefio seguro y ordenado, facilita labores
de mantenimiento preventivo y correctivo, considerar la aplicacién de la NOM-001-SEDE-1999 es
precedente de un proyecto profesional; a continuacion se citan los parrafos correspondientes:

a) Conductores puestos a tierra, los conductores aislados, de tamafio nominal de 13,3 mm? (6
AWG) o mas pequefos, disefiados para usarse como conductores puestos a tierra en
circuitos, deben tener una identificacién exterior de color blanco o gris claro.

b) Conductores de puesta a tierra, se permite instalar conductores de puesta a tierra desnudos,
cubiertos o aislados. Los conductores de puesta a tierra, cubiertos o aislados
individualmente, deben tener un acabado exterior continuo verde o verde con una o mas

franjas amarillas.

c) Conductores de fase deberan ser marcados con colores diferentes de tal manera que
puedan ser distinguidos de los conductores puestos a tierra y los de puesta a tierra de

equipos.
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3.2.1 Seleccion de alimentador general

Para su seleccién se involucran distintas variables tales como; caracteristicas de instalacion,
condiciones atmosféricas, distancia al centro de carga, canalizacion empleada, capacidad de
conduccidén de corriente y caida de tensidon que involucra la seleccion del alimentador.

Seleccion por ampacidad

Las capacidades de conducciéon de corriente para conductores de 0 — 2000 V nominales se
especifican en las tablas 310-16 a 310-19 de la NOM-001-SEDE-1999 que se presentan en el
anexo 1, para llevar a cabo la correcta seleccion se deben considerar los siguientes factores: carga
eléctrica, voltaje, longitud del alimentador y temperatura ambiente. Es permitido calcular la
capacidad de conduccidon de corriente de los conductores como se menciona a continuacion: Para
las capacidades de conduccion de corrientes calculadas no se tiene en cuenta la caida de tensién
eléctrica. Para los circuitos de alimentacién y los circuitos derivados, los conductores deben tener
una capacidad de conduccién de corriente no-menor a la carga maxima que alimentan.

Las tablas 310-16 a 310-19 son para usarse en la seleccidn del tamaio nominal de los conductores
con las cargas calculadas de acuerdo con el articulo 220 de la NOM-001-SEDE-1999, la capacidad
de conduccion de corriente permanentemente admisible es el resultado de tener en cuenta uno o

mas de los siguientes factores:

e [La temperatura ambiente alrededor de los conductores, sobre todo en los puntos de
conexion

e La coordinacién con los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente y corto circuito de la
instalacion

e El cumplimiento de los requisitos del producto de acuerdo con su norma especifica
correspondiente

= El cumplimiento de las normas de seguridad establecidas por las préacticas industriales y
procedimientos normalizados

 Caida de tensién, tomando en cuenta que la maxima caida permitida es de 5%, desde el
punto de acometida hasta la tltima salida. Esto puede ser divido de la siguiente manera:
" Caida de tension en alimentadores generales 2 %
= Caida de tension en circuitos derivados 3%

Existen varios tipos de aislamientos y tamafnos de conductores, los cuales estan especificados por
nomenclaturas, la tabla 310-13 contenida en el anexo 1 nos da una explicacion mas detallada de

estas.
- Factores de ajuste

Otro de los factores que afectan la ampacidad de los conductores, es el factor de agrupamiento, el
cual debe ser considerado cuando en una canalizacidon o cable existan més de tres conductores
activos por lo que se debe aplicar un factor de ajuste a la capacidad de conduccién de corriente, la
cual se afecta como se indica en la siguiente tabla. Un conductor activo, es aquel conductor que
transporta corriente, ya sea para alimentacion, retorno o desbalance, (en circuitos de 3 fases 4 hilos
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y 2.fases 3 hilos). El conductor de puesta a tierra no se considera como conductor activo, ya que
solamente transporta corriente en caso de una falla.

I T . Por ciento de valor de las tablas ajustado para fa
=o|+ - Nizmero de conductores activos temperatura ambiente si fuera necesario
Dedab 80
De7a$ 70
De10a20 50
De21a30 45
De 3t a4d0 40
41y mas 35

Si las capacidades nominales o el ajuste de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente no
corresponden con las capacidades nominales permitidas para esos conductores, se permite tomar

los valores inmediatamente superiores.

3.3 Subestacion eléctrica

Definicién

Es el conjunto de elementos que sirven para alimentar el servicio eléctrico de media tensién, a un
local con una demanda grande de energia para transformar tensiones y derivar circuitos de potencia
y asi obtener alumbrado, fuerza, aire acondicionado y otros servicios, no obstante su elevado costo,
son convenientes al usuario, debido a que las cuotas de consumo, medidas en alta tensién, son
mucho mas econdmicas que cuando los servicios son suministrados por la empresa (LFC) en baja
tension, por lo cual, el gasto inicial es recuperado en poco tiempo, quedando un ahorro permanente

al cliente.

3.3.1 Subestaciones Compactas o unitarias, servicio 23 [kV]

Actualmente, las subestaciones de tipo abierto para interiores han pasado a la historia y han dado
paso a la construccion de subestaciones compactas o también, llamadas unitarias, dentro de las
cuales se disponen los aparatos y accesorios, los gabinetes para subestaciones deben estar
disenados bajo la observaciéon de los lineamientos de las normas oficiales en vigor NOM- J-68-
1981. Estos equipos aseguran la continuidad en el servicio, debido a que pueden transformar la
tension de suministro de las redes de distribucidon en media tensidn permitiendo una regulacion mas
estable en sus circuitos secundarios de utilizacion; a continuacion se describe, las partes de una
subestacién compacta o unitaria pueden ser las siguientes:

Seccion A. Celda de medicién, estd destinada al equipo de medicién de la empresa que suministra
el servicio, el cual es alojado con las lineas alimentadoras.

Seccidn B. Cuchilla intermedia o de paso, en esta seccidon se alojan las cuchilias de prueba.

Seccidon C. Celda de seccionador con o sin apartarrayos, es para alojar el interruptor.

Seccion D. Celda de acoplamiento a transformador

Seccién E. Transformador de distribucién o de potencia.

Seccién F. Celda de transicion para acoplar los gabinetes de baja tension.

Secciéon G. Celda de acometida.




Las subestaciones compactas pueden ser instaladas en cualquier proyecto que requiera el uso de
energia eléctrica de las redes de distribucion de media tension de las compafias suministradoras,
por lo que son aplicables en plantas industriales, grandes complejos, hospitales, edificio
corporativos, centros comerciales, bancos, etc., ya sea como subestaciéon de acometida principal o

derivada.
3.3.1.1 Celda de medicion
Es la celda destinada al equipo de medicion de la 'éofnpaﬁia suministradora disefiada con el espacio

adecuado a las normas de Luz y Fuerza del Centro Y Comus:on Federal de Electricidad, para alojar
su equipo de medicién. :

3.3.1.2 Cuchilla de paso

Es una cuchilla de un tiro tripolar de operacidn sin carga y en grupo. La capacidad nominal es de
400 A, para una tension de operacion de 23 kV. Las cuchillas se instalan entre dos celdas en la
parte superior por lo que puede utilizarse entre la celda de medicién y la celda de seccionador
principal para aislar la subestacion de la alimentacion cuando se requiera trabajos de
mantenimiento, o puede ser utilizada como acometida de la compaiiia suministradora cuando no se
requiera celda de medicidén o cuando se trate de una subestacion derivada sin medicion (es
necesario adicionar una celda de acometida). Se emplea una cuchilla tripolar, la cual puede ser
accionada por medio de una palanca exterior que se localiza al frente en la parte superior para
poder colocar la palanca y colocar la cuchilla primero se debe de abrir una puerta, asi se evita que
personal no capacitado realicen maniobras inadecuadas.

El Art. 924-2 de la NOM-001-SEDE-1999. Medios de desconexién general. Menciona que: “Toda
subestacion de acometida debe tener en el lado primario (acometida), un medio de desconexion
general. El medio de desconexion general debe ser de operacion simultanea para las subestaciones

compactas.”

3.3.1.3 Celda de seccionador

Esta celda aloja al seccionador de carga tripolar de un tiro operacién en grupo para operacion con
carga, este seccionador es de acuerdo a la tensidon de la linea de distribuciéon en media tension, la
finalidad principal es la proteccion contra corto circuito, la cual se logra a través de los fusibles de
alta tensidn y alta capacidad interruptiva, protege la linea contra operacién monofasica o bifasica
gracias a un mecanismo percutor, el cual desconecta automaticamente las tres fases cuando se
funde un fusible. Su operacién se realiza por medio de un accionamiento de disco desde el exterior
de la celda, un seguro mecanico evita abrir la puerta si no esta desconectado el seccionador para
evitar accidentes. Cuando se instala en una celda principal, debe de incluir tres apartarrayos los
cuales se montan en la parte posterior del seccionador. Los apartarrayos son del tipo de oxido de
zinc, para redes con neutro conectado a tierra o aislado; en la celda para seccionador derivado, no

se instalan apartarrayos.
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3.3.1.3.1 Fusibles de alta tensidn y alta capacidad interruptiva

También llamados fusibles limitadores de corriente, protegen a los equipos de los efectos
mecanicos y térmicos de corto circuito, pueden ser utilizados en redes eléctricas para interiores con
frecuencias de 40 a 60 Hz. Pueden ser instalados sobre bases, soportes o utilizados en los
seccionadores de operacidn con carga, en combinacion estos Gltimos crean un medio de conexién y
desconexion economica y confiable. La funcidén principal de estos fusibles es la de fundirse con
corrientes de sobre carga y corto circuito aislando la carga, reduciendo esfuerzos mecanicos y
térmicos en aisladores, conductores, soportes, barras y equipos eléctricos durante la falla, la
corriente de impacto de corto circuito nunca llega a alcanzarse debido a la rapidez con que opera el

fusible.
Sistema percutor

Los fusibles de alta tension cuentan con un dispositivo de disparo (sistema percutor) accionado por
un mecanismo de energia almacenada mediante un resorte precomprimido, que opera con una
fuerza de 120 N (12 kgf) y un recorrido de 35 mm., suficiente para accionar el mecanismo de
disparo del seccionador. Cuando se instalan subestaciones eléctricas compactas, como la instalada
en la Torre Siglum, generalmente el proveedor del equipo coordina la protecciones de la
subestacion, en base a los datos que le sean suministrados para su fabricacion (voltajes de

operacion, altitud, etc.).

Otra forma de seleccionar los fusibles de las subestaciones, es basandose en el art. 450-3 de la
NOM-001 SEDE 1999, en ella se indican los valores de ajuste de las protecciones de los
transformadores (en base a su corriente nominal), en sus lados primarios y secundarios, tomando
como referencia el voltaje de operacion en ambos lados, impedancia y lugar de su instalacion.

Transformadores de mas de 600 V

Maximo ajuste para el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente
Primario Secundario
Mas de 600 V Mas de 600 V 600 V o menos
Ajuste del Capacidad de! Ajuste del Capacidad del Ajuste del
impedancia del interruptor fusible interruptor fusible interruptor
transformador automatico automatico automatico o
capacidad del
fusible
No-mas del 6% Mas 600% 300% 300% 250% 125%
del 6% y no mas del
10% 400% 300% 250% 225% 125%
Transformadores de mas de 600 V en lugares supervisados
Maximo ajuste para el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente
Primario ~ Secundario
Mas de 600 V Mas de 600V 600 V 0 menos
Ajuste del Capacidad del Ajuste de! Capacidad del Ajuste del
Impedancia del interruptor fusible interruptor fusible interruptor
transformador automatico automatico automatico o
capacidacd del
fusible
No-mas de 6% 600% . 300% 300% 250% 250%
Mas de 6% y no
mas de 10% 400% 300% 250% 225% 250%
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La seleccién de fusibles se debe de hacer de acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999 y al equipo que se
desea proteger ya que el criterio de seleccidn es distinto para cada aplicacion, en cualquier caso los
datos minimos que se requieren son:

Tension Nominal de la Red
Capacidad interruptiva

Altitud de la instalacion

Corriente Nominal del Fusible
Coordinacion con otras protecciones
Tipo de servicio, interior o intemperie
Temperatura ambiente

3.3.1.3.2 Apartarrayos

Los apartarrayos empleados en subestaciones compactas, son del tipo oxido de zinc y su trabajo
consiste en limpiar las frecuentes apariciones de sobretensiones daninas que pueden ser originadas

por:

a) Descargas atmosféricas, que casi siempre tienen su origen en las tormentas, o por
fendmenos transitorios de campos eléctricos

b) Por las sobretensiones que provocan por influencia de otras redes

c) Sobretensiones que pueden originarse dentro, debido a cortos circuitos, retirar carga o
lineas de servicio en vacio y en otras ocasiones al establecerse contactos a tierra

Funcionamiento de los apartarrayos

Si la sobretension que se presenta en el descargador sobrepasa los valores de reaccion validos
para el mismo, reacciona éste, es decir, los explosores de extincién son cortocircuitados en el lugar
de reaccidon por arcos voltaicos. Debido a la reaccién de todos los explosores de extincion del
descargador, se establece la unién entre el conductor a tierra a través de los discos de resistencia.
Las resistencias son dependientes de la tensidn, a fin de mantener reducida la caida de tension en
el descargador (tensién residual), incluso cuando las intensidades de descarga son maximas. La
resistencia es relativamente alta a la tension de servicio y al aumentar la sobretension desciende
con mucha rapidez a valores reducidos. Al disminuir la sobretension, aumenta rapidamente la
resistencia, la cual limita ta intensidad posterior, por el hecho de que los explosores de extincion son
del tipo de tobera y tienen una gran capacidad de extincién. La tension de reaccion permanece casi
invariable debido al efecto de desplazamiento del arco.

En caso de que el descargador, a pesar de su gran capacidad de absorcion de energia, se
sobrecargue, es decir, en el supuesto de que los explosores no estén en condiciones de extinguir la
intensidad posterior, debida al arco, se produce en el descargador un aumento inadmisible de la
presion, la cual hace que actie el fusible de sobrecarga antes de que pueda deteriorarse la
envolvente de porcelana. Por la forma de platillo inversor, los chorros calientes de gas que salen del
interior bajo presion a alta velocidad son desviados hacia arriba. El arco de cortocircuito salta
entonces de nuevo entre el platillo inversor y la cubierta superior, en la atmdsfera caliente muy
ionizada, y arde a una distancia prudencial de la envolvente de porcelana, de modo que se evita
también una destruccion térmica secundaria de esta ultima.
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La NOM-001-SEDE-1999 en el Art. 924-10, hace referencia a la instalacion de dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente; que‘dice “Toda subestacidon debe tener en el lado primario, un
dispositivo general de proteccién contra sobrecorriente para la tension eléctrica y corriente del
servicio, referentes a la corriente de'interrupcién y a la capacidad nominal o ajuste de disparo,

respectivamente”.

En subestaciones con dos o mas transformadores, o en subestaciones receptoras con varias
derivaciones para transformadores remotos u otras cargas, se debe contar con un dispositivo de
proteccion contra cortocircuito en cada conductor de fase.

3.3.1.4 Celda de acoplamiento a transformador

Esta celda es adecuada para el acoplamiento directo del transformador a la subestacién, contiene
en su interior las soleras de cobre necesarias para la conexién del transformador, apoyadas en
aisladores de resina sintética, disefiados a la tensidon nominal del sistema, esta celda puede ser
situada a la derecha o izquierda de la subestacién de acuerdo a las necesidades del proyecto.

3.3.2 Criterios de seleccion

El criterio primordial es que toda subestacidon cumpla con lo requerido por el Art. 924 de la NOM-
001-SEDE-1999 correspondiente a subestaciones a fin de garantizar una correcta operacién del
equipo, cabe mencionar que en el mercado existe una amplia variedad de opciones y cada
subestacién cuenta con variantes que las hacen mas practicas, comodas y de facil monitoreo pero
es labor del Ingeniero seleccionar aquella que satisfaga el requerimiento del Cliente a través de la
via mas eficiente y econdmica, a continuacién se mencionaran algunas caracteristicas de los
componentes principales de subestaciones compactadas consideradas en el proyecto para la Torre

Siglum,

a) Desconectadores bajo carga en aire, con fusibles limitadores de corriente de aita capacidad
interruptiva

b) Cuchillas seccionadores de operacion sin carga
c) Apartarrayos de 6xido de zinc clase distribucion
d) Luzinterior

e) Bloqueo de chapa
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Caracteristicas técnicas de una subestacion compacta para una tension de suministro de 23 kV.

Tension nominal 23

kv
Tension maxima de servicio [kV] 25,8
Corriente nominal [A) 400
Frecuencia nominal [Hz] 60
Tension auxiliar para circuito de control [V] 125
Tensién auxiliar para circuito de calefaccion [V] 120
Barras colectoras Cobre
Dimension barras colectoras [cm] 6,35 x 25,4
Barra de tierra cobre
Dimension de barra de tierra [cm] 6,35 x 25,4
Tipo de proteccion 1P-40/50/54
Designacion de fases L1-12-L3
Altura sobre el nivel del mar [msnm) 1000
Temperatura ambiente [°C] 40

Arreglos tipicos para subestaciones de 23 kV, clase 25

Nimero Componentes (Celdas y equipo) Dimensiones Peso
de mm aporx.
arreglo Kg
Alto NEMA { Alto NEMA Frente NEMA Fondo NEMA NEMA 1
1/12 3R 112/3R 1/12/3R
1 Celda de medicion, cuchilla de paso entre celdas, 2400 2550 2600 1600 1300
cada seleccionador con apartarrayos y lapas
laterales.
2 Celda de medicion, cuchilla de paso entre celdas, 2400 2550 3000 1600 1500
celda de seccionador con apartarrayos, celda de
acoplamiento y tapas laterales
3 Celda de medicion, cuchilla de paso entre celdas, 2400 2550 5400 1600 3000
celda de transicion, 2 celdas de seccionador
derivado sin apartarrayos y tapas laterales
4 Celda de acometida, celda de seccionador con 2400 2550 1600 1600 1000
apartarrayos y tapas laterales
5 Celda de acomelida , celda de seccionador con 2400 2550 2000 1600 1200
apararrayos, celda de acomplamiento y tapas
laterales
6 Celda de acometida, celda de seccionador sin 2400 2550 1600 1600 950
apartarrayos y tapas laterales
7. Celda de acometida , celda de seccionador sin 2400 2550 2000 1600 1150
apartarrayos, celda de acomplamiento y tapas
: lalerales
‘8. Celda de seccionador sin apartarrayos, celda de 2400 2550 1600 1600 950
: acoplamiento y tapas laterales
9 Celda de seccionador sin apartarrayos y tapas 2400 2550 1200 1600 750
T lalerales
10 Celda de medicion sin tapas laterales 2400 2550 1400 1600 500
SO b EEE Celda de acomplamiento sin tapas laterales 2400 2550 400 1600 200
12 Celda de acometida sin tapas laterales 2400 2550 400 1600 200
A3 Celda de seccionador sin apartarrayos y sin lapas 2400 2550 1200 1600 750
ST laterales
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Los arreglos mostrados son tipicos pero se puede disenar y fabricar la subestacion que se adecue
al proyecto; en las subestaciones con celda de acoplamiento a transformador, se debe de indicar la
posicién de esta celda, ya sea a la izquierda o a la derecha, la garganta de acoplamiento de los
- transformadores se diseiia y solicita por separado, en caso de requerir un color de pintura en
especial, se debe de consultar y proporcionar el cédigo de pintura ANS! y si la subestacion requiere
apartarrayos distintos a los de oxido de zinc, se debe de solicitar de esa manera.

El Art. 924-7. menciona que todo acceso o salida para una subestacién debe tener en la puerta un
letrero fijo en la parte exterior y en forma visible un aviso con la leyenda:

“PELIGRO ALTA TENSION ELECTRICA”

3.4 Transformadores

Definicion: La NOM-001-SEDE-1999, en el Articulo 450-2 define la palabra transformador como
un transformador individual de una o multiples fases, identificado con una sola placa de datos. Es
un sistema electromagnético transmisor de potencia eléctrica en la modalidad de corriente alterna.

3.4.1 Tipos de transformadores

Transformador tipo subestacion

Son equipos para servicios en subestaciones, para acoplamiento de tableros mediante gargantas y
para otras aplicaciones especiales, en capacidades de 225 a 1500 kVA, en voltajes de hasta 34.5
kV, son utilizados en la industria, centros comerciales, hoteles, hospitales, etc.

Transformadores tipo pedestal

Son transformadores del tipo frente muerto, autoenfriados por aceite, monofasicos y trifasicos, los
cuales cuentan con elementos de proteccion en alta y baja tension, son fabricados en capacidades
de 25 hasta 1500 kVA, en voltajes de hasta 34.5 kV, se utilizan en redes de distribucion subterranea
de energia eléctrica, en instalaciones tipo residencial o comercial y son instalados sobre una base
de concreto. El Art. 450-26 menciona que los transformadores en aceite instalados en interiores
deben de instalarse en una boveda ventilada, y cuyos materiales tengan la resistencia adecuada
para las condiciones que pudieran presentarse, asi como una resistencia minima de 3 horas al

fuego.

3.4.2 Conexion de transformadores

Un transformador trifasico es un conjunto de tres transformadores monofasicos de banco,

. .compartiendo el mismo nucleo, esto es factible gracias a la propiedad de cero valor medio de los

. sistemas trifasicos balanceados, esta propiedad presenta las siguientes ventajas sobre un banco
‘de tres transformadores monofasicos:
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Requiere menor cantidad de fierro para el ntcleo

Ocupa menor espacio

Requiere menor capacidad del tanque y por consiguiente menor cantidad de aceite

Por lo anterior resulta mas econémico

Evita el trabajo de hacer las conexiones delta/estrella, ya que el fabricante las hace dentro
del tanque

e Las terminales de delta/estrella estan listas para conectarse a las barras colectoras

A continuacién se muestran la tapa del tanque con ia posicion de terminales segtn ias combinacion
normalizada, el orden de estas terminales es otro detaile que recomiendan las normas, tal como
aparece en los dibujos, las salidas de baja tension en algunas ocasiones se localizan en la pared
del tanque que corresponden a la linea inferior de las figuras en vez de la tapa,; el orden es el

mismo.
Conexion normalizada de transformadores para circuitos de 3 fases

Circuitos trifasicos

Los transformadores tienen dos embobinados (primario y secundario), las formas de conexion
trifasica basicas son (delta y estrella) de donde se pueden obtener cuatro conexiones posibles:

Alta tension Baja tension Denominacién

Deilta - Delta

Delta - Estrella

A A
Y Y Estrella - Estrella
A\ Y
Y A

Estrella - Delta

3.4.2.1 Criterios de seleccion

En la actualidad el Ingeniero Mecanico Eléctrico debe prever la capacidad adecuada del
transformador, la seleccion de un transformador que al momento de operar funciona en los limites
de su capacidad provoca un envejecimiento prematuro del equipo o en el peor de los casos el
término de su vida; otro de los factores para la correcta seleccidon es, seleccionar un transformador
con una capacidad acorde al crecimiento de la demanda y no demasiado excedida en términos de
crecimiento; esto provoca una inversion alta que en el transcurso del tiempo no sera absorbida por
su operacion, la seleccion obedece a una serie de factores a considerar como:

41



Carga de demanda

El calculo de la carga se menciono en el capitulo anterior y es un valor que debe ser definido en
conjunto, cliente e ingeniero debiendo ser el valor de la carga demandada; ya que basandose en la
experiencia, este valor se considera el mas apegado a la capacidad que debe ofrecer un equipo de
transformacién, de lo contrario se corre el riesgo de sobre dimensionar o sub-dimensionar el
transformador, teniendo en el primer caso que comprar equipos cuyo costo es mayor e injustificado,
en el segundo caso se corre el riesgo caue el transformador no tenga la capacidad suficiente para
poder dar los servicios que la instalacion le demande.

Crecimiento de la carga

La reserva que debe presentar el transformador esta definida por el cliente y la experiencia que ha
adquirido el Ingeniero en instalaciones similares de acuerdo a la expansidn de servicios, para el
caso de la Torre Siglum esta carga de reserva esta contemplada en un 25% de la carga de
demanda, si el valor no es claro en su determinacidon se considera el valor de 1.

Altitud

Los transformadores se disenfan comunmente para operar hasta una altura de 1000 msnm, bajo el
planteamiento anterior el Ingeniero Mecanico Eléctrico debe considerar la altura de instalacion del
equipo; de no suceder asi, la capacidad nominal del transformador se reduce, en términos de
solicitud de un transformador, el fabricante o distribuidor del equipo debe proveer al cliente e
Ingeniero la siguiente informacion:

1) Capacidad en kVA

2) Fases

3) Voltaje primario

4) Voltaje secundario

§) Conexion en el primario

6) Conexion en el secundario

7) Frecuencia de operacién

8) Tipo (ya sea con gargantas para subestacién, interior o extenor)

9) Aislamiento (aceite o seco)

10) Derivaciones (si aplica, por lo regular se pide con 4 derlvacmnes de +/- 2. 5%)

Para el caso de la Torre Siglum los transformadores se sohcutaron con la‘s S|gulentes caracteristicas:

Voltaje de operacién en media tension: 23 kV 60(Hz F- .
Voltaje de operacion en baja tension: 220/127 o 440/254 V 60 Hz, 3F-4H o 3F-3H, segun

corresponda el uso del transformador.

e Tipo de conexion, para el lado primario, deita y en el secundano se tendra una conexion
estrella con el neutro aterrizado, procurando trabajar lo mas préoximo al 100% de su
capacidad (Art. 924-19, NOM-001-SEDE-1999).

3.4.3 Requisitos normativos de instalacion

El Art. 450-8 y sus secciones B y C mencionan que la instalaciéon de los transformadores se deben
proteger tomando todas las medidas para reducir a un minimo la posibilidad de dafio a los
transformadores por causas externas, cuando estén expuestos a dano fisico.
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Transformadores Tipo seco

Para los transformadores de tipo seco instalados en interiores se debe cumplir lo estipulado en el
Art. 450-21: Los transformadores de tipo seco con una capacidad de 112,5 kVA o menos,
instalados en interiores, deben tener una separacion no - menor a 30 cm de cualquier material

combustible.

Transformadores en Aceite

Los transformadores en aceite (Art. 450-26) en interiores deben instalarse en una bdveda
construida como se especifica en la parte C del articulo 450-26 de la NOM-001-SEDE-1999. En el
Caso de la Torre Siglum se aplicara la siguiente excepcién; ya que el costo de instalacidon se ve
reducido y es aplicable de acuerdo a la NOM-001-SEDE-1999. Cuando /a tension eléctrica nominal
no es mayor de 600 V no se requiere una béveda, si se han tornado las previsiones necesarias para
impedir que el fuego producido por el aceite del transformador se extienda a otros materiales y
cuando la capacidad total de transformadores en un lugar no es mayor de 10 kVA, en una seccion
del inmueble clasificada como combustible; o 75 kVA cuando la estructura que lo rodea es de
construccion clasificada como resistente al fuego.

3.5 Sistema de tierras y pararrayos

El desarrollo de la siguiente seccidn corresponde a mencionar los lineamientos normativos en
sistemas de tierras y pararrayos; el objetivo siempre sera limitar la tensién que con respecto a tlerra
se pueden presentar con respecto a una falla o descarga eléctrica.

3.5.1 Definicién de puesta a tierra

La puesta a tierra se define como un circuito de proteccidén paralelo a la instalacion eléctrica para
reducir riesgos a las personas y los animales que puedan estar en contacto con partes energizadas
eléctricamente por accidente, en la actualidad se ha puesto especial cuidado en la instalacion de
puesta a tierra ya que el uso generalizado de sistemas eléctricos de computo y comunicaciones, no
se pueden permitir elevaciones de potencial porque se dafan dichos equipos. Los sistemas de
tierra se usan en plantas generadoras, sistemas de transmision, sistemas de distribucion,

subestaciones de potencia.

3.5.2 Objetivo de Ia puesta a tierra

El articulo 250-1 Nota 1, marca como objetivo principal de la puesta a tierra reducir la tension de un
elemento eléctrico respecto de tierra y también facilitar la operacion de protecciones de falla a tierra.

Los sistemas se conectan a lierra para limitar las sobretensiones eléctricas debidas a descargas
atmosféricas, transitorios a la red o contacto accidental con lineas de alta tension, y para estabilizar la
tension eléctrica a lierra durante su funcionamiento normal. Los equipos se conectan a tierra de modo
que ofrezcan un camino de baja impedancia para las corrientes eléctricas de falla, y que faciliten el
funcionamiento de los equipos de proteccién sobrecorriente en caso de falla a tierra.
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3.5.3 Puesta a tierra en edificios de nueva construccion

La Torre Siglum, es de nueva creacion y es necesario conocer el terreno donde se va a construir el
edificio para el disefio de tierras se observa que el edificio esta construido en terreno de roca
volcanica, producto de la erupcién del volcan Xitle hace aproximadamente 2000 aiios; debido a la
excavacion para la cimentacion del edificio, se logro pasar la roca; a continuacién se mencionan los
conceptos necesarios para el calculo de una red de tierras.

3.5.4 Resistividad del terreno

La resistividad del terreno es la oposicién que se presenta al paso de la corriente eléctrica en un
metro ctibico de terreno, se mide en Q-m y se representa con la letra p dicha resistividad esta
determinada por el tipo de suelo, el contenido de humedad, su composicién quimica, salinidad,
temperatura, variaciones estacionales, factores de naturaleza eléctrica y compactacion del terreno.
Para conocer la resistividad o resistencia especifica, existen dos formas, una es empiricamente y la
otra realizando mediciones eléctricas del terreno; de forma muy general se puede clasificar los
diferentes tipos de tierras con una resistividad:

Elemento Q-m

Tierra organica Himeda 10
Tierra Himeda 100
Tierra seca 1000
Roca 5700

‘Con los datos de la tabla anterior y las caracteristicas de construccion de la Torre Siglum, el terreno
tiene una resistividad aproximada de 50 Q-m :

3.5.4.1 Método de medicion de la resistividad

Existen varios métodos para medir la resistividad p del terreno; para la investigacion se utilizé el
metodo de Wenner. Este método consiste en calcular la resistividad aparente del terreno con cuatro
electrodos a distancias iguales, simétricamente separados de un punto central donde se mide la
resistividad del terreno. El espesor de la capa de terreno en la que se mide la resistividad es
directamente proporcional a la separacion entre los electrodos dado por la siguiente formula.

h= 3% a
donde:

h = profundidad para la medida de ia resistividad media.
a = separacion entre electrodos.

Cuando se hace circular una corriente | en el terreno a través de los electrodos A y B, aparecera en
los electrodos de tensién C y D una dlferenma de potencial V que se mide con un terrémetro que
tiene una resistencia variable en su interior.y. es la responsable de variar la corriente | que circula en
el terreno, el terrdmetro también reglstra la, tensmn V que se detecta entre los bornes, tal como se

muestra en la figura.
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Con: este metodo se obtiene el valor de la resistividad media de todas las capas del terreno entre la
supert”c:e y una profundidad h.

3.5.5 El electrodo de puesta a tierra

Es una de las partes mas importantes en la instalacion de un sistema de tierras, siempre y cuando
la masa de tierra que rodea al electrodo sea de resistencia muy baja porque de ella depende la
resistencia de contacto entre el electrodo y el terreno. El electrodo de puesta a tierra es entonces;
todo material conductor que esta en perfecto contacto con el terreno, encargado de transmitir todas
las corrientes de falla eléctrica o de origen atmosférico, a través de un conductor al terreno; su
objetivo principal es hacer que el potencial de! sistema de la red de tierras respecto al terreno sea
cero volts o lo mas cercano posible, los tipos de electrodos mas frecuentemente utilizados son:

e Un conductor metalico (varilla) enterrado en forma vertical u horizontal
e Una placa metéalica enterrada
« Cables enterrados

Una varilla es un cilindro metalico que se introduce en el terreno en forma vertical por lo general,
suele ser una barra de cobre o acero recubierto de cobre de 14 mm de didmetro y con un espesor
. de cobre de 2 mm, y una longitud no inferior a 3 m. El sistema de electrodos mas utilizado en
. edificios de nueva construccién es el de electrodos en paralelo unidos eléctricamente con cable de
cobre desnudo de 35 mm? como minimo que se enterrara en el terreno, debido a la facilidad de
instalacion, su bajo costo y efectividad es el sistema utilizado en este edificio, la Torre Siglum.

Las placas metalicas enterradas son electrodos en forma rectangular o cuadrada que ofrecen una
gran superficie de contacto en el terreno, por lo reguiar son de cobre o acero recubierto de cobre de
al menos 2 mm. Los cables enterrados, son desnudos, en zanjas debajo de la cimentacion de los
edificios o enterrados a una profundidad suficiente. Los materiales mas utilizados son: Cable de
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cobre macizo o cableado de 35 mm? de seccién como minimo, alambre de acero de 200 mm? de
seccion recubierto con una capa de 6 mm? de cobre.

Otro tipo de electrodos

Los electrodos artificiales que con mas frecuencia se utilizan, son los anteriormente expuestos, pero
existen varias formas de conseguir el objetivo del electrodo, que el potencial de la red de tierra
respecto del terreno sea cero volts 0 lo mas proximo posible, para conseguir esto se pueden utilizar
electrodos existentes que cumplan con los requisitos entes mencionados, dichos electrodos pueden

ser.

Las vigas metalicas introducidas en el terreno.
Los pilares metalicos de un edificio, enterrados a cierta profundidad.

Tubos metalicos enterrados, fuera de uso.

Nota: Cabe mencionar que esta prohibido, y no se puede utilizar como electrodos las conducciones
de gas, depdsitos en general de gas LP,. gasoleo, agua, agua caliente, conducciones de material
inflamable etc.

Electrodos quimicos

Existen varios métodos para bajar la resistividad del terreno, pero los mas utilizados hasta el
momento son dos: :

s Tratamiento con geles
o Tratamiento por abono electrolitico del terreno

El tratamiento con geles consiste en tratar la tierra con dos sustancias que al combinarlas forman un
gel. Las dos sustancia se mezclan con agua por separado y se aplican una después de la otra por
encima del terreno a tratar. La lluvia es mas lenta en disolver la sustancia pero su efectividad
alcanza de 6 a 8 anos. El tratamiento por abonado electrolitico del terreno consiste en aumentar la
cantidad de electrélitos en disolucién en agua del terreno aumentando el poder de retencion del
agua. Se utilizan electrolitos a partir de sulfato de calcio (CaS04) cuya solubilidad es muy pequenfa.
La efectividad aumentara siempre que la resistividad inicial del terreno aumente. El tratamiento
consiste en extender en la superficie del terreno de 6 a 8 Kg. de mezcla por m? y el agua de lluvia
disuelve el electrolito y lo retiene por absorcién en la superficie de los granos de roca, se dice que la
eficacia de este tratamiento alcanza de 10 a 15 afios segun la naturaleza del terreno. Existen
barios productos comerciales de este tipo, uno de ellos es el “gap” (nombre comercial de un quimico
intensificador hecho en México), para bajar la resistencia del terreno, otro medio artificial es la
“bentonita” la cual se empezd a utilizar para este fin en Europa. Estos métodos se utilizan para
ayudar en la tarea de una buena conexién a tierra pero en realidad no son 100% confiables.

3.5.6 Potenciales peligrosos

Los efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano dependen de los siguientes factores:

e La intensidad de la corriente
« FEltipo de corriente, C.D o C.A
« La trayectoria que sigue la corriente en el cuerpo humano y el tiempo de duracién
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Se manifiestan fisicamente con la pérdida de control muscular, pérdida .de la respiracion,
interrupcién de la circulacion sanguinea, por la fibrilacion del corazén provocada por
aproximadamente 500 mA en 3 segundos y la produccién de quemaduras en la piel, estos factores
son mortales para las personas que por accidente forman parte de un circuito eléctrico, con sus
cuerpos, en las instalaciones de sistemas de tierras o en equipos aterrizados, que en determinado
momento, la resistencia del suelo y la distribucion de la corriente puede generar gradientes de
potencial elevados en la superficie, dicha corriente puede deberse a una falla a tierra muy elevada,

los potenciales elevados o peligrosos son tres:
e Potencial de toque

e Potencial de paso

o Potencial transferido

El potencial de toque ocurre.cuando se toca alguna parte del s:stema de tierras por la cual viaja la
cornente de falla ;

~ .Potencnal ‘de toque ‘1_1_6__0.._‘11_Et "" pa'ra 50 Kgfifiit’f}
Potencnal de toque = 157 +0.24 Rt para 70 Kg' e
Wt

Rt = reS|st|v:dad de la superficie del suelo, porio general es grava o madera.
t = duracién de la falla en segundos.

El potencial de paso se produce cuando una persona camina o se encuentra parada en el lugar de
la falla dando lugar a una contraccion muscular en las piernas y provocando que el individuo caiga
al suelo exponiéndolo a una corriente de fibrilacion.

Potencial de Paso = 116 _+ 0.7 Rt para 50 Kg.
Wt .

Potencial de Paso = 157 _+ Rt para 70 Kg.
Vit

Rt = resistividad de la superficie del suelo, por lo general es grava o madera
t = duracién de la falla en segundos

3.5.7 Diseio de sistemas de tierras

El sistema de tierra establece los limiles seguros de potenciales peligrosos que pueden existir en la
instalacion bajo condiciones de falla, en puntos de acceso por las personas; en esta investigacion
solo se presentara la hoja de resultados correspondiente a los parametros de calculo basados en
criterios de seguridad de la norma vigente, en el disefio se considerara la resistividad del terreno,
voltaje, espacio disponible, equipo a instalar, corriente de corto circuito en la zona y personal a

proteger.

47




Para la construccion del sistema de tierras fisicas del edificio Torre Siglum se disefiaron mallas de
tierra de tipo de electrodos paralelos, de los cuales dos seran tipo delta, que conectaran las tierras
fisicas del sistema inteligente y el conmutador, respectivamente, uno sera cuadrado, que conecta a
las subestaciones y tres electrodos sencillos, de los cuales, dos servirdn para la conexiéon de los
apartarrayos y el restante para los instrumentos de medicion de LFC. Los electrodos antes
mencionados, seran instalados en el sétano ocho, el cual esta a una profundidad de 23.10 m, y que
se tiene una resistividad del terreno de 50 Q+m lo cual ya es ganancia considerando que es terreno
rocoso.

Para el disefio del sistema de tierras se necesitan algunos datos para realizar los calculos, dichos
datos se obtuvieron de calculos, experimentacion y de investigacidn, la tabla siguiente resume los
datos y los calculos:

Calculo para obtener: Potencial de paso, potencial de toque y la resistencia de la malla a tierra

Datos:

Area que ocupa la malla de tierras: A= 9 m?
Resistividad del terrenc a una profundidad de 45 p= 50 Qm
m:

Resistividad del material en donde se construyé la subestacion |Rt= 6000 Q-m
que es de material de concreto:

Longitud de los conductores de la malla de tierra mas varillas:  |L= 88 m
Diametro de los conductores (4/0) de la malla de tierras: &= 0.013 m
Corriente de corto circuito de la zona: ] lcc= 3500 A

La proteccidn debe operar en: 0.5 seg.
Formulas empleadas:

Potencial de toque a una persona de 50 kg de peso : (116+0.17Rt) / Raiz(0.5)
Potencial de paso a una persona de 50 kg de peso: (116+0.7Rt) / Raiz(0.5)
Se calcula la resistencia a tierra de la red de tierras por la formula general:  R= (p/2(3.1416)L) Ln (4L/D)

R= ]0.922957338 |Q-m
Potencial de toque = 1606.546607 |V
Potencial de paso = 6103.745735 |V
’ lccR < Eltoque
3230.350684 ]1606.546607
Se debe calcular una resistencia a tierra de:  |R= 0.4973 Q-m

Comparando el potencial de toque, resulta que es menor, por lo tanto se despeja para que la
resistencia del electrodo a tierra sea de 0.5 Qem, para conseguir esto se acondicionan los
electrodos con intensificadores quimicos.

Estos detalles se muestran en el plano correspondiente a instalacidn eléctrica de sistemas de tierras

fisicas en sétano 8 (Ver anexo 3).
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3.5.7.1 Requisitos de instalacion

Tabla 250- 94. Conductor del electrodo de tierra de instalaciones de c.a.

Tamafio nominal del mayor conductor de entrada a la acometida o seccitn Tamafio nominal del conductor al electrodo de tierra
equivalente de conductores en paralelo mm2 (AWG o kemil) mm? (AWG o kcmil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) 6 menor 53,48 (1/0) 6 menor 8,367 (8) 13,3 (6)
42,41053,48 (16 1/0) 67,43 0 85,01 (2/0 6 3/0) 13,3 (6) 21,15 (4)
67,43 085,01 (2/0 6 3/0) 4/0 6 250 kemil 21,15 {4) 33,62 (2)
Mas de 85,01 2177.3 Mas de 126,7 2 253,4 33.62(2) 53,48 (1/0)
(3/0 a 350) (250 a 500)
Mas de 177,3 2304,0 Mas de 253,4 a2 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
(350 a 600) (500 a 900y
Mas de 304 a 557,38 Mas de 456,04 a 886,74 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
(600 a 1100) (900 a 1750) :
Mas de 557,38 {1100) Mas de 886,74 (1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250)

E!l tamaiio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe
ser inferior a lo especificado en la Tabla 250-95.

Tabla 250-95. Tamalio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos de 15 a 2000 (A)

Capacidad o ajuste maximo del dispositivo automatico de _ . X
proteccion contra sobrecorriente en el circuito antes de los Tamafio nominal mm? (AWG o kemil)
equipos, canalizaciones, etc. —
(A) Cable de cobre Cable de aluminio
15 2,082 (14) -
20 3,307 (12) -
30 5,26 (10) -
40 5,26 (10) —
60 5,26 (10) -
100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3(6) 21,15 (4)
300 21,15(4) 33,62 (2)
400 33,62(2) 42,41(1)
500 33,62(2) 53,48 (1/0)
600 4241(1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 ’ 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) 177,3 (350)
2000 126,7 (250) 202,7 (400)

Conexiones de los sistemas de tierras

La conexion de un conductor del electrodo de puesta a tierra con el electrodo correspondiente
(NOM-001-SEDE-1999 Articulos 112,113 y 115), debe ser accesible y estar hecha de tal manera
que asegure una puesta a tierra eficaz y permanente, cuando sea necesario asegurar esta conexion
a una instalacién de tuberia metalica utilizada como electrodo de puesta a tierra, se debe hacer un
puente de unidon efectivo alrededor de las juntas y secciones aisladas y alrededor de cualquier
equipo que se pueda desconectar para su reparacion y sustitucion. Los conductores del puente de
unién deben ser lo suficientemente largos como para permitir el desmontaje de dichos equipos,
manteniendo la integridad de la conexidon. Los conductores de puesta a tierra y los cables de
puentes de unién se deben conectar mediante soldadura exotérmica, conectadores a presion
aprobados y listados, abrazaderas u otros medios también aprobados y listados. No se deben usar
medios o herrajes de conexion que solo dependan de soldadura. Para conectar los conductores de
puesta a tierra a los envolventes no se deben usar pijas.
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El conductor de puesta a tierra de equipo se debe conectar al electrodo de puesta a tierra mediante
soldadura exotérmica, zapatas, conectadores a presion, abrazaderas u otros medios aprobados y
listados, no se deben usar conexiones que dependan Unicamente de la soldadura. Las abrazaderas
de tierra deben estar aprobadas y listadas para el material del electrodo de puesta a tierra y para el
conductor del electrodo de puesta a tierra y, cuando se usen en tuberia, varillas u otros electrodos
enterrados, deben estar también aprobadas vy listadas para su uso enterradas directamente en el
terreno natural. No se debe conectar al electrodo de puesta a tierra con la misma abrazadera o
accesorio mas de un conductor, excepto si la abrazadera o accesorio esta aprobada(o) y listada(o)
para usarla con varios conductores. La conexién debe hacerse por uno de los métodos explicados

en los siguientes incisos:

e Abrazadera sujeta con pernos. Abrazadera aprobada de latén o bronce fundido, o hierro
dulce o maleable. .

s Accesorios y abrazaderas para tuberia. Un accesorio, abrazadera u otro mecanismo
aprobado, sujeto con pernos a la tuberia o0 a sus conexiones.

s Abrazadera de tierra de tipo solera. Una abrazadera de tierra aprobada y listada de tipo
solera, con una base de metal rigido que asiente en el electrodo y con una solera de un
material y dimensiones que no sea probable que cedan durante o después de la instalacion.

Materiales para pararrayos, tierras fisicas

feik S W : :
CONECTOR TIPO Desconectador para bajada Conector recto cobre-bronce. Conector Zapata

*T* cobre-bronce Cobre-bronce Peso: 200 g. Peso: 200 g.
Pes0:200 g Peso: 200 g. CAT.-AME-031 CAT.-AME-032
Cat.-AME-030 CAT.-AME-033

Conectores para tubo Coneclores mecanicos

TR

u [T RRL )

£

Conector para tubo Conector para tubo Pasa-muro Pasallosa
64-102 mm 13-25 mm Cobre-bronce Cobre-bronce
cobre-bronce Cobre-bronce Peso: 600 g. Peso: 200 g
peso: 600 g Peso: 200 g CAT.-AME-028 CAT.-AME-029
CAT.-AME-025 CAT.-AME-Q27

-Simbolo de puesta a tierra IEC No.5019

-

~TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.5.8 Pararrayos

Todas las regiones geograficas del mundo se caracterizan por su nivel ceraunico que se define
como la densidad de descargas atmosféricas, una de las zonas caracterizadas por un alto nivel
ceralinico es el sur de la ciudad de México, zona donde se localiza el edificio Torre Siglum. Desde
la antigledad el rayo ha sido observado perc en 1752 Franklin demostré que es una descarga
eléctrica. En 1887 Lins estudio la conductividad atmosférica. Hoy conocemos que la conductividad

es debida a iones en el aire.
Las causas de ionizacion son tres:

a) Accidén de sustancias radioactivas, contenidas en el terreno.
b) Accién de sustancias radioactivas que se encuentran en el aire.
c) Radiacién cdsmica.

Si el aire es puro los iones tienen una movilidad de 1.5 cm/seg. denominandose iones “ligeros”, si el
campo tiene gradientes, cuya diferencia de potencial es 1 voltio, y si el aire esta contaminado por
polvo o producto de combustion, entonces se producen iones “pesados” cuya movilidad es de
0.0005 a 0.0003 cm/seg. por lo regular existen iones pesados sobre la tierra debido a que existen
muchos nucleos de condensacion oscilando su numero entre 1,000 y 80,000 por cm?3.

La carga que contiene un rayo es variable, en caso de ser muy drastica puede llegar a 300
culombios. Para resumir las caracteristicas eléctricas de un rayo esta la siguiente tabla.

Probabilidad de Cresta Carga Pendiente Duracién | Numero de
sobrepasar total Descargas

P % I (kA) Q (Culombios) kA/us s n

50 26 6 48 0.09 1.8

10 73 69 74 0.56 5

1 180 330 97 2.7 12

3.5.8.1 Definicion

El pararrayos es un dispositivo -que aéepta' con facilidad las descargas atmosféricas en un
determinado punto y que conduce por medio de conductores de capacidad adecuada, de manera
segura y eficaz la corriente a tlerra S

3.5.8.2 Objetivo

Atrapar y conducir a tierra de forma facal y s=gura la corriente que produce una descarga
atmosférica.
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Tierras para pararrayos

El objetivo no es tan sencillo como parece, debido a que como muchos elementos de la naturaleza
son incontrolables. En la actualidad casi todos los equipos y sistemas estan formados por partes
electrénicas, las cuales se pueden dafar con una diferencia de potencial diferente a su nominal, la
cual puede ser producida por una descarga atmosférica, por esta razén es importante tener una
buena puesta a tierra en los sistemas de pararrayos. Para lograrlo se deben cumplir ciertos
requisitos que son apegados a las normas, por ejemplo: la separacion de los conductores de los
pararrayos, art. 250-46 NOM-001-SEDE-1999, el cual nos indica que las canalizaciones,
envolventes, estructuras y otras partes metdlicas que normalmente no transporten corriente
deberan estar alejadas como minimo 1.8 m de los conductores de bajada de pararrayos, o deben
ser interconectados cuando esta distancia sea menor. Los conductores especialmente construidos,
incluidos los habilitados como varillas de pararrayos, deben estar libres de recubrimientos no
conductores tales como pinturas o esmaltes, las trayectorias de bajadas de los cables de puesta a
tierra de los pararrayos deberan ser lo mas cortas posibles, se deben evitar los cortes de
trayectorias de cables y de existir se deben utilizar conectores y/o coples adecuados.

3.5.8.3 Requisitos de instalacion

La cabeza de captacion

Tiene como objetivo captar la descarga del rayo, se debe de proteger de la oxidaciéon parar una
mayor eficacia, de material de acero inoxidable o cobre semiduro con revestimiento anticorrosivo.
Dispondran de una pieza de adaptacion de latén con rosca para unir con el mastil y el soporte de la

cabeza de captacion.
Cabeza de captacion

Red conductora

Son los conductores que se conectan de la cabeza del pararrayos con el punto de puesta a tierra, el
cable sera de cobre rigido de 1/0 de seccion como minimo. La instalacién sera vista partiendo de la
cabeza de captacion hasta el punto de puesta a tierra, se fijara al edificio con grapas al muro. Las
bajadas deberan ser rectas y verticales recorriendo el trayecto mas corto y directo posible hasta la
toma de tierra. En caso de hacer soldaduras se haran con soldadura aluminotérmica, se
recomienda que la resistencia eléctrica del conductor desde la cabeza de captacién hasta el punto

de puesta a tierra debera ser menora 2 Q.

Accesorios

El espesor de las chapas metalicas no debera ser menor al valor especificado a continuacion: hierro
4 mm, Cobre 5§ mm, Aluminio 7 mm esto con el fin de evitar perforaciones.
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Toma de tierra

Esta parte es la mas importante por que aqui depende el flujo de la descarga de origen atmosférico,
si por alguna razon no se evacuara la descarga atmosférica, seria de graves consecuencias, se
debe utilizar la toma de tierra del edificio general, o pueden realizarse una toma independiente
mediante electrodos, placas o cables enterrados.

Pararrayos de puntas

Es el pararrayos tipo Franklin cuyo funcionamiento se basa en la teoria de las puntas, las descargas
atmosféricas seran atraidas por la cabeza, que debe estar mas alta que los elementos a proteger.
El pararrayos tiene una altura aproximada de 2 imetros, formado por un mastil de acero galvanizado
de 50 mm de diametro, en la punta lleva un material de alto punto de fusién como el Tungsteno; la
cobertura de proteccidon de un pararrayos tipo Franklin es un cono cuya altura es la distancia entre
el terreno y la punta de captacion y de superficie, un circulo de radio igual a la altura descrita y con
centro en la proyeccion sobre el terreno de la cabeza de captacion; tal como se observa en la figura.

T

Seleccién de pararrayos

Queda prohibido utilizar pararrayos que funcionen basandose en materiales radiactivos (NOM-022-
STPS-1999, Electricidad estatica en los centros de trabajo - condiciones de seguridad e higiene),
los factores que se deben considerar para la determinacion de la obligacion de instalar pararrayos vy,
en su, caso, el tipo de pararrayos a utilizar para drenar a tierra la descarga eléctrica atmosférica,

son:
e El nivel isoceraunico de la region
- Law‘,éllyltgr»a »derl‘,ediﬁci,cbg en ré»l;_ac;i'én con las elevaciones adyacentes
. La’s‘:’,car-atv:"férvi;tic\asf,s‘iy reglstlvfdéd'del terreno
. El :vé’_ngql“oude ‘pf&éééi‘éh{dciva;lv;;érra'rrayOS

= La 'altura de instalacién del pararrayos y el sistema para drenar a tierra las corrientes
generadas por la descarga eléctrica atmosférica
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3.5.9 Recomendaciones

Debe quedar claro que la tierra y el neutro no son iguales y su funcién es diferente, el neutro sirve

"para tener un potencial de referencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas trifasicos
lleva la corriente de desbalance y en sistemas monofasicos lleva la corriente de linea. La tierra
conecta las carcasas de los-equipos y en condiciones de falla a tierra, lleva la corriente a tierra y en
condiciones normales no lleva corriente, el neutro y la tierra fisica deben unirse en un solo punto,
esto se hace lo mas cerca posible a la fuente de alimentacion. Se recomienda que el voltaje maximo
entre neutro y tierra no rebase un volt. Esto es para evitar que los equipos funcionen en forma
inadecuada y no reciban informacion falsa, sobre todo en los equipos de codmputo y también para
evitar la introduccién de ruido eléctrico. En instalaciones de gran longitud para lograr esto, se
pueden colocar varios cables de neutro de mayor seccién, o tener las cargas balanceadas.

Para el valor de la resistencia a tierra que debe de tener los pararrayos en las normas americanas
no se menciona ningun valor, pero para la norma britanica (CP236), se recomienda un valor de 10
Q como maximo, para la norma nacional se recomienda un valor de 10 Q pero aun no esta
demostrado que el valor de la resistencia de los pararrayos debe ser muy similar al de otras tierras
muy cercanas, para evitar arqueos y a la vez debe ser un valor lo mas bajo posible y en malias de
tierra se recomienda que la resistencia sea la mas baja posible entre 1 a 10 Q, los electrodos
conectados a la red deben estar enterrados en terrenos mas himedos, cuando sea posible, si no se
logra obtener la resistencia deseada se debe de recurrir al uso de sustancias quimicas.

Se recomienda que los conductores de la malla, si es el caso, sean de cobre con calibre minimo de
4/0 AWG (107.2 mm?) y que los conductores de puesta a tierra del equipo no sean menor a No. 2
AWG (33.6 mm3).
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Capitulo IV Sistemas de emergencia

En el trabajo de los sistemas de informacidén y servicios de emergencia es necesario proveer de
soluciones mas confiables de suministro continuo de energia eléctrica, almacenamiento y control,
con esta consideracion se debe dar una solucion de energia integral para todo tipo de usuarios y

aplicaciones.

Una planta de potencia de emergencia se instala principalmente para proteccion de los usuarios,
aunque puede servir para otros propdésitos también. Estas plantas son instaladas en un teatro, en
una tienda o en una oficina sin ventanas, donde un apagén podria traer panico y confusién o aun la
muerte. Los sistemas de emergencia deben de proporcionar energia a equipos como: ventiladores,
sistemas de alarmas para detecciéon de incendios, elevadores, equipos contra incendio y sistemas
de comunicacion, la produccidon de energia de una planta de emergencia sélo se debe usar para
alimentar cargas seleccionadas durante la emergencia, completamente independientes del

alumbrado usual.

4.1 Definicion de sistema de emergencia

Es el sistema que produce energia eléctrica local, cuya produccién es consumida por el sistema
eléctrico de una capacidad relativamente pequena suficiente para mantener en operacién sistemas
eléctricos correspondientes a areas comunes, ya sean, salidas de emergencia (pasillos, escaleras),
motores para bombeo de agua potable, bombeo para el sistema de proteccién contra incendio,

ventilacion del inmueble, y elevadores.

4.2 Objetivo del sistema de emergencia

Las instalaciones de emergencia tienen por objetivo solucionar los fallos del suministro normal de
energia eléctrica, estos sistemas deben suministrar iluminaciéon o fuerza automaticamente a las
areas criticas y a los equipos, necesarios para la necesidad de la vida humana, en el caso de falla
del suministro normal de energia eléctrica o de los elementos del sistema (NOM-001-SEDE-1999
Art.700-1), el suministro de energia debe ser tal, que en caso de falla del suministro normal al
edificio, el alumbrado, la energia de emergencia este disponible en el tiempo requerido y no debe
de exceder de 10 segundos. (NOM-001-SEDE-1999 Art.700-12).

4.3 Plantas generadoras

Las mas comunes funcionan con motores de gasolina o de diesel; el motor de gasolina existe
también para funcionar con gas natural. Producen potencia eléctrica con una frecuencia de 60 Hz,
en capacidades de 500 W a 1500 kW o mas si se requiere. Existen en cualquier voltaje requerido,
en fase Unica o en tres fases, como estas plantas estan accionadas por motores, se deben
proporcionar algunos medios para arrancar el motor, el mas sencillo es el de arranque manual, esto
para las plantas mas pequefias. Para plantas de mayor tamafo se utiliza una bateria de tipo
automotivo de trabajo pesado, o el sistema de un automovil.
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Para cbhtrola"r’ lé plahta hay botones para encender y apagaria, normalmente se pueden instalar
botones "adicionales a una dlstanCIa considerable de ia planta, que se conectan por cables de
control

ergine
stan (= i

natar COrllnl -_\T.:Q::i:
Pl unu A -L\V\\tn
r" —'—"""‘ (’f""] ransier gratch

OC *eod 1o l ' ! !
battary &

1

1

=i
Tl

L Lo

LT

3 ; R PnE

[ - iEnge x

- Balery e

! e ' cnarger OENRrAGH S

P ~ contro! =

[ I

S "~
e I 5\ Main tuel
e - tuel
Nyemai sty e Gonerator gauge
noLtled

Loz tihs™ F ; > |
_:'_’-’ b i il e ] I T .
cicut - 4 H
nreaker PRI RE ene ! //.
! ey

NI Al

Vibratign ..ol.\lcnrv

Botles e )
Huonor ow -

e

Componentes tipicos de un Generador eléctrico de 50 a 1000 kW, 60Hz (Caterpillar)

Por ningln motivo se puede instalar una planta, que su potencia sea suministrada a la carga que
debe cubrir y al mismo tiempo dejar que su potencia regrese por la linea de potencia normal. La
NOM-001-SEDE-1999 lo indica en el Art.700-6 de tal manera que se debe proyectar e instalar un
equipo de transferencia.

Cuando se utilicen medios de desconexidn se debe evitar el funcionamiento involuntario en paralelo
ya que resultaria demasiado peligroso para el técnico eléctrico que esté trabajando en una linea
normal que esté muerta, en todo caso se debe de instalar un interruptor de doble tiro, ya sea
manual o automatico, este interruptor en una posicién conecta la carga a la linea de potencia
normal, en otra posicién, la desconecta de la linea normal y la transfiere a la planta generadora, al
escoger un interruptor de doble tiro, se debe escoger uno que tenga la capacidad de amperes
suficiente para conectar la linea normal.

En México el equipo de transferencia debe ser automatico y aprobado para tal uso, debe ser
disefiado e instalado para prevenir la conexidon accidental de la alimentacién normal y la fuente de
emergencia, por medio de bloqueo mecanico.

“Equipo de trasferencia. El equipo de transferencia, incluidos los desconectadores de transferencia,
debe funcionar de manera que todos los conductores de fase de una fuente de alimentacién se
desconecten antes de que se conecte cualquier conductor de fase de la segunda fuente” (NOM-
001-SEDE-1999. Art.230-83).

56




Equipo de transferencna
|-
/

4.3.1 Seleccion de una planta generadora

En la Torre Siglum la planta generadora, alimentara al Tablero General de Emergencia TGE que
tiene una carga instalada de 492000 W y de 393600 W por demanda, con estos datos se selecciona
la siguiente planta: ‘

Planta de 30 a 2000 kW

Los sistemas de emergencia deben abastecer la potencia nominal adecuada para una operacion
simultanea con la carga instalada de tal manera que soporte la corrlente eléctrica maxima de falla
disponible en sus terminales.

El Art.700-12 b)1) indica que el sistema de emergencia debe de hacer el arranque y la transferencia
automatica del sistema normal al de emergencia, y que este ultimo se debe mantener en operacién
15 minutos, en caso que el sistema normal se restablezca.

El Art.445-5 de la NOM-001-SEDE-1999 indica que el alimentador que va del generador al primer

dispositivo de sobrecorriente no debe ser menor a 115% de la corriente nominal de placa del
generador.
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Datos técnicos

CAPACIDAD

MODELG | CONTINUA POTENCIA | SONSUMO DIMENSIONES | PESO
MODELO | ApLICACION | MAXMA 1800 | SOMEUSTIRLE MAXIMAS APROX.
EMERGENCIA | RPMH.P. APROXIMADAS EN cm. | kg.
ltsthora
KW.
LarGO [[aNcHoO [[acTo

kTA19G3 50 65 121 b0 [0 |Ror  psao
KTA19G4 1500 755 128 330 140 207 {3930
VTAZ8G5 |00 00 173 b0 |18 ¢ 5333
osTa061 Jrs0 1135 67 o [[ler |st o500

Caracteristicas generales

El generador esta acoplado directamente al motor formando una sola unidad, con regulador de
voltaje externo, tipo transistorizado, manteniendo el voltaje entre vacié y plena carga disenado para
trabajar a 1800 r.p.m., 60Hz., 0.8 de factor de potencia, aislamiento NEMA, clase F/H, el generador
es de construccion robusta a prueba de goteo provisto de un ventilador para su enfriamiento.

4.3.1.1 Protecciones

Para aumentar la confiabilidad y seguridad del equipo y la carga, el modulo de control debe contar
con protecciones; algunas consideradas como criticas las cuales en caso de presentarse, provocan
el paro del equipo y otras como no criticas o pre-alarmas proporcionando la sefial indicativa de la
falla presente. Las fallas que sean procesadas internamente en el moédulo de control son las
alarmas internas y las consideradas como alarmas externas, se derivan de contactos
proporcionados por dispositivos o censores externos, y pueden ser configurados para recibir

cualquier tipo de alarma.
Protecciones internas

Baja presién de aceite

Alta temperatura de agua

Sobre y baja velocidad

Alta y baja frecuencia del generador
Falla de arranque

Alto y bajo voltaje del generador
Paro de emergencia

Falla del sensor de presion de aceite
Sobre corriente *

Falla de paro *

Alto y bajo voltaje de bateria *

Falla de carga de baterias ~

* Este tipo de sefales censadas en algunos fabricantes se consideran como pre-alarmas de tal manera que no se establecen como
neces~rias.
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Protecciones externas

Son aquellas sefales que se activan por contactos externos en algunos casos senales digitales que
tienen parametros totalmente configurables; para lo cual es necesario el software del fabricante.

Falla de bajo nivel de agua del radiador.
Bajo nivel de combustible.

4.4 UPS

Para evitar los problemas del suministro eléctrico se dispone de sistemas ininterrumpibles de
energia, conocido por sus siglas en Ingles como UPS; este sistema mantiene un flujo constante de
energia hasta que el sistema se desconecte en forma segura, a continuacion se presenta la
topologia en la configuracién de sistemas de respaldo.

4.4.1 Topologias de instalacion

Las tres formas tipicas de instalacion sistemas UPS son:

Off Line / Stand By (Fuera de Linea / Por Posicién)

Flujo de energia ={>

Rectifi cador 1 inversor
Cargador ﬁ>
Banco de
baterias

Aplicaciones: PC Personal, VCR's, Equipos de Sonido, Sistemas de video.
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Line — Interactive (Linea — Interactiva)

Flujo de energia

==>"’=‘>

Carga
Rectificador 1 ﬁ> Inversor

Cargador

Banco de
baterias

Aplicaciones: PC's, Estaciones de trabajo, puntos de venta, Pequefos servidores, etc.
On Line / Doble Conversion (En linea / Doble Conversién)

Flujo de energia

= S

Rectificador lf Inversor

Cargador

Banco de
baterias

Aplicaciones: centro de computo, telecomunicaciones, laboratorios médicos, servidores, television,
transmision de voz, datos y video, asi es como se ha desarrollado la tecnologia para proteger la
infraestructura en redes, servidores, grupos de computadoras y conmutadores; para el segmento
empresarial, corporativo de oficinas se extrae la siguiente informacién general de productos que
pueden satisfacer la necesidad de respaldo en la Torre Siglum en su servicio al cliente arrendador.

4.4.2 Productos comerciales

En el mercado existe una amplia gama de productos para satisfacer la necesidad de un sistema
UPS a manera de ejemplo se describen los siguientes:

Aplicacion comercial

Caracteristicas:
Protegen contra picos de energia, tensién nominal maxima, interferencia, rayos e interrupciones de

energia, algunos modelos cuentan con ranuras de expansion integradas que se integran en
moédulos de energia y bateria adicionales, lo que satisface las necesidades futuras de proteccion.

La parte mas importante de un sistema ininterrumpible de energia, es el banco de baterias, que por
lo general se vende por separado del equipo electronico, y es el de mayor costo econdmico.
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Aplicacion industrial

Caracteristicas:

Baterias internas. Filtro de entrada interno (opcional)

Linea de respaldo interna para mantenimiento
Transformador de aislamiento a la entrada, lnterno (opcnonal)
Capacidad de control y diagndstico remoto

Reporte de alarmas via teléfono (con médem opcional)

4.4.3 Seleccion de UPS

A continuacion se listan las caracteristicas para determmar el tamano adecuado del UPS para la

aplicacion en un piso de oficinas, de Ia T rre S glum‘ :

oRw N2

NO

Listar las salidas o el equipo que 'se'va ha »ro ger SRR v
Escribir el valor del voltaje a p" aj ada‘salida o equo en Ia tabla presentada al final
del listado
Calcular la potencia en Volts—Amperes .
Hacer la suma correspondlente ‘delas da
Calcular el factor de crecnmlento se recomlenda un crecnmlento del 5% por afio para un total
de 3-5 afios G

Calcular los Volts-Amperes totales requerldos

Seleccionar el UPS que se adecue al calculo total del paso 6

Tabla para calculo de capacidad de equipo UPS.
Salida o Equipo protegido Volts Amperes VA's (Volts -~ Amperes)
Subtotal

Factor de crecimiento 15% (tres anos)
Total VA's requeridos
Modelo adecuado basandose en los calculos

La seleccnon recomendada para un piso de oficinas debe cumplir como mlmmo la siguiente lista de

caracterlstlcas

3 KkVA a18 kVA

Tipo: Proteccion empresarial SRS r—
Topologia: On-Line / Doble Conversion (trifasicos) ' B e
Sistema de Energia Ininterrumpida, con proteccién contra bajos ;‘x

voltajes momentaneos, altos voltajes momentaneos, tranSItonos b

arqueos Y fallas en el suministro de energia o 3?5

Tiempo de transferencia de 0 milisegundos ‘ 5 — -

Forma de onda 100% senoidal. Regulacion de voltaje de +1%
Capacidades de 5 kVA's hasta 4800 kVA's

Tiempos extendidos de respaldo \/’

Las caracteristicas adecuadas se mostraran posteriormente en los capitulos VI y IX,
correspondientes a calculos y hojas de especificacién de equipo respectivamente.
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Capitulo V Sistemas de distribucién en media y baja tension

5.1 Sistemas de distribucion

Todo sistema eléctrico necesita de medios para distribucion de energia; existen-varios niveles de
equipo, se inicia por interruptores principales, tableros de distribucion paneles de alumbrado y
receptaculos y por ultimo interruptores localizados en cada equipo.

5.2 Interruptores

Los interruptores principales se dimensionan y localizan en la subestacion; en las instalaciones de
media y baja tension, deberan estar dentro de tableros de distribucién o en caja metalica con
cubierta y manija o botones exteriores para su conexion y desconexion, existen diferentes clases de
interruptores para las instalaciones pero los mas usuales para voltajes no mayores de 600 volts son
los siguientes.

+ Interruptores de seguridad para servicio pesado para fusibles tipo cartucho hasta 600 volts
e Interruptores de seguridad normales de navajas y con portafusibles de cartucho
o |nterruptores termomagnéticos

5.2.1 Interruptores termomagnéticos

Se fabrican desde 15 a 2000 amperes y sus tipos son para montarse en tableros o cajas metalica;
para proyectar la instalacion de interruptores, es necesario conocer sus caracteristicas y para ello
se muestra un cuadro de seleccion en corriente alterna.

Interruptiog Rating

Circumt " o N UL Lezted Interiupiing Raling—RUS Syn. Ampetes
Becaker of v AL Volts DZ Yoz
Type Poles 2akng
120 Va: 10240 Vac 240 Vac 42d:
. 10KA 1004 A SKA
10hA 193A [ MA
co - Dol 1044 100A HA xR
e N R I 10A BIA
R R A [ HA -
oeHv T WA Wha A NA
coire: ol 108A HA NA NA
~30 104A Ha HA NA
: . 2 1230 100A 1A NA NA
o.Mt
Son i 1 [ Z20A Ha [ NA
1 5.30 10hA RIA [ CONAL
oM 2 .30 10hA HIA HA NA
3 130 1A 1004 10kA NA

“DCraimg: d> 19 apgdy o ciroud beebees rated 16 ampetes
144 = Nl apglo: stz
LG A arad WO o me 1032
YU Linkod 5,600 AR on Heoo phase amundsd 11 phae.
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Interruptor en caja moldeada

Incluye proteccion contra sobrecorriente y  sus funciones
principales son conectar y desconectar manualmente el circuito
que estan protegiendo y proteger el mismo circuito de forma
automatica; pueden emplearse de manera individual o combinada.

5.2.2 Interruptores para alta tensién

Los voltajes de operacion normales son dependiendo de la zona en que se va a instalar el servicio
comercial o de edificios; por ejemplo; en la ciudad de México, se suministran dos voitajes de: 6 kV y
23 kVolts., cuando los interruptores se encuentran dotados con fusibles del tipo alta capacidad
interruptiva se conoce como seccionador bajo carga, tipo interior; estos y los interruptores en aire,
son aceptados, para proteger las instalaciones en media tensién.

5.3 Tableros de distribucion

Son el conjunto de interruptores y dispositivos que sirven de punto de partlda y flnal en la
distribucion del sistema eléctrico; depende del servicio que requuera los. tableros se claSIflcan de la
siguiente manera: :

e Tableros de distribucion principal
e Tableros de Centro de control de motores
e Paneles de iluminacién y receptaculos

Para la seleccion correcta de los distintos tableros que reqmere la To Slg um se debe aplicar el
Articulo 384 de la NOM-001-SEDE-1999 que menciona  “Todos ‘los’ tableros -de’ distribucién y
paneles de alumbrado y control instalados para el control de circlitos de alumbrado y fuerza deben
cumplir con dicho articulo” . :

5.3.1 Definicion

Tablero de distribucién: Panel grande sencillo.- estructura o conjunto de paneles donde se
montan, va sea por el frente, por la parte posterior, o en ambos lados, desconectadores,
dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente y otras protecciones, barras conductoras de
conexion comun y usualmente instrumentos, los tableros de distribuciéon de fuerza son accesibles
generalmente por la parte frontal y la posterior, y no estan previstos para ser instalados dentro de
gabinetes.

Centro de control de motores: Conjunto de una o mas secciones encerradas, que tienen barras
conductoras comunes y que contienen principalmente unidades para el control de motores.

Panel de alumbrado y receptaculos: Panel sencillo, o grupo de paneles unitarios disefiados para
ensamblarse en forma de un solo panel, accesible Unicamente desde el frente, que incluye barras
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conductoras de conexién comun y dispositivos automaticos de proteccion contra sobrecorriente y
otros dispositivos de proteccion; esta equipado con. o sin desconectadores para el control de
circuitos de alumbrado, calefaccidn o fuerza; disefiado para instalarlo dentro de un gabinete o caja
de cortacircuitos ubicada dentro o sobre un muro o pared divisora y accesible Unicamente desde el
frente.

5.3.2 Medios de acometida

Los tableros de distribucion, centros de control d 3 motores y paneles de alumbrado cuentan con dos
medios de acometida:

Zapatas principales. Son de tipo mecamco— ueden: ser inferiores o superiores dependiendo del
tipo de tablero y sus capacidades de ‘corriente oscilan entre 100 y 1200 [A] para los modelos
descritos mas adelante.

Interruptor principal. Son de tipo electromagnético y se encuentran en capacidades de hasta 1200
(Al

Mar Cirsa t Urasker ane ohe
100-225 A Main Lugs Mewl-al 1ic = martmens

5.3.3 Tipos de Tableros de distribucién

A continuacién se da una descripcion general de tableros consultados para la investigacion y al
término del capitulo se hara la seleccion correspondiente para el disefio de la Torre Siglum.

Tablero NF
El tableto tipo.NF: ofrece flexibilidad superior de apllcamon y desempefio para sistemas eléctricos

comercnales e mdustrlales hasta 480/277 [V], se usan comunmente para alimentar sistemas de 277
[V] en Ilunfllynacle(\ fluorescente o cargas de motores pequenios.
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Tablero I-LINE Distribucién de potencia

El tablero I-LINE es el mas versatil de los existentes en el mercado, se usa para alimentar tableros
tipo NQOD y NF de iluminacion y fuerza, es ideal para el servicio del equipo de acometida y
distribucién principal de tableros y paneles en el sistema eléctrico en aplicaciones comerciales
grandes o pequeias.

Tableros de Distribucion
' ﬂﬂﬂ"ngi

, snnun_ﬁ
NF 250 Con zapatas principales I-LINE® Tlpo HCWM-U 1200 Con I-LINE® Tipo HCW 600 Con
interruptor principal interruptor principal.
5.3.3.1 Dispositivos automaticos de proteccion

La NOM-001SEDE-1999 define al interruptor automatico como el dispositivo disefiado para abrir y
cerrar un circuito por medios no-automaticos y para abrir el circuito automaticamente a una
sobrecorriente en condiciones predeterminadas, sin dafarse a si mismo, cuando se aplica
apropiadamente dentro de su valor nominal y sus tipos son los siguientes:

Ajustable: Indica que el interruptor automatico puede’ regularse para cambiar el valor de corriente
eléctrica a la cual dispara o el tlempo requerldo para hacerlo dentro de limites definidos.

De retardo inverso: Término calnflcador qu 'mdlcaque en la accion de disparo del interruptor
automatico se ha introducido intencionalmente un retardo que decrece a medida que la magnitud de
la corriente eléctrica aumenta.

Interruptor de circuito por falla a tierra: Dispositivo disefiado para la proteccion de personas, que
funciona para desenergizar un circuito o parte del mismo, dentro de un periodo determinado,
cuando una corriente eléctrica a tierra excede un valor predeterminado, menor al necesario para
accionar el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del circuito de alimentacion.

Interruptores para tablero de distribucion
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5.4 Centros de control de motores

Los centros de control de motores (CCM) son tableros disefiados con barras conductoras comunes
cuyo principal objetivo es el control y ordenamiento de motores dentro de un sistema eléctrico,
estan construidos bajo la Norma Oficial Mexicana NMX —~J-353- ANCE — 1999 NEMA—-ICS--- 1993,
en las modalidades de construccién equivalentes a la clase | y ll, asi como a los tipos de
alambrados | y I}, técnica ampliamente experimentada en instalaciones de control de motores, con
los requerimientos que demanda la industria moderna de alta tecnologia.

Aplicacion
Los centros de control de motores son recomendables en instalaciones donde:

e Sea necesario la concentracion de los dispositivos de control y proteccién para la
alimentacion de motores, en un solo tablero
Se exija una perfecta seguridad para los operadores
Se requiera efectuar cambios o reparaciones bajo tension, sin afectar otros circuitos en

paralelo
» Se precisa una concentracion de motores para procesos continuos o bajo cierta secuencia

de operacion
e Se necesita una proteccion confiable contra maniobras no deseadas

5.4.1 Clasificacion de alambrado de CCM’s segiin NEMA

La National Electrical Manufacturers Association (NEMA), Clasifica a los centros de control de
motores por su alambrado.

Clase I. CCM's con unidades cuyo alambrado es independiente uno de otro, es decir no existen
interalambrados entre unidades.

Clase ll. CCM'’s con unidades cuyo alambrado interactia con el de otras unidades; es decir existen
interalambrados, con el fin de tener un S|stema de control completo con enlaces, bloqueos y

secuencias.

5.4.2 Tipos de CCM’s

Cada fabricante cuenta con disefios propios, es donde el Ingeniero Mecanico Eléctrico tiene una
amplia variedad de opciones para configurar el sistema eléctrico que disefa; resulta redundante
mencionarlos; sin embargo la |nvest|gac10n describe un CCM comercial en México, como ejemplo
practico para la Torre Siglum.
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El CCM se presenta en dos configuraciones:

a) Gabinete de un solo frente dividido en 24 unidades de 80 mm cada una, por lo que puede
alojar 6 modulos

b) Gabinete de 2 frentes que se divide en 42 unidades de 80 mm cada una, de las cuales, en el
primer lado (frente 1) se localizan 24 unidades disponibles; y en el segundo lado (frente 2) se
localizan 18 unidades disponibles para las combinaciones de moédulos que se requieran

Espacio para médulos

La distribucion de los modulos en los gabinetes puede ser uniforme o combinada y depende del
espacio requerido por las necesidades del proyecto, en estos espacios se alojara el equipo
perteneciente a cada circuito derivado de motores, las dimensiones de estos espacios estardan en
funcién del tamano del motor a controlar y de la capacidad de las barras alimentadoras del CCM.

Modulo removiblie

El mdédulo puede contener combinaciones de interruptor — arrancador, interruptores individuales,
arrancadores en estado soélido, variadores de velocidad, etc, la botonera esta instalada en el médulo
removible y es facilmente abatible, facilitando el mantenimiento al médulo, esta botonera cuenta con
perforaciones para lamparas y/o botones y una perforacion para el botén de restablecer.

Para la conexion y la desconexion de los interruptores termomagnéticos, se utiliza un accionamiento
vertical previsto de interlok mecanico para candado, el cual puede ser colocado en posiciéon on u off,
y un seguro mecanico que impide abrir la puerta cuando el interruptor se encuentra adentro o en

servicio.

Los compartimentos para los mdédulos removibles estan divididos por medio de una lamina de piso,
la cual alinea los médulos correctamente con el bus, los cables de alimentaciéon pueden entrar por la
puerta superior o inferior del CCM de acuerdo al espacio disponible para su alambrado.

5.4.3 Arrancadores, tipos y funcionamiento

Para el arranque de toda clase de motores se utilizan dispositivos que, aparte de facilitarlo, tengan
protecciones; a continuacidn se describen cuatro tipos disponibles:

1) Arrancadores a tensidn plena

2) Arrancadores magnéticos combinados de navajas con fusibles

3) Arrancadores magnéticos combinados con interruptor magnético, de tipos no reversibles
4) Arrancadores a voltaje reducido

Los arrancadores a tensién plena, este tipo de arrancadores es el que comUnmente se utiliza para
el control de arranque y para de motores, ya que es posible realizar este control mediante
estaciones de arranque y paro, ya sean locales o remotas al pie de equipo

Los interruptores magnéticos combinados de navajas y fusibles se utilizan para arranque a tensién
completa de motores hasta 25 Hp, 3F, 60Hz. y hasta 600 V.

Los interruptores magnéticos -combinados no reversibles, estdn dotados de un interruptor
termomaanético, arrancan también'a tensién completa llevan un relevador de sobrecarga.
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-Los arrancadores de voltaje reducido, aparte de tener proteccion para sobrecarga y no voltaje, en
su interior hay un autotransformador que reduce a la mitad el voltaje en el momento de arranque y

después pasa a tension completa.

54.3.1 Componentes de los arrancadores en médulo removible

Estan equipados principalmente de:

e Interruptores termomagnéticos que proporcionan una proteccidon confiable contra corto
circuito, teniéndose una combinacion de amplios rangos de interrupciéon hasta de 100, 000 A
sin fusibles considerando interruptores termomagnéticos de alta capacidad interruptiva
apropiados para este tipo de tablero.

e Relevadores de sobrecarga, proporcionan una extrema exactitud en la protecciéon de
motores contra efectos de sobrecarga.

» Contactores de corriente tripolares que aseguran la exactitud en la conexién y desconexién

de motores.

Bloques terminales con terminales completamente aisladas.

Botones pulsadores de arranque — paro.

Luz piloto conectado — desconectado.

Botén pulsador de restablecer el cual activa el relevador de sobrecarga sin necesidad de

abrir el médulo.

e Transformador de control en el caso de requerirse una tension de control diferente a la
tension de la linea.

» Fusibles para el circuito de control; cuando se emplea transformador de control la entrada se
protege con dos fusibles y el secundario con uno de la capacidad adecuada.

5.5 Paneles de alumbrado y receptaculos

La industria eléctrica encuentra en la actualidad disefios innovadores que proveen buen desempefio
y flexibilidad para que la ingenieria pueda dar soluciones confiables, practicas e innovadoras; dentro
de estos disefios no hay que equivocar el tipo de tablero que requiere cada seccion de la red
eléctrica que se disefie, para lo cual se mencionan dos diferencias importantes.

Las diferencias que existen entre los paneles de alumbrado y distribucién son las siguientes:
Panel de alumbrado

» EI 10% o mas de los circuitos derivados son de 30 [A] o menos (Art. 384-14 NOM-001-
SEDE-1999)

+« Tiene conexiones para neutro

e Tiene un maximo de 42 interruptores derivados (Art. 384-15. NOM-001-SEDE-1999; “En un
gabinete o caja para cortacircuitos, no se deben instalar mas de 42 dispositivos de
sobrecorriente alimentados de la misma barra conductora; a demas del principal de
alimentacioén para circuitos derivados de alumbrado y aparatos eléctricos”).

» Para accesorios o interruptores especiales se admiten gabinetes con 54 espacios.
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Tablero de Distribuciéon
Son todos aquellos que no se definan como panel de alumbrado y control.
e El nimero méaximo de circuitos y calnbracnon de Ios mlsmos estan sujetos a sus dimensiones

fisicas.
e Estan disefiados para proteger redes de baJa tensuon pequefias y medianas.

5.5.1 Protecciones

Los paneles de alumbrado 'y receptaculos para cnrcu:tos derivados se deben proteger
individualmente contra sobrecorriente:en el Iado del summlstro, por no mas de dos interruptores
automaticos principales, o por dosj juegos de fusibles que tengan una capacidad nominal combinada
inferior a la del panel. e

Nota: No es necesario proteger indiVid(Ja menfe un panel de alumbrado y receptaculos, si el
alimentador del panel de alumbrado y control tiene una proteccion contra sobrecorriente inferior a la
capacidad nominal del panel.

La NOM-001-SEDE-1999 indica en el Art. 384-16 que los paneles de alumbrado y receptaculos
equipados con interruptores de resorte (desconectadores de accién rapida) de 30 [A] nominales o
menos, deben tener un dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente que no exceda 200 [A] y
cuando se alimente a través de un transformador, la proteccion contra sobrecorriente debe estar en
el secundario del transformador, a continuacidn se muestran algunos dispositivos de proteccion
para paneles de alumbrado y receptaculos que cumplen con lo dispuesto en el articulo 384-16 de la
NOM-001-SEDE-1999.

Interruptores Miniatura

PRt
El interruptor QO® cuenta con un indicador para identificacion El interruptor HOMELINE es de la familia de productos que ha
clara e instantanea de la operacién del mismo. expandido su campo de aplicacion.

;_'*a B

H
3
]
+
(Y
t
3

El interruptor MULTI 9™ miniatura version Merlin Gerin UL 1077 Interruptor D-tect™ con circuiro ICFT
familia de protectores de circuito de montaje en riel. Disponible Este interruptor se disefia especificamente para detectar la
para corrientes inferiores a 10 [A} corriente peligrosa por falla arco a tierra y prove la proteccién de

sobrecarga y corto - circuito de proteccion tradicional.
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5.5.2 Seleccion y especificacion de tablero de alumbrado y receptaculos

Paneles de alumbrado y receptaculos

La NOM-001-SEDE-1999 menciona en el Art. 384, diversas disposiciones que los paneles de
alumbrado deben cumplir para tal efecto se describen los articulos que a la Torre Siglum
corresponde, todos deben tener parametros nominales no-menores a los minimos del! alimentador
segun la carga calculada, de acuerdo con lo establecido en el Art. 220. Los paneles de alumbrado y
receptaculos, deben contener medios fisicos que eviten la instalacion de mas dispositivos de
sobrecorriente, manteniendo el disefio y dimensién del gabinete original.

Para los fines de disefo en la instalacion eléctrica, se considera que un interruptor automatico de
dos polos equivale a dos dispositivos de sobrecorriente y un interruptor automatico de tres polos
equivale a tres dispositivos de sobrecorriente. de tal manera la investigacion hizo la selecciéon de los
centros de carga NQO y los paneles de alumbrado y receptaculos NQOD que a continuacion se

describen:

Centros de carga NQO son equipos pequefios para la distribucion eléctrica, reunen las
caracteristicas de seguridad especificadas par a paneles de alumbrado, se fabrican en distintos
tamafnos y son para servicio interior; los centros de carga se instalan en sistemas de 240/127 [V]

para distribucion ligera de fuerza o de alumbrado.

Panel de alumbrado y receptaculos NQOD es de familia de iluminacion tiene un registro probado de
buen desempeno y confiable para sistemas de 240 [V] maximos, razén por la cual la industria
eléctrica los especifica frecuentemente para energizar sistemas de iluminacién y cargas eléctricas
pequenas en instalaciones comerciales.
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Capitulo VI Memoria de calculo

La memoria de calculo es el documento que justifica la seleccion de equipo y material que el
proyecto requiere.

6.1 Generalidades

El proyecto corresponde al disefio de instalacion eléctrica del inmueble destinado a servicios de
comercio y oficina, propiedad de:

Titular del inmueble
En este apartado se describiran los datos legales del propietario, sean estos:

Nombre o denominacién social
Domicilio

Localizacion

Torre Siglum; propiedad de Grupo SARE, S.A. de C.V.
Localizacion: Av. Insurgentes Sur 1898, Col. Guadalupe Inn, Delegaciéon Alvaro Obregdén, México

D.F. :
Objetivo

Lograr la determinacion de las caracteristicas de la instalacion, que proporcionara energia eléctrica
en forma adecuada para la realizacién de las labores propias del inmueble, de manera segura y
eficiente.

6.2 Descripcion del proyecto

El proyecto ampara la instalaciéon eléctrica de alumbrado, contactos, fuerza, y alimentadores
generales, pertenecientes al proyecto denominado Torre Siglum, el cual consiste en la
implementacion de un sistema de alumbrado de tipo comercial y oficinas, salidas para receptaculos,
equipos de aire acondicionado, elevadores equipo de servicios, servicios de respaldo y alimentacién
de equipo a instalar por parte del cliente

6.2.1 Especificaciones, normas y reglamentos

Para llevar a cabo el proyecto de disefic eléctrico se debe fundamentar en la Normas Mexicanas,
las recomendaciones generales para obras construidas por terceros y a las especificaciones
indicadas en los planos y demas documentos que integran el proyecto.

71




A menos que se especifique lo contrario, todo el equipo y material debera apegarse a la ultima
edicion de las siguientes especificaciones:

ANSI: American National Standard Institute.

NEMA: National Electric Manufactures Association.

ASTM: American Society of Testing Materials.

NMX-J-118: Norma Mexicana para Equipo Eléctrico.

NFPA National Fire Protection Association.

NEC National Electrical Code.

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers.

IPCEA Insulated Power Cable Engineer Association.

NOM-001-SEDE-1999 Norma Oficial Mexicana relativa a las instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica.

6.2.2 Alcance

El objetivo del disefio sera proveer una instalacion eléctrica con las siguientes caracteristicas:

Seguridad

Flexibilidad
Confiabilidad

Facilidad de expansion
Simplicidad

Economia

6.2.3 Sistema de Distribucion

El suministro en media tension se proporciona a un voltaje de 23 [kV], 3F-3H al ednﬁcno torre Slglum

por parte de Luz y Fuerza del Centro. El sistema de distribuciéon en baja tension para los servicios -
de alumbrado, receptaculos y otros servicios a los usuarios sera de 220 / 127 Vca, 3F4H, 60 'Hz."

Los sistemas de fuerza y aire acondicionado utilizan un sistema de distribucion de 440 254 Vca
3F-4H, 60 Hz. - RN

6.2.4 Canalizaciones

La Torre Siglum empleara tuberia conduit metdlica galvanizada, pared delgada y pared gruesa;
tuberia conduit de PVC servicio pesado tipo R1; soportes tipo charola tipo escalerilla; ducto
cuadrado embisagrado; tuberias flexibles; debiéndose cumplir en lo general con lo indicado por la
NOM-001-SEDE-1999, Art. 34; ver descripcidn y aplicaciones en capitulo ocho.
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6.2.5 Conductores en baja tension

Los cables utilizados deberan ser del tipo THW —LS 90 °C con aislamiento para 600V. En general
se utilizaran conductores de cobre concéntrico clase B, para alimentadores de fuerza, control y
alumbrado. El aislamiento sera a base de cloruro de polivinilo (PVC) para 90°C del tipo THW con
aditivos que le confieran caracteristicas tales como: baja emisién de humos, deslizantes y no

toxicos en caso de combustion.

6.3 Relacion de planos

IE-01 Alumbrado en piso de oficinas sistema normal
IE-02 Alumbrado en piso de oficinas sistema emergencia
IE-03 Alumbrado de sétanos sistema normal

IE-04 Alumbrado de sétanos sistema emergencia
IE-05 Alumbrado planta baja

IE-06 Contactos piso de oficinas sistema normal
|IE-O7 Sistema de fuerza

IE-08 Sistema de tierras fisicas

|IE-09 Diagrama unifilar

IE-10 Diagrama unifilar :

IE-11 Diagrama unifilar

IE-12 Diagrama unifilar

Para la consulta de los planos refiérase al anexo 3

6.4 Diagrama unifilar

E! diagrama unifilar, es la representacién grafica de toda la instalacion eléctrica, se representan las
trayectorias, conexiones de equipos, especificaciones, voltajes de alimentacion y capacidades de
las protecciones principales, asi como la nomenclatura de todos los tableros y elementos utilizados;
esta informacién se puede consultar en el anexo 3.

6.5 Parametros eléctricos normativos de la Torre Siglum

En capitulos anteriores se ha hecho referencia de la normatividad de la NOM-001-SEDE-1999. Sin
embargo en esta seccion se abordaran estos y otros lineamientos, con la finalidad de ampliar y
desarrollar el proceso de calculo.

Calculo de circuitos derivados
Un circuito derivado es aquel cuyo fin es alimentar a las cargas finales, siendo estas salidas para
~-alumbrado, receptaculos, salidas especiales, entre otras. Para la correcta selecciéon del conductor

*de-un circuito derivado es importante considerar varios factores importantes como lo son; la carga a
- instalada, el voltaje nominal aplicado a la carga, la capacidad de la proteccion principal del circuito,
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la corriente nominal que circulara por el circuito, el valor maximo de la caida de tensién, factor de
potencia, factor de demanda, entre otros. En general, los conductores de los circuitos derivados
deben tener una capacidad de conduccién de corriente no-menor a la carga maxima que alimentan.
(ver Art. 210-19 NOM-001-SEDE-1999). Para el calculo de los circuitos derivados (Art. 220-3), las
-cargas de los circuitos derivados deben cumplir con las siguientes recomendaciones:

Cargas continuas y no continuas; la capacidad nominal del circuito derivado no debe ser inferior a la

carga no-continua mas 125% de la carga continua, el tamafo nominal minimo de los conductores .

del circuito derivado, sin aplicar ningun factor de ajuste o correccion, debe permitir una capacidad
de conduccién de corriente igual o mayor que la de la carga no-continua, mas 125% de la carga
continua. Una vez seleccionado el conductor se debera realizar el ajuste de la seccidn transversal
del conductor con base a la caida de tensién, que en este caso sera no mayor al 3%

6.5.1 Formulas basicas

El calibre de un conductor a utilizar, asi como su seccidon transversal y ampacidad, se debe
determinar mediante el calculo de la corriente nominal del circuito, la caida de tensidn y el ajuste
realizado en base al interruptor de dicho circuito, todo esto tomando como base lo dispuesto en la
NOM-001-SEDE-1999.

Circuitos monofasicos (alumbrado y receptaculos)

Por conduccion de corriente (ampacidad)

In = £
B %1(:05'6

In = Corriente nominal en amperes

P = Potencia en watts
V, = Tensidn al neutro en volts
Cos @ = Factor de potencia
In
Ic = i
FTxXFA

lc = Corriente corregida en amperes
In = Corriente nominal en amperes
Factor de temperatura

Factor de agrupamiento

T
FA

Por caida de tension
T Vv (%e)

eccion transversal del conductor en mm

‘ SCu = Se :

~In = Corriente nominal del circuito derlvado en amperes
L - = Longitud media en metros.del tablero a cada curcwto correspondiente
V., = Tension al neutro en volts - el : )
%e =

Caida de tensiéon en por, Clehto‘,"
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Circuitos trifasicos

Por conduccion de corriente (ampacidad)

Y
3(V ,Cos6)

In = Corriente nominal en amperes
P = Potencia en watts

A\ Tensiéon al neutro en volts
Cos @ = Factor de potencia
) ‘[C _ ) [N
- FTXFA

lc = Corriente corregida en amperes
In. = Corriente nominal en amperes
FT "= Factor de temperatura

FA = Factor de agrupamiento

Por caida de tensién

Sy - 2XLIn

T Py(%ee)

Scu' = Secciodn transversal del conductor en mm?

In -~ = Corriente nominal del circuito derivado en amperes

L = Longitud media en metros del tablero a cada circuito correspondiente
V. = Tension al neutro en volts

%e = Caida de tension en por ciento

6.5.2 Calculo de la proteccion de circuitos derivados

El Art. 210-20 menciona que los conductores de circuitos derivados y equipos deben estar
protegidos mediante dispositivos de proteccion contra sobrecorriente con una capacidad nominal o
ajuste:

Que no exceda la especificada en la seccién 240-3 para los conductores
Que no exceda a la especificada en los Articulos aplicables de la seccidon 240-2 para equipo

De manera general la capacidad de proteccidon contra sobre corriente de los circuitos derivados
cuando se tienen diferentes tipos de cargas se permite realizar el ajuste de las protecciones,
tomando en cuenta que la capacidad nominal de los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente de los circuitos derivados que alimenten a cargas continuas y no continuas, no debe
ser inferior a la carga no continua mas el 125% de la carga continua.
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6.5.3 Calculo de alimentadores eléctricos para tableros y circuitos principales

Un circuito alimentador es el que provee energia a otros centros de distribucion, ya sean tableros,
CCM's o cargas que por sus caracteristicas deben ser consideradas como criticas; este tipo de
circuitos se divide sobre la base de su importancia, pudiendo clasificar a los circuitos alimentadores
en primarios, secundarios y alimentadores de cargas especificas, ésta clasificacion puede ser
aplicada tanto en media tensién como en baja tensién.

Para el calculo de los alimentadores es necesario agrupar las cargas a alimentar segun el disefio de

la red de alimentacién, una vez obtenida la carga instalada se procede a obtener los parametros

necesarios; obtenidos a partir de la carga del proyecto definido, para el calculo del conductor. Este
- calculo debe cumplir con el Art. 215 de la NOM-001-SEDE-1999.

En el caso de la Torre Siglum, las consideraciones para el calculo de alimentadores de tableros de
- distribucion, se basa en la carga instalada de cada tablero, considera un factor del 25% de
crecimiento. La mayor parte de las cargas instaladas en este lipo de tableros son cargas que
. pueden ser consideradas como continuas y no continuas. En estos casos el calibre minimo de los
conductores no debera ser menor a 30 amperes, ver art. 215-2-a) NOM-001-SEDE-1999. Por otra
parte, la capacidad de conduccidén de corriente de los conductores de los alimentadores no debera
ser inferior a la capacidad de la proteccion principal de dicho circuito, tomando en cuenta los
factores de agrupamiento y temperatura de los mismos.

De tal forma se debe hacer un ajuste en la seccion transversal de los conductores en base a la
caida de tension, la cual no debe ser superior al 2%; en donde la suma de caidas de tensiones
desde el punto de acometida hasta el ultimo punto de alimentacion no sea mayor al 5%; tal como lo
estipula el Art. 215-b, nota 1 de la NOM-001-SEDE-1999. Entonces la proteccién contra
sobrecorriente de los alimentadores debe estar calculada en base a la carga instalada continua,
mas el 25% de la carga no continua.

6.5.4 Calculo de circuitos para motores

Los motores son dispositivos que transforman la energia eléctrica, en energia mecanica, en la
modalidad de movimiento rotatorio, en el Art. 430 de ila NOM-001-SEDE-1999, se indican todas las
consideraciones que deben ser tomadas en cuenta para su operacién y proteccion.

Calculo de circuitos derivados para motores

De manera general, los conductores del circuito derivado que suministran energia a un solo motor,
deben tener una capacidad de conduccion de corriente no menor a 125% de la corriente nominal a
plena carga. Cuando se alimente a un grupo de motores; el circuito alimentador debera tener una
‘capacidad de conduccién de corriente cuando menos de la suma de las corrientes a plena carga de
todos los motores mas el 25% de corriente nominal del motor mayor del grupo.

1= fum+0.25% i
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Cuando se tlenen vanos motores y otras cargas, los conductores deben tener una capacidad de
conduccidn de corriente, cuando menos de la suma de las corrientes a plena carga nominales de
todos los motores, mas un 25% de la corriente nominal del motor mayor del grupo, mas la corriente
nominal de las otras cargas.

L= 1.25% L s = D Lo _esees + Lors o g

Asi también, cuando los motores no operen al mismo tiempo, o lo hagan de manera intermitente, es
permitido utilizar factores de demanda en los alimentadores de tal forma que tengan una capacidad
de conduccidén de corriente menor que la especificada en los parrafos anteriores; pero se debe
cumplir que los conductores tengan suficiente capacidad de conduccion de corriente de plena carga
de acuerdo con el tamafo y numero de los motores a alimentar y las caracteristicas y régimen de
trabajo de las cargas; entonces, los conductores que alimenten un motor o motores que se utilicen
por corto tiempo o en forma intermitente, deben tener una capacidad de conduccién de corriente no
menor a la indicada en siguiente tabla.

Tabla Excepcion de 430 — 22(a). Por ciento para determinar el tamaiio nominal
de los alimentadores a motores de acuerdo con el régimen de trabajo

Por ciento de la corriente eléctrica nominal indicada en la placa
Clasificacion del servicio Régimen de trabajo del motor
5 minutos |15 minutos | 30 y 60 minutos | Servicio continuo

De corto tiempo
Accionamiento de valvulas, ascenso y
descenso de rodillos 110 120 150 -

Servicio intermitente
Ascensores Yy montacargas,
maquinas herramientas,

bombas y puentes levadizos, 8 8 %0 140
mesas giratorias, etc. Para

soldadoras de arco, véase 630-

21 85 90 95 140
Servicio periodico: 110 120 150 200
Rodillos, equipos para manejo de minerales y

carbén, etc.

Trabajo variable

Cualquier motor debe considerarse en trabgjo continuo, a menos que la nalturaleza del aparato eléctrico que
accione, no frabaje continuamente con carga, bajo ninguna condicidn durante su operacién.

6.5.4.1 Proteccion de motores

La proteccion del circuito derivado contra cortocircuito y falla a tierra debe ser capaz de soportar la
corriente eléctrica de arranque del motor. El ajuste de la proteccidn contra cortocircuito debera ser
seleccionado en base a la Tabla 430-152 de la NOM-001-SEDE-1999.
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Tablé 430-1 52 Vﬂc)r nominal maximo o ajuste para el dispositivo

de proteccion contra cortocircuito y falla a tierra del circuito derivado del

motor
Por ciento de la comiente eléctrica a plena carga
Tipo de motor Fusible sin retardo Fusible de dos Interruptor Interruptor
de tiempo** elementos*®* (con automatico de automatico de
retardo de tiempo) disparo instantaneo tiempo inverso”
Motores monofésicos
300 175 800 250
Molores de CA, polifasicos, que no
sean de rotor devanado.
Jaula de ardilla 300 175 800 250
Otros que no sean diseiio E 300 175 1100 250
Diseno E
Molores sincronos 300 175 800 250
Rotor devanado 150 150 800 250
c.c. (lensién eléctrica constante) 150 150 250 150

Para ciertas excepciones a los valores especificados, véase 430-52 hasta 430-54.

Los valores dados en la Gltima columna comprenden también 13s capacidades de los tipos no-ajustables de tiempo inverso, los
cuales pueden modificarse como se indica en 430-52.

Los valores en la columna para fusible sin retardo de tiempo aplican para fusibles Clase CC con retardo de tiempo.

Los motores sincronos de bajo par de arranque y baja velocidad (cominmente 450 RPM o menos), como son los empleados para
accionar compresores reciprocantes, bombas, etc., que arrancan en vacio, no requieren una capacidad de fusible o un ajuste
mayor a 200% de la corrientle eléctrica a plena carga.

Estos valores de los dispositivos de proteccion pueden ser ajustados al tamafo o capacidad
inmediata superior, en caso de no existir capacidades nominales, acordes a la tabla anterior.

En los casos en los cuales los valores indicados en la tabla no sean suficientes para la corriente
eléctrica de arranque del motor, es permitido realizar los siguientes ajustes:

La capacidad nominal de un fusible del tipo sin retardo y no-mayor de 600 A puede aumentarse,
pero en ningun caso debe exceder 400% de la corriente eléctrica del motor a plena carga.

La capacidad nominal de un fusible con retardo de tiempo (doble elemento) puede ser aumentada,
pero en ningun caso debe exceder de 225% de la corriente eléctrica a plena carga.

El ajuste de un interruptor automatico de tiempo inverso puede aumentarse, pero en ninguan caso
debe excederse (1) 400% de la corriente eléctrica a plena carga del motor de 100 A o menos o (2)
300% para corriente eléctrica a plena carga de 100 A o mayor.

La capacidad nominal de un fusible clasificado entre 6071 a 6000 A puede ser aumentada, pero en
ningun caso debe exceder el 300% de la corriente eléctrica del motor a plena carga.

En el caso de la Torre Siglum, todos los valores de corrientes de motores se consultaron de la

siguiente tabla de corrientes a plena carga de motores; para factor de potencia de 90% y 80%, los
valores de la tabla deben multiplicarse por 1,1 y 1,25 respectivamente
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Tabla 430 - 150 Corriente eléctrica a plena carga de motores trifésicos de c.a.

Motor de induccién Motor sincrono, con factor de
Jaula de ardilla y rotor devanado potencia unitario
kW cP : (A) (A)
. . v
115 200 208 230 460 575 2300 230 460 575 2300

0,373 12 44 25 24 2,2 1,1 0.9
0,560 3/4 64 3,7 3,5 3,2 1,6 1.3
0,746 1 8,4 4.8 4,6 4,2 2,1 1.7
1,119 1-% 12,0 6,9 6,6 6,0 3.0 24

1,49 2 13,6 78 75 6,8 34 27

2,23 . 3 11,0 10,6 9,6 4,8 3.9

373 5 17.5 16,7 15,2 76 6.1

56 7-% 253 24,2 22 11 9

6,46 10 32,2 30.8 28 14 11
11,19 15 48,3 46,2 42 21 17
14,92 20 62,1 59,4 54 27 22
18,65 25 78,2 74,8 68 34 27 53 26 21
22,38 30 92 88 80 40 32 63 32 26
29,84 40 120 114 104 52 41 83 41 33

37,3 50 150 143 130 65 52 104 52 42
44,76 60 177 169 154 77 62 16 123 61 49 12
55,95 75 221 211 192 96 77 20 155 78 62 15
74,60 100 285 273 248 124 99 26 202 101 81 20

6.5.5 Calculo de circuitos alimentadores para transformadores

Los transformadores desarrollan la funcidon principal de modificar el voltaje para encontrar los
valores convenientes, segun la carga que se alimente, en esta parte se hace referencia a
transformadores que por el valor de su potencia y los niveles de voltaje que manejan corresponde a
las aplicaciones comerciales.

Calculo de los conductores en los circuitos con transformadores

Los conductores que alimentan el lado primario de los transformadores y las derivaciones del lado
secundario, se calculan para ciclos de trabajo continuos y no continuos. Para las cargas de ciclo
continuo se calculan al 125% de la capacidad total en VA o kVA, o a su corriente nominal, las
cargas con ciclos de operacién no continuo se calculan al 100%.

Lado primario :
Los conductores que suministran potencia entre el equipo de servicio y el lado primario de los
transformadores, se calculan sobre la base de los kVA nominales del transformador o de carga

alimentada.

Lado secundario
Los conductores derivados del lado secundario del transformador estan usualmente dimensionados

conforme al valor de la carga que alimentan y su proteccién correspondiente; sin embargo, pueden
ser calculados en base a la proteccion de la capacidad del transformador, tomando como referencia
la tabla 450-3 del articulo 450 de la NOM-001-SEDE-1999.
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Proteccion de los transformadores contra sobrecorriente

Los dispositivos de proteccidon contra sobrecorriente se deben instalar en lados primario y
secundario de un transformador. Los dispositivos de sobrecorriente que se instalan en el lado
primario protegen contra cortocircuito y fallas a tierra; los que se instalan en el lado secundario del
transformador protegen a los devanados contra sobrecarga.

Estos dispositivos de proteccidn contra sobrecorriente, se dimensionan y seleccionan a
capacidades y ajustes de manera que pueden proteger los conductores y devanados de los
transformadores contra cortocircuito, fallas a tierra y sobrecarga. La proteccion del transformador en
su lado secundario, puede ser ajustada sobre la carga instalada o a la capacidad del transformador;
la proteccion del lado primario siempre serd en base a la capacidad del transformador, esto sin
olvidar el nivel de tensién aplicado.

Proteccidon de transformadores de mas de 600 V

En general, este tipo de transformadores se protege contra sobrecorriente tomado como base la
tabla 450-3(a)(1), de la NOM-001-SEDE-1999, la cual se encuentra en funcién del tipo de elemento
de proteccidn propuesto para el transformador y de su impedancia.

Tabla 450-3 (a)(1). Transformadores de mas de 600 V

Maximo ajuste para el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente
Primario Secundario
Mas de 600 V Mas de 600 V 600 V o menos
Ajuste del Capacidad del Ajuste del Capacidad del Ajuste del
Impedancia del interruptor fusible interruptor fusible interruptor
transformador automatico automatico automatico o
) ) capacidad del
fusible
No-mas del 6% 600% 300% 300% 250% 125%
Mas del 6% y no
mas del 10% 400% 300% 250% 225% 125%

En instalaciones supervisadas; cuando el transformador se encuentra en condiciones donde solo
~ personal autorizado tenga acceso a labores de mantenimiento es posible ajustar la proteccion en
base a la tabla 450-3(a)(2)(b) de la NOM-001-SEDE-1999.

Tabla 450-3 (a)(2)(b). Transformadores de mas de 600 V en lugares supervisados

Maximo ajuste para el dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente
Primario Secundario
Mas de 600 V Mas de 600V 600 V o menos
Ajuste del Capacidad del Ajuste del Capacidad del Ajuste del
Impedancia de! interruptor fusible interruptor fusible interruptor
transformador automatico automatico automatico o
capacidad del
fusible
No-mas de 6% 600% 300% 300% 250% 250%
Mas de 6% y no
mas de 10% 400% 300% ] 250% 225% 250%




6.5‘.5.1 Resumen normativo de proteccion a transformadores

Transformadores mayores de 600 V con una impedancia menor al 6%

~ Transformadores en localidades no supervisadas; los valores se seleccionan de acuerdo al voltaje e
impedancia del transformador, aplicando las reglas normativas que aparecen a continuacion.

< Fuente de alimentacion mayor de 600V

Z = menor al 6%
Fusible: 300 % Ipc

Dispositivo de proteccion contra sobrecorriente

A

Interruotor 600% Ipc . en el
Primario.
l - < Devano primario
< Transformador

, < Devando secundario

Z = menor al 6% S Proteccidn contra cotra sobrecorriente en el
Fusible. 250% Ipc -— __ -~ secundario
Interruotor: 125% loc o A

Proteccién contra sobrecorriente para transformadores menores de 600Volts con una impedancia
mayor del 6% y menor de 10% i

. Fuente de alimentacion mayor de 600V

Z = mayor al 6% ) L ..
Fusible: 300 % Ipc < Dispositivo de proteccion contra
Interruotor 400% Ioc : ) Sobrecorriente en el primario
< Devanado primario
< Transformador
« Devanado secundario
Z = menor al 6% : s :
. P Proteccion Contra sobrecorriente
Fusible. 225% Ipc - en el secundario
Interruotor: 125% loc

Proteccidon contra sobrecorriente para transformadores con voltaje primario mayor de 600 Volts y
voltaje secundario de 600 Volts o menos.
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6.6 Procedimiento de calculo

Su elaboracién corresponde a calculos tipicos que deben realizarse; el resumen de Ios calculos se
encuentra en el anexo 2 en los correspondientes cuadros de carga.

6.6.1 Descripcion de la carga instalada en la Torre Siglum

Carga de alumbrado y receptaculos; el calculo de alumbrado y receptaculos se realizé en base a
dos plantas arquitecténicas tipo; la primer planta contempla los servicios generales y comunes del
edificio y la segunda planta se definié a partir de las consideraciones dadas por el cliente que
ocupara el espacio en renta; éstas plantas se disenaron utilizando el método de cavidad zonal en el
caso de alumbrado y la carga de contactos se disefid con respecto a las necesidades del cliente. El
calculo de iluminacién se puede consultar en el capitulo siete en donde se describe el espacio, las
luminarias y lamparas y el nivel de iluminacidon que se requiere.

Carga de equipo de fuerza; el equipo de fuerza estd compuesto por los siguientes sistemas:
Sistemma de Aire Acondicionado; el disefio y la especificacion de estas unidades es dada por el
experto en aire acondicionado en conjunto con el disefio arquitectonico de la Torre Siglum y esta

compuesto por las siguientes unidades:

Unidades manejadoras de aire (UMA's): el sistema de UMA’'s se planteo con alimentacion
centralizada en la subestacidn con equipo de respaldo de energia eléctrica y un control local de
encendido e interrupcién para labores de mantenimiento, se considera que la ventilacién es uno de
los sistemas importantes para una instalacion y por lo tanto el control debe ser restringido.

Unidades generadoras de agua helada (UGAH's): el sistema de UGAH's contempla un subsistema
de bombeo de agua que en conjunto representan una carga eléctrica considerable por lo que el
disefio de la alimentacion eléctrica se distribuyd en una segunda subestacién ubicada lo mas
préximo posible al equipo para disminuir la caida de tensidn, costos de instalacion y facilitar las

labores de implantacion de las maquinas.

Unidades de extraccion e inyeccion de aire: parte del sistema se encuentra a nivel de sétanos con
un control local de interrupcion de energia para labores de mantenimiento y el complemento del
sistema esta compuesto por un extractor y un inyector de aire ubicados en la azotea con
alimentacion eléctrica a partir de la subestacion ubicada en sotanos.

Sisterna de bombeo; esta compuesto por motores de distintas capacidades ubicados en lugares
cercanos a aplicaciones como:

proteccion contra lncendlos (PCI)
agua potable ,

aguas residuales
ambtentac:on ;

En el dlagrama unmlar (anexo 3) se pueden observar a detalle las caracteristicas y ubicacién del
equupo
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Sistema de transporte: compuesto por ascensores y montacargas en donde la carga principal son
los motores ubicados en dada unidad de transporte; ver anexo tres.

En el siguiente inciso se determinara el procedimiento de calculo propuesto para resolver la
alimentacién de cada unidad de carga.

6.6.2 Procedimiento general de calculo

Una instalacion eléctrica tiene variantes pero en general las partes que componen el disefio y
calculo son las siguientes:

Carga y sus caracteristicas

Flexibilidad y distribucion de la energia eléctrica

Fuente de alimentacion

Continuidad y alimentacion de respaldo

Seguridad en la instalacion

Costo de instalacion, operaciéon y mantenimiento

Control de la energia

Requerimientos normativos en instalaciones, ambientales y legales

Para tener una estructura mas abstracta del procedimiento de calculo se propone el siguiente
diagrama de flujo para su determinacion.

Procedimiento general de calculo eléctrico para la Torre Siglum

[ Carga ] [ Alimentador secundario |
| Prote]ccién ] [ Protecciéon primaria |
] Alimel\tador ] [ Alimentador primario |
[ Tab‘lero | [ Subestacig en M.T. |
{ Proteccion ) [~ Alimentadoren M.T. |

I Alimentador ]

I Tablero de distribucion |

| Proteccion B

[ Alimentador ]

[ Tablero principal |

[ Transformador ]

| Proteccién secundaria |
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- Una vez definido el camino para lograr el suministro de energia eléctrica cabe mencionar la
necesidad de contar con la definicion de cargas (ver anexo 3) que deben tener servicio de respaldo
(Continuidad), a partir de este concepto, se definira una fuente alternativa de respaldo; esta
informacion se puede consultar en el capitulo 4 donde a demas se menciona el sistema de respaldo
UPS util para cargas criticas locales. Y los calculos tipicos se describen en el siguiente inciso; en
donde se abordaran: protecciones, alimentadores, tableros y demas conceptos que involucran.

6.6.2.1 Calculo de parametros eléctricos

De acuerdo al procedimiento de calculo descrito se desarrollara el calculo de los parametros
eléctricos que involucra la Torre Siglum, sin olvidar que los resultados especificos y criterios
normativos se encuentran vertidos en los cuadros de carga y planos eléctricos situados en el anexo
dos y tres; por lo que la definicion de la carga es el inicio del procedimiento de calculo, es a partir
del tipo y caracteristicas de la misma que se determina la proteccién a utilizar; tal como se describid
en el inciso 6.5, se menciona que es muy distinto calcular proteccién para un circuito de alumbrado

que para motores.

El calculo del alimentador en este caso se refiere a un circuito de 120 Volts, donde el
dimensionamiento, seleccion, e identificacién depende de la magnitud de la carga y tipo de
proteccién que se utilice, para mayor detalle se debe referir al capitulo 3, inciso 3.2 y al capitulo 9
donde se encontraran factores para el dimensionamiento de las canalizaciones de los

alimentadores.

Calculo del circuito derivado N-1 (alumbrado sétano planta tipo)

Datos:

C; = Carga instalada en el circuito

Vv = Voltaje entre fases

L = Longitud del circuito alimentador
%Y%e = Caida de tension

FA = Factor de agrupamiento

FT = Factor de temperatura

C; = 320 W

Vf = 127V

L = 54 Mts

Cosd = 0.9

Y%oe =3.0%

FA =08 el

FT iderando una temperatura de 26° a 30°C)

I = -320
127 X 0.9

Por sobrecarga In =279 X 1.25 = 3.49 Amp.

Debido a que se trata de un circuito derivado, y de acuerdo a la norma; se permite agruparlo con
otros circuitos derivados en una sola canalizacién, con.la condicién de afectar los conductores
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electrlcos con
tenemos ‘

La cual corresponde a una seccion transversal para un conductor calibre 14 AWG es |gual a 2 082
: rmm ‘el conductor seleccionado para este circuito es el calibre 12 AWG. :

Ca!yculo de la caida de tension de acuerdo al calibre del conductor seleccionado.

%e = _4x54x279 = 1.43%
127 x 3.307

Finalmente, su cédula de cableado es:

2-12 AWG
1 - 12 AWG desnudo (t.f.)
En tuberia conduit pared delgada galvanizada de 16 mm de didmetro.

El conductor para tierra fisica, se selecciona de acuerdo a la tabla 250-95 “Seccién Transversal
minima de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos” de NOM-001-SEDE-

1999,
Para los calculos de los demas circuitos derivado; ver Cuadros de Carga.

El calculo y seleccion del tablero de alumbrado y receptaculos es una de los procesos que involucra
decisiones técnicas, de flexibilidad, de control y econémicas, para ello se debe referir al capitulo 5,
inciso 5.5 en donde se describe el proceso de selecciéon de tableros.

Calculo del alimentador principal e interruptor principal para tableros de alumbrado y
contactos

Férmulas:
Cr = Cinsaiada + Reserva

Donde:

Cr = Carga total en watts
Cinstalada = Carga total instalada en watts :
Reserva = Es el porcentaje de crecimiento: esperado de la instalacion. Este proyecto esta

considerando que no se tendra crecimiento. Ya que el dlseno esta en-base a los requerimientos del
cliente ,
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Por conduccidn de corriente (ampacidad)

_ Cr
3IxVrxCos 8

Donde:
Iy = Corriente nominal en amperes
Cy = Carga total en watts
V¢ = Tension entre fases en volts
Cos Z = Factor de potencia
[c Iv

3 FTxFA
Donde:
lc = Corriente corregida en amperes
In = Corriente nominal en amperes
FT = Factor de temperatura
FA = Factor de agrupamiento

Por caida de tension

2% 3><L[1v
ScU = %)

Donde:

Scu = Seccion transversal del conductor en mm?

I = Corriente nominal en amperes

L = Longitud en metros del tablero a cada circuito correspondiente
V¢ = Tensidén entre fases en Volts

%e = Caida de tension en por ciento

Calculo del Interruptor
lg = 1.25 X In
Donde:

Corriente de disparo en amperes
Corriente nominal en amperes

I
In

Existen dos tipos de proteccién para tableros de alumbrado y receptaculos, uno es por medio de
zapatas y otro por medio de interruptores, en este Ultimo existen una variedad de opciones que no
se abordaran en la investigacién pero se consideraron (ver capitulo 3), este proceso de calculo va
referido a la corriente que se demanda y se detallara mas adelante.
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Calculo de proteccién principal, y circuito alimentador para el tablero “A” de alumbrado y
contactos.

El primer paso para calcular en tablero y alimentador principal, es la obtencion de la carga total
instalada en el tablero, asi como su factor de reserva de crecimiento, en nuestro caso este factor se
considera de cero, ya que todas las cargas han sido definidas en base a un proyecto completo de

operacion del edificio.

Datos

Ci = Carga instalada en el tablero

Cr = Carga total, incluye reserva

A\ = Voltaje entre fases

L = Longitud del circuito alimentador
FA = Factor de agrupamiento

FT = Factor de temperatura

Ci = 9528 W

\i = 220V, 3F-4H

L = 46 Mts

Cos@ = 0.9

%e = 3.0%

FA = 0.8

FT = 1 O (considerando una temperatura de 26° a 30°C)

Reserva = (C, instalada) (0.0%)

Reserva = (9528 X 0.0 ) = 0.0 Watts
Cr= (9528) + 0.0 = 9528 Watts
Cinstalada = Carga total instalada en watts.

Reserva = Es el porcentaje de crecimiento esperado de la instalacion. Este proyecto esta
considerando para no tener crecimiento. Ya que el disefio esta sobre la base de los requerimientos

del cliente.
Calculo del interruptor

Tomando en cuenta que se tienen cargas continuas y no continuas, se debera ajustar el interruptor
en base a lo marcado por la NOM-001-SEDE-1999.

In = Corriente nominal del tablero (ver calculo de corrlente para curcuntos trifasicos)

lo = Corriente de disparo del lnterruptor = PX 1 25
Datos: P
Iy = 9528 1{# 27.78 Amps

3= x 220 x.0.9 .

o —2778X125 —3472Amps

87



Por lo tanto la capacidad del interruptor termomagnético sera de:
AD = 3P-50 Amps

AM =100 Amps

Calculo del alimentador

Por ampacidad:

In = 9528 = 27. 78 Amps.
(3)"2 x 220 x 09 R

Por sobrecarga IN = 34 73 Amp

o= 2778 = 43, 41 Amps
7.0x 0.8 ,

Se utilizara un calibre 8 AWG.

Por caida de tensién:

De acuerdo al articulo 210-19 de la NOM-001-SEDE-1999. “La caida de tension global, desde el
medio de desconexién principal, hasta cualquier salida de la instalacién, no debe exceder del 5%.
La caida de tension se debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y el circuito
alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caida de tensiéon no sea mayor del 3 %". Se
consideré un 3 % de caida de tension en circuitos derivados y un 2 % en los alimentadores
principales, distribuida a lo largo de toda la trayectoria, (considerando los alimentadores y
subalimentadores).

Scy = _2x(3)"?x 46x27.78 = 10.06 mm?2
220 x 2

La cual corresp ond una seccién transversal para un conductor calibre 6 AWG es igual a 13.3

mm?
Porlo que se utilizara un_ cable cal 6 con una ampacidad de 65A y una seccién de 13.3 mm?Z.

Calculo de'la a de tensuon de acuerdo al calibre del conductor seleccionado.

151%

e% ="_2x (3)"2 a6 27 78 s
220 x 183

Por. lo que eI cable del allmentador para este circuito debe ser de calibre 6 AWG.

Fmalmente su cedula de cab ado es‘ :

4-6AWG. -
1-10AWG(TF)

En tuberia conduit pared delgada galvamzada de 35 mm de diametro.

El conductor para tierra fisica, se selecciona de acuerdo a la tabla 250-95 “Seccidén transversal
minima de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos “ de NOM-001-SEDE-
7999

Para los calculos de los demas alimentadores; ver Cuadros de Carga en anexo 3.
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6.6.2.1.1 Calculo y seleccidn de tableros

Dentro de toda instalacién eléctrica uno de los principales elementos a seleccionar, son los tableros
de distribucién (capitulo 5); estos son los encargados de alojar las protecciones y cableado de los
" diferentes circuitos derivados o alimentadores que de ellos deriven; existen varios parametros
importantes para poder especificar los tableros, por ejemplo: el voltaje de operacién, la capacidad
de las barras conductoras de corriente, el numero de fases que puede operar el tablero, la
configuracion del tablero (con interruptor principal o zapatas principales), tipo de gabinete y NEMA
aplicable, capacidad de alojamiento de las zapatas de entrada, nimero de espacios disponibles y

marco de los interruptores que pueden ser instalados en él.

Calculo de circuitos derivados de fuerza.

Para el caso del alimentador para circuitos derivados se debe consultar el inciso 6.5 ya que a
diferencia de alimentar circuitos de alumbrado y receptaculos la magnitud de demanda en energia
es mayor; el calculo del tablero involucra mayor corriente que la calculada para los circuitos
anteriores y depende de la carga que alimentara, que ahora ya puede ser mixta, tanto tableros de
alumbrado y receptaculos como otras cargas; mas adelante se describira el calculo de este tipo de

protecciones.

Las corrientes a plena carga de los motores trifasicos a 220 Vca se tomaron de la tabla 430.150
"Corriente a plena carga de motores trifasicos de Corriente alterna” de NOM-001-SEDE-1999; de

acuerdo a la potencia del motor.

Férmulas:

Por Conduccion de Corriente (ampacidad)

; la= 1.25 X lpcm + X lpc (de los motores restantes)
. Donde:

" ’—.»:Cornente de cnrcuuto de fuerza en amperes

- Corriente @’ plena carga del motor mayor en amperes .. .- -
La sumatona de las corrientes a plena carga de los motores restantes en Amperes

3; En e/ caso donde el c;rcwto der/vado tenga un solo motor a//mentando entonces la férmula anterior
-;quedar/a aSI : ; ‘

la= 1-25X |Pc :

Donde:. : : : B
lpc = Corrlente de plena carga del motor en Amperes

: IC ,.,[r :
; F ya —FA
‘Donde

-+ lg' = Corriente corregida en amperes
I = Corriente Nominal en amperes
FT = Factor de temperatura

FA = Factor de agrupamiento
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Por caida de tension.

Para motores trifasicos

Scu - 2% 3xLlIa
= Pr(%e)

Donde

Scy = Seccién transversal del conductor en mm?
la = Corriente del circuito de fuerza en amperes

L = Longitud en metros del tablero a cada circuito correspondlente
Vi = Tensidn entre fases en volts

%e = Caida de tension en por ciento

Calculo del Interruptor

lo= 2 xlpcmu + lpc (de los motores restantes)

Donde:

= Corriente de disparo en amperes

lpcm: = Corriente a plena carga del motor mayor en amperes

lpc - = La sumatoria de las corrientes a plena carga de los motores restantes, en Amperes

En el caso donde el circuito derivado tenga un solo motor alimentado, entonces la formula anterior

queda asi:

b

Io= 2 % lpcm
Donde:

lpc = Corriente a plena carga del motor en amperes

Calculo de proteccién principal, y circ‘uito alimentador para CCM - 1.

Dentro del proyecto de la Torre Siglum, se propuso la instalacion de un Centro de Control de
Motores (CCM), cuyo objetivo principal es el centralizar tanto las protecciones y elementos de
control remoto de los extractores de aire localizados en cada nivel de los s6tanos. El procedimiento
de seleccidon del CCM, es muy similar al del tablero de UGAH, la diferencia principal radica en la
cantidad de equipos que estan conectados al CCM; la mayor parte de los motores conectados a
este, son de bajas capacidades, por lo cual a todos se les considerara como elemento de conexion,
arrancadores a tension plena, con proteccién contra sobre carga mediante elementos térmicos; El
calculo de la proteccion del tablero de distribucion CCM involucra mayor corriente de distribucion,
por consecuencia el diseno de los dispositivos es distinto, para entender mejor se debe consultar el

capitulo tres.
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Datos:
| 1= Corriente nominal del motor trifasico de 0.75 HP, en base a la NOM-001-SEDE-1999

I m2= Corriente nominal del motor trifasico de 1 HP, en base a la NOM-001-SEDE-1999
I 3= Corriente nominal del motor trifasico de 1.5 HP, en base a la NOM-001-SEDE-1999
I'ms= Corriente nominal del motor trifasico de 2 HP, en base a la NOM-001-SEDE-1999
Inam = Corriente nominal del motor de mayor capacidad

Im1= 1.6 Amp. (17 unidades)
Im2= 2.1 Amp. (11 unidades)
Ima= 3.0 Amp. (1 unidad)
Ims= 3.4 Amp. (2 unidades)

VFf = Volfajé entre fases
“Vf: =440V, 3F-3H

Calculo del interruptor

La carga que se quiere proteger esta comphesta en su mayor parte por motores, se realizara el
calculo de la proteccion en base al Art. 430 de la NOM-001-SEDE-1999.

¥ de corrientes nominales de los equipos.

Int = Corriente nominal del CCM
((2 x Inum) + = otras cargas)

Ilp = Corriente de disparo del interruptor

Datos:
= ((2x3.4)+34+3+(2.1x11)+ (1.6 x17)) = 63.5 Amp.
Por lo tanto la capacidad del interruptor termomagnético sera de:

AD
AM

3P-70 Amps.
100 Amps.

Calculo del circuito alimentador

Para realizar el calculo del alimentador del tablero de CCM se deben consultar los capntulos 3,5y 8
donde se dan los antecedentes para dimensionar y seleccuonar canallzac:ones

L = Longitud del circuito alimentador SIERE M
FA = 1.0 (considerando que no se instalaran mas de 3 conductores activos en una tuberia)

FT = 0.88..
Por ampaCIdad

It = ((2x34)+3+(21x11)+(16x17))—601
lc = 601 = 68. 29 Amps : ’

'10x088 T : SR
Se propone un’ cahbre AWG con ampacudad de 70 Amp.

Por calda de tension:
De acuerdo al Art. 210-19 de la NOM-001-SEDE-1999. “La caida de tensién global, desde el medio

de desconexion principal, hasta cualquier salida de la instalacion, no debe exceder del 5%. La caida
de tension se debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y el circuito alimentador,
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procurando que en cualquiera de ellos la caida de tensién no sea mayor del 3 %". Se consideré un
3 % de caida de tensién en circuitos derivados y un 2 % en los alimentadores principales, distribuida
a lo largo de toda la trayectoria, (considerando los alimentadores y subalimentadores).

L = Longitud del circuito alimentador.
L =14mts. - ,
Scv = 2x(3)"2x14x6829 = 3.76 mm?.’

. 440:ix. 2
La cual correspbnde a una seccwn transversal para un conductor cahbre 10 AWG igual a 5 26 mm?
La seccton transversal de un conductor cal. 4 AWG es de 21.15 mm? .

d acuerdo al callbre del conductor seleccxonado :

Célculo de la catda de te

e% = 2x(34)”2x14x601'—0;31‘%
. 440 x 21.15

Por lo que el cable del alimentador‘para este circuito debe ser de calibre 4 AWG.

Dado que el conductor propuesto es de ia misma capacidad que el interruptor propuesto se

instalara dicho conductor
Finalmente, su cédula de cableado es:

4 —4 AWG
1 — 8 desnudo
En tubo conduit P.D.G. de 35 mm de diametro

El conductor para tierra fisica, se selecciona de acuerdo a la tabla 250-95 “Seccion transversal
minima de los conductores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos “ de NOM-001-SEDE-

71999".
Para los calculos de los demas alimentadores; ver Cuadros de Carga en anexo 3.

Calculo de proteccion principal y circuito alimentador para el tablero de UGAH.

Un tablero principal es otro tablero mas de distribucion pero tiene caracteristicas de disefio y calculo
mas robustas, se debe tener atencidon especial en el calculo de la proteccion y seleccion de
accesorios segun sea el tipo de tablero, para mayor detalle se debe consultar el capitulo 5; en este
tablero se encuentran alojadas las protecciones para dos unidades generadoras de agua helada del
sistema de aire acondicionado del edificio, ademas de un monta cargas de 10 HP; las
especificaciones de estos equipos fueron proporcionadas por el fabricante de los equipos.

Datos: UGAH

| un = Corriente nominal de unidad generadora de agua helada
Vf = Voltaje entre fases

lun = 404.3 Amp

Vf = 440V, 3F-3H

Datos: Montacargas

| = Corriente nominal de montacargas
Vf = Voltaje entre fases

Il am= 13.2 Amp

Vf =440V, 3F-3H



Calculo del interruptor

Tomando en cuenta que la carga que se quiere proteéér esta- compuesta en su mayor parte por
motores, se realizara el calculo de la proteccién tomando como base el Art. 430 de la NOM-001-

SEDE-1999.

= de corrientes nominales de los equipos.

Iyt = Corriente nominal del tablero
((2 x Inu) + Z: otras cargas)

lp = Corriente de disparo del interruptor

Datos:

lo = ((2x4043)+ 404.3 + 13.2) = 12261Amp"

Por lo que se propone la instalacién de un lnterrupto termomagnetlco tipo master pack de 1200
Amp, el cual sera montado un tablero de dustnbuc:onfautosoportado tipo QDPACT, con barras de

cobre con capacidad de 1200 AMP.

Calculo del circuito alimentador

FA

1.0 (considerando que no se instalaran los conductores en charola)
FT ;

0.91

Por ampacidad:

404.3 + 404.3 + 13.2 = 821.8 Amp.
821.8 = 903.07 Amps.
1.0x 0.91

In
lc

Tomando en cuenta el Art. 318 —11 b) 3) de la NOM-001-SEDE-1999, el cual nos indica que: Los
cables monoconductores de calibres 4 AWG y mayores instalados en charolas tipo escalerilla
instalados en una sola cama y con una separacién no menor al diametro de los conductores, no
deben superar la capacidad marcada en la tabla 310-17 de la NOM-001-SEDE-1999. De esta
forma se propone la utilizacion de 2 cables cal. 350 KCM con una capacidad de conduccién de 505

Amp c/u.
Por caida de tension:

De acuerdo al articulo 210-19 de la NOM-001-SEDE-1999. “La caida de tensidon global, desde el
medio de desconexidn principal, hasta cualquier salida de la instalacién, no debe exceder del 5%.
La caida de tensidn se debe distribuir razonablemente en el circuito derivado y el circuito
alimentador, procurando que en cualquiera de ellos la caida de tension no sea mayor del 3 %". Se
considero un 3 % de caida de tension en circuitos derivados y un 2 % en los alimentadores
principales, distribuida a lo largo de toda la trayectoria, (considerando los alimentadores y

subalimentadores).

L = Longitud del circuito alimentador.

L = 14 mts.

Scv =_2x(3)x 14 x 821. 8 45.29 mm?2
440 x 2 , :

La czual cor_responde a,dnéﬂséécﬁén transversal para un conductor calibre 1/0 AWG es igual a 53.48
mm R )
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La seccidén transversal de:un conductor cal 350 KCM 177.34 mm para dos conductores de 350

KCM

La seccion transversa es (1 "3_ X‘2 358 68 mm ?)

Calculo de. la calda de tensnon de acuerdo al calibre del conductor seleccionado.

e% = 2x(3)"2x14x8218 =0.25 %.
: 7440 x 358.68

Por lo dﬁe"él Cébie del alimentador para este circuito debe ser de calibre 350 KCM 2 x Fase.

' Reallzando el ajuste del calibre en base a la capacidad del interruptor, es necesario instalar 3
. conductores dercallbre 350 KCM x Fase con una ampacidad total de

'Fin;alndente su cédula de cableado es:

9— 350 KCM
1=3/0 desnu

En charola de tipo escalerilla de 20"

El conductdr paré ‘tle'rra fisica, se selecciona de acuerdo a la tabla 250-95 “Seccién transversal
minima de Ios conduclores de puesta a tierra para canalizaciones y equipos “ de NOM-001-SEDE-

7999".
Para los calculos de los demas alimentadores; ver Cuadros de Carga en anexo 3.

Calculo del transformador de alimentacién de unidades de agua helada UGAH.

Para el calculo de este transformador se toman como base los datos obtenidos del calculo del
alimentador principal del tablero del mismo nombre. En este caso se dimensionara el transformador
tomando en cuenta la carga total instalada en este tablero de fuerza. En este tablero como se ha
mencionado alimenta dos unidades generadoras de agua helada, del sistema de aire acondicionado
del edificio, ademas de un monta cargas de 10 HP; tomado como base los datos proporcionados

por los fabricantes de los equipos, tenemos lo siguiente:

El transformador de la subestacion eléctrica para la Torre Siglum es con enfriamiento a base de
aceite, el detalle de los criterios de seleccion se deben consultar en el capitulo 3, inciso 3.4. Al
considerar el tamano de la instalacion, se definen también transformadores de tipo seco para
distribuir la energia en el edificio y su funcién es la reduccidon de voltaje.

Datos generales

El voltaje de alimentacion del transformador en alta tensién sera de 23 kV, 3F-3H, en el lado de baja
tensidon sera de 440/254 Vca

Datos: UGAH : : ;
{ un = Corriente nominal de umdad generadora de agua helada

Vf = Voltaje entre fases PR AT
lun=404.3 Amp EaEL e
Vf = 440V, 3F-3H

W =277298
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Datos:’ ’Mbntacargas

I'nm= Corrlente nominal de montacargas
VI = Voltaje entre fases :

T Iam="13.2 Amp.

Vf = 440V, 3F-3H

W =7460

Cn = Carga total instalada en el tablero -

Inte= Corriente nominal del transformador en baja tension :

I nos = Corriente nominal de disparo del interruptor principal del transformador en baja tensnon ver
art. 450 de la NOM-001-SEDE-1999 S : .
Inta = Corriente nominal del transformador en aita tension. B ey
I noa = Corriente nominal de disparo del fusible del transformador en’ alta te 1sion, ver,
NOM-001-SEDE-1999. e
Vf g = Voltaje entre fases en baja tensidn
Vf 4o = Voltaje entre fases en alta tensién
Pt = Potencia del transformador en VA

. Cy= X detodasla cargas instaladas en le tablero.

Inte= Pr
Vfg x 1.732
| NDB = P T x 1.25
Vfg x 1.732
- lnra= Py . ,
) “Vfax 1. 732
Inpa= PT - x 2 (Para uso de fusibles)

Via x 1. 732
Calculo de carga mstalada

Cu= UGAH 1 + UGAH 2+ Montacargas (277298+277298+7460) = 562056 w

En kVA.
Cn= 562056 /.0

Por lo que se pfdp n

e un transformador de 750 KVA.
Calculo de protecci L T T

e 750000

'984.14 Amp.
420 % 1.732° e

Inta= 750000 -
23000 x 1.732

18.82 Amp.

a5




" ‘Calculo de proteccidn en baja tension

El calculo de la proteccion en el secundario se puede consultar en los siguientes incisos pero la
‘norma define distintos lineamientos para realizarlos, ellos pueden ser consultados en el capitulo 3.

Tomando como base las tablas 450-3(a)(1) de NOM-001-SEDE-1999, tenemos lo siguiente

Inoe= 984.14 X 1.25 = 1230.17 Amp.

Por lo que se instalara un interruptor termomagnético tipo master pack de 1200 Amp; el valor
concuerda con el valor de la proteccion calculada para dicho tablero, de tal forma que esta
proteccidén cubre tanto a la carga instalada como al transformador.

" El alimentador en el secundario como se ha mencionado tiene como caracteristica una mayor
corriente y voltaje, para realizar el calculo se deben consultar los capitulos 3 y 8 y los resultados se
observan en los planos correspondientes al diagrama unifilar (ver anexo 3).

Célculo de proteccion en alta tension

'—EI calculo de la proteccién en el primario se puede consultar en el resumen normativo que se
_“encuentra en los capitulos 3 y 6, incisos. 3.4.3y 6:5.5; respectlvamente mas adelante se realizara
:dlcho calculo ; e

- .';}En base a Ias tablas 450 3(a)(1) de Ia NO 001- SEDE 1999 ‘se utilizaran fusibles con la siguiente
!.corrlente i

= 37 64

S Por Io que se propone la instalacion de fusibles de 40 Amp.

e Las caracterfstlcas del calculo para el alimentador del lado primario del transformador también se

_encuentran descritas en los capitulos 3 y 6, incisos 3.4.3 y 6.5.5 respectivamente; asi como los

= r-resultados respectivos en el diagrama unifilar (ver anexo 3).

- El - dimensionamiento y seleccion de la subestacion eléctrica de media tension se debe consultar en
el capitulo 3, inciso 3.3.

~.6.6.2.1.2 Calculo de alimentadores en media tensién

; ~~“'3E| sumlmstro de energia eléctrica, se hara mediante una transicién aéreo subterranea de energia
' “eléctrica en media tensién por parte de Luz y Fuerza del Centro a una tensién de 23,000 Volts con

- arreglo 3F — 3H, con una potencia de cortocircuito trifasico de 350 MVA, y un factor de potencia de
=0, 90 (Datos aportados por personal de Torre Siglum).

'La distancia total desde el punto de acometida hasta la subestacion principal es de
aproximadamente 30 mis, y la distancia a la subestacidn ubicada en la azotea es de
aproximadamente 120 mts. La trayectoria de la linea principal de media tension de la acometida
sera en forma subterranea,” mediante cable de energia vulcanel XLP tipo DS, para 23 KV,
monopolar de cobre con pantalla electrostatica.- en tuberia de PVC servicio pesado de 101 mm de

s




dlametro en’ ‘una conf:guracnon orlzontal formando 2 camas de tuberias, una cama para la
acometlda y una cama de reserva S ;

La acometlda de la subestamon No 1 alimentara todos los’ servumos del edificio mediante un
transformador de 750 KVA 23,000-440/254 Vca, 60 Hz, 3F —4H; conexién delta - estrella.

La acometida dé’ la"srubestacién No. 2, alimentara todos los s;‘erviycios de fuerza del edificio mediante
dos transformadores de 750 KVA, 23,000- 440 Vca, 60 Hz, 3F —3H, conexion delta - delta.

Con el propésito de comprobar que el calibre del conductor seleccionado cumpla con la regulacién
de voltaje del 1.0 % como maximo establecido por Luz y Fuerza del Centro se recurre a los
siguientes métodos de calculo:

Por Conduccion De Corriente (Ampacidad)

Por Caida De Tension

Por Corriente de Cortocircuito

Foérmulas:

Calculo de la corriente nominal:

_  Kva
Yo 3x KV
Donde:
In Corriente nominal en Amperes
KVA . Potencia en KVA.

KV Tension entre fases en kilo Volts.
Corriente de sobrecarga maxima,

FS = FENF x FTEMP

Isrmn.\' = st [N :

Donde:

FS Factor de sobrecarga maxima total.

FENF Factor de sobrecarga por tipo de enfriamiento.

FTEMP Factor de sobrecarga por elevacion de temperatura maxnma
por clase de aislamiento.

In ’ Corriente nominal en Amperes
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Por Conduccion De Corriente (Ampacidad)

Calculo de corriente corregida:

3¢ max

o =—/————
FT x FP x FA

Donde:

le Corriente corregida en Amperes

lsc max Corriente de sobrecarga en Amperes
Factor de correccion por temperatura.

FP Factor de correccién por profundidad.

FA Factor de correccidén por agrupamiento.

Por Caida De Tension

Calculo de la caida de tension al neutro en Volts:

AV =Lx1, xZ,

Donde:

AV Caida de tension al neutro en Volts.

In Corriente nominal en Amperes

L Longitud en kilémetros.

Zc Impedancia del conductor en Ohms / Km.

Calculo de la impedancia del conductor:

Ze=+RL,+ X}

- Donde:-
“Zg o Impedancia del conductor en Ohms / Km.

“ Rea i Resistencia a la corriente alterna del conductor en Ohms / Km :
e Xg o+ - Reactancia inductiva del conductor en Ohms / Km. : :

Calculo de la reactancia inductiva del conductor:

X, =>2x77r’xeL

Donde: -
X Reactancia inductiva del conductor en Ohms / Km.
Fooooo - Frecuencia en Hertz. ;

L o lnductancua del conductor en Henry / Km.

. De acuerdo a una configuracion horizontal en el arreglo del banco de ductos tenemos

Calculo de Ia inductancia del conductor:
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Donde: : :
L Inductancia del conductor en Henry / Km..

DMG Distancia media geométrica..
RMG Radio medio geométrico.

Calculo del radio medio geométrico:

RMG =0.758 x r

Donde:
RMG Radio medio geométrico.
R Radio del conductor en mm.

La configuracion de los arreglos de los condl‘,lctores’ﬂes:Iasi_g'uiente: s

"Calculo del radio medio geométrico:

DMG =3[S,, x S, x Sy

Donde:

DMG Distancia media geométrica.

-Sag Separacion entre centros de conductores Ay B.

Sac Separacion entre centros de conductores A yC.
- Sgc Separacion entre centros de conductores By C.

Calculo de la tension al neutro:

J Vi
N ‘\/5
Donde
Vi Tension al neutro en Volts.
Ve Tension entre fases en Volts.

Calculo de la caida de tensién en porciento:

,
Yo = Al
V.
Donde:
%e Caida de tension en porciento.
AV Caida de tensioén al neutro en Volts.
Vn Tension de suministro al neutro en Volts.
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Cilculo de Ia regulacion de voltaje:

v, _VI’(‘

%R =L x 100
PC
Donde:
%R Regulacion de Voltaje.
Vpc Tension a plena carga al neutro en Volts.
Vi Tensién de suministro al neutro en Volts.

Calculo de la tensién a plena carga del neutro en Volts:

Ve =Vy — AV

Donde:

Vec
AV
Vi

Tensién a plena carga al neutro en Volts.
Caida de tensién al neutro en Volts.
Tension de suministro al neutro en Volts.

Calculo de la tensidén al neutro en el extremo alimentador.

AV = AV, + AV,
-Donde:

AV
AV,

Av,

Caida de tension total al neutro en Volts.
Caida de tension al neutro correspondiente al tramo de acometida a SE-1, en

Volts.
Caida de tensiéon al neutro correspondiente al framo de SE-1 a SE-2, en Volts.

Por Corriente de Cboi',tlocircuito:

ICC'

MVA,.

J3Ix KV

Donde:

lec

Corriente de cortocircuito trifasico en Kiloamperes

MVAcc Potencia en MVA. ‘

KV

Tension entre fases en Kilovolts.

“Datos del sistema:

Voltajéventre fases ( Vg ) = 23,000 Volts.
Carga total ( KVAT ) = 2250 KVA.
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Calculo de conductores para media tension
Calculo de la corriente nominal:
Datos:

KVA = 2250 KVA.
KV = 23 KV.

1,=56.48 Amp.
- Corriente"de'sobrecarga maxima,

FS—le‘1_12-112

'12x56 48— 63.25A

scmax” T

‘Donde:

FENF Factor de sobrecarga por tipo de enfriamiento es igual a 1.0 de tablas de

o valores tipicos.

FTEMP Factor de sobrecarga por elevacion de temperatura maxima por clase de
aislamiento es igual a 1.12 de tablas de valores tipicos.

In 56.48 A.

Por Conduccioén De Corriente (Ampacidad)

Calculo de corriente corregida:

Datos: Ce

FT Considerando una temperatura ambiente de 25 °C y-una temperatura
maxima del conductor de 90 °C, de la tabla No A1 tenemos un factor
de 1.0.

FP Considerando el caso mas critico,- cuando atrawesa Ia acera, la
profundidad maxima sena de 2 5 mts a 23 KV de la tabla A2, tenemos
0.91.

FA Considerando umcamente los tubos con conductores act|vos del
sistema., de la tabla A3 tenemos 0.65 : B

63 25 '

“71.0x0.91x0.65
1.=106.94 Amp.

Que corresponde a un conductor calibre 6 AWG, de acuerdo a la tabla 310-69 “Capacidad de
conduccion de corriente de un cable aislado monoconductor de cobre, en aire para una temperatura
en el conductor de 90 °C y para temperatura ambiente de 40 °C", instalado en ducto subterraneo,
para cable de energia vulcanel 2,000 XLP tipo DS, de cobre para 23 KV, con una ampacidad de 110
Amp, pero como no es comercial se opta por el calibre 1/0 AWG, con una ampacidad de 260 Amp.
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Por Caida De Tension

Calculo de la acometida a la subestacién 1 (AVy).
Calculo del radio medio geométrico:

Datos: e

Para un conductor cal 1/0 el radio del conductos es:

r= 4.265 mm.

RMG = 0.758 x 4.265

RMG =323 mm

La configuracion de los arreglos de los conductores es la siguiente:

Calculo del radio medio geométrico:

Datos:

Sas = 170 mm.
Sac = 170 mm.
Sac = 240 mm.

DMG =3fT70 = 170 x 240

DMG =19071 - mm =~

De acuerdo a

2323

L= 8.15‘6‘ x iO"‘ Heh)y / Km
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Calculo de la reactancia inductiva del conductor:

Datos:
F= 60 Hertz.
L= 8.156 x 10 Henry / Km

X, =2x7x60x8221x10™

X, =03075 Ohms/ Km.

Calculo de la impedancia del conductor:

‘Datos: L

Rca = Considerando una temperatura maxima’ del conductor de 90 °C, de
tablas del fabricante, tenemos 0.422 Ohms / Km.

Xy = 0.3075 Ohms / Km.

Ze =,/04227 4 030757

Z~ =05221 Ohms/ Km

Calculo de la caida de tensién al neutro en Volts:

Donde:

In= 56.48 Amperes

L= 0.030 Kilometros.
Ze = 0.5221 Ohms / Km.

AV, =0.030x56.48x0.5221

AV, = 0.88Volrs RS s

Lo cual es menor al 1% solicitado por Luz y Fuerza del Centro.
Calculo de la subestacién 2. ' ‘
Calculo del radio medio geométrico:

Datos: )

Para un conductor cal 1/0 el radio del conductos es:

r= 4.265 mm.
RMG = 0.758 x 4.265

- RMG =323 mm
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La configuracion del arreglo de los conductores en charola es la siguiente:

31.6 316 ’
1.
Calculo del radio medio geométrico:
Datos:
SAB = 31.6 mm.
Sac = 31.6 mm.
Spc = 31.6 mm.

DMG =3[316 x 31.6 x 31.6

DMG =316 mm
~De acuerdo a una configuracion en trébol en tenemos:

' Calculo de la inductancia del conductor:

Datos:

- DMG = 31.6 mm
- RMG = 3.23 mm
L 2 x 10“ In 316

3.23

L =456x 10" i Henry I Km
Cél’cujq de 'li;i 'reaCtancia inductiva del conductor:
= 60 Hertz.
= © 4.56 x 10® Henry / Km
X, = 2><7r><60><456 x10~
X, =0.17190hms / Km.

Calculo de la impedancia del conductor:

Datos:

Rca = Considerando una temperatura maxima del conductor de 90 °C de
tablas del fabricante, tenemos 0.422 Ohms / Km. :

XL = 0.1719 Ohms / Km.




Z. =+[04227 +0.1719?

Z, =047 Ohms/ Km

Calculo de la caida de tension al neutro en Volts:

Donde:

Iy = 112.96 Amperes
L= 0.12 Kildmetros.
Zc = 0.47 Ohms / Km.

Calculo de corriente nominal de la subestacion 2

KVA = 1500 KVA.

KV = 23 KV.
_ 1500
N .3x23

1,=37.65 Amp. .

AV, =0.120x37.65%0.47

AV, =2.12Volts
Lo cual es menor al 1% solicitado por Luz y Fuerza del Centro.

Calculo de la tension al neutro de la subestaciéon-1 a subestaciéon-2, (AV,)

Datos:
AV, = 0.88 Volts.
AV, = 2.12 Volts.

AV =0.88+2.65

AV =3.53

Calculo de la tensién al neutro:

Datos:
Ve = 23,000 Volts.
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23,000
V3

Vy =
v, = 1737',’2'79,_ ', fz_fqlrs.- ,

Calculo de la calda de tension en porciento:

Datos: ;

AV= 353 Volts.
SV T 13,279 Volts.
vhe 353
13,279

%e = 0.26x107>

Calculo de la tensidn a plena carga del neutro en Volts:

Datos:
AV = 23.24 Volts.
Vn = 13,279 Volts.

Ve =13,279-3.53

1%

e =13275.47Volts

Calculo de la regulacién de voltaje:

Datos:

Ve 13,275.47 Volts.

Vp = 13,279 Volts.

%R = 2279-13,275.47 .o
13,275.47

%R =o.0265 S

Como 0. 0265 es menor: al 1.0.%, cumple con Ia regulacmn de voltaje del 1.0 % como maximo
establec:do por Luz y Fuerza del Centro :
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Por Corriente de Cortocircuito:

Datos:

De acuerdo al célculo de cortocircuito, el valor de la corriente de cortocircuito maxima es de 12.51
KA.

De acuerdo a “Grafica de corriente de cortocircuito permisibles para cables de alta tension
conductor de cobre, aislamiento de polietileno vulcanizado XLP, o etileno - propileno EP."

Un conductor calibre 1/0 AWG, la corriente de cortocircuito en un tiempo de 0.1 seg., 20
Kildamperes.

Vemos que las corrientes de cortocircuito estimadas y calculadas son mas bajas que la capacidad
de corriente de cortocircuito que soporta el conductor, por lo que se puede comprobar que la

seleccidn del conductor es la correcta.
GRAFICA DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PERMISIBLES PARA

CABLE DE ALTA TENSION, CONDUCTOR DE COBRE, AISLAMIENTO
DE POLIETILENO VULCANIZADO XLP O ETILENO PROPILENO EP

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO - MILES DE AMPERES

CALIBRE DEL CONDUCTOR
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6.6.2.2 Calculo del UPS

Para determinar el tamafo adecuado del UPS para una planta tipo del edificio de oficinas se debe:

1. Enlistar las salidas o el equipo que se va a proteger.
2. Escribir el voltaje y amperaje de cada salida o equipo en la tabla presentada al final del
listado.
3. Calcular la potencia en Volts-Amperes.
4. Hacer la suma correspondiente de las salidas o equipos en Volts-Amperes. ,
5. Calcular el factor de crecimiento, se recomienda un crecimiento del 5% por afio para un total
de 3 — 5 afios.
6. Calcular los Volt — Amperes totales requeridos.
7. Seleccionar el UPS que se adecue al calculo total del paso 6.
Tabla para calculo de capacidad de equipo UPS.
Salida o Equipo protegido Volts Amperes VA's (Volis - Amperes)
43 Receplaculos 127 1.42 180
Subtotal 7740
Factor de crecimiento 15% (tres afos) 1162
Total VA's requeridos 8902
Modelo adecuado sobre la base de los calculos

6.7 Cuadros de carga

Enseguida se presenta el resumen de los cuadros de carga en donde se encuentran los célculos de
alimentadores y dimensionamiento de protecciones; lo anterior se realiza siguiendo los lineamientos
que indica la NOM-001-SEDE-1998.

Estos cuadros de carga se muestran en dos bloques y la informaciéon completa la puede consultar
en el anexo 2:

1. Representa a los servicios generales que brinda el propietario del inmueble.
2. Representa. al servicio que contratara el futuro cliente (Para efectos practicos se disefié el
edificio. como pisos comerciales y de oficinas).
Servicio
Piso Propietario Cliente
Sétano 1-8 Estacionamiento
PB Lobby Area Comercial y
Fuentes oficinas
Alumbrado exterior
4-19 Servicios generales Area de oficinas
Azoteas Servicios generales
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Capitulo VII Sistemas de iluminacion

En la actualidad, los centros laborales y lugares de vivienda, son algo mas que un centro de trabajo
u ocio, son entornos en los que las personas y sus necesidades deben ser puntos de maxima
atencion para el Ingeniero Mecanico Eléctrico. Por lo tanto se exige que las soluciones tomadas en
una instalacion de iluminacién sean parte de un conjuntio que generen ambientes agradables,
ergonémicamente correctos y energéticamente racionales. Los factores fundamentales que se
deben tener en cuenta al realizar el disefio de una instalacion de iluminacion son los siguientes:

lluminacién requerida para niveles de flujo luminoso (lumen) que inciden en la superficie.

Uniformidad y reparto de la iluminacién.
Temperatura de color(grados Kelvin) e indice de rendimiento de color (CRI).
-Seleccidn del tipo de iluminacion, de las fuentes de luz y de las luminarias.

Por lo tanto es importante tener en cuenta la cantidad y calidad de luz necesaria, siempre en
funcién del inmueble que se va a iluminar y de la actividad que en el se realizara. Para ello se
debera cumplir con la NOM-001-SEDE-1999, que en el articulo 220-3(b) Nota “...Estos valores
corresponden al célculo de los circuitos derivados y no se contraponen con los valores de densidad
de potencia eléctrica por concepto de alumbrado (W/m?) establecidos en la NOM-007-ENERO
Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales vigente.”

La NOM-007-ENERO-1995 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion de fecha 1 de
septiembre de 1995 y entro en vigor en septiembre de 1996, tiene como objetivo

a)Establecer niveles de eficiencia energética en términos de Densidad de Potencia Elécirica con
que deben cumplir los sistemas de alumbrado para uso general de edificios no residenciales,
nuevos y remodelaciones de los ya existentes.

b)Establecer el método de célculo para la determinacién de la Densidad de Potencia Eléctrica
(DPEA) de los sistemas de alumbrado para uso general de edificios no residenciales, con el fin de
verificar el cumplimiento de la presente NOM.

Los valores de Densidad de Potencia Eléctrica con que deben cumplir los sistemas de alumbrado
interior y exterior de los edificios indicados en el campo de aplicacidon de la presente NOM, no
deben exceder los valores indicados en ia tabla A.

TABLA A Valores maximos permisibles de densidad de potencia eléctrica para sistemas de
alumbrado en edificios no residenciales, segun la NOM-007-ENERO.

TIPO DE EDIFICIO DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA (W/m?)
ALUMBRADO INTERIOR ALUMBRADO EXTERIOR

OFICINAS 16.0 1.8
ESCUELAS 16.0 1.8
HOSPITALES 14.5 1.8
HOTELES - 18.0 1.8
RESTAURANTES o) P 15.0 1.8
COMERCIOS 19.0 1.8
BODEGAS O AREAS DE 8.0

ALMACENAMIENTO"

ESTACIONAMIENTO INTERIORES* 2.0

*So6lo areas que forman parte de los edificios’ cubuertos por esta Norma‘y o
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Como elementos de un sistema de iluminacién tenemos:

e. Fuente de luz. Tipo de lampara utilizada, que nos permitira conocer los parametros de

“ medicién en iluminacion para su disefo.

e Luminaria. Sirve para aumentar el flujo luminoso, evitar el deslumbramiento y viene
condicionada por el tipo de iluminacion y fuente de luz escogida.

e Sistema de control y regulacién del conjunto de luminaria y fuente luminosa.

7.1 Naturaleza de la luz

La luz se emite por su fuente en linea recta, y se difunde en una superficie cada vez mayor a
medida que avanza; la luz por unidad de area disminuye segtn el cuadrado de la distancia. Cuando
la luz incide sobre un objeto es absorbida o reflejada; la luz reflejada por una superficie rugosa se
difunde en todas direcciones.

Algunas frecuencias se reflejan mas que otras, y esto da a los objetos su color caracteristico. Las
superficies blancas difunden por igual todas las longitudes de onda, y las superficies negras
absorben casi toda la luz. Por otra parte, para que la reflexiéon forme imagenes es necesaria una

superficie muy pulida, como la de un espejo.

7.2 Iluminacion eléctrica

lluminacién mediante cualquiera de los numerosos dispositivos que convierten la energia eléctrica a
energia electromagnética radiante, expresada como luz. Los tipos de dispositivos de iluminacion
eléctrica utilizados con mayor frecuencia son las lamparas incandescentes, las lamparas
fluorescentes y los distintos modelos de lamparas de arco y descarga eléctrica.

7.2.1 Tecnologia de la iluminacién eléctrica

Si una corriente eléctrica pasa a través de cualquier conductor que no sea perfecto, se transforma
en una determinada cantidad de energia que en el conductor aparece en forma de calor, por tanto
cualquier cuerpo caliente despedira una cierta cantidad de luz a temperaturas superiores a los 525
°C, un conductor que se calienta por encima de dicha temperatura mediante una corriente eléctrica
actuarda como fuente luminosa, de tal forma la luz es radiacion de energia radiante y
electromagnética que viaja a alta velocidad, a alta frecuencia y se vuelve (til al hombre cuando una
cantidad suficiente de ella se transforma en energia quimica en los receptores del ojo humano.

Las tecnologias mas utilizadas para generar luz artificial son:

e lncandescencia
e . ~Descarga

lncénde‘st;gnqa:f‘es la propiedad que tienen los cuerpos de emitir luz por elevacion de su
temperatura o
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Luminiscencia: _es. todo -tipo de radiacion visible sin incandescencia, caracteristica propia de
numerosas sustancias que producen luz bajo el efecto de una excitacién. Cuando la excitacion es
eléctrica, se llama electroluminiscencia. Produccion de luz por la accidn de un campo eléctrico en
un material' sélido"o-en un gas. Cuando la luz se produce por la absorcién de las radiaciones
ultravioletas de un gas, recibe el nombre de fotoluminiscencia (principio de las lamparas de

descarga)
Existen dos tlpos de fotoluminiscencia que son:

. Fluorescencia: todos aquellos fendmenos fotoluminiscentes en los que la radiacion luminosa
permanece mientras acttia la corriente eléctrica.

. Fosforescencia: cuando en determinadas sustancias luminiscentes persiste la radiacion aun
después de cesar la excitacion.

7.2.1.1 Produccion de luz por incandescencia

La lampara incandescente estd formada por un filamento de material conductor no perfecto, que
tiene una elevada temperatura de fusion y que se encuentra dentro de una ampolla de vidrio, en
cuyo interior se ha hecho el vacio, o bien llena de un gas inerte. Deben utilizarse filamentos con
elevadas temperaturas de fusidon porque la proporcion entre la energia luminosa y la energia
térmica generada por el filamento aumenta a medida que se incrementa la temperatura,
obteniéndose la fuente luminosa mas eficaz a la temperatura maxima del filamento.

En las primeras lamparas incandescentes se utilizaban filamentos de carbén, ya producidas en
cantidad desde el afio de 1880, aunque las modernas se fabrican con filamentos de delgado hilo de
wolframio o tungsteno, cuya temperatura de fusién es de 3410 °C. El filamento debe estar en una
atmosfera al vacio o inerte, ya que de lo contrario al calentarse reaccionaria quimicamente con el
entorno circundante. El uso de gas inerte en lugar de vacio en las lamparas incandescentes tiene
como ventaja una evaporacién mas lenta del filamento, lo que prolonga la vida atil de la lampara. La
mayoria de las lamparas incandescentes modernas se rellenan con una mezcla de gases de argon
y haldégenos, o bien con una pequefna cantidad de nitrobgeno o de cripton. La sustitucion de las
ampolias de vidrio por compactos tubos de vidrio de cuarzo fundido han permitido cambios radicales
en el disefo de las lamparas incandescentes.

7.2.1.2 Produccién de luz por fotoluminiscencia

Se fundamenta en las transacciones directas de niveles de energia fotoexcitados a niveles
inferiores en las descargas gaseosas, tales como las de vapor de mercurio, vapor de sodio, etc.

Las lamparas eléctricas que se basan en este tipo de fenédmenos se llaman lamparas de descarga y
*. se dividen en dos grandes grupos:

“ .e - Lamparas que funcionan con catodo frio, como los luminosos neén de gases nobles con una
determmada radlacuon del espectro que reproducen colores determinados.

Lamparas que funcxonan con catodo caliente, como las de sodio, mercurio y fluorescentes.
0 las de SOle mercurlo y fluorescentes..
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Las lamparas de descarga eléctrica dependen de la ionizacion y de la descarga eléctrica resultante
en vapores o gases a bajas presiones en caso de ser atravesados por una corriente eléctrica. Los
ejemplos mas representativos de este tipo de dispositivos son las lamparas de arco rellenas con
vapor de mercurio, que generan una intensa luz azul verdosa y que se utilizan para fotografia e
iluminacién de carreteras; y las lamparas de nedn, utilizadas para carteles decorativos y
escaparates. En las mas modernas lamparas de descarga eléctrica se afaden otros metales al
mercurio y al fosforo de los tubos o ampollas para mejorar el color y la eficacia. Los tubos de
ceramica translicidos, similares al vidrio, han permitido fabricar [Amparas de vapor de sodio de alta
presidén con una potencia luminosa sin precedentes.

La lampara fluorescente es otro tipo de dispositivo de descarga eléctrica empleado para
aplicaciones generales de iluminacion. Las lamparas fluorescentes se destacan por una serie de
importantes ventajas. Si se elige el tipo de fésforo adecuado, la calidad de luz que generan estos
dispositivos puede llegar a semejarse a la luz solar. Ademas, tienen una alta eficacia. Un tubo
fluorescente que consume 40 watts de energia genera tanta luz como una bombilla incandescente
de 150 watts. Debido a su potencia luminosa, las lamparas fluorescentes producen menos calor que
las incandescentes para generar una luminosidad semejante.

7.3 Tipos de lamparas

La eficacia luminosa es la finalidad principal de toda fuente productora de luz. Se llama rendimiento
luminoso a la relacion que existe entre el flujo luminoso emitido por una lampara eléctrica y la
potencia absorbida en watts. Se expresa en limenes por watts.

Una lampara eléctrica que radiara toda la energia monocromatica recibida en una longitud de onda
de 555 nm, produciria, aproximadamente, 680 Im por cada watt de potencia consumida. Una
lampara eléctrica ideal de luz blanca produciria, aproximadamente, 220 im / W.

7.3.1 Lampara incandescente

Al hacer circular una corriente eléctrica por un filamento delgado, generalmente de tungsteno, éste
se calienta, y si estd en el vacio, se pone incandescente a la temperatura de 2800°C,
aproximadamente y emite luz y calor.
Lamparas incandescentes
Designanion detl tilarrento

l“ %
CC-ZV c 5 CC-6 2cc 6 C7A CC-8

La dzsignaion det fdamento CONSIZE: de una 8 Y&NIaSIeN1as que inIsan temc sl fitameante esia #3piaicaso, v
qe un rumnmzio Stbhtrano, a veles S2guno ae una letra, qus indcea el arre«*m ol mismes filamenin con sus
soportes En |3 08s:gnacion 13 igira COFO RICHID NORMAIMEntc o1 © (Alamdie espraicase) Se dusian
algunos ge los arreglos mas comunes
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Caracteristicas fotométricas:

Temperatura de color es de 2100°K a 3200°K y comprende toda la gama de las longitudes
de onda visibles. La radiacién que emiten las lamparas incandescentes estandar
corresponde al color blanco calido, en el que destaca el tono amarillo rojizo del espectro. Las
lamparas incandescentes son de espectro continuo y tienen un indice de reproduccién de
color del 100% es decir; que es la lampara que reproduce fielmente los tonos de color.
Eficacia o rendimiento luminoso es muy bajo, aproximadamente de 8 a 20 Im / W. Gran parte
de la potencia eléctrica se transforma en calor (entre el 90 y 95%) y otra parte en radiaciones
no visibles, por lo que el flujo luminoso emitido es muy pequefo. En los actuales filamentos
concentrados de doble espiral se reducen bastante las pérdidas por conveccion.
Depreciacion luminosa: a causa de la vaporizacion del filamento, las particulas de wolframio
se depositan sobre la pared de la ampolla; ennegreciéndola, y, por otra parte, el filamento
aumenta su resistencia.

Influencia de la tension de alimentacion:

La tension de alimentacion debe ser lo mas préoxima posible a la nominal de la lampara, pues un
exceso produce mayor temperatura del filamento, lo que se traduce en mayor potencia y mayor
flujo, pero disminuye rapidamente la vida de la lampara; por el contrario, una disminucidn de tensiéon
produce una caida del flujo luminoso.

Bulbo
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7.3.2 Lamparas fluorescentes

Son lamparas de descarga en atmosfera de vapor de mercurio entre electrodos, a baja presién.

Las radiaciones ultravioleta producidas excitan la sustancia fluorescente de la pared interior del tubo
de vidrio haciendo que se genere luz visible. Sin la sustancia fluorescente que recubre toda la pared
interior del tubo las lamparas de vapor de mercurio a baja presién producen muy poca luz en el
espectro visible, pero el arco eléctrico emite una gran potencia de radiacién ultravioleta con una
longitud de onda de 253.7 nm. La capa fluorescente transforma la radiacién ultravioleta no visible en
radiaciones visibles de mayor longitud de onda.
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Caracteristicas fotométricas:

Temperatura de color: en las lamparas fluorescentes esta comprendida entre 3000°K.y
6000°K, con una curva de distribucion espectral discontinua que reproduce colores segun la
composicion de la sustancia fluorescente que recubre la pared interior del tubo. Cada
radiacién luminosa total resultante es la suma del espectro discontinuo mas la de una
distribucién espectral continua.

Flujo luminoso: es del orden de siete veces mayor comparado con el que producen las
lamparas incandescentes de igual potencia. Junto con su larga vida (también de siete a diez
veces mayor) y calidad de luz, hacen que sean las lamparas universales de alumbrado
contemporaneo.

Depreciaciéon luminosa: debido al potente arco eléctrico que se produce en los electrodos y a
las caracteristicas de la atmodsfera de gas, se vaporiza el electrodo desprendiendo particulas
metalicas que ennegrecen el extremo del tubo. Este fenédmeno es mas acusado en el tltimo
tercio de vida de la lampara, en el que llega incluso a producirse cierto parpadeo de la luz,

que obliga a reponerla.
La forma y ol tamano del bulbo as dasignaiso pol UNa o varias leltes seguidas de un noMmora  Ln lolra indica ta lorma del bulbo mientras que

®! nUumero indica o didmotro del bullio en oclavos de pulgada Por a} ~“T12° indica una forma T iubular con un AAMENO 4O 12 OCIAVOS 4o
pulgade {1.6 pulg ) Las siguientes ilustracionas son las més comunues. an cuanio & forma y thimesnsionus del bulbo

Lamparas fluorescentes, @ 26 mm (T8) :E“

Lamparas fluorescente, @ 16 mm (T5) i

Lamparas fluorescente, @7 mm (T2) . e
i

Lamparas fluorescente, @ 38 mm (T12) '@

T
Forma Cicular Formade U g

Influencia de la tensién de alimentacion:

En estas lamparas, al contrario de lo que sucede con las lamparas incandescentes, la vida y el
rendimiento luminoso disminuyen al disminuir la tensidén. Ademas, la tensién de alimentacion sélo se
puede reducir un 7 % si no se quieren tener problemas de encendido. Un aumento de tensidn
produce el calentamiento excesivo de la reactancia, aumenta la intensidad y acelera el proceso de

evaporacion de los electrodos, con lo que se acorta considerablemente la vida de la [Ampara.
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7.3.2.1 Lamparas de vapor de mercurio

De la originaria lampara de descarga en vapor de mercurio a baja presién, se ha pasado a las
fluorescentes de baja presidn y a las lamparas de vapor de mercurio color corregido a alta presion.
Ademas de los principios de las lamparas de descarga, se basan en que a mayor presion se obtiene

mayor longitud de onda y mayor potencia.
Caracteristicas fotométricas:

e Temperatura de color: varia de 3000°K a 4500°K para luz blanca neutro y luz blanca dia, con
indices de reproducciéon cromatica del orden de 40, con predominio del azul segun los tipos y

fabricantes.
e Flujo luminoso: similar al de las lamparas fluorescentes con la gran ventaja de que se

pueden obtener grandes cantidades de luz por lampara. Se fabrican con potencia de hasta

1000 W,
= Depreciacion luminosa: es similar a la de las lamparas fluorescentes a lo largo de su larga

vida, que suele ser de 6000 a 3000 horas.

Influencia de la tension de alimentacién:

Los limites de variacién de la tensidn son mas estrechos que en las lamparas fluorescentes.

7.3.2.2 Lamparas de vapor de sodio a alta presidn

La luz se produce por la descarga eléctrica a través del metal de sodio (principalmente) y de
mercurio junto con un gas noble (xen6n o argdén), vaporizados a alta presidon, que aumenta la
longitud de onda, los gases que acompafian al sodio aumentan las radiaciones del espectro con
cierta continuidad, que permiten distinguir todos los tipos de colores de la radiacion visible.

Caracteristicas fotométricas:

Su temperatura de color es del orden.de 2100°K, con un indice de reproduccion cromatico que
corresponde a los valores |nfer|ores elevado rendimiento luminoso, comprendido entre 100 y 140

Im/W.

Caracterlstlcas electrlca

nqld ‘con. vapor de sodio a alta presién se necesitan tensiones del orden de
4 cuatro kllovolts -por:lo qu se utlllzan reactancias (autotransformadores-elevadores). Es necesario
*mejorar. otencua El reencendldo se produce en un minuto si se parte del estado

BT caheqte
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lLamparas de Alta Intensidad de Descarga
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7.4 Seleccion de lamparas y luminarios

A continuacién se muestra una tabla de seleccién general de lamparas.

alrededores. Ahorradoras de energia

Aplicacion Necesidades Producto Philips Caracteristicas Beneficios
Comercilal Hacer los productos mas White Son (Sodio de alta Elevado flujo luminoso. | Hace lucir a la mercancia
alractivos. presion). Alto rendimiento de mas atractiva y mas
Reducir costos de energia. | MHK-TD (Aditivos metalicos). color. natural.
. Ahorradoras de energia| Bajos costos de energia.
Industrial ~ Areas grandes Ceramalux Confort. Alto rendimiento de | Mejora de seguridad y la
uniformemente iluminadas (Lampara HPS) color. productividad.
con {uz brillante. Aditivos metalicos. Mayor vida til. Bajos costos de energia y
Reduccidn de costos de Ahorradoras de energia de mantenimiento.
energia y de mantenimiento.
Exteriores y Incrementar la seguridad. Ceramalux Confort Alto rendimiento de Mejora la seguridad y la
alumbrado Facilitar la identificacién de (Lampara HPS) color. productividad.
Pablico objetos, la gente y Aditivos metalicos. Mayor vida util. Bajos costos de energia y

de mantenimiento.

lluminar invernaderos.
Mejor desarrollo y
crecimiento de las plantas.
Reducir costos de energia.

Horticultura SON AGRO(HPS) Luz azulada (30% de la
luz ubicada en las
bandas del color del

espectro de la luz que

Rapido crecimiento de la
planta.
Reduccion de costos de
mantenimiento.

energia. energia.

- emite)
Huminacién Luz brillante para campos | Aditivos metalicos de 400W a | Alto rendimientode |Luz brillante de muy buena
deportiva deportivos que facilite la 1000W. color . calidad.
descripcion de los objetos. | Aditivos metalicos de 1800W. Mayor vida til. Bajos costos de energia y
Reduccion de coslos de Arena Vision. Ahorradoras de de mantenimiento.

Elevado flujo luminoso.
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lluminacién de Confort y seguridad. Sodio de baja presion Mayor vida y Bajos costos de operacion
Seguridad lluminacién noclurna. Ceramalux (HPS). durabilidad. y mayor vida 0til.
Reduccidn de costos de Aditivos metdlicos. Ahorradoras de
energia. energia.
Compacta.
Elevado flujo de
luminoso.
Aplicacion Necesidades Productos Philips Caracteristicas Beneficios
Lamparas con alta
Displays, . - PAR Haldgeno eficiencia que dan mas . N
acentuacion. B"ﬂ'ﬁ;ﬁ'&g&ﬁfﬁf; al 16,20,30,38. luz que las lamparas La merg?rr;int?vgjce mas
{luminacion . Masterline Cuadrada halégenas standard . S
Y Ahorro de energia. Bajo costo de energia.
hacia abajo Baio rendimiento MR-16 €ON UN MENOr CONSUMIO | "o "o oo iiento
(Downlighting) ! : MR-16 de energia. J -
N Lamparas Reflectoras. o, 4
. Luz qlreocnonal de alta Sportine R.19.25.30 Sistema de doble Concentra 25% de mas
intensidad con haz de luz PAR Hal6geno reflector luz en el centro del haz
centrado. 16.20,30,38 que cualquier ofra.
Alractiva. o .
Luz de . . lluminacién atractiva que
acentuacion. Colores Suaves y Ilqmanvos, Softone. Matrices durazno, rosa, resalta los colores de las
Decoracién Realzar la apariencia de los azul y blanco. texturas del hogar
: muebles en un cuarto. ogar.
Mayor eficiencia y .
Atractivas. Cépsulas de halégeno duracion de la lampara, 8 lTuz blanca bnllante._
N . . ajos coslos de energia.
Blanca y brillante para PAR Halogeno luz brillante A L
interiores 16,20,30,38 alto mantenimiento de Bajo mantenimiento y
: e lamenes mayor vida de la lampara.

El planteamiento de un sistema de iluminacién presupone que el Ingeniero ha estudiado el
problema y ha determinado al menos una seleccion tentativa de la combinacion lampara-luminario.

Los parametros que debera haber considerado previamente incluyen:

Funciones y/o actividades en el local
ltuminaciéon mantenida recomendada
Geometria de local y reflectancias de las superficies
Eficiencia energética e inversién atractiva
Consideraciones estructurales, etc
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7.5 Calculo de iluminacion interior

El procedimiento para el calculo de iluminacion de interiores, puede resultar complicado para el
principiante. En esencia, el método involucra el planteamiento de ecuaciones preliminares, la
determinacién de paramefros basicos y calculos. También se debera cumplir con la tabla A
(anteriormente expuesta en esta capitulo) que contiene los valores maximos permisibles de
densidad de potencia eléctrica para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales, segun la
NOM-007-ENERO, la cual indica que no se debera de exceder de:

16.0 W/m? para la iluminacién en oficinas
19.0 W/m? para areas comerciales(que es el caso de la planta baja del edificio en cuestidn)
2.0 W/m? para estacionamientos interiores

7.5.1 Fundamentos de Iluminacién
A continuacion se da una exposicion de las relaciones basicas a través de conceptos.

Intensidad de iluminaciéon

La intensidad de iluminacién se puede obtener de tablas generadas por sociedades especializadas
en el estudio de esta rama de la ingenieria; en el caso de Estados Unidos de Norteamérica la
lluminating Engineering Society (IES) publica los valores recomendados; en nuestro pais la
Sociedad Mexicana de Ingenieria de lluminacion hace lo propio. Los fabricantes de productos de
iluminacién proporcionan catalogos y manuales al respecto.

Superficie

Eil area por iluminarse se considera en metrdﬁsiéuadrados, si el nivel de iluminacién se maneja en
luxes, o bien en pies cuadrados si se toman valores de footcandles:

Factor de mantenimiento

Este factor es una funcién de la depreciacion de la emision luminosa del luminario, debido a la
acumulaciéon de suciedad en el mismo, asi como a la depreciaciéon de las superficies reflectoras o
transmisoras de la luz ocasionadas por el envejecimiento y las horas de uso. El factor de
mantenimiento se obtiene multiplicando el valor de la depreciacion de la lampara por la depreciacion
por suciedad del luminario. Este factor puede estimarse considerando los siguientes porcentajes:

e Para locales limpios: 10 %
s Para locales de limpieza regular: 15 a 20 %
« Para locales sucios: 25 a 35 %

Coeficiente de Utilizacion

Es una relacién entre los [imenes que llegan al plano de trabajo y los lUmenes totales generados
por la lampara. Es un factor que considera la eficacia y la distribucién del luminario, su altura de
montaje, las dimensiones del local y las reflectancias de las paredes, techo y piso. Los valores
correspondientes se obtienen de tablas. La ecuacidn basica se desarrolla para incluir en ella un
cierto nimero de factores que modifican el comportamiento de la luz entre el luminario y el plano de
trabajo que va a ser iluminado.
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7.5.2 Calculo de niveles de iluminaciéon por el método de cavidad zonal

El Método de Cavidad Zonal para el célculo de niveles de iluminancia fue desarrollado por la
Sociedad de Ingenieros en lluminaciéon de Norte América IESNA (lluminating Engineering Society of
North America;) para determinar los niveles de iluminacidn promedio proporcionado por los
luminarios dentro de un espacio cerrado. Sus resultados son generalmente mas representativos de
un caso real y puede aplicarse a cualquier tipo de sistema de iluminacién en locales regulares
(rectangulares 6 cuadrados) 6 de formas especiales; como es el caso de la Torre Siglum que

presenta una forma de elipse.

El término Cavidad Zonal se deriva de la suposicion de que el espacio esta dividido en cavidades
sobrepuestas (maximo tres) y considera el comportamiento de la luz en cada cavidad antes de que
la luz alcance el plano de trabajo, éste ultimo es el plano en el cual se desarrolla la tarea visual.

Nota: El método de cavidad zonal lo desarrollamos paso a paso, solo para determinar los niveles de
iluminacion de la planta baja de la Torre Siglum, los demas calculos fueron desarrollados por medio

del programa "visual” de Lithonia que se basa en este mismo método.

Calculo de iluminacién

Para los calculos es necesario tener la informacion detallada del espacio a iluminar, en esta caso se
desarrollara el método de cavidad zonal para la planta baja de la Torre Siglum, que es un area
destinada para uso comercial, por lo tanto se necesitaran los siguientes datos que serviran de base

para él calculo de iluminacién.
Datos:

a) Local comercial de la planta baja de la Torre Siglum

b) Area: 488.5961 m?

c) Nivel de iluminacion requerida en espacio comercial: 600 luxes
d) Lampara a utilizar: A.M. (aditivos metalicos) 400W

e) Lumenes por lampara: 36000 Im
f) Luminario a utilizar: THR 400M PA22 (1.6 S/MH) LITHONIA LIGHTING- HITEK INDOOR

g) Condicién de suciedad: media e
h) Mantenimiento del sistema de iluminacion: cada 24 meses

El calculo de iluminacion esta basado en Ia determmacnon de la cantidad de iluminacién 6 nivel de

iluminancia dado en luxes: _
) LUX = FLUJO LUMINOSO  (Lumenes)

 AREA m?

Esta es la ecuacion basica de |lummam:|a y en ella Se asume que toda el flujo luminoso dado en
lumenes incide en el plano de: trabajo Bl metodo de cavidad zonal involucra cuatro parametros
principales que deben ser considerados por. el lngenlero mediante la aplicacion de factores
adicionales en la ecuac:én (1):

. a)_ Coeficiente de Utilizacion (CU) :
b) - Depreciacién de los Iimenes de la lampara (DLL),
c) Depreciacion por polvo en el luminario (DPL)
d) Depreciacion por suciedad del local (DPSL)
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‘De'los: cuatro parametros anteriores, el que reqwere un procedimiento mas largo y complejo es el
coeFCIente de utilizacién CU.

Coeﬁcnente de utilizacion (CU)

Ljas;glamparas de un luminario generan una cierta cantidad de Iumenes, pero Gnicamente parte de
- esos limenes salen del luminario. El resto es absorbido por los diferentes elementos que forman el
‘:propio :luminario; a la relacidon entre limenes que salen y limenes totales producidos por las
“ 7 ldmparas -se le denomina eficiencia del luminario y se da usualmente en porciento, el CU es la
s relacton entre la luz generada por la lampara y la luz que finalmente incide en el plano de trabajo.

o Asn la ecuac:on (1) se modifica:

(LUMENES)(CU)
AREA

2) LUXES =

Este es“un método que permite calcular el valor del coeficiente de utilizacion por medio de tablas
que consideran lo siguiente:

Longitud ilimitada de los planos de trabajo

Alturas diferentes a los planos de trabajo ;

Reflejos diferentes por encima y por debajo de'los luminarios

Obstrucciones en la cavidad del techo y en el espacio por debajo de los luminarios

Factor de pérdida de luz (FPL)

Los Iimenes emitidos por la lampara disminuyen cuando ésta envejece; la suciedad en lamparas y
luminarios reduce la eficiencia y la suciedad del local atenta la luminancia (es la expresion
cuantitativa de la cantidad de luz reflejada en una direccién determinada). Debido a que el nivel de
iluminacion usualmente es calculado como un valor mantenido (un nivel minimo recomendado), la
iluminancia proyectada requiere un nivel inicial mayor; por tanto, la ecuacion (2) debe ser
modificada mediante la inclusién de factores de depreciacién compensadores.

Depreciacion de los limenes de la lampara (DLL)

Compensa las perdidas de los limenes de salida. El factor DLL es proporcionado por el fabricante
de la lampara.

Depreciacion por polvo en el luminario (DPL)
Compensa las pérdidas ocasionadas por la acumulacion de polvo en l[dAmparas y luminarios. El valor
depende del disefio del luminario y de las condiciones ambientales; por ejemplo, la pérdida es

mucho mayor en una metaldrgica que en una oficina con aire acondicionado vy filtrado. El factor DPL
se determina con exactitud aceptable mediante el empleo de tablas 6 graficas.
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Depreciacion por suciedad del local (DPSL)

Compensa las pérdidas que ocasiona la sucuedad en la reflectancna de las supechnes deI Iocal El
DPSL se determina mediante tablas. T R AT E

Integrando todos estos factlores la ecuacnon (2) queda como sugue'

(LUMENES)(CU)(DLL)(DPL)(DPSL)
AREA o

(3) LUXES=

siendo FPL (factor de perdida de luz) el producto de todos Ios factores de deprecnacnon:

@ FPL (DLL)(DPL)(DPSL)

Entonces la ecuacion (3) puede ser expresada como

LUMENES(CU)(FPL)
“AREA

(5) LUXES =

7.5.2.1 Ecuaciones de trabajo

El célculo de iluminacidon implica la determinacién del nimero total de limenes y por tanto de la
cantidad de luminarios requeridos para producir un nivel de iluminancia previamente seleccionado.
Entonces, es conveniente transformar la ecuacion 5 para determinar el total de limenes requeridos:

(6)  LUMENES TOTALES = (LUXES)(AREA)
S (CU)FPL)

mero. conocido de lamparas y cada lampara genera una cantidad dada
|dad de Iimenes producidos dentro de cada luminario es:

Cada Iummarlo tlene

(7) : LUMENE PO LUMINARIO (N°DE LAMPS)(LUMENES POR LAMPARA)

LUMENES TOTALES

= LUMENES POR LUMINARIO

sar. las” ecuacnones (6) (7) y (8) en secuencia, sin embargo estos

Es mejor para el prmmplant L
' a’sol ecuacuon

pasos pueden mtegrarse e

©) NUMERO DE LUMINARIAS(N)—‘-,—— e %%E%éi;‘@‘& VPARAS
C e T Enl (CU)(I‘PL{—«U—ME ~~~~~~ )( MPA. )

LUMINARIO

LAMPARA
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Una vez determinado N (nimero de luminarios), el proyectista puede trasladar esta informacion al
arreglo 6 disposicidon de luminarios, conocido cominmente como "lay out". La geometria del local
y/o las condiciones de instalacion puede implicar ligeras modificaciones en el nimero de luminarios.

Determinacion del coeficiente de utilizacion
Nota: Consultar el anexo 4.

Extraccion del CU

El Ingeniero no calcula los CU's; estos se establecen a partir de pruebas fotométricas en los
laboratorios del fabricante o en laboratorios independientes. A continuacion se muestra una seccion
de la tabla de CU con porcentaje de las Reflectancias de Cavidad de Piso PCP= 20% que
corresponde al'luminario seleccionado, dicha seccién es la tabla 3.

Para e‘xbtf;"a‘er_'r el CU:

(1) " Entre a la linea superior del Porcentaje de Reflectancia de Cavidad del Techo PCT= 70 %
(2) - - Entre a la segunda linea de Porciento de Reflectancia de la Pared RP= 50%

(3)  Entre a la columna de Reflectancia de Cavidad del Local RCL= 2.53

(4) . Obtenga el CU en la interseccidon de (1), (2) y (3)

Nota Los datos de PCP, RCT, RP y RCL fueron obtenidos en los célculos de la Determinacién del
coeficiente de utilizacién que aparecen en el anexo 4

TABLA 3 PARA 20% DE CAVIDAD DEL PISO
TIPO DE LUMINARIO REFLECTANCIA
REALDE TECHO EN 80 50
% 70
REFLACTOR CON REFLECTANCIA
VENTILACION PARA | REALDE PARED EN 50 30 10 50 S0 30 10
DISTRIBUCION % 30 10 g
DIFUSA CON REFLECTANCIA DE
LAMPARA CLARADE | CAVIDAD DEL LOCAL
DESCARGADE ALTA RCL.
INTENSIDAD 0 90 90 90
1 83 B1 79
2 79 » &
3 68 & w0
4 62 57 53
5 56 51 47
6 51 45 41
7 45 33 35
- 41 35 AN
8- 37 3N .
10 33 27

En ocasiones es necesario interpolar valores de CU, como en esta caso. Los valores de CU varian
casi linealmente, por lo que es valido hacer una interpelacién lineal. Para esta caso se hace una
interpolacion y el resultado final es CU = 0.74.

Las tablas de CU estan calculadas para locales que tengan una reflectancia de la Cavidad del Piso
de 20%, que es el caso de la tabla 3. Si el PCP que se obtuviera variara notablemente de 20%, es

necesario corregir el CU con un "Factor Multiplicador". Para este caso PCP = 20% por lo tanto no es
necesario ajustar.

Nota: en caso de ser necesario un ajuste del CU se debe consultar el anexo 4.
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Determihacién del Factor de Perdida de Luz FPL.

Anteriormente se definieron tres factores que contribuyen a la reducciéon de los niveles de
iluminancia: DLL, DPL y DPSL. Cada uno es una prediccion, en por ciento, de la cantidad de luz
que sobrevivira estos efectos reductores sobre un tiempo determinado. El producto de todos estos

- es llamado el Factor de Pérdida de Luz FPL; los mas importantes son el DLL y DPL.

Nota: los calculos para obtener el DLL, DPL y el DPSL se encuentran en el anexo 4.
Por lo tanto el Factor de Perdida de Luz FPL= (DLL)(DPL)YDPSL)= (0.80)(0.80)(1)= 0.64

Por lo que ya se tienen todos los valores de la ecuacion 9 para determinar é! numero de luminarias
a‘instalar.

i . B (LUXES)(AREA) _ (600)(560) _
() N°DE LUMINARIAS(N) = ( cU) (FPL)( LUMENES J( LAMPARAS) (0.74)(0.64)(36000)(1)
A LAMPARA A\ LUMINARIO

El resultado es 19.707. Iumlnarlas pero por razones de distribucion en el local se instalaran 19
luminarias, del tipo ya menmonado que proporcuonaran 600 lux en el plano de trabajo que fue
propuesto a una altura de 76.cm; ‘las luminarias seran distribuidas en toda el area de la planta baja

de la Torre Siglum, como se muestra en el plano IE-0S del anexo 3.
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7.6 Sistema visual

Consiste en un programa que solo se vacian los datos de disefio y automaticamente se obtienen los
resultados, este programa fue aplicado a todos los calculos de iluminacion de este proyecto por ser

confiable y facil de usar.

7.6.1 Calculo de alumbrado método de cavidad zonal

El programa *“visual” de Lithonia, para el calculo de alumbrado, se encuentra basado en el método

de cavidad zonal.

Definiciéon de parametros

1 Wel-ome 10 thw Luoen Iethod [>]

1. Folow the orovaded evforn & Lmen Machod cakibaton

2. erns whuch cortan an scror sl be NACated N F T
3. This Tool wdll only alow & rextenguiss 10om goometry
4. Scicct Nont to start @ design with the Lumen Method Taol

Este proceso del programa consiste en ingresar los datos del area a iluminar, asi como sus
caracteristicas de reflexiéon de luz basandose en los colores utilizados en el area.

i Leznoen Wiethod - [Geometiv) - Step L of 5 .

1. Enter the Poom Denessaorss.

2. Erter the Room Surface Retectances Q?l
2. Solect the Unets of Mrasisement .

4. Select Mt to onter Wark Plane, Lusminaire Plane end Cefling Plane informetion

Dimensions _.. .. . R
Lengh [X] [m’ hid
wah [v] |:f4os -
reghe [2] I Iim

Reflectances — o
Standard [Feriectarces 2

: Cedevy [® =
wals 50 %
Floor 0 %

UM e s — e e s

. l ;n.‘ Enghih iteety

{n' tetric (Meters) -
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Dentro de los parametros a definir del area a iluminar, se encuentran la altura del local, altura del
area de trabajo, y €l tipo de techo del local (plafon, loza, etc.)

3 Lanen Dlethond - (Flaim  Step 2of 5

1: Erter the Work. Pane Heght Q?I

2. Enter the Lummare Mourting Heght
3. Sekect the Cedng Grid Plan

4.Sclect Mot te ent y and Symbal Inf:

Work Plane - SR ———

Hegre [2] [ -

Especificacién de luminaria

Tomando como base él catalogo de luminarias de Lithonia, asi como la base de datos suministrada
por el programa, es posible tener acceso a las diferentes curvas de luminarias, datos y

especificaciones de la misma.

1. Sclect & Fhotometrc Fée 5 or specey the Phocometric Infarmakion Q?l
2. Spacfy & Light Loss Factor

3. Specéy the Lurmiars Symbol

4. Sclect Next ta spedly Design Peremeters and Comtraints

eeeem—  Symbat i O -

Photometry i e e PO
Photometre Fde | D5 [TULPhotomiFuor et iF o ok PHOWS 909 1E5 A Camensons
Caslog Mumber W antas x 05 m
[ oey =ca:7 v [0 m
—= 5
T =0 h B Shape o RAotation
) 73 watts : [l mectanoutar & 00epees
o | O o O 900egrees
"‘ﬁamnr..u*mqum =] n :
M.
Concel c<Back l Nert>> | e |
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Nivel de iluminacién deseado

Una vez definida el area a iluminar, se ingresa el nivel de iluminacién deseado en luxes o candelas,
teniendo la posibilidad de proponer un arreglo propio en la cantidad de luminarias o carga por metro

cuadrado.
1. If desired, enter a Design Parametes (value may be modfed to provde an optmmal deson) m
Z. Enter anvy desired Design Constraints (velucs will not. change in final design) l

3, Seloct the Tsmenance Lints
4. Select Nast Lo soocfy a Calaiation Zone or Frish (0 export this desgn to Visual

Design Peremeters ... -
Inoce @ W— ™
Nstoer Lureares [

Fower Dersty ™ wiam

Design Constraints —.—. oovrime.
Number Colmns [x) |
NoberRows {v) |
Connsosng | m.
0w Spaong : w.’

AR
cwsee
(XY
tbosnaus o

tsgcoetBE

1.75m
" Units Power Density
. 10.63 Wisgm

coct | ’ o cctoc | mem>s | men |

Presentacion de resultados

El formato de resultados del calculo, puede ser modificado basandose en los puntos en los cuales
se valuara el nivel de iluminacion obtenldo mediante el arreglo propuesto

1 Laorn Meibod - {Calrulstion Gnd) - Step 3 of $ [ %]
1. Select Caiculation Zane Spacng ]
2. Select Frish to evport the hghtng design to Visual

Cakcudation 200e oo e e
r T 1M Luninaee Spacng
AU 06 x0em)

B TS U2 Luminare Spacng
D g2a12m
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Resultados

Los resultados del programa, incluyen la distribuciér propuesta, ‘asi .como un resumen de las
especificaciones hechas anteriormente y se presentan en & anexo 4.

;da Edt  Yiow gm‘~gﬂbdfv~10ds‘u¢ : S
DesR|Elvol@RQARGIEE T

__EL_‘ ] [51] workplane =
“tors ‘2180 ‘218 2270 hors  Cxaee 275 2208 . 233 Timee 2252 - ‘2ira’ ‘frs Average
o O o b O D o0 @ OO0 O OC 0 o 0 o o .0 355.9 ux
el Fera® oBe Tacs? %ot fle Cand Re2P Py Bacf Bu Ca vl 4654
0o B 00 000 M o OO OO0 B..O Oa. o0 O Fimum
. ’ - : 67.5 ks
CRs D170 M9 066 ©6E70 1YY OS5 TH60 0 sl He1a  ‘wnl O STs kae Mas/Mia
e o : DI : 7.2:1
.0 B'na DO O 0 m.0 0 Oo.o .6 .
4543 Taee2 C4353 Tasay . TesTs ClTises . CWS ‘any oy Ave
0O 0.2 o O o ©o o - o.0 Oo.a o S4:1
L o . : : & Method
%939t P B el QP CRi2 Bl ‘fuse Average Hlluminance
o 0o oo 0 BV o O 6 0 O 393 ha
e L. . . ol e . L. Number Luminaires
reg 168 ISz 00 o RS iy, W o BH: F“ 190 -
. - N T T . Number Columns [X]
.8 B ,0 p.Q.g D asep-0-0x:3, a 19
gre’ uer ‘aiz wse  wa AT 0
LS nie 5. R i Number Rows [Y]
- 10
Column Spacing [X]
2.44m
Row Spacing (¥) "I

[P 286 [X 1675 ¥ 2250 2 000

7.7 Valores de Densidad de Potencia Eléctrica DPE.

Para verificar que estos calculos de iluminacién cumplen con lo especificado por la NOM-007-
ENERO-1995 se verifican los resultados obtenidos mediante la siguiente tabla:

AREA ILUMINADA AREA EN N° DE POTENCIAENW | DPEEN MAXIMA DPE CUMPLI
m? LUMINARIAS | POR LUMINARIA wWim? PERMITIDA POR
NOM-007-ENERO-1995
PB. AREA COMERCIAL TORRE S. 560 19.0 400 13.57 19.0 St
PISO DE OFICINAS PLANTA TIPO 917.104 154 © B5 10.91 16.0 Si
ESTACIONAMIENTO EN SOTANOS PT 2000 25 118 1.47 2.0 SI

Por lo tanto los calculos de iluminacién cumplen con lo establecido en la norma NOM-007-ENERO-
1985 que dicta la eficiencia energética para sistemas de alumbradoe en edificios no residenciales.
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Capitulo VIII Disposicion de canalizaciones y accesorios

8.1 Clasificacién de las instalaciones eléctricas

Las instalaciones necesitan de un medic de canalizacién, el cual les provea de orden, limpieza y
principalmente proteccion, tanto a los elementos conductores de energia, como a los usuarios de
dichas instalaciones, en base a su acabado final, podemos clasificar a las canalizaciones de la

siguiente manera:

Visibles entubadas (aparentes)
Temporales

Parcialmente ocultas

Ocultas

Visibles entubadas (aparentes) '
Las instalaciones eléctricas aparentes son aquellas instalaciones que por necesidad de la

instalacion, es necesario que las canalizaciones se encuentren a la vista, todo esto sin perder
proteccion mecanica y ambiental, tratando de que sean lo mas estéticas posible.

Temporales
Este tipo de instalaciones se construyen para abastecer de energia eléctrica por periodos de tiempo

cortos, como es en el caso de- fenas, carnavales, exposiciones, juegos mecanicos, servicios en
obras en proceso, etc.

Parcialmente ocultas JEN
Se llaman instalaciones parcialmente ocultas, a todas aquelias instalaciones que por necesidades

propias del lugar de construccion deben realizar conexiones de equipo (ya sea moévil o fijo), en
lugares donde es imposible ocultar la canalizacion.

Ocuitas
Este tipo de instalaciones es la que ofrece mejor acabado y proteccion a las instalaciones, ya que

.'no se observa en ningun trayecto las canalizaciones (excepto por los remates a los equipos).

De acuerdo a las descripciones anteriores podemos mencionar algunos tipos de las canalizaciones
comun mente utilizadas en instalaciones eléctricas que cumplen con las necesidades del disefio y
desarrollo del proyecto eléctrico enmarcadas en la NOM-001-SEDE-1999.

8.2 Tiposy seleccion de canalizaciones

- Los principales tipos de canalizaciones utilizadas en instalaciones eléctricas son principalmente

soportes tipo charola, tuberias conduit galvanizada pared delgada y gruesa, tuberias de PVC,
tuberias flexibies, ductos cuadrados, etc. El proceso de seleccion del tipo de canalizacién a utilizar
engloba muchos factores como lo son el medio ambiente, el tipo de construccidn (obra civil),
limitantes de obra, factores de correccion de ampacidad de conductores, asi como el factor de

agrupamiento de los mismos.
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8.2.1 Soportes tipo charola

Es un conjunto de elementos y accesorios, que forman un sistema estructural rigido utilizado para
soportar cables y canalizaciones. RN

Uso. Los soportes tipo charola son utilizados principalmente para canalizar conductores cuyos
calibres son demasiado grandes para poder maniobrarlos en tuberias o ductos cuadrados. Este
tipo de canalizaciones es muy utilizado también en instalaciones industriales, comerciales y arreglo

de subestaciones.

Métodos de alambrado. Dentro de las instalaciones eléctricas se utilizan principalmente dos tipos
de charolas.

Las de fondo sdélido y las de tipo escalerilla; ambos tipo de charolas tienen limitantes en cuanto al
tamaro minimo de los conductores que pueden ser transportados en su interior.

En el caso de los cables del tipo monoconductor la seccién transversal minima de los conductores
sera de 21.15 mm ? (calibre 4 AWG) y de un tipo aprobado para su uso en soportes tipo charola

para cables.

Los cables multiconductores debe ser de una seccién similar al calibre 4 AWG y deberan ser de un
tipo aprobado para su uso en soportes tipo charola, ya sea que se utilicen en fuerza o control.
Dentro de la distribucion de conductores en charolas, es necesario tomar en cuenta que no se
deben instalar juntos conductores con diferentes voltajes de operacion, (conductores de mas de 600
volts, con conductores de 600 volts o menos), mezclar sistemas de emergencia, con sistemas
energia normal, a menos que se tengan barreras fijas de material soélido, que sean compatibles con

el tipo de charola utilizado.

Existen tres configuraciones que pueden aplicarse en la distribucion de los cables a lo ancho de la
charola, en una capa, en configuracién triplex y configuracion cuadruplex. En todos los casos es
necesario tener en cuenta los factores de relleno de las charola, ya que estos factores dependen
tanto de los calibres como de los diametros exteriores de los conductores y principalmente de las
dimensiones de la charola (articulo 318 NOM-001-SEDE-1999). Todos los conductores que sean
instalados en charolas en diferentes configuraciones, deberan ser fijados firmemente a los
travesanos, a una distancia no mayor a los 70 cm, mediante amarres que no afecten su
aislamiento. Cuando se instalan soportes tipo charola es necesario dejar un espacio alrededor, que
permita un acceso adecuado para realizar mantenimiento y correccién de las instalaciones

Puesta a tierra de canalizaciones tipo charola

Los soportes tipo charola, al igual que otro tipo de canalizaciones debe puesto a tierra, como lo
marca el articulo 250 de la NOM-001-SEDE-1999. Para ello se utilizan conectores mecanicos y
puentes de uniodn, los cuales deben ser rematados a la barra de tierras mediante un cable de puesta
a tierra que debera estar unido eléctricamente a la charola. El calibre de este conductor debe ser
calculado en base al dispositivo de proteccion del circuito de mayor capacidad conducido en la

charola.
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8.2.1.1

canalizaciones tipo charola

Capacidad de conduccion de corriente de conductores instalados en

Su capacidad de conduccién, se ve afectada debido a diversos factores tales como: la temperatura
de operacidn, lugar de instalacién (exterior o interior), tipo de cable utilizados, etc.

Por estos motivos, es necesario tomar en cuenta lo dispuesto por el articulo 310-11 de la NOM-001-
SEDE-1999, el cual nos define mediante tablas, los factores de correccién que deben ser aplicados
a los conductores instalados en soportes tipo charola.

Tabla A-310-2. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible en 2 o 3 conductores sencillos aislados de 0-2000 V nominales en un
cable soportado por un mensajero para una temperatura ambiente de 40 °C

Temperatura nominal del conductor (véase la Tabla 310-13)

75°C 90°C 75°C 90 °C
Tam.ar'ula Tipos THHN, T‘a’z‘rlnaﬁo nominal
nomina Tipo RH, RHW, , THHW, |THHW, THHW-LS | o oo | Tipo RHH, XHHW, AWG o
mm THW, THW-LS, THW-LS | THW:2,  THWN-2, [ BB8 S R T Riiw.o, xibweg, * [kemils

THWN, XHRHW RHH, RWH-2, USE- USE-2,

2, XHHW, XHHW-2

Cobre Aluminio
8,367 57 66 - -~ 8
13.3 76 89 59 69 6
21,15 101 117 78 91~ 4
26,27 118 138 92 107 3
33,62 135 158 106 123 2
4241 158 185 123 144 1
6348 .- 1183 214 143 167 1/0
6743 212 247 165 193 20
85,01 . 1245 : 287 192 224 3/0
107,221 287 335 224 262 410
126,67° /| 320 374 251 292 250
152,01 359 419 282 - 328 300
177,34 397 464 312 364 350
202,68 430 503 339 395 400
253,35 496 -1680 - 392 458 500
304,02 553 1647 440 514 600
354,69 610 714 488 570 700
380,03 638 747 512 598 750
405,36 660 773 532 622 800
456,04 704 826 572 669 900
506,71 748 879 612 716 1,000
Factores de correccion
Tempera
-tura Para lemperatura ambiente distinia de 40 °C, debe multiplicar los. valores anteriores por el | Temperatura
ambiente | faclor correspondiente de los siguientes: ambiente en °C
en°C
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2125 . [120. . 114 . . [0 14 21-25
26-30° 1137 S ERLE : 113 0 26-30
31:35.0]1,07 j0s s 1,070 ]1,08 3135
13640 - [1,00 1,00 1000 511,00 36-40
‘(4145 093 . . loes: i {083 i {095 4145
4650 085 089 - - - loss . |osg 46-50
51-55 076 , o84 o loges e (o84 51-55
56-60 065 077~ = | 065 o1 0,77 56-60
61-70 0,38 063 - o3 .- ]o63 61-70
71-80 - 045 R : 0,45 71-80

8.2.2 Tubo conduit

Es una canalizacion metalica, de seccién circular, en cuyo interior son transportados los
conductores eléctricos de una instalacion. Existen varios tipos de tubo conduit, su principal
diferencia radica en la dureza del material de construccién. De esta manera tenemos tubo conduit
~metalico tipo ligero o pared delgada, tubo conduit metalico tipo semipesado o pared gruesa y tubo

conduit tipo pesado.

Usos
Los tipos de tuberias mencionados anteriormente, son los mas utilizados en las instalaciones

eléctricas, tanto comerciales como industriales, incluyendo las areas especiales mencionadas en el
.articulo 500 de la NOM-001-SEDE-1999.

La tuberia conduit tipo ligera o pared delgada es utilizada en instalaciones para dar proteccién a los
conductores que no estan expuestos a una gran cantidad de esfuerzos y dafios mecanicos, que
‘pudieran afectar a los conductores y principalmente poner en riesgo la integridad fisica de los
usuarios. Este tipo de tuberia, es instalado principalmente, en interiores, ya sea en instalaciones
aparentes, como en instalaciones ocultas por plafén o ahogadas en muro de concreto, tablarroca u
otros. Esta tuberia cuenta con una serie de elementos que nos ayudan a dar forma a las
trayectorias de los circuitos, entre ellos contamos con codos (ya sean hechos en fabrica o
realizados con dobladores de tubo), coples, cajas registro galvanizadas, condulets, conectores de
tubo a registros y condulets, reducciones bushing, niples, etc. Todos estos elementos nos permiten
realizar trayectorias limpias y ordenadas.

La tuberia conduit tipo semipesada o pared gruesa es utilizada en instalaciones para dar proteccion
a los conductores que estén expuestos a una gran cantidad de esfuerzos y dafos mecanicos, que
pudieran afectar a los conductores y principalmente poner en riesgo la integridad fisica de los
usuarios. Este tipo de tuberia, es instalado principalmente, en interiores, exteriores, por piso y
ahogadas en concreto Dado que este tipo de tuberia es instalada de cualquier forma, el acabado
que se le puede dar depende del uso de la instalacion, y de la estética que se quiera dar a la
misma. De manera similar a la tuberia conduit ligera, este tipo de tuberia también cuenta con
elementos como codos, coples, cajas registro galvanizadas, condulets, conectores de tubo a
registros (contra y monitor), condulets, reducciones bushing, niples, etc. Los cuales nos permiten
realizar trayectorias limpias y ordenadas. La tuberia conduit tipo pesada se utiliza en instalaciones
que requieran de mayor proteccion de los conductores, o en areas especiales en las cuales sea
necesaria la utilizacion de sellos y materiales a prueba de explosion, polvo, etc.
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8.2.2.1 Tubo de PVC

Actualmente existen tuberias de PVC tanto de servicio ligero y servicio pesado, las cuales tienen su
principal uso en redes subterraneas (tanto en baja como en media tensién) que comunmente van
encofradas en concreto. Este tipo de tuberias también es util en zonas en donde el clima corroe los
tipos de tuberias antes mencionadas, por lo que esta es una buena opcion para evitar la corrosiéon
de los elementos. Cabe mencionar que existen ciertos tipos de condiciones en los cuales no se
permite la utilizacion de este tipo de tuberias, (ver articulo 331 de la NOM-001-SEDE-1999).

8.2.2.2 Tubo flexible

A veces es necesario que las tuberias absorban cierta cantidad de vibraciones, o que tengan cierta
movilidad en base a los requerimientos de los equipos a conectar, en otras ocasiones las mismas
trayectorias de las tuberias o algunos limitantes de la obra civil, nos demanda la utilizacién de tubos
flexibles, existen tres grupos principales de tubos flexibles, que pueden ser clasificados de la

siguiente manera:

Tubos flexibles metalicos. Este tipo de tubos como su nombre lo indica, estan compuestos por una
serie de eslabones de metal, que permiten que el tubo tenga un cierto grado de movilidad, es
utilizado principalmente en instalaciones interiores, que no se encuentren expuestas al medio

ambiente.

Tubos Flexible a prueba de liquidos, poseen las mismas propiedades que el anterior pero cuenta
con una capa plastica que no permite la entrada de liquidos a su interior, el tipo mas comun es el
llamado licuatite. Es utilizado en todo de instalaciones, tanto interiores, como exteriores, y en
algunos casos en instalaciones especiales de menor grado.

Tubos flexibles para instalaciones especiales. Existen instalaciones especiales que demandan otro
tipo de tubos flexibles, cuyas caracteristicas permitan una perfecta operacion de las instalaciones

sin tener riesgos.

Tabla 10-4. Dimensiones de tubo {conduit) metalico tipo pesado, semipesado y ligero y area disponible para los conductores
(basado en la Tabla 10-1, Capitulo 10)

Tamaino nominal Diametro interior | Area interior total Area disponible para conductores
mm ) Mm mmz mm2
Uno Dos Mas de dos
conductor conductores conductores
LAl fr =53% fr=31% fr = 40%
16 (1/2) . 158 196 103 60 78
21(3/4) | 20,9 344 181 106 137
Sar ey 26,6 557 294 172 222
-7 35(1-1/4) 351 965 513 299 387
T 41(1-1/2) 409 . 1313 ) 697 407 526
53(2) 52,5 : 2165 1149 671 867
63 (2-1/2) 62,7 5 3089 . - 1638 956 1236
78 (3) 779 . 4761 . 2523 1476 1904
91 (3-1/2) 90,1 . 163797 3389 1977 2555
103 (4) 102,3 A ~8213 . 4349 2456 3282
129 (5) 128,2 12907 6440 4001 5163
155 (6) 1541 - ) 18639 . 9879 5778 7456

*Para tubo (conduit)t flexible metdlico o no-metalico y para tubo (conduit) de PVC y de polietileno, los calculos deberan
basarse en las dimensiones interiores reales proporcionadas por el fabricante o indicadas en la norma de producto.
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8.2.3 Ductos cuadrados

Los ductos cuadrados son canalizaciones con seccidén cuadrada, y cerrados mediante tapas
embisagradas, mediante los cuales son transportados los cables conductores de energia, hasta sus
puntos de utilizaciéon. Son frecuentemente utilizado en ambientes donde los conductores estan muy
expuestos a danos fisicos, mecanicos, por gases (ambientes especiales), o simplemente para hacer
remates de tuberias en las zonas de tableros, existen algunas restricciones para el cableado de
estos ductos, tales como el nimero de conductores dentro del ducto, siendo el maximo 30
conductores de fase. Por otra parte el factor de relleno de un ducto nos indica que la suma de las
areas de las secciones transversales de todos los conductores no debe superar el 20% del area de
la seccion transversal interior del ducto.

8.3 Soporteria

Dentro de la instalacion de canalizaciones este es elemento importante, ya que es el medio
mediante el cual todas la canalizaciones se mantendran fijas, seguras y proveeran la forma de
soportar el peso de los conductores, existen varios tipos que van desde la mas sencilla que pueden
ser una abrazadera tipo ufa, hasta una compuesta por taquetes de expansion, varillas roscadas,
perfil unicanal, abrazaderas para unicanal, etc. No existen reglas especificas, que nos indiquen un
tipo de soporteria especifico para ciertas canalizaciones, regular mente el disefio de soporterias se
hace en base a la cantidad de canalizaciones, (sean charolas, tubos o ductos cuadrados) que se
necesite pasar por la trayectoria previamente definida, por lo que es muy comtin que este tipo de
decisiones sean todas por los residentes de obra, una vez que se tiene definida la trayectoria real.

Nota: La norma indica las distancias minimas entre soporteria y entre soporteria y cajas registro.

8.4 Accesorios utilizados en baja y media tension para canalizacion de tipo
Tubo conduit

Dada la gran diversidad de accesorios que pueden llegarse a emplear en una instalacion eléctrica, a
continuacion se da una muestra de algunos de ellos.

Tubo conduit semipesado Tubo conduit metalico de pared delgado(rigido ligero).
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Acoplamientos tipicos para tuberia conduit
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Formas de efectuar cambios de direccion con tubos conduit
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Tubo Conduit de pared Gruesa y conectores
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Cajas galvanizadas para proteger contra la corrosién y
oxidacion.

Algunas tapas y contratapas para cajas galvanizadas
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Capitulo IX Especificacion del proyecto eléctrico

9.1 Toma de decisiones

En ia actualidad todas las organizaciones operan en medio de amenazas e incertidumbres que les
plantean la competencia, conflictos bélicos y las fuerzas del mercado. Las opciones son
basicamente dos: probar y tratar el. problema como una oportunidad o superario mediante una
gerencia que significa lograr que las casas se hagan y hacer que las cosas sucedan. Para llevar a
cabo esto se tiene que identificar el problema, generar tantas opciones de solucién como sea
posible, y luego elegir la que mejor convenga para conseguir cierto objetivo, el escoger la mejor
opcidon es tomar la decision es elegir lo mas recomendable para la solucién del objetivo; tomar
decisiones es crear eventos y configurar el futuro, esta la toma de decisiones y el proceso de esta;
que son los eventos contundentes al momento de la eleccién y la decision.

9.1.1 Clase de decisiones

Estratégicas: las estrategias se refieren a la politica y a la direccion de organizaciones.

Operativas: las operativas se refieren a la gerencia cotidiana, que son las que interesan como
ingeniero, porque la efectiva puesta en marcha de una estrategia depende de la toma de decisiones
al nivel operativo. Anteriormente el tomar decisiones era algo aleatorio, pero en la actualidad su
importancia es tal que para tomar decisiones importantes en los altos niveles, se han desarrollado
numerosas técnicas que se basan en herramientas matematicas.

Al tomar decisiones es necesario:

Definir el problema: Es definir perfectamente el problema que hay que resolver y no confundirlo con
lo secundario. Por ejemplo, el problema es elegir el tipo de lampara que debe ser la adecuada para
la instalacién de la iluminacion en el edificio.

Analizar el problema

Una vez determinado el problema es necesario desglosar sus componentes, asi como los
componentes del sistema en que se desarrolla a fin de poder determinar posibles alternativas de
solucién. Continuando con, el problema, se necesita una lampara que sea de tipo curvalum, de luz
fria, y que pueda n luminarias de 60 x 60 cm.

Evaluar las alternat

Es- determmar el mayor numero posuble de; alternatlvas de solucidn, estudiar las ventajas y
desventajas que aplican asi como Ia factlblhdad de su xmplementacmn la evaluacion se lleva a cabo

a través de:

* - Andlisis de factores tanglbles o mtanglbles
e  Andlisis secundario :
. Analisis costo-efectividad
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Como ejemplo se anallzan dos tlpos de lamparas:

1. CURVALUME OCTRON T—8 32 W, 4100K/BF (BF blanco frio), 3000 Im, vida promedio, 20
'000 Hrs Mca. OSRAM.

2. FB32T8/TL841, Arranque instantineo Mca. 'AF"'hilips, potencia en W: 32, bulbo: T8,
-~ temperatura de color: 4100 K (Blanco Frio),” CRI (Indice de Reflexion de Color): 85 alto
rendimiento de color, longitud en mm maxima: 570, vida promedio: 20 000 Hrs, flujo

luminoso en Lm.: 2800.
De estas dos lamparas se debe elegir una.
Elegir entre alternativas

Elegir la més idénea para las necesidades del proyecto y la que reditie maximos beneficios. Las
bases para elegir alternativas pueden ser:

e Experiencia
» Experimentacion
e Investigacidon

Las dos lamparas cumplen con las caracteristicas deseadas pero la segunda tiene un mejor indice
de reproduccién al color (CRI) de 85 alto para este tipo de l[amparas fluorescentes. .

Aplicar la decision

Es poner en practica la decisién que se elige basandose en un plan que comprendera los recursos,
los procedimientos y los programas necesarios, finalmente se decide por la FB32T8/TL841 de

arranque instantaneo Mca. Philips.

9.1.2 Toma de decisiones en grupo

Los grupos son Unicos porque tienen una identidad Unica que influye en el comportamiento de cada
individuo. La toma de decisiones es muy compleja, amerita un estudio mas detallado, por lo que a
continuacion se resumen los puntos importantes:

La definicion del problema es lo mas importante.
En ocasiones el problema refleja a quién esta definiendo el problema.
En la toma de decision clave del gerente, el problema en ocasiones es la falta de
comunicacion verbal y presién de trabajo.

e Los problemas tienen mas probabilidades de atenderse si hay solucién facil, si son dificiles
corren el riesgo de ser ignorados.
Las personas ponen sus propias metas por encima del proyecto.
En la practica se deben tomar decisiones que aborden el problema poco a poco, buscando
respuestas faciles.

» Los que toman decisiones tienden a: sumpllfcar Ios problemas, considerar solo unas pocas
acciones y buscar una solucion que sea suficientemente buena.

. La puesta en practica es una parte |mportante del proceso decisivo, y que usualmente
implica numerosas subdecisiones.
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El criterio del ingeniero contribuye en gran medida a desahogar la toma de decisiones, de esta
manera las .traduce en cuestiones palpables que se reflejan en listas de materiales, proveedores,
actividades y precios etc.; que en la siguiente seccién se describiran.

9.2 Catalogo de conceptos, precios unitarios y generadores de obra

Para la contraccion de una instalacién eléctrica es necesario la planeacion, programacion,
presupuestacion, contratacion, ejecucion, supervision y control de la obra; todo lo anterior siempre
bajo la normatividad vigente, inicia con la elaboraciéon del proyecto, el cual debera de cubrir las
necesidades propias del corto, mediano y largo plazo. Una vez elaborado el proyecto, se hace una
lista de los conceptos necesarios para poder ejecutarlo, se calcula el volumen (cantidades) de cada
uno de ellos, al que se le conoce como catalogo de conceptos, asi mismo se debe calcular el
precio correspondiente, que se le conoce como precios unitarios, esto nos genera el presupuesto
del proyecto, es aqui donde, sobre la base de los recursos autorizados, se planean los alcances
para ejecutar la obra, dividiéndola en etapas, con la finalidad de que éstas sean adecuadas para

cumplir con las necesidades requeridas.

Durante la ejecucion de la obra se realiza la supervision de ella para verificar que se lleve a cabo tal
y como se proyecté. En todas las obras de instalaciones eléctricas existen variantes o cambios por
los imprevistos que surgen durante su desarrollo, el programa de obra presentado por el contratista
es muy importante para detectar avances o retrasos reales, teniendo la facultad el propietario de la
cancelacién del contrato, segtin los acuerdos establecidos, el contratista presenta estimaciones de
trabajos realizados para su pago, los cuales se cotejan verificando fisicamente las cantidades
generadas, estos datos son presentados en generadores de obra. Durante el proceso de
construccién se realizan diversas pruebas de laboratorio para saber la calidad de los materiales a
utilizar o utilizados. Si el proceso resulta satisfactorio, se termina la obra en tiempo, elaborando para
ello una acta de entrega-recepcion y se finiquitan los trabajos estipulados en el contrato.

Nota: Para obtener la descripcion de estas herramientas, consulte el anexo 1.

9.3. Hojas de especificacion de equipo eléctrico

En esta dltima seccion se presentan ejemplos de hojas de especificacidon de equipos comerciales en
México, dichas hojas presentan informacion que detallan datos técnicos de normatividad aplicada,
tecnologia, dimensiones, capacidad, color, material, uso, garantia entre otros datos que definen los
costos finales del proyecto de una instalacion eléctrica comercial.

Especificacion técnica
Equipo: Sistema de Energia Interrumpida (UPS)

Modelo: 3 kVA a 18 kVA.
Tecnologia: Multiconversién de alta frecuencia y sin transformador acomoda las combinaciones

mundiales de voltaje y frecuencia.
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No. | Especificacién - Descripcidn Comentario Cumple
1 Capacidad 6 kVA El UPS esta disponible en la siguiente capacidad 6 kVA/4.2 kVA Si
2. Tecnologia En linea (Trae On-Line) | De conversion miltiple de alta frecuencia confiable en linea que es Si
; . Doble conversion, } escalable para las aplicaciones IT de rango medio
. electronico controlado por
: e microprocesadores
3 Topologia IGBT/PWM En rectificador. IGBT/Correccion de factor de potencia, acepta No
energia desde dos fuentes de entrada separadas.
4 Voltaje de 220 VCA, 3 fases mas |220 VCA 3fases, 4 hilos +tierra. Si
) entrada neutro, mas lierra Rango de entrada 176-276 VCA.
5 Frecuencia de 60 Hz. 50/60 Hz Si
entrada
6 Voltaje de 2201127 VCA, 3 fases, | 220/127 VCA, 3 fases, 4 hilos + tierra, Si
salida neutro, y lierra. + 3% del nominal.
7 Frecuencia de 50/60 Hz 50/60 Hz + 3 Hz. Si
salida
8 Regulacién de voltaje Estatica +1% +3% del nominal No
9 Forma de onda Onda senoidal Senoidal pura 100%. Si
10 Distorsion 2% con cargas | Distorsion arménica de salida: maxima 3% (cargas lineales). No
armonica fotal balanceadas, 5% con
(THD) cargas desbalanceadas.
1 Tiempo de 7 minutos, con opcidon de | 8 a 10 minutos. Aceptable
respaldo al incremento de tiempo con
100% de carga banco de baterias
adicionales.
12 Temperatura de|0°a40°C 0° a 40 ° C, 32 a 104°F (desconectar 1°C por cada 300m por Si
operacion encima de 1525m)
13 Nivel de ruido lgual o menor a 65 |» 50 dBA auna distancia de 1 metro. Si
audible decibeles a un metro de
distancia.
14 Puerto RS-232 6 RS485 con |Puerto serial RS-232 (DB-9) mas cierres de contacto, capacidad Si
opcion a adaptador SNMP | SNMP y cierre de contacto.
dentro del equipo.
15 Transformador de | De entrada El transformador de aislamiento es opcional, de ser necesario solo Si
aislamiento. se coliza por separado.
16 Interruptores De entrada. En gabinete de [ Los interruptores de entrada para cualquiera de las situaciones No
baterias. descritas forman parte de la instalacion eléctrica de! equipo, los
' De bypass de | cuales no son proporcionados por el fabricante del equipo.
mantenimiento dentro del
equipo.
17 Pantalla Panel de sefalizacion | 4x20 caracteres programables resaltados en pantalla de cristal Si
minimo dentro del equipo, | liquido, varios idiomas (Ingles, Francés, Espaiiol, Aleman).
con display de cristal liquido
para mediciones de
: parametros del UPS.
18 | Dimensiones Dimensiones  incluyendo | Gabinete de 6 ranuras: Si
RS [ER banco de baterias Ancho: 432 mm.
Alto: 800 mm.
4 s Profundidad: 645 mm.
119 .- | Tiempo de entrega 1 semana Inmediato Si
“}20. - | Certificados - NOM, UL, UL, CSA (cUL), TUV Cumple con 1SO 900Y Aceptable.
Shoenio 1SO 9001
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FORMATO PARA ORDENAR TABLERO TIPO SUBESTACION

. |MODELO s-2.

SUBESTACION S2 (CARACTERISTICAS GENERALES)”
1)D nerales

a) Altitud de operacién m.s.n.m e)Tensién de operacién

b) Temp. max. °c f) fases hilos

c) Temp. min. °c g) BIL kV :

d) Humedad relativa % (ambiente) h) Capacidad interruptiva MVA o KA
‘LQQM&MQ_&MMWQ E

G abinete : & B :

NEMA 1 [ ——— NEMA 1A - |: NEMA 12 ERIY s B . NEMA 3R

(Interior) (Interior semi eba - :(lnterior a prueba de polvo (Intemperie a prueba de

lluvia)

: al polvo)

Tratamiento
Estandar I |
(Desengrasado, fosfatlzado y plntura epéxica) : arniz funglmda y resis. calef. ver secc. 6)

Color

Gris ANSI 49 — Gris ANSI 61 1 ‘Verde PEMEX - ] Otro —/

(estandar) e e Proporcionar muestra No.
rras principales v derivadas:

a) Material

Cobre —/ Aluminio :

b) Capacidad de conduccidén con una temp. méx. de 65 (ol sobre 40‘0 6 1 600 A/plg? (estandar)

400 A - 600 A 3 Otra "E:, lndicar

(estandar) (estdndar) B :

c) Capacidad de conduccién en barras con una den5|dad de 00 Alplg (espemal)

400 A T 600 A : s Otra - lndicar
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4 i Ie rr iere . . : E ;
0,25% de barras principales (estandar) 3.~ - - -Otro indicar :1

S)Acoplamiento a: Transformador —

Dimensiones anexadas a orden de compra o pedido",del cli 'rv\l‘l’e
* En caso de negativa, para el caso de acopl. a transf.,

Tablero existente [:_]

aplic.
Tablero de la misma marca

7) Senti I/ e. ion; : :
Esta informacién es indispensable, deberé de proporcionar arreglo(s) requendo(s) anexar a este formato

8)Blogueo(s) mecénico(s) si I no O3

Indicar caracteristicas del mismo:

SUBESTACION S2 (PARTICULARES S.E. ESTANDAR)

Q) Caracteristicas eléctricas del equipo:

Interruptor con medio de extincion 400 A (estandar) [: 600°A v(e;sténdar) ; [

en aire y fusibles ) A g ‘

Bobina de disparo si [ | Indicar tensién de aliment
no —

6n(por 'cliénte)' : : .
SR Otra - [T

Algtin otro accesorio indicar:

Cuchilla de paso, operacion sin carga 400 A DGOO A

[10) La seleccién de fusibles se realizo ey base a cafgas definidas

si

i i lef; . (suminislro estandar en gabinete NEMA 3R) R St e N
si 3 indicar tensuén de allmentacién (por 2120 V<(ca) (estandar) C 21220 V=~(ca) (estandar) )
cliente) . . IR AR . o Sl L
L s | - -.Otra indicar (especial) —
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11) Conduclores para acomellda Y sallda (solo para secciones con int_en aire):

Acometida: it R
tnferior (estandar)’ . 'NEMA'1, 1A‘.'12. 3R [ Conductores/fase L.
Superior - NEMA1,/1A12. — Conductores/fase RS

Sallda: i B ERIEA L A :
Inferior (estandar) NEMA 1, 1A, 12, 3R — Conductores/fase
Superior NEMA 1..1A,12 | oom—] Conducloreslfase :

con Ingenieria de Aplicaciéon
‘En el caso de salida de carga porla par(e superior (NEMA 1. 1A, 12), solo es aphcable hasla lensiones de

15 kV max.

12) Equipo de proteccidn y/o medicién . ,
Protecciones: 50 50/51N ) 50/61G 327

.’:1‘49

. Otra [ Indicar
Medicién A /| v Ca
Otra [ Indicar

Indlcar tensién de alimentacién para el equipo de protecclén y/o medlclén {proporcionada por el cliente)

-0 Tipo

120 V~(ca) = 125 V_(cd)

13)Transformadores de corriente si - no

* En caso afirmativo indicar la relacién de lransforrﬁaclén ylo proporclonar diagrama unifilar actualuzado

os lransfo madores conectados en della ablerta :
:160:120 V. ::] 13800 ‘IZOV P s
234 500:120 v L

14) Transformador de falla a tierra

115) Transformadores de potencial SumAinisyli'c‘:, d
Relacién 2 400:120 V 3 4200:120 V.

14 400:120 V — 24 000:120 Vv

SUBESTACION S2 CON INTERRUPTOR (ES) EN SF
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16) Interrugtor glgg SF1 (con medio de exllnciéh en hexéﬂorgro de azufre (SF6)) marca Melin Gerin:

“|indicar tensién de alimentacion para el interruptor en caso de ser 125 V_(cd) (recomendable) [ Otra —.
de . .
Operacion eléctrica (suministrado por el cliente) 120 V~(ca) [

Caracteristicas eléctricas 400 A — 600 A [:Olro O

Capacidad interruptiva ' KA

17) Conductor: ara acometida alida (solo parag secciones con in F1): e
Acometida: : R
Inferior (estandar) NEMA 1, 1A, 12, 3R —c _ conductores/fase / calibre: -
Superior (especial debera consultarse con el depto. de ingenieria de Aplicacién) B

Salida:

Inferior (estandar) NEMA 1, 1A, 12, 3R — : conductoreslfase z gal bre

Superior (especial debera consultarse con el depto. de ingenlerla de Aplicacién)

18) Equipo roteccion_y/ dicién ‘
Protecciones: 50/51 ([(CJS50/51N [150/51G l:27 I:.]‘. 49

o | Tipo. i, :
Medicisn A D3O v =3 E

Indicar tensidén de alimentacién para el equipo de prbtecclén ylo
medicién (proporcionado por el cllente) ek :

19)Transformadores de_ ggrngn{e L si

* En caso afirmativo indicar la relacién de transformacién ylo proporcionar.

iagrama unifila r”actu‘alizadﬁ

20) Transformador de falla a tierra

[21)_Transformadores de potencial Suminls(ro de dos transformadores conectados en delta’ abierta o .

Relacion 2400:120 V 3 4 200:120V i L 313 800:120 v 3
14 400:120 VvV CJ 24 000:120 V: R TR )

22) Informacién proporcionada por el cliente, indiQar’; ;

143




Conclusiones

El concepto del edificio corporativo Torre Siglum, surge de una posicién estética y de la interrelacion
entre un sitio y un lugar, entre las necesidades del propietario, cliente y usuario. Asi es como los
avances tecnoldgicos en equipos y conceptos de disefio, operacion y mantenimiento de grandes
edificios surgen para dar solucidn a las necesidades de la sociedad, hechos que solicitan
requerimientos técnicos para su desarrollo, dictados en reglamentos y normas escritos por la
Secretaria de Energia, organismos especializados y colegiados para tal efecto; la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones Eléctricas (utilizacidon), es elemento principal en el
diseiio y desarrollo de la instalacion eléctrica que requiere la Torre Siglum; la cual marca las
condiciones minimas necesarias que debe cumplir todo proyecto, de esta manera pensamos que ,
de esta manera pensamos que en la actualidad la busqueda de flexibilidad en productos y servicios
para edificios corporativos, aprovechamiento de recursos, asi como el analisis del contexto urbano;
da como resultado la creacion de obras que se insertan con facilidad en la metropoli.

Cuando se realiza cualquier tipo de obra constructiva, ya sea civil, hidrosanitaria, aire acondicionado
mecanica o eléctrica o todas en su conjunto; se puede decir que pertenecen a areas profesionales
totalmente diferentes, pero todas ellas poseen un punto en comun; /a realizacion de un proyecto. El
Disefio y desarrollo de un proyecto es la base principal de toda obra, porque es el punto donde se
encuentran plasmadas, todas las ideas y conocimientos tanto de arquitectos, ingenieros,
propietarios y usuarios, entre otros; esta gran cantidad de informacién aportada por cada uno de
ellos es la que se encarga de ir dando forma a un proyecto.

Muchas veces las ideas llegan a varias soluciones de un problema, pero de todas las soluciones
aportadas, ¢cual seria la correcta o quien podria avalar que nuestra solucion es acertada?, este es
el vértice donde radica la gran importancia de las normas, asi es posible generalizar los criterios
que deben ser tomados en cuenta para la realizacién de cualquier proyecto. En el caso de las
instalaciones eléctricas, anteriormente no se tenia un documento que estandarizara los conceptos
utilizados en instalaciones eléctricas, por lo que muchos ingenieros y proyectistas tendian a
auxiliarse de normas o tablas de especificaciones hechas por compaifiias o asociaciones
extranjeras, las cuales en ocasiones no son aplicables en nuestro pais debido, a varios motivos,
como los son los diferentes tipos de configuraciones de nuestros sistemas de distribucion de
energia, o simplemente debido a la calidad de materiales de fabricacién de los elementos a utilizar

en las obras.

En la presente tesis se puso en practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la licenciatura en
Ingenieria Mecanica Eléctrica; los cuales fueron reforzados por nuevas investigaciones

bibliograficas y de campo.

Para la elaboracion de los capitulos; con informacion como: estudios preliminares para la
planeacidon, disefio de red principal de alimentacion, sistemas de emergencia, sistemas de
distribucion en media y baja tensioén, la memoria de calculo, sistemas de iluminacion, canalizacion
de conductores, catalogos de conceptos y planos; se considero el disefio, seleccion de materiales y
equipo de operacién en la correcta interpretacion de la norma vigente NOM-001-SEDE-1999,
también en los requerimientos de la compaiiia suministradora LFC y por el propietario.

La presentacion desde el primer capitulo hasta el Gltimo busca ofrecer una panoramica inteligente,
util desde el punto de vista de interpretacion a la norma NOM-001-SEDE-1999 para el ingeniero que
no tenga relacién con proyectos eléctricos, y ampliar temas que no cubren por completo durante los
semestres de estudio el criterio y capacidad de decision que el futuro ingeniero debe tener.
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Anexo 1
A) Catalogo de Conceptos

“Es el conjunto ‘de operaciones para fines de medicién, pago de materiales y mano de obra; de
acuerdo - con | las - especificaciones integran cada una de las partes de una obra, dichas
-- especificaciones son los sistemas constructivos o forma de ejecutar un trabajo y materiales a
emplear en la realizacién de un trabajo determinado, la presentacion es en forma de memoria
descriptiva, la ‘informacion de un catalogo de conceptos esta contenida en un formato como el

siguiente:

Descripcién:

Se describe en detalle el suministro, instalacién, conexioén, pruebas y puesta en servicio de
accesorios para la instalacion Eléctrica, tales como tuberias, codos, cajas, etc. de primera calidad.
Incluye el cargo directo por el costo de los elementos, fletes acarreos hasta el sitio de su utilizacion,
maniobras de carga, colocacion, fijacion, acoplamiento, conexion, depreciacion, limpieza y retiro de
sobrantes al banco de la obra, material miscelaneo, trazo, cortes, etc., y ademas derivados por el
uso de equipo, herramienta, equipo de seguridad, instalaciones especificas y las pertinentes del
concepto precio unitario por unidad de obra terminada, segin su cuantificacion, indicaciones de
proyecto, especificaciones complementarias y norma vigente manuales de operacion y
mantenimiento de los accesorios.

1.0bra: 4. Concurso:

2. Ubicacion: 5. Fecha:

3. Cliente:

6.N° I7. Descripcion 8. Unidad IS. Marca 10. Clave

Ejemplo del formato para realizar un catalogo de conceptlos

Obra: Torre “Siglum” Edificio de oficinas . Concurso N°

Ubicacion: Avenida Insurgentes Sur Numero 1898 México D.F. = .. Fecha: Marzo del 2000

Cliente: Grupo Inmobiliario “SARE"

N°® Descripcion Do Unidad jMarca Clave

1 Suministro, instalacién, conexion, pruebas y puesta en servicio de {m Peasa 2600001.1

Tubo conduit pared gruesa galvanizada en tramo de 3.0 m con
cople de 16 mm de diametro. .

2 Suministro, instalacion, conexién, pruebas y puesta en servicio de {m Peasa 2600001.2
Tubo conduit pared gruesa galvanizada en tramo de 3.0 m con
cople de 21 mm de diametro.

3 | Suministro, instalacion, conexion, pruebas y puesta en servicio de [m Peasa 2600001.3
Tubo conduit pared gruesa galvanizada en tramo de 3.0 m con
cople de 21 mm de diametro.

8 Suministro, instalacién, conexion, pruebas y puesta en servicio de [ Pza Peasa 2600002.1
codo conduit de 90° pared gruesa galvanizada de 27 mm de
diametro.

16 | Suministro, instalacion, conexion, pruebas y puesta en servicio de |jgo Peasa 2600005.1

confratuerca y monitor para tubo conduit pared gruesa galvanizada

de 16 mm de didmetro.

39 |Cable de cobre con aislamiento TWH-LS antillamas para 70°C, |m Condumex 260000121
600V, del calibre N° 12 AWG. :
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B) Precios Unitarios

Es el importe de la remuneraciéon por unidad de obra en cada una de las especificaciones del
catélogo de conceptos. Se define como la suma de los costos directos mas los costos indirectos de
un concepto de trabajo, incluyendo la utilidad del constructor. Los costos directos es la suma de los
costos parciales de la mano de obra, suministro de materiales y la maquinaria de instalacion.

Los costos indirectos son todos los gastos generales que por su naturaleza intrinseca, son de
aplicacion a todos y cada una de los elementos del catdlogo de conceptos. Los indirectos de cada
obra de instalacion eléctrica son perfectamente previsibles y se pueden analizar y estimar
previamente por lo menos dentro del mismo orden de aproximacion de los costos directos. Al no ser
posible una determinacién concreta en tiempo, cantidades o importes de trabajo, los cargos
indirectos se expresan como un porcentaje del costo directo de cada concepto; los costos indirectos
son: La supervisidn, los seguros y fianzas, financiamiento, los impuestos, imprevistos,
administracion y gastos generales de la obra. :

La utilidad del contratista es la percepcién a que tiene derecho por los trabajos ejecutados y riesgo
de la inversion, generalmente es entre un 10% y un 15%. Los precios unitarios son fijados por la
compaiiia constructora y tienen el objetivo de dar a conocer el precio unitario en moneda nacional,
de los enunciados del catalogo de conceptos, en unidades de metros lineales, piezas o juegos de
todo el material o equipo utilizado en la instalacion.

La informacién esta contenida en el siguiente formato:

Enunciado del concepto:
Se describe la instalacion individual del material o equipo eléctrico de acuerdo al catalogo de

concepto.

1.0bra: o ’ 4. Concurso

2. Ubicacion B 5. Fecha

3. Cliente R i L o

6. Clave 7. Enunciado del concepto - + |8.Uda 9.Cant [10.N° 11. Precio Unitario | 12. Total
: : con letra

Ejemplo del formato para la realizacion de precios unitarios:

Obra: Torre “Siglum” Edificio de oficinas .77 | Concurso N°
Ubicacion: Avenida Insurgentes Sur Numero 1898 México D.F. ..---.=:.' | Fecha: marzo del 2001
Cliente: Grupo Inmobiliario SARE P g
Clave Enunciado del concepto Uda Qant v ANe Precio Unitario con letra Total
2600001 Tuberia Conduit parad gruesa

galvanizada en tramo de 3.0 m

con cople de: -
2600001.1 a.- 16 mm de diametro m . 12000 25 Veinticinco pesos M.N 50 000.00
2600001.2 b.-21 mm de didmetro m 800 28 Veintiocho pesos M.N 22 400.00
2600001.3 c.-27 mm de diametro m 450 30 Treinta pesos M.N. 13 500.00
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C) Generadores de obra

Los generadores de obra son una serie de formatos para conocer las cantidades reales y ubicacién
de materiales utilizados en la construccion eléctrica, de esta forma se pueden realizar estimaciones
de construccién y deuda a la compainiia; generalmente estos generadores son complementados con
reportes fotograficos de las instalaciones ya terminadas, asi como por reportes y aclaraciones
marcadas en la bitacora de obra; un generador de obra eléctrica estd compuesto por 3 formatos
base.

Hoja generadora: La hoja generadora es un formato en el cual se hace un desglose del material
utilizado en cada tramo marcado en el dibujo isométrico, este desglose debe incluir todos los
materiales utilizados cable (incluyendo puntas y desperdicios), tuberia, soporteria, accesorios
especiales, tableros, etc.

Hoja de resumen: Este formato es un condensado de la hoja generadora, en la cual deben
aparecer los totales de materiales especificados en la hoja generadora.

Isomeétrico: El dibujo isométrico de la instalacion es la base principal del generador, ya que en el se
representan las trayectorias, distancias, cédulas de cableado, cantidad de soportes instalados,
accesorios instalados y consideraciones hechas en obra.

127, abrazadera tipo omeqa de 16 mm

PROYECTO. TORRE SISLUM . _ 22/107200Y R
o8RA. ALUMBRADO _. 'ESY ALUMBRADG
usrcacion rso4 . o 1
CONTRATISTA: FACULTAD DEINGENIERXA o — - € S
I RESUMEN GENERADORA DE INSTALACION ELECTRICA ]
HOJA GENERADORA
CLAVE CONCEPTO UNIDAD TOTAL
T [ 2 [ 3] 4« ] s el 71
tubo conduit P.D.G de 16 mm m 8.50 .50
tubo conduit P.0.G de27 mm m 2.00 .00
cable thw-is a 90° mca condumex cal. 12 AWG. m 30.80 30.80
4 cable thw-s a 80° mca condumex cal. 10 AWG. m .20 .20
cable de cobre desnudo cal 12 awg m 80 .80
conector condurt tipo americano de 16mm pza .00 .00
Jconector conduit ipo amencano de 27mm pza .00 .00
caja cuadrada gatvanizada con tapa de 16 mm pza 200 2.
caja cuadrada galvanizada con tapa de 27 mm pza 00 K
0 copie tipo amencanode 16 mm pza .00 .00
1 {soporteria tipo 1 com sta 2 taquetes plasticos de 1/4 ija autorroscabl za 2.00 2.00
00

de 1/4 x 1
12 soporteria i

02 compuesta por 2 cargas pemo y luerca de 1/4°_abrazadera pza 1.

omega de 2

7mm

ELABORA

Flama

REVISO: JEFE DE OBRA

FIRMA

NOMBRE Juon M_Caballero

NOMBRE
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Tabla 310 - 13. Conductores - Aislamientos y usos

: Temp. | .. Espesor
Nombre - .- fméxima de | Usos permitidos Tipo de | Tamaiio nominal nominal de | Cubierta
genérico .| Tipo . | operacion . aislamiento : aislamiento exterior
S I L mm? AWG-kcmil | MM
FEP. 190 Lugares secos o ] Etileno Propileno | 2,082 -5,260 [(14 - 10) 0,51 Ninguna
— - - { himedos Fluorado 8,367-33,620 }(8-2) 0,76 9
. 10 Malla de
I . " .
E:I:ri:gno Lugares  secos | Etileno Propileno | 2.082.8,367 (14 - 8) 0.36 fibra de
H P | FEPB 200 - -] Aplicaciones Fluorado vidrio
uorado -t .+ * 7T especiales Vol g
: 13,300- aa e
: 33'620 6-2) 0,36 material
. adecuado
- (A) (B)
Termoplé Alambrado de 032-3,307 |(22-12) 0,76 0,38
- aquinas
stico m .
. herramienta  en 5,26 (10) 0,76 0,51
;esnslenlle; 60 lugares mojados | Termoplastico (A)
humedad (véase Art. 670) [resistente a Ila }8,367 (8) 1,14 0,76 Ninguna
al cator. { MTW humedad, al 113,30 (6) 1,520,76 (B)
'al aceit e‘ Alambrado de | calor, al aceite y Cubierta
a la magquinas a la propagatién [21,15-33,62 | (4-2) 1,52 1,02 de nylon
yropagac 90 herramienta  en |de la flama [¢]
%n de fa lugares Secos 42,41-1072 |(1-4/0) 2,031,27 equivalen
(véase el Articulo 126,7 -253,4 | (250 -500) |2.41 1,52 |te
flama
670) 304,0 -506,7 | (600 -1279 1,78
1000)
Cubierta
no
Polimero . 2082526 |14-100 1444 metélica
sintético. Polimero 83673362 |82 152 resistent
0 de Lugares secos O sintético o de 45 44 :10'72 (1-4/0) 2,03 a ® fa
cadena RHH |90 himedos cadena cruzada 126 7 _25'3 4 (250 -500) 2‘ 41 humedad
cruzada resistente al 30 4'0 -506'7 (600 -1000) 2'79 P
resistente calory alaflama 633'3-1 013 6 (1250- 3‘1 8 gropagaci
al calor 2000) én de la
flama
Cubierta
Polimero Polimero 2082-526 (14 -10) 114 .
sintético sintético o de 8,367-3362 |(8-2) 1.52 me!ahca
o e s o e chusis |12 (LA 203 sty
cadena RHW |75 iad resistente al ! ! g
cruzada mojados calor a la 304,0 -506,7 ] (600-1000) }2,79 humedad
resistente humedad yala 6333-10136 |(1250- 318 y a la
al calor flama 2000) propagaci
on de la
flama
150 Lugares secos Yy 0,8235 - Malla de
: homedos 3.307 1812 10762 fibra de
Silicon - - En aplicaciones | Hule vidio o
FV SF 200 donde  existan | Silicon 8,367-3362 |82 1524 material
condiciones  de equivalen
. alta temperatura 4241 -107,2 1-400 2,032 te
Polimero Polimero 2,082 5,260 |14-10
sintético Alambrado ©  de | sintético de
resislente | SIS 90 tableros de | cadena cruzada | 8,367 8 Ninguna
al calor distribucion resistente al .
calor
Termopla Alambrado de | Termoplastico 0.5191 RIS
stico para { TT 75 tableros de }resistente a la 3'307 712012 Ninguna
tableros. distribucion humedad. al §* ot




calor, a la
propagacion de
incendio y de
emision reducida
de humos y gas
acido

Termopla Termoplastico 2,082-5,260 14 -10
stico resistente a la
resistente humedad y a la | 13,30-3362 |8
a la propagacion de
humedad |TW |60 Lugares secos ¥ |incendio 8,367 6-2
y a la mojados
propagac
ibn  de
incendio
Cable
plano
termopla
stico .
? Termoplastico e
fesistente Lucares secos y |resistente @ 1a]0.518-1.307 2016 fos4
humedad TWD |60 mc?ados Y | humedad yala o Ninguna
ol eator d propagacién de | 2,082-5,260 ]14-10 09
'y a Ia incendio
propagac
ibn  de
incendio.
Temp. Espesor
Nombre maxima de | Usos permitidos  { Tipo de { Tamario nominal nominal de } Cubierta
genérico | Tipo |operacion aislamiento aislamiento exterior
°C mm
75 Lugares secos y 2,082-5,26 14 -10 0,76
mojados
Termopla 90 Aplicaciones 8,367 8 1,14
stico especiale; dentro
resistente gﬁ, mb?gg;po p%er Termoplastico 13.30-3362 {6-2 1,52
a la descarga resistente @ 1alys 44 4072 |1-a40  |203
humedad THW eléctrica humedad, al Ninguna
» al calor Restingido @ |G ¥ 3 B)i557 2534 |250.00 |24
y .a la propagacion de
propagac 1000 V o0 menos incendio
ion de en circuito abierto 304,0-506,7 (600-1000 {279
incendio y a tamafios
nominales de
2082 a 8367
mm? (14-8 AWG)
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THW |75 Lugares secos y | Termoplastico 2,082-5,260 |(14-10) 0,76
-Ls mojados. resistente a la
Aplicaciones humedad, al | 8,367 (8) 1,14
especiales dentro | calor, a |Ila .
S N de equipo de |propagacion de }13,30-33,62 (6 -2) 1,52
; :l?crglopla alumbrado por {incendios, y de
resistente descarga emision reducida | 42,41-107.2 | (1 -4/0) 203
a " Ia eléctrica. de humos y gas
humedad Restringido a | acido. 126,7-253.4 | (250-500) 1241
| calor 1000V o menos .
e Cal en circuito y areas 304,0-506,7 | (600-1000)-{2,79
y a ‘a de las secciones :
propagac transversales de 2,082-5260 |(14-10) 0,76 Ninguna
ion  de \ h
incendios 2082 a 8367 mm2
(14-08) 8,367 (8) 41,14
, y de
emision :
reducida 13,30-33,62 {(6-2) 1,52
gs mos THH |75 42,41-107,2 |(1-40) 2,03
gas e |W Termoplastico
Lugares secos y [resistente a la | 126,7-253,4 (250 -500) {241
90 mojados. humedad, al
calor y a la]304,0-506,7 |(600-1000) |2,79
Lugares secos propagacion de
incendios.
Termopla | THH |75 Lugares mojados. | Termoplastico 2,082-5260 {(14-10) 0,76
stico w-LS resistente a la
resistente humedad, al ] 8,367 (8) 1,14
a la calor y a la
humedad 90 Lugares secos propagacién de {13,30-33,62 |(6-2) 1,52
, al calor incendios, y de
y a la emision reducida | 42,41 -107,2 | (1-4/0) 2,03 )
propagac de humos y gas .
ion  de acido 12672534 |(250-500) |241 Ninguna
incendios
.,y de 304,0-506,7 | (600 -1000) | 2,79
emisién
reducida
de
humos y
gas acido
2,082-3,307 |(14-12) 0,38
Termopla
stico con 5,26 (10) 0,51
g:b':;zn Termoplastico 8367 -13.30 ' )
resistente' con cubierta de " : dCubiena
a la | THW Lugares secos y nylon, resistente 21,15-33,62 e nylon
humedad |N & mojados iallecz)rhumed:d,la; ) S 0 vival
, al calor e pagacion e | 42411072 e een
y a la s S
propagac la flama 126,7 -253,4 - 1,52
i6n de la =
flama 304,0 -506,7 1,78
Termopla - 2,082 -3,307 .10.38
stico con Zg:n 25 L?;ﬂ? de Cubierta
cubierta nylon. resistente 5,26 (10) 0,51 de nylon
de nylon, § THHN {90 Lugares secos a{ calor v a la o
r?sisllenle propagaciy() n de 8,367 -13,30 |(8-6) 0,76 equivalen
al calor y te
a I fa flama. 21,15-3362 |(4-2) 1,02
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propagac -

(1-410)

i6n de la 74 142,41°4107,2 1,27
flama e
126,7.-2534 - § (250 -500) |1.52
304,0-506,7 | (600-1000) }1.78
Temp. : Co T Espesor
Nombre méxima de | Usos permitidos . Tamafio nominal nominal de { Cublerta
genérico | Tipo | operacion aislamiento - aislamiento exterior
°C mm
TWD |60 Lugares secos y 3,307 8,367 |(12-8) 1,14
Cable -uv mojados.
plano Termoplastico
para Entrada de resistente a la
acomelid acometida aérea. humedad, al Ninguna
a aérea y Véase el Aiculo |27 ¥ 3 13 '
sistemas : propagacién de
fotovoltai 338. Sistemas incendio
cos folovoltaicos. )
Véase el Articulo
. 690. o
Cable BTC |90 Lugares secos y | Polimero 15-35 “4-2) 1160 Ninguna
monocon mojados sintético, de T
ductor Acometida cadena cruzada
para subterranea. resistente a la
acometid [DRS |90 Véase el Ariculo | hurnedad, al
a 338 calor y a la
subterran propagacion de ;
ea laflama 21,15-33,62 1,58 Ninguna
Lugares secos Yy {Polimero
-] mojados sintético, de
Cable cadena cruzada
monocon resistente a la
ductor y Entrada de | humedad, al
multicond acometida calor y a la
uctor subterranea. propagacién de
para Véase Art. 338. laflama
acomelid
a
subterran
ea
CCE "}60 3,307 -5,26 1,2 Termopla
Cable Lugares secos y | Termoplastico stico
para mojados. Enlrada | resistente a la resistente
acomelid de acometida { humedad, al §13,3-21,15 16 a la
a adrea aérea. Véase el|calor y a la humedad
Articulo 338 propagacion de y a la
la flama intemperi
e
Cable Luga:jes secos dy Termoplastico
para MB 75 L"ola 0S. Entr.? 3 | resistente a la .
acometid | AL 3 af:omehda humedad y a la 133-3362 |(6-2) 1,14 Ninguna
a aérea gggea. Veéase Art. intemperie
Polimero | XHH ]90 Lugares secos o } Polimerc 2,082-5,260 |(14-10) 0,76 Ninguna
sintético, |W mojados sintético, de
de cadena cruzada ] 8,367 -33.62 [{8-2) 1,14
cadena resistente a la
cruzada humedad, al 142,41 -107.2 |{1-4/0) 1,4
resistente calor y a la
a la oronagacion de | 126,7 -2534 | (250-500) |1.65
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humedad la flama. .
y al calor 304,0-506,7 | (600-1000) |2,03
75 Lugares mojados
Polimero Palimero :
sintético, 90 Lugares secos y | sintético, de | 2,082 -5,260 (14 -10) 0,76 ~ Ninguna
de XHH mojados cadena cruzada : S
cadena |[W-2 resistente a la|8,367-33,62. }(8-2) 1,14
cruzada humedad, al : .
resistente calor y a [a]4241-107,2  |(1-4/0) 1.4
a la propagacién de RS =
humedad laflama 126,7 -253,4 - 1(250-500) [1.65
y al calor T 5 .
304,0-506,7 . | (600-1000) |2,03
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ambiente de 30 °C

:22; r;? Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) Igg;r;?
60 °C 75°C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
™ RHW*, RHH*, RHW- UF* RHW", RHW-2,
TWD* THHW®, 2, THHN®, XHHW*, BM- XHHW,
2 CCE THW*, THW- THHW?, AL XHHW.-2, DRS P
Ml TwoUv | LS, THWN®, | THHW-LS, AWG kemil
Ll Do o XHHWS, TT THW-2*,
FERRE XHHW®,
XHHW-2,
Aluminio
14 - — Bt
18 - - -
25° - — -
-30° - : — 1
. 40" - —_ cA0
55 e - 8
75 40.. . 60 6
95 85 1 75 4
110 65" 85 3
130 75 100 2
150 85 115 1
170 100 120 135 10
195 115 135 150 20
85,01 165 200 225 130 155 175 30
107,2 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 - 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310, 375 420 700
380,03 400 475 535 320 385 435 750
405,37 410 490 555 330 395 450 800
456,04 435 520 585 355 425 480 900
506,71 455 545 615 375 445 500 1000
633,39 495 590 665 405 485 545 1250
760,07 520 625 705 435 520 585 1500
886,74 545 650 735 455 545 615 1750
1013,42 560 665 750 470 560 630 2000
FACTORES DE CORRECCION
:ﬁ:g%??:g: Para temperaturas ambieqles distintas de 30 °C..mulliplicar la anleripr qapacidad de conduccion de Zemlgiif::r:
°c corriente por el correspondiente factor de los siguientes °C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 091 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0.71 0,82 0,87 4145
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55
56-60 e 20,58 0,71 e 0,58 0,71 5660
61-70 033 ~-0,58 .r - 0,33 0,58 61-70
71-80 ar I w041 e 0,41 71-80

Tabla 310-16. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de conductores aislados para 0 a 2000 V nominales y 60
°C a 90 °C. No mas de tres conductores activos en una canalizacion, cable o directamente enterrados, para una temperatura
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Tabla 310-17. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores aislados individualmente de 0 a 2000 V
nominales, al aire para una temperatura del aire ambiente de 30 °C

'szz'nﬁa? Temperatura nominal del conductor (ver tabla 310-13) zzz;na?
60°C 75 °C 90 °C 60 °C 75°C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
™w RHW*, THHW*, RHH®, UF RHW?*, XHHW* RHH?",
i THW*, RHW-2, RHW-2,
THW-LS THHN®, USE-2, AWG kemil
mm? 1 THWN, THHW®, XHH,
. L XHHW®, THW.2*, XHHW,
. THW-LS THWN- XHHW-2
2°, XHHwW*,
R XHHW-2
: Cobre Aluminio
0,8235 . - 18 18
1,307 —_ 24 16
2,082 25 ). . 30 35° ) 14
3,307 30 . 35* 40° et 1 - —_ 12
5,26 40 50° 55* (R R Y - - 10
8,367 60 70 80 R —_ 8
13,3 80 95 105 : £ 80 6
21,15 105 125 140 100 110 4
26,67 120 145 165 . 115 130 3
33,62 140 170 190 135 150 2
42,41 165 195 220 155 175 1
53,48 195 230 260 180 205 10
67,43 225 265 300 - 175 210 235 20
85,01 260 310 350 200 240 275 3/0
107,2 300 360 405 235 280 315 4/0
126,67 340 405 455 265 315 355 250
152,01 375 445 505 290 350 395 300
177,34 420 505 570 330 395 445 350
202,68 455 545 615 355 425 480 400
253,35 515 620 700 405 485 545 500
304,02 575 690 780 455 540 615 600
354,69 630 755 855 500 595 675 700
380,03 655 785 855 515 ) 620 700 750
405,37 680 812 920 535 645 725 800
456,04 730 870 985 580 700 785 900
506,71 780 935 - 1055 625 750 845 1000
633,39 890 1065 : 1200 710 855 960 1250
760,07 980 1175 1325 795 950 1075 1500
886,74 1070 1280 1445 875 1050 1185 1750
1013,42 1155 1385 1560 960 1150 1335 2000
FACTORES DE CORRECCION
Z;’Eﬁ l"’;lgﬁ Para temperaturas ambiel:\tes distintas de 30 ’C,. multiplicar la anleripr c;apacidad de conduccién de ]a'fnrgg:ta:g:
°Cc corriente por el correspondiente factor de los siguientes. oCc
21-25 1,08 21-25 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 31-35 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 3640 0,91 0,82 0,88 0,91 3640
4145 0.71 4145 0,87 0,71 0,82 0,87 4145
46-50 0,58 46-50 0,82 0,58 0,75 - 082 46-50
51-556 0,41 51-55 0.76 0.41 0,67 0,76 51-55
56-60 56-60 0,71 0,58 0,71 56-60
61-70 - 61-70 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 71-80 0,41 . 0,41 71-80

Tabla 310-18. Capacidad de conduccion de corriente (A) permisible de tres conductores aislados individuales de 0 a 2000 V,
de 150 °C a 250 °C en canalizaciones o cables, para una temperatura ambiente de 40 °C.
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Tamario

“Temperatura nominal del conductor. Véase tabla 310-13

Tamano

nominal nominal
150 °C 200 °C 250 °C . 150 °C
TIPOS | -TIPOS TIPO TIPO AWG
mm? FEP, FEPB, SF FEP, FEPB, SF PFAH, TFE Z Kemil
Niquel o niquel -
Cobre recubierto de cobre Aluminio
- -2,082 34 36 39 —_ 14
3,307 - 43 45 54 - 12
5.26. 55 60 73 —_ 10
© 8,367 76 83 93 — 8
133 96 110 117 75 6
. 21,15 120 125 148 94 4
. 26,67 143 152 166 109 3
T 3362 160 171 191 124 2
4241 186 197 215 145 1
53,48 215 229 244 169 110
67,43 251 260 273 198 2/0
85,01 288 297 308 227 3/0
107,2 . 332 346 361 260 410
126,67 — —_— —_ —_ 250
152,01 —_— e —_— — 300
177,34 —_— e — —_— 350
202,68 — — _ — 400
253,35 —_ — — — 500
304,02 — — —_ — 600
354,69 —_ —_ —_— —_ 700
380,03 —_ —_— —_ —_ 750
405,37 — — —_ — 800
506,71 —_ — —_ — 1000
760,07 —_— — —_— —_ 1500
1013 42 —_ — — — 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambiente distintas de 40 °C, multiplicar la anterior capacidad de Temperatura
ambiente en conduccion de corriente por el correspondiente factor de los siguientes. ambiente en
OC °C
41-50 0,95 41-50 0,98 0,95 41-50
51-60 0,90 51-60 0,95 0,90 51-60
61-70 0,85 61-70 0,93 0,85 61-70
71-80 0,80 71-80 0,90 0,80 7180
81-90 0,74 81-90 0.87 0,74 81-90
91-100 0,67 91-100 0.85 0,67 91-100
101-120 0,52 101-120 0,79 0,52 101-120
121-140 0,30 121140 0,72 0,30 121-140
141-160 —_— 141-160 0,65 —_— 141-160
161-180 — 161-180 0,58 — 161-180
181-200 —_— 181-200 0,49 — 181-200
201-225 — 201-225 0,35 — 201-225

‘155



Tabla 310-19. Capacidad de conduccién de corriente (A) permisible de conductores aislados individualmente de 0 a 2000 V,
de 150 °C a 250 °C al aire libre, para una temperatura ambiente del aire de 40 °C

Iﬁmﬁg‘; Temperatura nominal del conductor. Véase tabla 310-13 ;22;:?
150 °C 200 °C Conductores 250°C 150 °C
TIPO TIPOS desnudos o TIPOS TIPO
mm2 z FEP, FEPB, SF Cubiertos PFAH, TFE z AWG
Niquel o de cobre Kemil
Cobre recubierto de Aluminio
. niquel
2,082 46 54 30 59 —_ 14
3,307 60 68, 35 78 —_ 12
5,26 80 -.90 50 107 - 10
8,367 106 s | e 5 24 s 70 142 — 8
133 155 g w68 L e 95 205 112 6
21,15 190 - ¢ 2200 - 125 278 148 4
26,67 214 0282000 150 327 170 3
33,62 255 S Y X I 175 381 198 2
42,41 293 o7 344 200 440 228 1
53,48 339 : 399 235 532 263 1/0
67,43 390 467 275 591 305 2/0
85,01 451 546 320 708 351 3/0
107,2 529 629 370 830 411 4/0
126,67 —_ — 415 — — 250
152,01 — — 460 — — 300
177,34 — — 520 - — 350
202,68 — — 560 — — 400
253,35 — — 635 — — 500
304,02 — — 710 — — 600
354,69 — — 780 —_— —_ 700
380,03 — —_ 805 —_ —_ 750
405,37 —_— — 835 — — 800
— — 865 —_ — 900
506,71 -_ . - 895 — —_— 1000
760,07 — ) — 1205 — —_ 1500
1013,42 — — 1420 —_ _— 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperatura Para temperaturas ambiente distintas de 4C °C, multiplicar las anteriores capacidad de Temperatura
ambiente en °C conduccion de corriente por el correspondiente factor de los siguientes ambiente en
°C
41-50 0,95 0,97 —_— 0,98 0,95 41-50
5160 0,90 0,94 —- 0,95 0,90 51-60
61-70 0,85 0,90 —— 0,93 0,85 61-70
71-80 0,80 0,87 — 0,90 0,80 71-80
81-90 0,74 0,83 - 0,87 0,74 81-90
91-100 0,67 0,79 — 0,85 0.67 91-100
101120 0,52 0,71 — 0,79 0,52 101-120
121-140 0,30 0,61 —— 0,72 0,30 121-140
141-160 - — 0,50 - 0,65 — 141-160
161-180 — 0,35 — 0,58 —_ 161-180
181-200 - —_— —_ — 0,49 — 181-200
201-225 — — — - 0,35 —_ 201-225




Anexo 2

Sistema normal en planta baja
Tablero tipo NQOD, con interruptor principal de 3P 100 [A]

Fases
Cto. IT™ Carga 2X32 290 (W] 1000[W) 180 A B Cc W Total Inom Long. | Cal. %e
A-1 2P-15 Alumb. 9 1305 1305 2610 6.59 35 12 220
A-2 2P-15 Alumb. 9 1305 1305 2610 6.59 30 12 1.88
A-3 2P-15 Alumb. 9 1305 1305 2610 6.59 28 12 1.76
A4 2P-15 Alumb. 8 1160 1160 2320 5.86 25 12 1.39
A-5 1P-15 Alumb. 12 768 768 6.72 23 12 1.47
A6 1P-15 Alumb. 14 1024 1024 8.96 26 12 2.22
A-7 1P-15 Alumb. 1 1000 1000 8.76 35 10 1.83
C-1 1P-15 Recept. 5 900 900 7.87 27 12 2.02
Cc-2 1P-15 Recept. [ 1080 1080 9.45 22 12 1.98
c-3 1P-30 Recepl. 12 2160 2160 18.90 18 12 2.04
3P-70 26 35 1 23 5618 5815 5649 17082 49.81
% 3.39
Desb.
Sistema normal en pisos 4-19
Tablero tipo NQOD, con interruptor principal de 3P 500 [A]
. FASE
Cto. 1™ Descripcion | 2X32 {180 [W]|8100fw{ A B WTotal | Inom {long} Cal. | %e
W) ]

A-1 1P-15 Alumb. 16 1024 1024 8.96 25 12 12.13

A-2 1P-15 Alumb. 19 1216 1216 10.64 18 12 1 1.82

A-3 1P-15 Alumb. 14 896 896 7.84 15 12 | 1.12

A4 1P-15 Alumb, 15 960 960 8.40 27 12 § 2.16

A-5 1P-15 Alumb. 20 1280) 1280 1120 | 25 12 | 2.67

A-6 1P-15 Alumb, 17 1088 1088 9.52 26 12 1 2.36

A-7 1P-15 Alumb., 10 640 640 5.60 18 12 {0.96

A-8 1P-15 Alumb., 19 1216 1216 10.64 28 12 | 2.84

A-9 1P-15 Alumb. 19 1216 1216 10.64 22 12 223

C1 1P-20 Recepl. 10 1800 1800 | 1575 | 14 | 12 {2.10

Cc2 1P-20 Recept. 9 1620 1620 14.17 18 12 | 243

C3 1P-20 Recepl. 8 1440 1440 12.60 17 12 204

C4 1P-20 Recept. 10 1800] 1800 15.75 18 12 1270

C5 1P-20 Recepl. 11 1980 1980 17.32 27 10 |2.80

Cc6 1P-20 Recept. 8 1440 1440 | 1260 | 13 | 12 |156

UPS 3P-50 UPS 1 2700 127002700 8100 40.91 8 6 |196

3P-100 149 56 8100 (9312}9136]9268] 27716 | 80.82
% 11.89
Desb

Sistema normal en pisos 4-19
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Centro de Carga tipo QO, con zapatas principales de 125 [A]

Fases
Cto |IT™M Descripcion  |180 A B Cc 4 lnom |Long [Cal (%e
[W] Total

R1 1P-15 |Receptaculo |7 1260 1260 J11.02 |17 12 j1.78

R2 1P-15 |Receptaculo |7 1260 1260 }11.02 11 12 .15

R3 1P-15 |Receptaculo |7 : 1260 1260 [11.02 (30 12 |3.15 ;
R4 1P-15 |Receptaculo |8 1260 1440 1260 J10 12 J1.20

RS 1P-20 |Receptaculo |8 1440 1440 ]1260 |18 12 J2.16

R6 1P-15 |Receptaculo |6 1080 1080 J9.45 14 12 1.26

2P-50 43 2520 2520 }2520 6480 |28.35

Tablero CCM, 3P, 4H, 440(V)

Fases
No. ITM  INombre {Descripcion A B C CP. Watts  ]Jinom |Longitu[%e |Calibre Seccién Calibre
Circuito. del Instalad J(A) |d (M) WG calibre AWG
circuito 0S Fases y}(mm?) Tierra (
Neutro.
1 3P-15 |V.E.2  |Extractor para sétanc 1. |248.67 124867 ]248.67 |1 746 2.10 |54 0.270 |12 3.307 12 i
2 3P-15 JV.E.3  |Extractor para sétano 1. J248.67 ]248.67 J248.67 |1 746 2.10 }72 0.360 |12 3.307 12 :
3 3P-15 [V.E.5 |Extraclor para s6tano 2. 1248.67 )248.67 ]248.67 |1 746 2.10 I8 0.040 ]12 3.307 12 z
4 3P-15 |V.E.6  ]Extraclor para sétano 2. |186.50 }186.50 }186.50 j0.75 ]559.5 |1.60 |57 0.217 [12 3.307 12
5 3P-15 |VE. 7 Extractor para s6tano 2. |186.50 ]186.50 ]186.50 [0.75 559.5 1.60 |75 0.286 |12 3.307 12 i
6 3P-15 |V.E.8 |Extractor para sotano 2. [248.67 ]248.67 |248.67 |1 746 2.10 J43 0.215 |12 3.307 12 :
7 3P-15 |V.E.9  |Extractor para sotano 3. J248.67 |248.67 ]248.67 |1 746 2.10 1M1 0.055 |12 3.307 12 3
8 3P-15 JV.E. 10 |Extractor para sétano 3. §186.50 {186.50 [186.50 |0.75 559.5 1.60 |60 0.229 {12 3.307 12
9 3P-15 JV.E. 11 |Extractor para sélano 3. {186.50 [186.50 {186.50 |0.75 |559.5 {1.60 |78 0.297 {12 3.307 12
10 3P-15 |V.E. 12 |Extractor para sotano 3. |248.67 [248.67 {248.67 |1 746 2.10 }46 0.230 }12 3.307 12
1 3P-15 |V.E. 13 |Extracior para sotano 4. |248.67 |248.67 {248.67 |1 746 1.60 4 0.053 |12 3.307 12
12 3P-15 |V.E.14 |Extractor para sétano4. }186.50 186.50 }186.50 J0.75 559.5 1.60 |63 0.240 |12 3.307 12
13 3P-15 |V.E. 15 ]Extractor para sotano 4. |186.50 |186.50 {186.50 [0.75 [|559.5 [1.60 [81 0.309 j12 3.307 12 I
14 3P-15 |V.E. 16 [Exlractor para sotano 4. |248.67 |248.67 |248.67 |1 746 2.10 |49 0.245 |12 3.307 12 i
15 3P-15 JV.E. 17 [Extractor para sotano 5. |248.67 |248.67 |248.67 {1 746 2.10 |17 0.085 }12 3.307 12
16 3P-15 |V.E. 18 [Extractor para sotano 5. [186.50 |186.50 }186.50 0.75 559.5 1.60 |66 0.251 J12 3.307 12
17 3P-15 |V.E. 19 [Extractor para sétano 5. |248.67 [248.67 |248.67 |1 746 2.10 {84 0.420 §12 3.307 12
18 3P-15 |V.E. 20 |Extraclor para sotano 5. |248.67 |248.67 |248.67 |1 746 2.10 152 0.260 |12 3.307 12 5
19 3P-15 |V.E.21 [Extractor para solano 6. {186.50 |186.50 }186.50 |0.75 15595 ]1.60 {20 0.076 12 3.307 12 ‘
20 3P-15 |V.E 22 [Extraclor parasdtano 6. |186.50 |186.50 |186.50 {0.75 [|559.5 |1.60 |69 0.263 |12 3.307 12 ‘
21 3P-15 |V.E.23 |Extractor parasolano 6. |186.50 1186.50 1186.50 J0.75 ]559.5 |1.60 |87 0.331 |12 3.307 12 |
22 3P-15 JV.E.24 [Extraclor para sotano 6. |186.50 186.50 ]186.50 [0.75 559.5 1.60 |55 0.210 J12 3.307 12 |
23 3P-15 JV.E. 25 |Extractor para sotano 7. |186.50 |186.50 |186.50 (0.75 {559.5 |1.60 |23 0.088 |12 3.307 12
24 3P-15 |V.E. 26 [Extractor parasdtano 7. |186.50 ]186.50 |186.50 [0.75 559.5 1.60 |72 0.274 |12 3.307 12
25 3P-15 JV.E. 27 |Extractor para sotano 7. |186.50 |186.50 [186.50 }0.75 559.5 1.60 (90 0.343 |12 3.307 12
26 3P-15 |V.E. 28 [Extractor para sotano 7. |186.50 {186.50 {186.50 [0.75 559.5 1.60 |58 0.221 {12 3.307 12
27 3P-15 |V.E. 29 |Extractor para sotano 8. |186.50 |{186.50 [186.50 [0.75 559.5 1.60 |26 0.099 |12 3.307 12
28 3P-15 |V.E.30 [Extractor para sotanc 8. |186.50 {186.50 [186.50 {0.75 5595 [1.60 |75 0.286 |12 3.307 12
29 3P-15 |V.E. 31 |Extractor para sotano 8. J497.33 {497.33 [497.33 |2 1492 3.40 |90 0.728 |12 3.307 12
30 3P-15 |V.E.32 [|Extractor para sotano 8. §373.00 {373.00 |373.00 {1.5 1119 3.00 J61 0.436 {12 3.307 12
31 3P-15 JV.E. 1  ]Extractor para sdtano 9,}497.33 [497.33 [497.33 |2 1492 3.40 |98 0.793 {12 3.307 12
Cuarto de Maquinas.
Totales 7273.507273.50)7273.50 21820.5 }59.60
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Tablero tipo I-line, 3F 4H 440 [V]

Fases
No. ™ Nombre del Descripcion A B C C.P.| Wpor Watts inom | Longitud | %e { Cafibre [Seccion |Calibre
Circuito, {3 Fases. circuilo Equipo ] Instalados {A) (M) AWG | calibre | AWG
Fasesy { (mm®) | Tierra
Neutro. {d)
135 3P-500 | Tablero TGE-2. Tablero para UMAS 75843.33 | 7584333 | 75843.33 227530 |331.73 17 0.250 | 350 |177.34 2
246 3P-200 | Tablero TGE-1. | Tablero para Alumbradoy | 33750.00 | 33750.00 | 33750.00 101250 [147.62 6 0.055 | 250 12667 | 6
Receptaculos.
: 7911 15 Bombas 2 Bombas para Plantade | 1452.00 1492.00 1492.00 3 2238 4476 4.80 80 0914 12 {3307 12
i Trifasicas. Tratamiento.
8,10,12 100 Efevador S1 Elevador para Solanos 7460.00 7460.00 746000 | 30 | 22380 22380 40.00 96 0.899 2 3362 [}
13,1517 150 Elevador P1 Elevador Principal-1. 14920.00 | 14920.00 14920.00 | 60 | 44760 44760 77.00 152 1.084 n 85.01 6
14,16,18 30 Bombas 2 Bombas para Agua 4973.33 4973.33 497333 10 74650 14920 14.00 77 1.614 10 526 10
Trifasicas. Tratada
19,21,23 50 Bombas 2 Bombas para Agua 7460.00 7460.00 7460.00 15 ] 1190 22380 21.00 74 1.462 8 8.367 10
Trifasicas. Polable.
20,22,24 15 Bombas 2 Bombas para agua de 373.00 373.00 373.00 15} 1119 1119 3.00 84 0.600 12 3.307 12
Trifasicas. Carcamo.
25,21,29 70 Bomba Trifasica. Bomba P.CJ. 9946.67 9946.67 994667 120 | 14920 29840 27.00 82 0.824 4 2115 8
26,28,30 50 VE-Az Ventilador en azotea 3730.00 3730.00 373000 f15 ] 11190 11190 2100 128 1.591 6 13.3 10
31.33,35 50 EX-Az Extractor en azolea 3730.00 3730.00 373000 J 15§ 11190 11190 21.00 151 1.877 6 133 10
163678.33 | 163678.33 | 163678.33 491035.00 |708.15
Tablero tipo I-line - 3F 4H 440 [440 V]
Fases
No. ITM Nombre del circuito Descripcion A B8 o4 C.P jwatts Inom (A) JLongitud J%e Calibre [Seccion  calibre fCalibre
Circuito.  ]3 Fases. . Instalados (M) IAWG (mm?) AWG
Fases y Tierra (d}
Neutro.
135 3P-70 CCM 1 Extractores de Sotanos ~ [7273.50 [7273.50 [7273.50 21820.5 59.60 14.5 0322 |4 21.15 18
246 [Vacio
7911 3P-70 upP-1 Caseta de elevadores p118016,67 8016.67 18016.67 24050 35.06 98 12719 |1 21.15 8
|s6tanos
E@,!Z 3P-100  |Elevador S2 Elevador para Sélanos 7460.00 [7460.00 [7460.00 [30 [22380 40.00 98 0818 |2 33.62 Is
13,1517 J3P-15 UMA UMA en Auditorio 746.00 746.00 746 00 2238 326 70 0.342 12 5.26 12
14,16.18 13P-50 Unidad condensadora  |Unidad en Auditorio 5727.33 |5727.33 |5727.33 17182 25.05 70 1038 |5 133 10
19,2123 |3P-70 Bomba Trifasica Bomba de Cascada enf4973.33 497333 [4973.33 [20 [14920 27.00 105 1055 4 21.15 8
Sdtano 3
202224 |3P-20  |Bomba Trilasica Bomba del Espejo de{1243.33 [1243.33 124333 |5 {3730 7.60 110 1.251 |10 5.26 12
agua en Sotano 3
25,27,29 |3P-50 UP-2 Unidad para el5727.33 |5727.33 {5727.33 17182 25.05 15 1072 {2 21.15 10
Montacarga en Azolea
Totales 41167.50 §41167.50 |41167.50 123502 5 222.63
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Anexo 4

““Luminario seleccionado

r-;La’seléé'cién del luminario debe ser previa a la investigaciéon del CU en tablas, ya que éste esta
: calculado para cada luminario en particular, al mismo tiempo, es ventajoso determinar los iumenes
~de salida de la(s) lampara(s) propuesta(s) dato que se obtiene de la informacién del fabricante de

lamparas

Para este calculo, interesa conocer Ioslumenes mlmales de Ia lampara seleccionada:
Lampara a utilizar: A.M. (aditivos metalicos) 400W R

< Lumen: 36 000

Factor de Perdida de Luz (DPL): 0.75%

Luminario seleccionado: THR 400M PA22 (1.6 S/MH) LITHONIA LIGHTING-HITEK INDOOR.

Clave IES: 90121915.IES
Determinacion del coeficiente de utilizacién

El CU apropiado se extrae de tablas calculadas y proporcionadas por el fabricante del luminario.
Cada luminario tiene su propia tabla de CU. La figura siguiente es un ejemplo de una tabla tipica.

m \ COEFICIENTES DE UTILIZA(‘ION Refigclancia sfoctive de cevidsd de piso 20%

RCT 50 30 10 0

- D T sosorosoaowsoao‘oso:sotososotoo
RCC

1 B4 80 76 81 F7 T4 78 73 70 72 69 67 68 B8 64 62

2 73 6rY 62 7T 85 B8O 67 62 58 B3 50 %6 58 56 53 S

3 B4 57 52 62 S8 5% S8 53 4Q 56 51 47 53 49 46 43

4 S8 48 43 55 48 42 S2 46 A1 43 44 40 47 42 39 37

- 60 43 37 40 42 38 48 40 Q35 44 38 M 42 37 3 At

1. .3 45 38 32 44 37 32 42 35 31 40 36 30 38 33 20 27

T 40 33 28 40 S8S2 27 38 31 27 98 30 26 34 29 25 24

8 QT 28 24 36 290 24 34 28 23 32 27 23 Jr 26 22 1

0 33 28 21 32 26 21 31 25 21 30 24 20 28 23 20 16

10 20 22 8 20 22 18 27 2% 1r 26 21 Y 26 20 16 15

ACT -. Refiectancia sfoctiva da cavidad de techo. R — Raflectancla de parsd

RCC — Radto de cavided de cuarto.
Probados de acuerdo con el mélodo cara verificaciones fotomdétricas aprobado por el IES.

Los factores de entrada son:

1. Porciento de la reflectancia efectiva de la cavidad del techo(RCT).

2. Porciento de reflectancia de l1a parad (RP).

3. Relacién de la cavidad del cuarto (RCC) o Relacién de Cavidad del Local (RCL)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Determinacién de relaciones de cavidad

Para obtener las relaciones de cavidad es necesario tener las medidas del local que se iluminara,
en esta caso la figura siguiente muestra las medidas del locas comercial de la planta baja de la

Torre Siglum.

1\ 1.24\!; 0 ()

70m 1\ ' 3560 m

J/ o76m ) /7 N\
/]‘ & 1369m —>

Se consideran las tres siguientes cavidades del local:

Cavidad del techo. Area medida desde el plano del lumunano al techo.

Cavidad del cuarto. Es la distancia entre el plano de los lumlnanos y un plano imaginario a la
altura de las superficies de trabajo (escritorios, mesas; etc ) - ;

Cavidad del piso. Es la distancia entre el plano de trabajo y el pISO. 8

La figura siguiente muestra la posicion de las diferentes cavndades.

Techo : Altura de cavidad de techo

R y I ) PR | 1 ]
Plano del luminorio

Altura de cavidod de cuarto

Plaro  de !rcbo;o 7

‘Alturc‘gge cavidad de piso

Los tres covidades ulilizadas en &l métode de covidod zonal

Dentro de estas cavidades, la luz inter reflejada se comporta de una forma que depende de la
relacién de area vertical sobre -horizontal; por lo tanto, el primer paso para determinar ese
comportamiento implica {a determinacion de las relaciones de area vertical sobre area horizontal en
cada una de las cavidades. Esas son llamadas "Relaciones de Cavidad" (RC).
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Para entender

estas relaciones

RC. suponga una )
cavidad cuyas Alea-LxA

dimenciones se
muestran en la Area=HxL
figura adjunta. H
Area=HxA L
A

El area de cada pared frontal o posterior es (HxA); o, el area combinada es 2(HxA).
" El area de cada pared lateral es (HxL); combinada, 2(HxL).
El area total de paredes es: [2(HxA) + 2(HxL)] 6 también: 2H (L+A).
El area del techo y del piso es (LxA); en ambas, es 2(LxA).
Por tanto, la relacion de areas verticales sobre horizontales (la relacién de cavidad) es:

_2H(L+A) _ H(L+A)

2(LxA) LxA _
Tomando como referencia al CU de la tabla previa, se notara que la columna izquierda tiene valores
de relacion de Cavidad del Cuarto (RCC) o (RCL) de 1 a 10. Si se sustituyen las dimensiones de
locales reales en la ecuacion, las relaciones de cavidad para la mayoria de locales caera entre 0.2 y
2.0. Para establecer valores de RC que faciliten la entrada a las tablas de CU, las RC's se
multiplican arbitrariamente por 5, un artificio que no modifica la relacion:
re = HEL+A)
LxA

Se puede ahora determinar las tres relaciones de cavidad; normalmente RCC 6 RCL. (con siglas en
inglés es RCR)

SHCL(L +A)
RCL = 2= 7Y S5HCT@L +A) .
T HCT=<¢——— RCT =222 T4
: Lxd ~4 T LxA
HCL e

A

RCP (cada uno es proporcional al otro de acuerdo a su valor de H):

RCT =RCL HCT RCP =RC
HCL ST
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HCT —1 24 m, HCL = 5. 00 m,"- HCP 0f76 L 35 69m y A =13.69m
_(DATOS REALES DEL LOCAL COMERCIAL DE LA PLANTA BAIJA
DE LA TORRE SIGLUM) : s :

RCL = 2X2G5:69+13.69) _, 53
- 35.69x13.69

RCT =2 53( L?i) =0.626
5.00 ,

RCP = 2. SB(QLGJ =0.384
5.00

Determinacion de las reflectancias efectivas de las cavidades

Para obtener los datos suficientes para la determinaciéon del CU se necesita un paso mas: la
determinacion de las reflectancias efectivas de techo y piso.

Es importante notar las diferencias entre las reflectancias reales de una superficie y las reflectancias
efectivas de la cavidad, cuando la luz sale del luminario lo hace en varias direcciones, cualquier haz
de luz rebota un nimero considerable de veces de una superficie a otra, cada rebote causa algunas
pérdidas (por absorcion) y la dispersion posterior de la parte no absorbida en mas rayos en muchas
otras direcciones, este es el proceso de interreflexion que produce reflectancias en las cavidades,
las cuales pueden diferir de las observadas en las superficies basicas (techo 6 piso) de las

cavidades respectivas.
Las reflectancias efectivas de las cavidades se extraen del siguiente procedimiento.

Para obtener el Porcentaje de la reflectancia efectiva de la Cavidad del Techo (PCT), se consulta la
tabla 1 y se aplica el siguiente procedimiento.

Entre a la columna izquierda de la tabla con RCT = 0.627 o 0.6

Entre a la linea superior con la reflectancia real del techo = 80%

Entre a la segunda linea con la reflectancia real de la pared = 50%

Obtenga el Porcentaje de la Reflectancia efectiva de la Cavidad del Techo por medio de la

interseccion de (1) con (2) y (3).
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Nétese, que todos los célculos anteriores solo han sido para establecer los datos que son
preliminares para la obtencion del coeficiente de utilizacion y no son, por si mismos, una parte del
calculo de iluminacidén. Sin embargo, con ellos ya es posible entrar a la tabla de la cual se puede
extraer el CU.

Nota: La extraccion del CU esta en el capitulo VII.
Ajuste del CU

Si fuera necesario un ajuste, el procedimiento de entrada a la tabla 4 es exactamente el mismo que
el descrito para el uso de la tabla de CU: RCR en la columna izquierda y las reflectancias efectivas
de las Cavidades de Techo y-Piso a lo largo de las lineas superiores. El “Factor Multiplicador” se
extrae de la interseccion. R
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El cU ajustado es simplemente el producto de ese factor y el CU original.
CU,AJUSTADO = CU ORIGINAL x FACTOR MULTIPLICADOR

Este es el valor que debe ser usado en la ecuacion (6) del capitulo siete para calcular los limenes
totales. .
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Determinacion de la Depreciacion de los Lamenes por Lampara (DLL).

La depreciacion de los limenes para cualquier lampara puede predecirse con exactitud a través de
graficas y/o tablas. En estas notas, se considerara DLL como la depreciacién que se espera cuando
la lAmpara haya sido operada por un tiempo igual al 70% de su vida nominal promedio.

La determinacién de DLL es una simple extraccion de la tabla 5:

Tabla s

100
e S (NGANDESCENTE OE | n
= TUNGSTENO OE HALOGENG SODK DE RAIA
e PRESION
S » FLUORESCENTE TR

<
8 FLUORSSCENTE T ———
a SLIMLINE
& X FLUORESCENTE _, SODODE ALTA
w 450 MA N?Es'o“
< % —a
Z = “’R\\
g FLUORESCENTE S
@ o HALURO
E METALICQ \POR DE MERCURO

VAPOR DE MERCURIO p

S 1500 M3 7 & (BALASTRA REAGTORA) (BALASTAA REGULADDRA)
'g FLUORESCENTE ; v

(%)
( .
o
3 - L L H t | 1 I

o ) [} 9 12 mn . . 24

HORAS DE OPERACION EN MILES

Deprecisciba de los kimenes de las limoaras (LLD) de huentes lumfnices tpicas. LLD weriara
dhependiendo de xos tamaiior y modeas de Mmpara. Refiéraoe o las publizacianes del lnbricante paa
waloses aplicables. (Cortesia: National Lighting Burezs, Washington DC.)

De la tabla 5 se deduce DLL = 0.80

Determinacion de la Depreciacion por Polvo en el Luminario (DPL)

Esta depreciacidon se establece sobre la base de una suposicién de acuerdo con la condicién de

_suciedad, al tipo de luminario analizado y en la practica de mantenimiento del usuario. Es posible
alcanzar una exactitud razonable mediante el uso diario de gréficas, como la mostrada en la tabla 6
la cual, el IES ha desarrollado para seis categorias de luminarios.

Para determinar DPL:

Entre a la linea inferior con el ciclo de mantenimiento asumido (en meses).
Siga hacia arriba hasta la intersecciéon con la “condicidn de suciedad” esperada.
Siga hacia la izquierda hasta |la escala vertical.

Extraiga el DPL.
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TABLA 6
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DPL = 0.80

Determinacion de la depreciacién por suciedad del local (DPSL).

A menudo los ingenieros en iluminacion han despreciado este valor, ya sea debido a que son
insignificantes o nada predecibles. Cuando el entorno es extremadamente sucio, como en industrias
de grandes chimeneas, el ingeniero debera consultar como referencia el IESNA Ligting Handbook
para buscar valores recomendados de DPSL, de lo contrario se supondra que DPSL = 1.




Hojas de resultados del sistema visual para plantas

Hoja de resultados de planta con uso de oficinas

Lumen Method Summary

Project
Title
Number
Company
Designer
Room
Length [X] 4915 m
Width [Y]) ‘ 26.06 m
Height [Z) 3 m
. Height
'RCR 0.66 4]
: Mounting
Ceiling 80 % Height
Walls S0 %
Floor 20 %
Workplane Height A 076 m
Luminaire ’
Mounting Height 3 m '\l/'
Catalog Number 2PMO 2U31 8LS
Manufacturer Lithonia Lighting, Fluorescent
IES File Name L5989.IES |
Lamp Description 2800 LM LAMP
Number of Lamps 2
Lamp Lumens 2800
Light Loss Factor 75
Coefficient of Utilization 0.63 . 7 :
Output : : -
" 8| O
{lluminance © 393  lux H )
Number of Luminaires 190 ]
o : 2.44
Number of Columns [ X ] 19 : ) ) l : . R .
Number of Rows [y]) 10 Lo SRR R .
; ) [
Column Spacing [X] 244 m- O i N
Row Spacing [Y] 244 m 175 1 ;
Column Starnt [X] 232 m : : ) :
Row Start [yl 175 m Y R -
]-_; 232 © 244
Power Density 10.83 Watts/sq. m
X
Note: Calculations are based on p i by the tiiL Engineeting {ety of North America, or industry p Visual 2.0
computes output performance based on input data as provided by. and which is the sole responsibility of, the user. Lithonla Lighting cannot be held
for the ions in actual i which can effect calculated output. - = .
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STATISTICS
Descripfion . Avg Max S Min Max/Min - Avg/Min
Workplane 36591ux  486.4l1ux T 675Iux 7.2 5.4:1
LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol label Qly Catalog Number Descriplion tamp Flle lumens LLF
OPTIMAX LIGHT
M-l 190 2PMO2U318BLS CONIROLSYSTEM 2X 2800 LM LAMP 15989.1ES 2800 075
- ?
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Plan View

Scale 1:300
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Hoja de resultados de planta para estacionamiento publico

Lumen Method Summary

Project

Title
Number
Company
Designer

Room .
" length [X] .

Width = [Y ] .
: Height ,'»[Z]k‘ s

: “RCR .- ¥

Ceiling

Walls -

Floo;v :
Workplane Height
Luminaire

Mbumlng Height

Catalog Number
Manufacturer
IES File Name

Lamp Description
Number of Lamps
Lamp Lumens
Light Loss Factor

Coefficient of Utilization

Output

Hluminance
Number of Luminaires

Number of Columns'ij T
Number o’r Rows -~ [Y] i

Column Spacirig L [X]

Row Spacing; [Y]
‘Columin Start -~ [X]

Row Start: | iyl

Power Density

.44
41.86

333

0.52

Mounting

80 % Height
20 %

076 m

3 m '\l/’

L 296 T8 TUBI
Lithonla Lighting, Lithonia Fluorescent
L5607.1ES

§700 LM LAMP
2

5700

73

0.98

111 lux

8.37

4.19

440 m

419 m v
| 4.40 8.80
1.60 Watts/sq. m .

X

Note: Caiculations are based on procedures established by the lituminating Engineering Society of North Amenca, or standard industry practice. Visual 2.0
computes output performance based on input data as provided by, and which Is the sole responsibility of, the user. Lithonia Lighting cannot be held
responsibie for the variations in actual situations which can effect calculated output.
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STATISTICS

Description Avg
Workplane 114.7 Jux 373‘.14‘/[0.‘
LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Ltabel Qly Calalog Number Descrlpllén

M-1 25

L296T8 TUBI

STANDARD INDUSTR!
8'2LAMPT8 -

50.7- 632 63 701 469 704 469702 492
mlo 1993907 zsss?so !3325759 gossm

' 55,8 B.& 555 7.‘5.5 566 720 566 735 58.4

544 662 578 895 565 678 564 @5 517

Plan View
Scale 1:600

127&5'213.5 945'5135 .7 gmo 788 ':ﬂa.s 841 -
544 8652 578 695 565 67.7 564 695 5.7 ¢

1o arrs s al 18wz broa ‘:&zs'sso ;

'127!4 2135 945] 3130 787 bs24 78 sl]u B4t
559 689 585 736 566 722 566 ™7 584 68

s 1089 506] 288 760 fo1s 759 Fo0%03°

‘833505
heia

8.5

osijqnd ojuajweuode}sa eied ejueld e] ap.BISIA

Deslgner

Date .

0Oct132000 -

Scale

Drawing No,
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Hoja de resultados de planta comercial uso exhibicion

Lumen Method Summary

Project
Title
Number
Company
Designer
Room
Length [ X)) 3569 m -
Width [ Y] 1369 m
Height [Z] Tm
Height
RCR 2,14 : 12
Mounting
Celling 80 % Height
Walls . 5 % .
Floor 20 %
Workplane Height 076 m
Luminaire
Mounting Height 5 m ‘\l/.
Catalog Number THR 400M PA22 (1.6 S/MH)
Manufacturer LITHONIA LIGHTING - HITEK INDOOR
IES Fiile Name 90121915.1ES
Lamp Description ONE 400-WATT COATED METAL HALIDE, VERTICAL BASE-UP POSITION.
Number of Lamps 1
Lamp Lumens 36000
Light Loss Factor a5
Coefficient of Utilization 0.77
© ©
Output
IHluminance 596 lux
Number of Luminaires 14 6.84
Number of Columns [ X] 7 .
Number of Rows [yl 2 S
® ?
Column Spacing [X] 510 m : - :
Row Spacing [yl 684 m . : 3.42
Column Start {X] 2.55 m .
Row Start Y] 342 m v
] 255 5.10
Power Density 13.12  Watts/sq. m

X

Note: Calcuiations are based on procedures established by the Iliuminating Engineering Society of North America, or standard industry practice. Visual 2.0
comptites output performance based on input data as provided by, and which is the sole responsibility of, the user. Lithonia Lighting cannot be held
resy ible for the ions in actual situations which can effect calculated output.
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STATISTICS ®
Descripton T Avg Min: " Max/Min. Avg/Min o
Workplone 599.1 lix 08 K- DAV 3
P o . =
0
[*}
LUMINAIRE SCHEDULE 3
o
Symbo!l Llabel Qly Calalog Number Description Lamp - : S File U Lumens . LLE Y
THR 400M PA22  STANDARD OPEN ONE 400-WATT COATED (1 iim i c
: M1 T4 (1.6 5/MH) PRISMATIC ACRYLIC  METAL HALIDE, 90121915.1ES. - 36000 ¢
N REFRACTOR VERTICAL BASE-UP C g
POSITION. ?}
=X
1=
0,
[o])
! 3
4801 1.1 4380 525 555 515 @19
0] 0] 0] 0} 0] 0]
6176 ™. e 065 ;=T ] 052 7480 71327
B174 27 19 060 %05 7048 469 7126° . 8184 "D‘e,,‘ghé,;
(0] 0] 0] Q (0] (0] 0
Date :
Oct 132001
813 05 03 508 5389 5208 03 8 . 408 Sedle ¢
TESIS CON ' Drawing No.
] Plan View ‘
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