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. INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

I.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El siguiente trabajo tiene como principal objetivo, mostrar el cumplimiento de los requisitos
minimos establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, relativa a las instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia elécirica, en el disefio y construccién de instalaciones que
requicran el uso de la electricidad. que pricticamente son todos los inmuebles que habitamos cotidianamente,
de ahi la importancia de disehar ¢ implementar las instalaciones eléctricas con la aplicacién de esta norma,
para resguardar la integridad fisica de las personas asi como de los inmuebles. en lo referente a problemas
eléctricos (cortos circuitos, sobretensiones, corrientes de falla, fenémenos atmosféricos e incendios, entre
otros).

Esto es debido a que en afios anteriores no se hacia uso de las normas oficiales en el proceso de
disefio y construccioén, lo que hacia a las instalaciones eléctricas inseguras. Actualmente se estd exigiendo el
cumplimiento de las normas oficiales y en especial la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999,
relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica.

Se ha demostrado que aplicando requisitos minimos establecidos por la norma, garantizamos el uso
de la energia cléctrica en forma segura y eficiente, también se ha comprobado que haciendo uso de la norma
en el proceso de construccion no resultan muy elevados los costos de las obras.

Otros de los objetivos de la Torre de Ingenieria es mostrar en su disefio los Ilneamlentos que
deben cumplir los inmuebles para ser designados como edificios inteligentes. . ;

A que se le llama edificio inteligente?, ;A un inmueble capaz de pensar?, debido al nombre con que
se le conoce y al creciente avance tecnoldgico podria creerse tal posibilidad. Sin embargo, no se ha logrado
reproducir de manera clectrénica el complcjo proceso del pensamiento.

El concepto de cdificio inteligente gira en torno a los principios de diseiio interdisciplinario,
flexibilidad, integracion de servicios, administracion eficiente y mantenimiento preventivo. A partir de
ello se puede definir como aquella edificacién que desde su diseifio hasta la ocupacién por el usuario
final, centra su objetivo en ¢l ahorro de energia y recursos.

El disciio de las instalaciones debe incorporar flexibilidad, caracteristica que permite integrar en la
edificacidn las tecnologias que se desarrollen a futuro, asi como la modificacién de su distribucidn fisica de
manera conveniente y econdmica.

Tales inmuebles también se caracterizan por la seguridad y la operacién realizada mediante un
estricto control y acciones de mantenimiento preventivo.

La crisis energética que sc produjo en Europa durante la década de los sesenta motivo a ingenieros y
arquitectos a idear una forma de edificacién que considerara el ahorro de energia. De esta manera, se busco la
construccion de edificaciones que emplearan la energia minima necesaria para operar y con el paso del
tiempo se logro incorporarles servicios que optimizan su funcionalidad.

El Instituto Mexicano del Edificio Inteligente (IMEI) ha establecido los lineamientos bdsicos y las
normatividades necesarias que debe cumplir la construccién de un inmueble de este género. En nuestro pais
hay ocho edificios que el IMEI ha calificado como inteligentes, entre los que se encuentra el World Trade
Center ciudad de México y ¢l edificio de la IBM.
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1._INTRODUCCION

Los edificios intcligentes gencralmente son estructuras aligeradas con un 80% de acero y 20%
concreto, aproximadamente (como es el caso de la Torre de Ingenieria). Sus funciones son reguladas
mediante un sistema de control central. Tienen un disefio interdisciplinario (en el que participan arquitectos,
ingenieros civiles, mecdnicos, eléctricos, en computacién, etc. ) que permite ahorro energético. Aqui, el
manejo de materiales contribuye al consumo racional de la energia mediante el uso correcto de los elementos
de la fachada exterior como los parteluces o tapasoles. .

Con lo anterior se impide el paso de la energfa calorifica a los interiores y a través de la seleccién
adecuada de cristales se favorece el paso de la iluminacién natural. Por lo tanto, en los mterlores dlsmmuye la
necesidad de utilizar airc acondicionado y se aprovecha al midximo la luz solar. i

El empleo de detectores de presencia también favorece el ahorro, ya que activa o desacuva servicios
impidiendo que se haga un consumo indiscriminado de energia eléctrica. Por ejemplo, solo se manlendran
encendidas las luces y servicios en los espacios donde haya personas. g

La seguridad de las instalaciones y ocupantes es controlada de manera integral,” pues . existen
mecanismos de deteccién de fugas de agua y gas, humo e incendios y una vez localizados el sistema de
control central activa dispositivos que los bloquean. En caso de intrusién, se acciona una alarma silenciosa
que llama por teléfono a la policia y nimeros predeterminados (al jefe de mantenimiento, administrador o
dueiio del edificio) a través de mensajes pregrabados que indican el lugar exacto donde se comete el ilicito y
el tipo de dispositivo de seguridad que se activo.

En la actualidad, el concepto de edificio inteligente ha traspasado fronteras y ha llegado a otro tipo
de construcciones nuevas o remodelaciones, distintas de las tradicionales oficinas corporativas, como son
hospitales, hoteles, bancos, museos, estacionamientos y casas inteligentes, entre otras.

Finalmente podemos comentar que si bien los edificios inteligentes son construcciones con un costo
mds elevado que las de tipo convencional, se logran ahorros importantes en el consumo de energia, mayor
seguridad a los ocupantes y el periodo de vida (itil del inmueble, equipos e instalaciones es mayor.

De acuerdo a lo establecido por el IMEI un Edificio Inteligente debe cumplir con cinco funcxoncs:
fundamentales de igual importancia: .

1.- Eficiencia en ¢l uso de energéticos y consumibles, renovables (mdxima economfa)

2.- Adaptabilidad a un bajo costo a los continuos cambios: tecnol6gicos requendos por sus ocupdnles y. su
entorno (mdxima flexibilidad) :

- Capacidad de proveer un entorno ecoldgico interior y exterior respccnvamente hnbltable y. sustentable.
allamemc scguro que maximice la eficiencia en el trabajo a-los niveles opumos de confort de sus ocupantes
seglin sea el caso (mdxima seguridad para ¢l entorno, usuario y patrimonial) . C

4.- Eficazmente comunicativo en su operacién y mantenimiento (médxima automhtizacién de Ia actividad)

5.- Operado y mantenido bajo estrictos métodos de optimizacién - (mdxima- predlccwn y prevencuﬁn
refaccionamiento virtual)
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L. INTRODUCCION

L.2. METODOLOGIA

Para cumpllr con los ob_jeuvos planleados. se “hizo uso de las normas vu,cnth cn las. etapa. dc disefio
y construccién del edificio, verificando y exigiendo la aplicacién de estas tanto a las cmpresae encarz,adds de
la supervmon de las obras, como a las encarg.ndas del proccso de conslruccnon. e

Las etapas fueron las siguientes:

1%, Sistemas de tierra.

2", Instalaciones elécli‘icas provisionhleé de obra.

3a Puesta a tlerra del SIstemn de pamrrnyos.

4' Inf raestructura de abnstecnmxento de energm clectrnca.

5" Instdlactones eléctrlcas de utlllzacnén.

G, IlumlnacuSn. \,' :
1.3. RESULTADOS ‘Y CONCLUSIONES

Después de hacer uso de las diferentes normas en el disefio y construccién del edificio, ademids de
algunas innovaciones en las instalaciones eléctricas que regularmente no se aplican en las construcciones, se
obtuvieron los siguientes resultados.

En primer término fueron las instalaciones eléctricas provisionales de obra (capitulo III); en las
que se desmintié a las empresas constructoras el mito de que estas son costosas. Se verifico que cumpliendo
con los requisitos minimos que nos marca la norma NOM-001-SEDE-1999; en su apartado referente a cste
tipo de instalaciones, que realmente no son caras y ademds de que sc pueden reutilizar para mds
construcciones dependiendo del trato que estas reciban, y sobre todo que, lo mds importante de este tipo de
instalaciones es que proporcionan mucho mayor seguridad para el trabajador al hacer uso de sus herramientas
y hace miis eficiente el espacio donde este labora.

De otra manera si se hace uso de las instalaciones provisionales de obra tradicionales podemos tener,
en primera, una inseguridad enorme para la integridad de los trabajadores, asi como de los inmuebles, hacen
menos eficientes a las herramientas incluso llegar a averiarlas ya que por lo regular existen malos contactos
en las terminales de las instalaciones lo que repercute en bajos voltajes, en muchas ocasiones ni siquicra se
cuenta con dispositivos de proteccién para los circuitos y lo que pasa mids cominmente al término de la
construccién de la obra terminan arrumbados los equipos y materiales sin que se les pueda utilizar
nuevamente.

Otro punto a resaltar en la construccién del edificio, fue la implementacion del sistema de tierra
(capitulo 1V), en el cual se utilizaron las zapatas de soporte del edificio como electrodos del sistema de
tierra, por lo que ya no se tuvo que gastar dinero en electrodos. se realizaron medidas de resistencia a tierra en
las diferentes etapas de construccién del edificio y, en todas se obtuvo resistencias muy bajas. En la
implementacién de este modelo para el sistema de tierra se obtuvo un resultado muy aceptable.

Para el conductor de puesta a tierra de los pararrayos se utilizé la misma estructura metdlica propia
del edificio, que abarca desde la azotea hasta el sétano de este, para esto se realizo una muy buena soldadura
en la unién de las diferentes partes metdilicas que componen al edificio, con esto se ahorro en conductores
para aterrizar los pararrayos, este tipo de puesta a tierra del sistema de pararrayos, asf como los electrodos del
sistema de ticrra, lo permite y recomienda la norma NOM-001-SEDIE-1999.
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Otras de las implementaciones fueron; las instalaciones eléctricas de utilizacién (capitulo V1), al
resolver un problema cada vez mids frecuente que son las corrientes arménicas, y en particular la de tercer
orden la cual es la mis problemitica en edificios de oficinas, debido a las cargas no lineales que se instalan en
este tipo de lugares como lo son equipos de iluminacién, de comunicacién y electrénicos, ambos generadores
de dichas corrientes las cuales originan problemas en los circuitos cléctricos; Esto se resolvié con la
instalacién de un transformador de aislamiento blindado, conexién delta estrella, en cada uno de los pisos del
edificio, los cuales funcionaran como trampas para la tercera arménica debido al tipo de conexién del
transformador. Con esto se controla dicha corriente en cada uno de los pisos del edificio y no se mezcla en
todos los circuitos del edificio.

En cuestion de ahorro de energia eléctrica (capitulo VII), tema que se ha puesto de moda en
nuestro pais, debido a las limitantes en cuestién de generacién de energia eléctrica con la que se cuenta
actualmente y lincamicnto indispensable para ser considerado un edificio inteligente; Se implementé en
el sistema de aire acondicionado. que es ¢l segundo sistema en ¢l cual se consume mas energia eléctrica,
aproximadamente un 30% del consumo total en un edificio de uso no residencial, consistié en diseiiar la
circulacién de aire natural a través del edificio. el cual circulara de la planta de acceso del edificio hasta la
azotea, dicha circulacion se realizarid por las fachadas norte y sur del edificio en los cuales se disefaron
dobles pantallas de vidrio en las ventanas, ademis de que se tendrd atrios de doble y cuddruple altura entre las
plantas libres de drea de trabajo, en este disefio se aplican leyes térmicas como en la que el aire caliente tiende
a irse hacia la parte superior de la superficie.

Otras de las alternativas ¢n cuestion de ahorro de energia las cuales se aplicaron en esta obra, ya se
estin implementado en construcciones ¢ remodelaciones de inmuebles, consistieron en el sistema de
alumbrado del edificio. el cual es el sistema que consume mas encrgia aproximadamente un 50%, con en el
uso de tableros automatizados, ldmparas ahorradoras de energia y censores de presencia ubicados en las
diferentes dreas del edificio. Otra drea donde se utilizaron equipos ahorradores fue en el sistema de fuerza
(bombeo), con ¢l uso de variadores de velocidad.

Finalmente concluimos que las implementaciones anteriormente mencionadas, no es un invento
del cual queramos hacer gran relevancia, simplemente sc csta dando seguimiento a recomendaciones
que divulgan Ia NOM-001-SEDE-1999, y organizaciones reconocidas a nivel mundial en el drea
eléctrica como lo son el IMEIL NEC, IEEE, IESNA y la NFPA, dichas organizaciones editan y divulgan
recomendaciones las cuales contribuyen al mejoramiento de las instalaciones eléctricas haciendo estas
mas scguras y eficientes, pero muchas de estas recomendaciones tinicamente llegan al escritorio y
nunca son aplicadas en la construccién de nuevas instalaciones.
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II. ANTECEDENTES

Il. ANTECEDENTES ,
11.1. CONCEPTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS

Se le tlama instalacién eléctrica al conjunto de elementos que permiten transportar y distribuir la
cnergia eléctrica desde el punto de suministro hasta los cquipos que la utilizan. Entre estos elementos se
incluyen: tableros, interruptores, transformadores, bancos de capacitores, cables, conexiones, recepticulos,
canalizaciones y soportes. Las instalaciones eléctricas pueden ser abiertas (conductores visibles), aparentes
(en ductos o tubos), ocultas (dentro de paneles o falsos plafones), o ahogadas (en muros, techos o pisos).

Una instalacién eléctrica debe distribuir la energia eléctrica a los equipos conectados de una manera
segura y eficiente. Ademds debe ser econ6mica, flexible y de fécil acceso, lineamientos que debe cumplir un
edificio inteligente.

Ahora mencionaremos algunos conceptos importantes:

Acometida.- Conductores y equipos que conectan la energia de la red de suministro piblico a las
instalaciones del usuario.

Circuito alimentador.- Todos los conductores del circuito entre el equipo de acometida o.la fuente de un
sistema derivado. independiente y el dispositivo de proteccnon contra %obrecomente del cnrcuno dcrlvado
final.

Circuito derivado.- Conductores del circuito formado entre el ulllmo dlSpOSlthO contra sobrecornente que
protege el cnrcuxlo y lns cargas conectadas. ; .

Interruptor.- Es un dxsposmvo de maniobra capaz de cerrar, condumr o lnlerrumplr corrlentes bajo
condiciones normales o anormales del circuito de acuerdo a su capacidad lnterruptlva sin sufrlr dzmo alguno.

Capacndad mtcrruptlva. Corriente mdxima, expresada en amperes, que un dlspomxvo puede mterrumplr a
un voltaje nominal, bajo condiciones normales de prueba. S ; :

Medio de desconexién.- Un dispositivo o conjunto de dispositivos u otros medlos en Ios cuales ‘los
conductores del circuito se pueden desconectar de la fuente de alimentacién. . «

Interruptor contra falla a tierra.- Dispositivo destinado a la proteccién personal,. que- funciona para
desenergizar un circuito o una parte del mismo, dentro de un perfodo determinado, cuando' ocurre una
corriente de falla a tierra que excede un valor predeterminado, menor que el necesario para accmnar la
proteccién contra sobrecorriente del circuito de alimentacién.

Corto circuito.- Se crea un corto circuito cuando dos conductores que llevan corriente se unen.

Falla a tierra.- Se crea cuando un conductor que lleva corriente hace contacto con algun dlsposmvo de la
instalacidn ya sea canalizacidn, cajas, etc.

Carga continua.- Aquella con la que se espera que la corriente eléctrica midxima continde cn'culando durante
tres horas o mis.

Carga no lineal.- Carga cuya forma de onda de la corriente en estado estacionario no sigue la forma de onda
de la tensién aplicada.

Conductor dcl electrodo de puesta a tierra.- Conductor utilizado para conectar el electrodo de puesta a
tierra al conductor de puesta a tierra del equipo (T.F. de C.A.), al conductor puesto a tierra (neutro) o a
ambos, del circuito en el equipo de acometida o en la fuente de un sistema derivado separado.
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Conductor de pucsta a tierra.- Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito de tierra de una
instalacion, al electrodo o electrodos de tierra. . .

Conductor de puesta a tierra de los equipos.- Conductor utilizado para conectar lus partes metdlicas no
conductoras de corriente eléctrica de los equipos, canalizaciones y otras envolventes al conductor del sistema
puesto a tierra (neutro), al conductor del electrodo de puesta a tierra o ambos, en los equipos de acometida o
en ¢l punto de origen de un sistema derivado separado.

Conductor puesto a tierra.- Conductor de una instalacién o circuito conectado inlcncionzllmeme a lierra. )

Interruptor de transferencia.- Un interruptor manual de transferencia es un dispositivo automitico, o no
automdtico para transferir con uno o mds conductores de una fuente de alimentacion a otra.

Ampacidad admisible.- Corriente que puede conducir un conductor cléctrico, expresada cn ampc.rcs baJo
operacién continua y sin exceder su temperatura mixima de operacién. . :

Recepticulo.- Un receptéculo es un dispositivo de contacto instalado en una toma de corriente para conectar
un solo aparato. Una base sencilla es un solo dispositivo de contacto sin que exista®otro “dispositivo de
contacto en la misma base. Una base multicontactos es solo un dispositivo qu(. contiene dos o mads
receptidculos.

Sobrecarga.- Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad normal o de plena carga nominal, o de
un conductor con exceso de corriente sobre su capacidad nominal, cuando tal funcionamiento, de persistir por
suficiente tiempo causa dafios o sobrecalentamiento peligroso. Una falla, tal como un corto circuito o falla a
tierra, no es una sobrecarga.

Sobrecorriente.- Cualquier valor de corriente mayor que la corriente nominal del o mayor que la capacidad
de corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga, un corto circuito 0 una
falla a tierra.

Salida.- Punto en el sistema de alambrado donde se toma corriente para alimentar al equipo de utilizacién.

Salida para iluminacién.- Salida de corriente disefiada para la conexion directa de un pormlnmpamﬁ
luminario o un cordén suspendido que termine en una tapa de un portaldmparas.

Fusible.- Dispositivo de proteccién contra sobrecorriente con una parte que se funde cuando se cnllenta con
cl paso de una corriente que circula a través de clla e interrumpe el paso de la corriente.

Interruptor termomagnético.- Es un dispositivo de proteccidn contra sobrecorriente que nos asegura que la
corriente se interrumpird antes de que un valor excesivo pueda causar dafio al conductor.

Conductores.- Son los elementos que proveen las trayectorias de circulacion de la corriente eléctrica, estos
estdn forrados con un material aislante para asegurar que el flujo de corriente sea a través del conductor.

Transformador.- Es un aparato estitico que transfiere energia de un circuito eléctrico de corriente alterna a
otro a través de un acoplamiento magnético, que permite la transformacion de corrientes y voltajes entre
dichos circuitos a la misma frecuencia.

Planta de emergencin.- Es un grupo motor-generador que convierte la encrgia calorifica de un combustible
en energia eléctrica.

Subestacion cléctrica- Es un conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte de un sistema eléctrico;
sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circuitos.
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IL.2.ORGANISMOS Y ASOCIACIONES INTERNACIONALES QUE RIGEN LA
NORMATIVIDAD EN LAS INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEX[CO .

: Los organismos internacionales que mﬂuyeron notablemente en la normatlvndad en nuestro pafs,
fueron organizaciones de los Estados Unidos de Nortc América’ “como “son: el National Electrical Code
(NEC) que lo imprime y distribuye la National Fire Protecction’ Association’ (Asocnaclon Nacional de
Proteccién contra Incendios (NFPA)). el Instituto Nacional ‘Americano de ‘Normas (ANSI), y los
Underwriters Laboratories (Laboratorios para Aseguradoras (UL)).. Los cuales describiremos a
continuacién brevemente su aparicion en los EE.UU.

Cuando se presenté por primera vez al piblico la luz eléctrica incandescente, invento de Thomas
Alba Edison, una de las primeras ventajas que se le atribuyeron fue que reduciria los riesgos de incendio.
Las ldmparas de queroseno, las velas y la iluminacion a base de gas eran extremadamente peligrosas. Los
incendios eran un riesgo siempre presente. Cualquier medida que redujera el peligro de incendios era
recibida con benepldcito en esa época. Sin embargo, no paso mucho tiempo antes de que se evidenciara que
también la electricidad podia ser peligrosa si no se mancjaba con propiedad.

Todos sabian que los rayos eran una forma de clectricidad y que podian ser fatales. Lo que no
sabfan era que los relativamente bajos niveles de potencia de C.C. que se generaban en los primeros dfas de
la iluminacién eléetrica también podian causar choques fatales y constituir un serio peligro de incendio.

Se cmpezaron a conocer {os peligros de la electricidad en la medida que se extendid su uso. Surgié
la necesidad de contar con estindares uniformes para las instalaciones y seguridad eléctricas. Esta necesidad
fue satisfecha con la introduccion del National Electrical Code (NEC) y el establecimiento de los
Underwriters Laboratories , Inc (UL) . en EE.UU. Conforme paso el tiempo, se desarrollaron
reglamentaciones locales para la construccion con el fin de cubrir las instalaciones eléctricas.

En una fecha tan temprana como el afio de 1881, una organizacién conocida como la National
Association of Fire Engineers (Asociacién Nacional de Ingenieros en Incendios), reconocié la
necesidad de contar con reglas y guias uniformes y de observancia en todo EE.UU. para las instalaciones
elécetricas. Su primer congreso celebrado en Richmond. Virginia condujo a una proposicién que cubria las
reglas bdsicas del aislamiento y la conexidn a tierra como proteccién.

En 1895, el National Board of Fire Underwriters (Consejo Nacional de Aseguradoras contra
Incendios) publicaron las propuestas obtenidas como conclusiones del congreso de ingenieros en incendios.
Esta fue la primera aparicién de una reglamentacion eléctrica nacionalmente recomendada.

En los afios subsecuentes a la aparicion del cadigo, éste ha crecido y cambiado a medida que se
han incrementado el conocimicnto téenico y los usos de la electricidad. En la actualidad se le conoce como
National Electrical Code (NEC) (Cédigo Nacional Eléctrico) y lo imprime y distribuye la National
Fire Protecction Association (NFPA) (Asociacion Nacional de Proteccién contra Incendios). Es
aceptado universalmente como base para una instalacién eléctrica segura. La NFPA ha establecido un
procedimicnto para las revisiones periddicas del NEC. Ultimamente, el NEC ha sido respaldado por el
American National Standards Institute (ANSI) (Instituto Nacional Americano de Normas) y también
se le conoce como NFPA 70-1978 (ANS]).

Scgan lo publica la NFPA v lo respalda el ANSI, el NEC es tinicamente un documento de cardcter
consultivo. Sin embargo se vuelve obligatorio como ley cuando lo adopta una autoridad oficial competente.
Junto con €l, usualmente se establecen requerimientos para la verificacién de las instalaciones eléctricas,
licencias para contratistas y requisitos que deben cumplir los inspectores, todo ello basado en los cédigos
eléctricos. El NEC se ofrece para que lo usen los legisladores y las oficinas reguladoras como base para
establecer las normas eléctricas y reglamentos de construccion regionales. El NEC se convierte en la ley
para el clectricista s6lo cuando forma parte de los reglamentos de construccién.
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De esta manera, el NEC se hace de observancia legal. Los reglamentos regionales generalmente
contienen requisitos y restricciones adicionales que también deben seguirse.

Otro organismo reconocido mundialmente que influyo en las normas en México, son los
Underwriters Laboratories (Laboratorios para Aseguradoras). El consejo de Chicago de Aseguradoras
contra Incendios retuvo a uno de los primeros expertos en clectricidad, Hlamado William Henry Merril, con
el fin de investigar los incendios en el Palacio de la Electricidad en la ciudad de Chicago en 1893. Como
resultado de estas investigaciones, Merril se dio cuenta de la necesidad de establecer normas para los
dispositivos eléctricos. En 1894 fundé una compaifia llamada Underwriters Electrical Bureau (Oficina
Eléctrica de las aseguradoras) Merril y unos cuantos asociados probaron los dispositivos eléctricos y
publicaron reportes sobre su comportamiento. La compaiifa crecié raipidamente. En 1901 tomé el nombre de
Underwriters Laboratorics, Inc. (UL). En la actualidad, esta compaiiia es, en EE.UU., el laboratorio de
pruebas mis conocido.

Los fabricantes envian sus productos a los Underwriters Laboratories con fines de prueba. Después
de ponerlos a prueba, UL emite un reporte al fabricante en el que indica sus hallazgos. Si se descubren
defectos en el producto, el fabricante los puede corregir y someter nuevas muestras al examen. Los
productos cuyo desempefio es satisfactorio se listan en diversos directorios publicados por los UL. Los
directorios que interesan a los electricistas son el Electrical Appliance and Utilization Equipment Directory
(Dircctorio de Aparatos y Equipo de Utilizacion Eléctricos), el Electrical Construction Materials Directory
(Directorio de Materiales de Construccion Eléctricos) y el Hazardous Location Electrical Equipement
Dircctory (Directorio de Equipo Eléctrico de Ubicacidn Peligrosa).

Ademads de la prueba inicial, los Underwriters Laboratories realizan pruebas de seguimiento en los
productos listados, para asegurarse de que se mantienen las normas de calidad. A los fabricantes cuyos
productos se listan en el directorio UL sc les permite usar el simbolo de los laboratorios en las placas de
caracteristicas o en cualquier parte de su producto.

ElI NEC no especifica el uso de los productos listados por los UL con su nombre, pero especifica
que ¢l equipo usado sea ** probado por un laboratorio eléctrico con reconocimiento nacional . La mayor
parte de los reglamentos regionales interpretan esto; como una indicacién hacia los productos listados por
los UL y los inspectores buscan el simbolo UL en todos los materiales usados.

Notese que los Underwriters Laboratories  listan todos los productos aceptables (no los
fabricantes). El hecho de que un producto tenga el simbolo UL no significa que todos los productos del
mismo fabricante sean necesariamente aceptables. Los fabricantes de equipo eléctrico con reputacién sélo
distribuyen productos listados por UL.
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11,3, BREVE RESENA DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA, RELATIVA A LAS -
lNSTALAClONES DESTINADAS AL SUMINISTRO Y USO DE LA ENERGIA LLLC’[‘I{ICA EN
MEXICO .

11.3.1 'Arntéccde_ntcs.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001, que es la norma: relativa a las instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica, inicio_su_uso. y aplicacién_de esta en el afio de
1994, esta norma se baso para su realizacién en el National Electrical Code (NEC), que es el Cédigo
Nacional Eléctrico de los EE.UU., este se modifico en algunos de sus urtlculos. para la mejor aplicacién de
acuerdo a las caracteristicas propiuas de nuestro pafs.

El NEC se refiere fnicamente a las prdcticas relativas a la instalacién eléctrica que ofrecen Ia
mdxima protecciéon contra las lesiones personales y la muerte, asi como pérdidas en las propiedades,
debidas al choque eléctrico o al fuego.

El National Electrical Code es un volumen detallado y comprensivo de casi 900 piginas. La
organizacién del material es I6gica y la numeracién de los conceptos asi como las referencias cruzadas
facilitan su uso con un poco de estudio. El cédigo contiene nueve capitulos, un apéndice. una tabla de
contenido y un indice. EI capitulo 1 da las definiciones de los términos usados en el NEC y los requisitos
generales para las instalaciones eléctricas. Los capitulos 2,3 y 4 ofrecen la mayor parte de la informacién
necesaria para las instalaciones generales. Los capitulos 5, 6, 7 y 8 cubren las instalaciones especiales, las
condiciones y requisitos para el alambrado de comunicaciones, radio y TV. El capitulo 9 consta de las
tablas de consulta con cjemplos que muestran la forma de usarlas.

11.3.2 Alcance del Cédigo.

El articulo 90 sirve como una introduccién al NEC y establece los tipos de instalaciones que abarca
y los que no comprende. El NEC cubre las instalaciones eléctricas y de equipos en edificios ptiblicos y
privados, incluyendo casas remolque, vehiculos recreativos, edificios flotantes y otros tipos de instalaciones
en exteriores como jardines, juegos infantiles, estacionamientos, subestaciones industriales y otros locales.
El cédigo cubre también la instalacién de conductores y equipos en acometidas, asi como la instalacion de
cable de fibra 6ptica. El codigo no cubre instalaciones en barcos o botes ni equipos marinos. pero si incluye
a las casas flotantes, tampoco incluye ferrocarriles, equipos de aviacién o vehiculos automotrices. solo las
casas remolque.

No estin cubicrtas tampoco minas bajo tierra, conductores para vias de ferrocarril ni la instalacion
de equipos de comunicacion bajo el control exclusivo de personal de la Cia. Telefénica. En general el NEC
no cubre las instalaciones para la generacién, transmisién, transformacion y distribucion de los
suministradores de cnergia cléctrica excepto en los edificios de oficinas, bodegas. estacionamicentos,
talleres, salones recreativos y todo lo que no sea parte integral de una planta generadora, subestacién o
centro de control.

Anteriormente a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994, sé hacia uso de las NTIE
(Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas, 1981), estas eran editadas por la Direccién General de
Normas, y constituian el marco legal para el proyecto y construccidn de instalaciones eléctricas. Y mas
recientemente la Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-001-SEMP-1993, cuya prérroga
concluyé el 15 de octubre de 1994.
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A continuacién describiremos la primer version de la-norma oficial mexicana NOM-001.

"EI'9"de ‘mayo de 1994 se publicé ¢l proyecto de norma, con lo cual inicié el plazo de consulta
pablica. e BRGRE e e

~El 30 de septiembre de 1994, como resultado del andlisis efectuado por el:c mité consuluvo
nacional, fueron publicados los comentarios y resultados al proyecto de N Oo.M., y en consecuencm se
hicieron las modificaciones procedentes a dicho proyecto.. o

““= E110 de octubre de 1994 se publics en el diario oficial ‘de Iziffcderd’éiéﬁ'ld’N‘ORMA'\OFlCIAL :
MEXICANA NOM-001-SEMP-1994, Relativa a las instalaciones dcsunad.xq al summlslro ‘uso-de’la
energia eleclrlcn L

11.3.3 Referencias.

Para la correcta aplicacién de esta norma es necesario consultar las N.O.M. sobre:

- Productos cléctricos.

- Aparatos electrodomésticos y similares.
- Sistema general de unidades.

- Tubos de acero.

- Tensiones normalizadas.

- Conductores.

11.3.4 Objetivo.

La presente Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer las especificaciones de cardcter
técnico que deben satisfacer las instalaciones destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica, a fin de
que ofrezcan condiciones adecuadas de servicio y seguridad para las personas y su patrimonio.

Suplir a la Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-001-SEMP-1993, cuya prérroga
concluyd el 15 de octubre de 1994,

11.3.5 Introduccién.

Esta NOM., Consta de una introduccion y 14 capitulos subdivididos en dos partes, en la primera,
se establecen disposiciones técnicas que deben observarse en las instalaciones eléctricas, de aplicacién
general, para locules, equipos y condiciones especiales, en sistemas de comunicaciéon y en alumbrado
publico, incluyendo un capitulo de tablas.

En la segunda parte, se incluyen las disposiciones téenicas que se deben aplicar a la instalacién de
subestaciones, de lineas eléctricas de suministro piblico. transporte eléctrico y otras lineas eléctricas y de
comunicacion ubicadas en la via publica., Asi como a instalaciones similares propiedad de los usuarios, lo
cual se ha establecido. considerando, en principio que dichas lineas estardin operadas y mantenidas por
personal idénco.

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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II. ANTECEDENTES

11.3.6 Campo de Aphcacnon.

a) Las instalaciones que se emplean para “la utilizacion de la energla clectrlca. en cualqulera dc las
tensiones usadas de operacién, incluyendo la instalacién del equipo coneclado a l'ls mlsmas por los
usuarios. S

b) ~Las subestaciones y las plantas generadoras de emergencia propiedad de los usuanos.,_

¢) Las lineas eléctricas y su equipo dentro del término “lineas eléctricas™ quedan comprendidas’las aéreas
y las subterrineas conductoras de energia eléctrica, ya sea que formen parte del sxstema de servicio
piblico o bien correspondan a otro tipo de instalacién.

d) Cualesquiera otras instalaciones que tengan por finalidad el suministro y uso de la ener;_,m elecmca.

11.3.7 Vigilancia.

La direccion general de operaciéon de energia eléctrica de la secretaria de energia vigilard Ia
correcta aplicacion de la NOM-001-SEMP-1994,

LLas unidades de verificacién de instalaciones eléctricas (UVIE'S) aprobadas por la secretaria de
encrgia certificarin la observancia de la NOM-001-SEMP-1994, en lo referente a instalaciones eléctricas
para servicios en alta tension y de suministro en lugares de concentracion publica.

11.3.8 Transitorios.

Primero: La presente Norma Oficial Mexicana, entrard en vigor a partir del 15 de octubre de 1994.

Segundo: El capitulo 9 entrara en vigor despues de 6 meses de entradn en vq,or de Ia propm norma (15 de
abril de [995). . S : e -

Tercero: La presente norma sélo serd .lpllcable para nuevos proyectos eléctricos, nuevas instalaciones y
para ampliaciones de las ya existentes. ™ o o S 3

Cuarto: La presente Norma Oficial Mexu.ana. no seré aplncable para nstalaciones electrlcas ya existentes 0
€n proceso de construccion. z

Quinto: Para las instalaciones cléctricas normnhzadas ene _presente. ordenamlemo. se deberan utilizar
materiales y equipos que cumplan con las® normas correspondlcntes que’ esten en: v1gor para cada uno de
cllos. : : R

Sexto: La normatividad referente a los productos,: dispositivos.y’equipos que se citan en esta norma,
emitidas por la autoridad competen en esta materia, prevalece sobre los requerimientos aqui expresados.

Séptimo: La certificacién citada en la . presente -norma, referente  a; productos, dispositivos y equipos
eléctricos, necesaria para establecer una <cg,undad mtegral de la instalacién eléctrica, serd aplicable a partir
del 1%, De julio de 1995, : :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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II. ANTECEDENTES

11.3.9 Métodos de Prucha.
Las pruebas que deben hacerse para comprobar ¢l cumplimiento de esta norma son las siguicntes:

SRR Resistencia de aislamiento a conductores alimentadores
- ; -~ +Verificar la resistencia de tierra del sistema.
- S Continuidad de las canalizaciones cléctricas.

15:3.10 Indice dé Ia’Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMP-1994
" Primera Parte

Capitulo 1  Disposiciones Generales.

Capitulo2  Disefio y proteccién de instalaciones eléetricas.
Capitulo 3  Métodos de instalacion y materiales.
Capitulo4  Equipos de uso general.

Capitulo5  Ambicntes especiales.

Capitulo 6 Equipos especiales.

Capitulo 7  Condiciones especiales.

Capitulo 8  Sistemas de comunicacidn.

Capftulo 10 Tablas.

Segunda Parte

Capitulo 21 Gencralidades.

Capitulo 22 Lineas aéreas.
Capitulo 23 Lineas subterrincas.
Capitulo 24 Subestaciones.

Finalmente mencionaremos las Normas Ohcmles Me\lcunas. que han entrado en v:gor a partir de
la Norma Oficial Mexicana de mergencm NOM EM- ()()l-SLM l’ 19)3' :

Proyecto NOM-001-Si 1\1’1’41‘994‘p‘ubli'cziqu'e_l 9 de Mayo de 1994,

- Proyccto NOM ()()1 b Dl‘ 1‘)97 publlchn el 22 de chwmbre dc 1997

- NOM 001- SLDL—199) publlcad.l ol 20 de Abrll de 1999. '

12



1L INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

1I1. INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

IL1. OBJETIVO. : "

Las: lhstalaclones eléctricas prdwsion'alés de obra son de gran importancia, su correcto disefio y
construccién proporc:lonan la minima segurldad que resguardc la integridad tanto de los lrabajadores como de

Tﬂmblén permiten disminuir cl numero,de accndenles ocurndos por descargaq eléctricas,”al° mismo
llcmpo que proporcionan el voltaje y la corriente exnglda en la placa de datos de las' h ientas;: logrando
con cllo aumentar su vida titil y su ef‘c:cncm i .

11L.2. NORMAS QUE RIGEN LAS 1NSTALAci0NEs ELECTRICAS PROVISIONAL

De la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999; el articulo Ba_]o elz"c'hnl }se rige. el dlseﬁo de
las instalaciones eléctricas provisionales de obra es el ARTICULO 305 - Alambrado Provlsnonnl. ;

Para nuestro caso particular sélo se hari mencién de aquellas scccmnes del’ artlculo que son

aplicables al proyecto. . S .

ARTICULO 305 — Alambrado Provisional.

305-1 Alcance. Las disposiciones de este Articulo.se aplican a’los”métodos de “alambrado

provisional para fuerza y alumbrado eléctrico, los cuales pueden tener menos querimientos que los que se-
exigen para instalaciones permanentes. P A Gt e

305-2 Todas las instalaciones ) - )

a) Otros Articulos. Excepto como se modifica especificamente en este Artrculo todos los demds
requisitos de esta NOM para alambrado permanente se deben. aplicar a las - mstalacmnes de
alambrado provisional. :

305-3 Limitaciones de tiempo.

a) Durante cl periodo de construccién. Se permiten las instalaciones provisionales de fuerza y
alumbrado durante los periodos de construccién, remodelacién, mnntemmlento, reparacién o
demolicién en inmucbles, estructuras, equipos o actividades similares.

d) Remocién. Las instalaciones provisionales deben removerse mmedmtamente después de

terminada la construccidén o el fin para el cual el alambrado fue instalado.

Como podemos ver, las instalaciones eléctricas provisionales de obra no sélo son’ necesarias sino
exigidas por la autoridad, quien norma su construccién y disefio a fin de tener, la segurldad mmlmn que
resguarde la integridad tanto de los trabajadores como de los inmuebles. .

13



1. INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

111.3.-DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES

Tomando como base la cantidad de herramientas que pueden llegar a utilizarse en cada uno de los
niveles del edificio asi como, la potencia eléctrica que cada una de ellas demanda se han dlsenado 5
estaciones de trabajo para alimentar a las instalaciones eléctricas provisionales de obra.

Las primeras cuatro estaciones alimentan dos niveles cada una; la estacién A alimenta a los niveles
de auditorio y acceso, la estacién B niveles 1 y 2, la estacion C niveles 3 y 4, estacién D niveles 5y 6 y por

altimo la estacién E alimenta al nivel de gimnasio-cafeteria.

Las herramientas que cada estacién de trabajo ticne que alimentar son las siguicntes:

Herramienta -‘Cantidad Corriente (Amp.) Voltaje (V)
Pulidora 4 15 2
Taladro 8 [¢] 127
Foco incandescente 48 0.7874 127

111.3.1.Circuitos alimentadores.

El diseiio de los circuitos alimentadores para las instalaciones provisionales sc basa en los siguientes
articulos de la norma NOM-001-SEDE-1999.

305-4 Disposiciones generales.

b) Alimentadores. Los alimentadores deben protegerse como esta indicado en el articulo 240.
Se debe originar en un centro de distribucién aprobado. Los conductores pucden formar parte de un cordén
flexible multiconductor o de conjuntos de cables de un tipo identificado en la tabla 400-4 para uso rudo o
extra rudo.
Cuando la tensién no exceda de 120V a tierra y cuando no estén sujetos a daiio fisico. los alimentadores
pueden instalarse sin canalizacién, si estdn apoyados sobre aisladores a intervalos no mayores a 3m.

Articulo 215 Alimentadores.

215-1 Alcance. Este articulo cubre los requisitos de instalacién. de la capacidad de conduccién de
corriente y tamafio nominal minimo de los conductores, para los alimentadores que suministran energia a las
cargas de los circuitos derivados calculadas de acuerdo con el articulo 220.

Articulo 220 Cilculo de los circuitos derivados, alimentadores y acometidas.

A. Disposiciones generales '

220-1. Alcance. Este Articulo establece los requisitos para determinar el nimero de circuitos
derivados necesarios y calcular las cargas de los circuitos derivados, de los alimentadores y de las acometidas

B. Alimentadores y acometidas.

220-10. Disposiciones gencrales

a) Capacidad de conduccién de corriente y cdlculo de cargas. Los conductores de los
alimentadores deben tener una capacidad de conduccién de corriente suficiente para suministrar energia a las
cargas conectadas. En ninglin caso la carga calculada para un alimentador debe ser inferior a la suma de las
cargas de los circuitos derivados conectados, tal como se establece en la parte A de este articulo.

b) Cargas continuas y no continuas. Cuando un alimentador suministre energia a cargas continuas
o a una combinacién de cargas continuas y no continuas, la capacidad nominal del dispositivo de proteccién
contra sobrecorriente no debe ser inferior a la carga no continua, mds 125% de la carga continua. El tamaiio
nominal minimo de los conductores del alimentador, sin aplicar ningin factor de ajuste o correccién, debe

14



111, INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

permitir una capacidad de conduccién de corriente igual o mayor que la de la carga no continua mds 125% de
la carga continua.

Excepcién: Cuando el equipo. incluidos los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente del
alimentador, este aprobado y listado para funcionamiento continuo al 100% de su capacidad nominal, ni la
capacidad nominal del dispositivo de sobrecorriente, ni la capacidad de conduccién de corriente de los
conductores del alimentador deben ser inferiores a la suma de la carga continua mds la no continua.

Para realizar el cdlculo de los circuitos derivados se ha dividido la carga en dos partes, que son:
fuerza menor y alumbrado; el disefio de cada una de cllas se basa en las siguientes secciones de 1a norma:

Fuerza Menor.

430-24 Varios motores o motor(es) y otra(s) carga(s). Los conductores que suministran energia
eléctrica a varios motores 0 a4 motores y otra(s) carga(s). deben tener una capacidad de conduccién de
corriente, cuando menos de la suma de las corrientes a plena carga nominales de todos los motores, mis un
25% de la corriente nominal del motor mayor del grupo, mds la corriente nominal de las otras cargas
determinadas de acuerdo con lo indicado en el articulo 220 y otras secciones aplicables.

Excepcion No. 1: Cuando uno o midis motores del grupo operan por corto tiempo, en forma
intermitente periddica o variable, la corriente nominal de estos motores se suma de acuerdo con la seccién
430-22(a) excepcion No.l1. Para determinar ¢l motor de mayor capacidad que debe formar parte de la suma
total, se debe tomar el mayor valor en amperes resultante de la aplicacion del factor adecuado al régimen de
trabajo segin se indica en la Excepeién 1 de 430-22(a) o el motor que en operacién continua tome la mayor
corriente eléctrica a plena carga, multiplicado por 1.25.

Alumbrado.

220-3 Calculo de los circuitos derivados. Las cargas de los circuitos derivados se calcularin como
se indica en el inciso (a) siguiente:
a) Cargas continuas y no continuas. La capacidad nominal del circuito derivado no debe ser inferior a la
carga no continua mds el 125% de la carga continua. El tamafio nominal minimo de los conductores del
circuito derivado, sin aplicar ningiin 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.
Excepcion: Cuando el equipo. incluyendo los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente, cste aprobado
para ¢l funcionamiento continuo al 100%: de su capacidad nominal.

Nota: Recordando que aqui sélo se esta tomando fracciones de los articulos que consideramos aplicables al
proyecto, pari un conocimiento completo de los articulos remitirse a la norma oficial mexicana NOM-001-
SEDE-1999.

11.3.2. Cilculo para cada estacién de trabajo.

Para el cdlculo del circuito alimentador nos basamos en los articulos:

220-3 (a), 220-10 (a), 220-10 (b) y 220-14.
111.3.2.1. Cilculo de Ia potencia del equipo de fuerza menor.

Al estar ¢l equipo de fuerza menor constituido por varias miquinas herramientas que utilizan motor y
ademds operan en forma intermitente, la capacidad de conduccién de corriente de los conductores que las
alimentan debe ser igual, de acuerdo con la seccion 430-24 excepcién No. 1, a la suma de {a corriente
nominal de cada una de las herramicntas, afectada por un factor obtenido de la tabla 430-22 (a), tal como lo

sefala la seccidn 430-22 (a) Excepcién No. 1. Ademis para la herramicnta que tome mayor corriente, una
vez calculada su corriente de acuerdo con 430-22 (a) Excepcién No. 1, csta deberd ser multiplicada por 1.25
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Hi. INSTALACIONES ELLECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

y sumada al resto de corrientes. Al tener varios elementos que tienen el mlsmo valor de corrlente sélo uno de
cllos debcr.l ser afectado por 1. 25 : - :

Considerando que ninguna herramienta tiene un reglmen de trabajo mayor al0 mmutos el factor por
el cual debe ser afectada la corriente es 0.85. PREORICERS . ; .

Pulidora 15 Amperes.
I=15X 0.85 = 12.75 Amperes.

Taladro 6 Amperes.
I=6 X 0.85=5.1 Ampcres.

Al ser mayor la corriente de la pulidora, debcremos muluphcarla por 1.25.
I=1275 X 1.25 = 15.94 Ampercs. : i ; ; .

Haciendo la suma total tenemos 3 pulldoras Con 12 75 Amperes, 1 puhdora con 15.94 Amperes. y
8 taladros con 5.1 Amperes. : G . .

1= (3x12.75Amp.)+ (15 94Amp )+ (8><5 lAmp) 95Amp S
I =95 Amperes :

Una vez calculado el valor de’ corriente que demandara nuestro equxpo de fucrza menor podemos
conocer la potencia requerida para ullmentar las herramlentas : g

S=VL -

Donde:

S = Potencia aparente en (VA).
V = Voltaje en (V).

I = Corricnte en (A).

S=95Amp X 127V

[s=12,065 vAa. |

111.3.2.2. Cilculo de la potencia del equipo de alumbrado.

Considerando 48 lamparas de 100 W tenemos:
§=48 X 127 VX 0.7874 A= 4,800 VA.

El equipo de alumbrado operard por tiempos superiores a 3 horas, por lo cual se le considera una
carga continua y debe ser multiplicada por 1.25.

§$=4,800VA X 1.25
[(5=6000VA, ]
111.3.2.3. Cilculo de la potencia total. - -~ et
Realizando la suma iotnl de fuerza meﬁér y alu‘mbrado:”
$=12,065 VA + 6,000 VA ' o

.S =18,065 VA. -
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1I. INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

111.3.2.4. Cilculo de la corriente total
7 Caicﬁlando la Vcon;rricrntcrdel aiimcn;zldél:: 7
_ S
T BV
Donde:
I = Corriente en (A).

S = Potencia Aparente en (VA).
VIf = Voltaje entre fases en (V).

_18065vA
3 %220V

Ll = 47.4 Amperes. J

I11.3.2.5. Seleccién del dispositivo de proteccién contra sobrecorriente.

La proteccién general deberd ser capaz de interrumpir el suministro de energia de acuerdo al valor
de la corriente de la carga no continua mas el 125% de la carga continua del circuito (47.4 Amperes), por lo
tanto la corriente mixima que debera tomarse en cuenta para el dimensionamiento de la proteccién de
acuerdo con el valor de la corriente nominal y de acuerdo con los estdndares de fabricantes serd de:

I 3 X 50 Amperes. _|

I1L:3.2.6. Seleccién de los conductores del circuito alimentador.

La seleccién de conductores se basé en la seccién 220-10 y 310-15. 3 )
La seleccién de temperatura méxima de operacién del conductor se basa en la seccnén 110 14 (c) (l) y 110-

14 (o) (2).

El calibre minimo del conductor alimentador para cada estacién de trabajo deberd ser capaz de
conducir la corriente de la carga no continua mas 125% de la carga continua, por lo tanto la corriente que
deberin conducir los conductores de fuerza serd de:

[ 1=47.4 Amperes. |

De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (47.4 Amperes), retiriéndose a la
tabla 310-16 (Capacidad de conduccion de corriente en amperes de cables monoconductores aislados
de 0 a 200V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores en un cable, en una canalizacién o
directamente enterrados y para una temperatura ambiente de 30 °C), de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
001-SEDE-1999) por ampacidad, el conductor alimentador deberi tener el calibre minimo abajo expresado:

Conductor de cobre calibre 4 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 70 Amperes a 60 “C.

17



1i. INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

111.3.2.6.1. Correccién por temperatura, agru‘pa"ryhi"c‘nto y caida de tensién.

Correccidén por temperatura.

De acuerdo a que el inmueble se encuen(m en el Dlstrlto Fedcral y considerando una lemperatura umblen(c promedio médxim
extrema de 33 °C, tenemos el SIguleme fnctor de lcmperatura (FT) de la tabla 310-16 (a 6O °C).

FI'=0.91

Capamdnd de conduccién =70 A X 0. 9l = 63 7A.

63.70>47.40
Por lo tanto el conductor calibre 4 AWG es correcto.

Correccién por agrupamiento.

De acuerdo a la disposicién de conductores, no se afectard el valor obtenido de corriente por el
factor de agrupamicento de conductores. ya que la NOM-001-SEDE-1999, en las notas a las tablas 310-16 a
310-19 de capacidad de conduccién de corriente de 0 A 2000 V, en la nota nimero 8 (factores de correccién
por agrupamicnto) inciso 10 (a) se menciona que cuando el conductor neutro de un sistema sélo transporte la
corriente de desbalanceo no necesitard ser tomado en cuenta para el cédlculo de la correccién de la ampacidad

de un conductor.

Tomando en cuenta el pdrrafo anterior se determina que el cdlculo del dimensionamiento de! cable
de fuerza no sc corrige por agrupamiento.

Correccidén por caida de tension.

Para la estacion que se encuentra mas alejada (estaciéon E), que es la que alimentara al nivel de azotea
(gimnasio y cafeteria), es la dnica en el que la caida de tensién podna afectnr (ver planos IP-Ol e IP-02 al
final del capitulo), por lo tanto tenemos que:

Para calcular ¢l porcentaje de caida de tension se unllzara la sxgulente formuln para un cnrcuuo
trifiisico 3 fases, 4 hilos: Gl DU s G

2% 3L/
Vr*S
Donde:

c =

¢ = Caida de tensién en (9).

L = Longitud en (m).

1 = Corriente nominal por fuse en (A).
Vi= Tensién entre fases en (V).

S = Seccion del conductor en (mm?2).

3 %44 *44.26
220*21.15

=145 %.

Observamos que cl conductor de calibre 4 cumple con el requisito por caida de tensidn como lo marca la
Norma NOM-001-SEDE-1999, en su Articulo 215-2, (b), nota 1, el cual condiciona que se debe evitar una
caida de tensién mayor al 3%, para un circuito alimentador.

18
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111.3.2.7. Seleccién del conductor neutro.

220-22 Carga del neutro del alimentador. La carga del neutro del alimentador seri el
desequilibrio mdximo de la carga determinada por esta seccién. La carga mdxima de desbalanceo del neutro
de un alimentador debe ser la carga mdxima conectada entre el neutro y cualquiera de los conductores sin
conexidn a tierra, se exceptuari los sistemas de dos fases de cinco hilos, en cuyo caso la carga asi calculada
debe multiplicarse por 140% para sistemas de tres hilos dos fases o cinco hilos dos fases.

De lo anterior tenemos que para este disefio, la carga mixima conectada entre el neutro y
cualquiera de las fases es igual a la carga de cualquiera de las fases ya calculada, por lo tanto, el calibre del
conductor ncutro es idéntico al de las fases.

Conductor de cobre calibre 4 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 70 Amperes a 60 "C.

111.3.2.8. Seleccién del conductor de puesta a tierra de los equipos.

De acuerdo a la norma NOM-001-SEDE-1999; el conductor de puesta a tierra para equipos se
dimensiona de acuerdo a la capacndad de conduccién nominal o ajuste del dlSpOSlllVO autométlco de
sobrecorriente ubicado antes del equipo. :

250-95 Seccidn transversal de los conductores de puesta a tierra de cqulpos. El cahbre de los
conductores de cobre o aluminio, para la puesta a tierra de los equnpos. no deber{l ser menor que Io lndlcado ;
en la tabla 250-95. R :

De la tabla 250-95 seccidn transversal minima de los conductores de puesta a tierra para
canalizaciones y equipos.

Dispositivo de proteccién 50 Amperes.
Conductor de cobre No.10 AWG.

| Conductor de cobre calibre 10 AWG, THW-LS.
I Con una capacidad de conduccién de 30 Amperes a 60 °C.

111.3.2.9. Seleccion de la canalizacién.
Factor de relleno.

Para calcular el factor de relleno de esta canalizacién es necesario tener el drea de seccién
wransversal de los conductores alojados en dicha canalizacién.

Para la parte de la canalizacién en la cual se lleva el mayor nimero de conductof&;s tenemos que
obteniendo las dreas de los conductores de la tabla 10-5 de la NOM 001 SEDE 1999 :y_conociendo el
nimero de conductores tenemos la siguiente mformacnon- 3 :

Conductor - "Area
(mm) :

4 AWG, THW-LS
10 AWG, THW-LS
Area Total
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Dec la tabla 10-4 de la NOM-001-SEDE-1999, 'y con un factor de relleno dcl 40% ( for.= 40 %)
tenemos que la tuberia .ldccuadd es de 32 mm, la cual tiene una capacidad para 387 mm T

El tipo de canalizacién que transportard los conductores de fuerza y tierra fisica de corriente alterna
serd: Tuberfa pared gruesa galvanizada de 32 mm. de diimetro la cual ticne las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas:

Tuberin pared gruesa galvanizada.

Didmetro: 32 mm.,

Area interior total: 965 mmy’.

Area disponible para conductores, fr = 40%: 387 mm’.

I11.3.2.10. Resumen de estacion de trabajo.

RESUMEN DE ESTACIONES DE TRABAJO (A-E) L Bl
Conductor de fases  (3) No.4 AWG, THW-LS.
Conductor neutro 1) No.4 AWG, THW-LS.
Conductor de tierra (1) No.10 AWG.
Dispositivo de proteccién 3X50 Amperes.
Tuberia P.G.G.32mm.

Ver planos IP-01 e IP-02 al final del capitulo.

I11.3.3. Calculo del circuito alimentador para todas las estaciones de trabajo del edificio. - .
I11.3.3.1. Carga total del edificio.

5 estaciones de trabajo (A-E)

5 X 18,065 VA =90,325 VA

S =90,325 VA

Aplicando un factor de demanda igbunlra 0.5.

§=90,325 VA X 0.5

I S =d45,162.5 Amperes. ]

_ 45,162.5VA
3 %220V

Ll =118.53 Ampcrcs.j

Factor de demanda.

El factor de demanda se cscogié igual a 0.5 debido a que consideramos que nunca se va a hacer uso
de las herramientas y alumbrado en mds de la mitad del edificio. Esto es, por que se lraba_]ar.’l primero con la
mitad del edificio, en ¢l caso mds extremo, y después en la otra mitad.

Con este valor de corriente y capacidad podemos scleccionar el transformador que puede satxsfncer

nuestras necesidades.
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El transformador comercial que nos satisface es uno de 75 kVA.

Caracteristicas; Transformador tipo seco:

Nuimecero de fases 3.

Capacidad 75kVA.
Voltaje 440/220,127V.
Frecuencia 60Hz,

ToZ 5.6.

I11.3.3.2. Cilculo en el primario del transformador.

Cilculo de la corriente nominal:

75KVA
A3 x 440V
[ 1=98.41 Amperes. |
111.3.3.2.1. Seleccién del dispositivo de proteccion.

De acuerdo a la corriente nominal del circuito el dispositivo de proteccién contra sobrecorriente
serd de:

L3Xl()() Amperes, I

111.3.3.2.2. Scleccién de conductores del alimentador.

El calibre minimo del conductor alimentador del primario del transformador deberd ser capaz de
conducir la corriente combinada de las cargas (98.41 Amperes) mds ¢l 25% de la corriente nominal del
circuito, por lo tanto la corriente que deberin conducir los conductores de fuerza serd de:

IConductor = In X 1.25

IConductor = 98.41 Amp. X 1.25

IConductor = 123 Amperes

De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (123 Amperes), refiriéndose a la
tabla 310-16 (Capacidad de conduccién de corriente en amperes de cables monoconductores aislados
de 0 a 200V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores en un cable, en una canalizacién o

directamente enterrados y para una temperatura ambiente de 30 °C), de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
001-SEDE-1929) por ampacidad. el conductor alimentador deberd tener ¢l calibre minimo abajo expresado:

Conductor de cobre calibre 1/0 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 150 Amperes a 75 °C.
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1"0303.2.2.,1. Corrccciéh por tempcralurn, agrupamiento y caida de‘lenSitSn.rﬂ

Correccién por temperatura

De acuerdo a que el mmueblc se encuentra en el Distrito Fedéral y con |derando una tcmpcralura amblente promedlo mdxima
extrema de 33.°C;; tcnemos eI srgulente tactor de temperaturn (FI‘) de la labla 31() 16 (a 75 °C).

FT'=0.94

Capacidad de conducci6n = 150 A X 0.94 =141 Amrper:e‘s :

l41>123 -
Por lo_tanto el conductor cahbrc 1/0 AVV(‘ es correclo

Correccién por agrupamiento.

No aplica porque solo llevamos tres conductores activos en una tuberia,
Correccién por caida de tensién.

Para calcular el porcentaje de caida de lcnsxén se uullzara In su,ulcnle formula para un circuito
trifdsico 3 fases, 4 hilos: :

_2* 3R]
Vf*S

Donde:

e = Caida de tensién en (%).

L = Longitud en (m).

I = Corriente nominal por fase en (A).
Vi= Tensién entre fases en (V).

S = Seccién del conductor en (mm?).

_ 2*,/3*%60%98.41
220*53.48

=174 %.

Observamos que el conductor del calibre 1/0 cumple con el requisito por caida de tensién como lo marca la
Norma NOM-001-SEDE-1999, en su Articulo 215-2, (b),nota | el cual condiciona que se dcbc evitar  una
caida de tensién mayor al 3%, para un circuito alimentador. .

111.3.3.2.3. Seleccién del conductdi‘:ncutro.

El transformador est;x‘coneétado en delta en el lado primario por lo que carece de un conductor
neutro. e L :
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111.3.3.2.4. Scleccién del conductor de puesta a tierra de los equipos.

D(, acuerdo a ]d norma NOM-OO]-SEDE 1999; el conductor de puesm a‘tierra para equnpos se
dimensiona de acuerdo a la capacidad de conduccién nominal. o ‘ajuste’del dlSpOSIllVO automﬁnco de

sobrecorriente ubicado antes del equipo

250-95 Seccién transversal de los conductores de puesta a tierra de los equlpds El calibre de
los conductores de puesta a tierra de equipo de cobre o aluminio, no deberi ser menor que lo mdlcado enla

tabla 250-95.

De la tabla-250-95 Secciéon transversal minima de los conductores de puesta a* tierra” para

canalizaciones y equipos.

Dispositivo de proteccién 100 Amperes.
Conductor de cobre No.8 AWG.

Conductor de cobre calibre 8 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 40 Amperes. a 60 °C.

111.3.3.2.5. Seleccién de la canalizacion.

Factor de relleno.
Para calcular el factor de relleno de esta canalizacién es necesario tener el drea de seccién

transversal de los conductores alojados en dicha canalizacién.

Para la parte de la canalizacién en la cual sc lleva el mayor niimero de conductores tenemos que;
obteniendo las dreas de los conductores de la  tabla 10-5 de la NOM-001-SEDE-1999; y conociendo el

niimero de conductores tencmos la siguiente informacién:

. Conductor .- -
110 AWG, THW-LS
8 AWG, THW-LS
Area Total

429
28.2
a57.2

De la tabla 10-4 de la NOM-001-SEDE-1999, y con un factor de relleno del 40% (f.r.= 40 %)
tenemos que la tuberia adecuada es de 38 mm, la cual tiene una capacidad para 526 mm?®.

El tipo de canalizacion que transportard los conductores de fuerza y la tierra fisica de corriente
alterna serd: Tuberia PVC de 38 mm. de didmetro el cual tiene las siguientes caracterfsticas:

Caracteristicas:

Tuberia PVC.

Didmetro: 38 mm.

Area interior total: 1313 mm’.

Area disponible para conductores fr = 40%: 526 mm’,
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HI. INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

111.3.3.2.6. Resumen ¢n el primario del transformador.

RESUMEN PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR.

Conductor de fases _ (3) 1/0 AWG, THW-LS.
Conductor de tierra__ (1) No.8 AWG, THW-LS.
Dispositivo de proteccién 3X100 Amperes.
Tuberia PVC 38mm.

Ver planos IP-01 e IP-02 al final del capitulo.

111.3.3.3. Cdlculo en el secundario del transformador.

Cilculo de corriente nominal en el secundario:

75kVA

= —~———— ="]196.8 A.
3 x220v

[ 1=196.82 Amperes. |

111.3.3.3.1. Seleccién del dlsposntlvo de protecclon.
De acuerdo a la corrlente nominal del circuito el dlsposmvo de proteccuSn contra sobrecorriente

serd de:

| 3X200 Amperes. I

111.3.3.3.2 Seleccién de conductores del alimentador.

El calibre minimo del conductor alimentador del secundario del transformador debera ser capaz de -
conducir la corriente combinada de las cargas (196.82 Amperes) mis el 25% de la corriente nomlnal del
circuito, por lo tanto la corriente que deberdn conducir los conductores de fuerza serd de:

IConductor =In X 1.25
IConductor = 196.82 Amperes X 1.25

IConductor = 246.05 Amperes

De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (246.05 Amperes), refiriéndose a la

tabla 310-16 (Capacidad de conduccién de corriente en amperes de cables monoconductores aislados

de 0 a 200V. De 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores en un cable, en una canalizacién o directamente
enterrados y para una temperatura ambiente de 30 °C).de la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-
1999) por ampacidad, el conductor alimentador deberi tener el calibre minimo abajo expresado

Conductor de cobre calibre 300 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 285 Amperes a 75 °C.
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111. INSTALACIONES ELECTRICAS PROVISIONALES DE OBRA

111.3.3.3.2.1 Correcci6h por temperatura, agruj iento y caida de tension. .

Corrcccnon por lcmperatura.

De acuerdo a que el mmueble se encuentra en el Distrito Federal y consxdernndo una temperatura .lmblen(e promedio maxima
extrcma de 33 °C, lenemos el sngulenle factor de temperatura (FT) de la tabla 310-16 (a 75 °C).

FT'=0.94

Capacxdad de conduccnén =285 A X 0.94 =267.9 A.

267.90>246.05
Por lo tanto el conductor calibre 300 A WG e¢s correcto.

Correccién por agrupamiento.

De acuerdo a la disposicién de conductores, no se afectard el valor obtenido de corricnte por el
factor de agrupamiento de conductores, ya que las NOM-001-SEDE-1999, en las Notas a las tablas 310-16 a
310-19 de capacidad de conduccién de corriente de O A 2000 V, en la Nota No.8 (Factores de correccién por
agrupamiento) inciso 10 (a) se menciona que: cuando el conductor neutro de un sistema sdélo transporte la
corriente de desbalanceo no necesitard ser tomado en cuenta para el cilculo de la correccidon de la ampacidad
de un conductor.

Tomando en cuenta el pdrrafo anterior se determina que el cilculo del dimensionamicento del cable
de fuerza no se corrige por agrupamiento.

Correccién por caida de tensién.

El factor por caida de tensién no afecta en esta parte del circuito ya que la distancia que existe
entre el secundario del transformador y el tablero al cual se conectardn c/u de las estaciones es minima.

111.3.3.3.3 Selecciﬁn del conductor neutro.

De 220- 22 tenemos que para este dlseno. la’carga’ médxima conectadn enlre el neutro y cudlquxcra
de las fases es igual a la carga de cualquiera de las fases ya calculada 3 por lo tamo. el calibre del conductor
neutro es idéntico al de las fases. - : .

Conductor de cobre calibre 300 AWG,; THW-LS.
Con una capacidad de conduccién'de 285 Amperes a 75 °C.

111.3.3.3.4 Seleccidn del conductor de pucsta a ticrra de los cqulpos.

De acuerdo a la norma NOM-OOI—SEDE-1999 el conductor, de puesta a tierra para equipos’ se dimensiona de
acuerdo a la capacndad de conduccndn n '_|u te del dlSpOSlllVO automdtico de sobrecornente ublcado

antes del equipo.

250-95 Seccién transver's;\ll';de;los coriducldres de puesta a tierra de los cqyu1pos 'El calibre de
los conductores de puesta a uerra de equnpo de cobre o alummlo. no deberd ser menor que lo mdlcado enla
tabla 250-95. ; G
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De la tabla 250-95 seccién transversal minima de los conductores de puesta a tlerra para
canahzacmncc ¥ equipos.

Dispositivo de proteccion 200 Amperes.
Conductor de cobre No.6 AWG.

Conductor de cobre calibre No. 6 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de S5 Amperes a 60 °C.

HI.3.3.3.5 Seleccion de 1a canalizacién.
l‘actor de relleno.

Para calcular el factor dc relleno de esta canalizacién es necesario tener el area de seccién
transversal de los conductores alojados en dicha canalizacién. :

Para la parte de la canalizacion en la cual se lleva el mayor nimero de conductores tenemos que;
obteniendo las dreas dec los conductores de la tabla 10-5 de la NOM- 001 -SEDE-1999; y conociendo el
nimero de conductores tenemos la siguiente informacién: S S

Conductor Area Cantidad : Aren Ocupada'

(mm2) .
300 AWG, THW-LS 341 4
6 AWG, TUW-LS 46.8 1
Area Total

De Ia tabla 10-4 de la NOM-001-SEDE-1999, y con un factor de relleno del 40% (f.r.=40 %)
tenemos que la tuberia adecuada es de 78 mm, la cual tiene una capacidad para 1904 mm?.

El tipo de canalizacion que transportard los conductores de fuerza y la tierra fisica de corriente
alterna serd: Tuberia pared gruesa galvanizada de 78 mm. de didmetro la cual tiene las siguientes
caracteristicas:

Tuberia pared gruesa galvanizada.

Diiimetro: 78 mm.

Area Interior Totalk: 4761 mm>,

Area Disponible Para Conductores fr = 40%: 1904 mm?>,

111.3.3.3.6. Resumen en el secundario del transformador.
RESUMEN SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR.
Conductor de fases (3) 300 AWG, THW-LS.
Conductor neutro (1) 300 AWG, THW.LS.
Conductor de tierra_(1) No.6 AWG, THW-LS.
Dispositivo de protecciéon 3X200 Amperes.
Tuberia PGG 78mm.

Ver planos IP-01 e IP-02 al final del capitulo.
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IV. SISTEMAS DE TIERRAS

1V. SISTEMAS DE TIERRA

1V.1. INTRODUCCION.

Debemos estar conscientes de que de una década a la fecha los equipos (electrénicos, c6mputo y de
comunicaciones) han estado cambiando considerablemente en cuanto a sus dimensiones y e¢n cuanto a su
configuracién, haciéndolos cada dia mds sensibles a las fluctuaciones del servicio eléctrico y sobre todo a
disturbios de corrientes no deseables a través de ellos. Por ejemplo, en los sistemas de c6mputo, con un
impulso de sobretensién se puede introducir un dato erréneo, lo cual puede ser mis perjudicial que si se
danara el equipo. La energia gencrada por descargas atmosféricas puede ingresar a las instalaciones a través
de diversos medios, por impacto directo o por corrientes inducidas. Esta energia busca su propio camino para
llegar a tierra utilizando conexiones de alimentacién de energia eléctrica, voz y datos, produciendo acciones
destructivas ya que, supcra cl aislamiento de los conductores. Por tal motivo para cvitar estos efectos, se
deben instalar sistemas de puesta a ticrra.

Entonces los sistemas de puesta a tierra se utilizan para limitar las sobretensiones debidas a
descargas atmosf€ricas, a fendmenos transitorios en los circuitos, a contactos accidentales de mayor tensién
asi como para limitar la diferencia de potencial a tierra del circuito durante su operacién 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 la operacién instantinea de los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente, en casos
de falla a tierra. El sistema de puesta a tierra provee un camino de baja impedancia para derivar a tierra
corrientes de fuga y disturbios producidos por descargas de origen atmosférico y disturbios presentes en las
redes de energia eléctrica comercial y de grupo.

Por lo anterior el objetivo principal de contar con un sistema de puesta a tierra de baja impedancia es
con el propésito de brindar:

Seguridad al personal.- Un buen sistema de tierra puede proveer al personal, seguridad al mantener
una minima diferencia de potencial entre las estructuras metilicas y cualquier otro conductor para mmlmlzar
la posibilidad de un dafio por descarga eléctrica.

Proteccién al equipo.- La proteccién del equipo sc logra al proveer trayectorias adecuadas paralas
corrientes de falla a fin de que los dispositivos de proteccién de sobrecorriente funcxonen eﬁcazmeme,
evitando con esto daiios al equipo, riesgos ¢ incendios. : B

Operacién del equipo.- Al proporcionar una referencia a tierra igual a todo lo largo del plano de
tierra, puede esperarse una operacién mas confiable del equipo. : ;

Reduccién del ruido.- Ayuda a la reduccién del ruido en los circuitos de comumcacxén, al nsegurar
una baja impedancia entre puntos de tierra a lo largo del drea del sistema. : .

Para realizar un sistema de tierra se deben efectuar mediciones de resistividad como primer paso,
con el resultado de estas mediciones se conoce la formacién del terreno y con este dato se puede proceder al
disciio adecuado. Desde luego existen lugares donde no es necesario efectuar la medicién ya que la
resistividad es muy baja y por otro lado €l compuesto por roca cuya resistividad es muy alta.

E principal problema de los sistemas de tierra se debe a que estos, van enterrados y por lo tanto estdn
expuestos a la corrosién, a falsos contactos, por regla gencral, una vez que se instala la red de tierras es
olvidada, esperando que funcione en forma adecuada por tiempo indefinido, lo cual no sucede. Por esto es
recomendable revisar el estado de la red, sf bien, esto no es posible ya que va enterrada, se pueden efectuar
mediciones periddicas de resistencia cada afio, durante la época de estiaje, es decir la época mas seca del afio.
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Los sistemas de tierra se emplean cn plantas generadoras, lineas de transmisién, sistemas de
distribucién y en subestaciones de alta y baja tensién. En este trabajo solo trataremos Jlos. snstemas de
distribucién que abarcan desde la baja tensién hasta 34.5 KV.

En sistemas de distribucion se utilizan diferentes disefios, -donde se tienen dos catcgorms
principalmente, mediana y baja tension.

Los disefios para mediana tensién se basan principalmente en evitar los potenciales. peligrosos,
mlenlrns que los dlsenos de baja lcnSIon dcnomm‘ldoﬁ. como llerra fmcn se basan en el valor de resistenciaa -
tierral"" "

V.2, NORMAS SOBRE TlERRAS

- La Norma Oficial Mexxcana quc aplxcn en los sistemas de tierra es la NOM- 001 SEDE 1999 ‘cn sus
sngunen(es artxculos .

Iv.2. l Art ulo 250 l’uesta a tuerra.

A.- DlspOSlclones gcncmlcs. £

250-1. Alcance. Este amculo cubre los requisitos generales para la puesla a'tierra 'y sus puemes de
umén en- las instalaciones eléctricas -y, ademds, los requisitos cspccxﬁcos que se d.m en (a) a (D a
continuacién: : et BRE A

a) En sistemas, circuitos y equipos en los que se exige. se permne o dondc no se pcrmlte que ‘estén -
puestos a tierra. L : . :

b) EI conductor del circuito que es puesto a tierra en sistemas pucslos a ucrra.,

¢) Ubicacién de las conexiones a tierra. . ; : . i

d) Tipos y tamafios nominales de los conductores, puentes de unién y electrodos de conexidn para puesta a
tierra.

¢) Meétodos de puesta a tierra y puentes de unién.

f) Condiciones en las que se puede sustituir a los resguardos, separaciones o aislamiento por la puesta a
tierra.

Los sistemas se conectan a tierra para limitar las sobretensiones eléctricas debidas a descargas
atmosféricas a fenémenos transitorios en la red o a contacto accidental con lineas de alta tensién, y para
estabilizar la tensién eléctrica a tierra durante su funcionamiento normal. Los equipos se conectan a tierra de
modo que ofrezcan un camino de baju impedancia para las corrientes eléctricas de falla, y que faciliten el
funcionamiento de los dispositivos de proteccion contra sobrecorrriente en caso de falla a tierra.

1V.2.2. Articulo 2103.- Métodos de puesta a tierra.

2103-1. Objeto y campo de aplicacion.

El objeto de esta seccién es proporcionar métodos pricticos de puesta a tierra, como uno de los
medios de salvaguardar al piblico y a los operarios del dafio que pudiera causar el potencial eléctrico.

Esta seccién s6lo se refiere a los métodos para conectar a tierra los conductores y el equipo de lineas

eléctricas y de comunicacidn, los requisitos que establecen en qué casos estos elcmemos deben estar
conectados a tierra. se encuentran en otras secciones de esta norma.
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Algunas de las conexiones a tierra aquf indicadas estardn ubicadas en las plantas gencradoraq oen
las subestaciones y deben considerarse en el disefio y construccién de estas instalaciones. B -

1V.2.3 Articulo 2403 ~ Sistemas de tierra.
2403-1 Genceralidades.

Las subestaciones deben tener un adecuado sistema de tierra al cual se deben conectar todos los
elementos de la instalacién que requieran la conexién a tierra para:

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacién de las corrientes a tierra, ya sean
debidas a una falla a tierra del sistema, o a la operacién de un apartarrayos.

b) Evitar que durante la circulacién de corrientes de falla a tierra, puedan producirse diferencias de
potencial entre distintos puntos de la subestacién (ya sea sobre el piso o con respecto a partes metdlicas
puestas a tierra) que puedan ser peligrosas para el personal, considerando que las tensiones tolerables
por el cuerpo humano deben ser mayores que las tensiones resultantes en la malla.

c) Facilitar la operacién de los dispositivos de proteccién adecuados, para la eliminacién de las fallas a
tierra.

d) Proporcionar mayor confiabilidad y seguridad al servicio eléctrico.

e) Evitar la aparicién de potencial en el neutro de un sistema en estrella aterrizado.

Los elementos prmCIpnles del sistema de tlerras son:

1) Red o malla de conductores emerrados, a una profundxdad que usualmeme varm de 0.30 a l 0 m.

2) Electrodos de tierra, conectados a la’ red de conductores y enterrados a la profundldad necesaria para
obtener el minimo valor de resnstencm a uerrn SN : L

3) Conductores de puesta a tierra, a’ tmves de Ios cuales se hnce la conexién a tlerra de las partes de la
instalacién o del equipo. Gk Lo

4) Conectores, pueden ser a compresién o soldables
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1V.3. DISENO DE SISTEMAS DE TIERRA.

I1V.3.1. ;Para que sirve un sistema de tierra?.

Como ya vimos anteriormente cl sistema sirve para conectar nuestras instalaciones eléctricas a tierra,
la cual constituye el punto de referencia de tensién, es decir, potencial cero de toda la instalacién. Esta
referencia juega un papel importante para todos los tipos de disturbios en la instalacién (sobrecorrientes,
sobretensiones y corrientes de rayo). El sistema de tierra tiene por objeto disminuir y dispersar en el suelo y
principalmente en el subsuelo las corrientes eléctricas con caracteristicas nocivas ocasionadas por fallas'a’
tierra, cortos circuitos y descargas atmosféricas y reducirlas a un potencial cero, con lo cual se disminuyen o
evitan los daiios que puedan ocasionar al personal y/o al equipo.

El sistema de tierra tendrd la capacidad de proteger al personal y los equipos disipando la energia de
descarga atmosférica a tierra sin elevar el potencial que se presenta mas alld del permisible, asi como
garantizar la operacién de los sistemas de proteccién en caso de fallas de fase a tierra. -

Los valores establecidos de resistencia a tierra variarin dependiendo del valor de resnsuv:dad del
terreno, pero en general son los siguientes: :

La norma NOM-001-SEDE-1999; en su articulo 2403-2 (¢). Para subestaciones de distribucién de
uso industrial o comercial, la resistencia cléctrica total del sistema de tierra debe conservarse en un valor
(incluyendo todos los elementos que forman el sistema) menor a 25 Q para subestaciones hasta 250 kVA, 10
Q en subestaciones mayores de 250 KVA y hasta 35,5 kV y 5 Q para subestacioncs mayores a 34,4 kV.

En el articulo 250-84, Resistencia de clectrodos artificiales. El valor de la resistencia a tierra de los
electrodos no debe ser mayor de 25 Q para casas habitacion, comercio, oficinas o locales considerados como
de concentracién publica, con acometidas en baja tension.

En cuanto al valor de la resistencia a tierra que deben tener los pararrayos en las normas Americanas
no se menciona algtin valor mientras que en la norma Britdnica (CP320), se recomienda un valor de 10 Q
como méiximo, sin embargo esto todavia no es demostrable, el valor de resistencia a tierra de los pararrayos
debe ser muy similar al de otras tierras cercanas, para evitar arqueos y a la vez debe ser un valor, lo mds bajo
posible, en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-1999), se recomienda un valor midximo de 10 Q.

Para equipos electrénicos, de computo y de comunicaciones; los valores de resistencia a tierra que

requieren varian dependiendo del fabricante ya que cada uno solicita un valor distinto, los rangos promedian
valoresentre 1 y 3 Q.
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1vV.3.2. Elemenlos de Ia red de tierras.

v 3.2.1 Conduclor.

~ El conductor que formard la malla de tierra debe scleccionarse de la siguiente manera:

L.- Material. Se utiliza de cobre por su mejor conductividad eléctrica y térmica pero sobre todo, por su
resistencia-a la corrosién, debido a que es catédico respecto a otros materiales que pudieran estar enterrados
cerca de él. o i it B

2.- Calibre del Conductor. Cada uno de los clementos del sistema de tierra debe soportar la corriente de
falla mdxima, durante un tiempo establecido sin llegar a la fusién. Estos elementos incluyen Ios conductores
de la propia malla, las conexiones y los electrodos. Se deben disefar de tal manera que: ) .

Las uniones eléctricas no se fundan o deterioren en las condiciones mds desfavorables de magnltud Y

duracién de la corriente de falla a que queden expuestas.
- Los elementos serin mecidnicamente resistentes, especialmente en aquellos lugares end nde queden

expuestos a un dafio fisico.
- Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan a producir dnferencms de potenc:al locales

La ecuacidn que permite seleccionar las uniones y el conductor de cobre adecuadas para evnar la fusnén, esla’
ecuacién de Onderdonk:

Tm~-Ta
—log| ——
33s 234 +7Ta

Donde:

I = Valor mdximo dc la corriente que circula por la red de tierra en amperes.
A = Seccidn de cobre en circular mils.

s = Tiempo durante el cual circula la corriente I en segundos.

Tm = Temperatura mdxima permisible del cobre suave en grados centigrados.
Ta = Temperatura midxima ambiente en grados centigrados.

Usualmente se pueden suponer los siguientes valores:

Ta=35°C.

Tm = 1083° C temperatura de fusidn del cobre suave. .

Tm =450° C temperatura permitida para conexiones soldables cadweld.
Tm = 250° C temperatura permitida por las uniones con conectores.

s = 0.133 segundos.

De la ecuacién de Onderdonk sc calcula la. scccnén dcl conductor requerldo. en funcién de la: mdxima
corriente de falla y del uempo miximo de duramén. Dcspejando el ﬁrea €Omo se muestra a contmuacnén‘
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7
1 log Tm — sz +1
33s 234 +Tu

Las primeras normas AIEE e IEEE recomendaban calibres minimos de 1/0 y 2/0 de conductor de
cobre para construir las mallas y recientes encuestas en diferentes compaiiias de distribucion eléctrica se tiene
que la mayor parte usa conductor calibre 4/0 y unos pocos usan calibre 500 MCM. Solo el 25 % usa calibres
de 1/0 0 menos sin reportar a la fecha dafos mecidnicos.

A=

1v.3.2.2, Elcctrodos.

Existe cierta confusién con lo que respecta al electrodo de puesta a tierra, se piensa que el electrodo
solo es una varilla enterrada, sin embargo un electrodo puede consistir en un conductor enterrado en forma
vertical u horizontal, una placa enterrada, una varilla con relleno quimico, varias varillas en paralelo, malla de
cables enterrados entre otros arreglos.

En realidad lo que importa es ¢l valor de resistencia a tierra y como ya se menciond, para tensiones
clevadas, también se incluyen los potenciales peligrosos; de paso, de contacto y transferidos.

La resistencia total del electrodo puede ser dividida en tres partes:
a) La resistencia propia del conductor.
b) La resistencia de contacto entre el electrodo y tierra.

c) La resistencia de Ia masa de tierra que rodea el electrodo.

La dltima representa el valor mds significativo de resnstencm a uerra ya que los otros dos valores,
comparativamente son despreciables. =

La siguicnte expresién es la ecuacién general para obtener la resistencia a tierra de un electrodo:
- P * 1y 4*L
2%k L d

Donde:

R: resistencia a tierra en ohms.

p: resistividad del terreno en ohms-metro.
L: longitud del electrodo en metros.

d: didmetro del electrodo en metros.

1V.3.2.2.1. Electrodos Muiiltiples.
El electrodo comuiin (varilla enterrada) es un medio econémico de instalar.un sistema’ de tierra. sin

embargo, por regla general, su valor de resistencia a tierra es alto, por lo tnnto frecuenlemente se deben
colocar varios electrodos en paralelo para lograr un valor aceptable. ; LEL T

Calcular el valor de dos o m4s electrodos en paralelo representa un margen de error, ya que en los
cilculos se considera suelo hamogéneo en condiciones ideales, lo que en la prictica no acontece.
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1v.3.2.2.2. Electrodos Horizontales.

Cuando no es posible utilizar electrodos en la que su posicién es en forma vertical se recurre a otros
métodos, unos de ellos bastante eficiente es el de electrodo horizontal, este requiere de mucho espacio y con
frecuencia es hurtado; factores que representan desventajas, por lo que su aplicacién se reduce a lugares
donde no se pueden colocar electrodos verticales, hay suficiente drea y no tiene acceso ficil evitindose su

hurto.

1v.3.2.2.3. Eieclrodos Profundos.

Son los mds efectivos ya que al profundizar llegan a las capas de terreno mis hiimedos y a veces
hasta los niveles freiticos, lo que disminuye bastante la resistencia del terreno.

1V.3.2.2.4. Varillas Copper-Weld.

Consiste de una barra circular de fierro forrada con una delgada capa de cobre de 0.25 mm, con una
longitud aproximada de 3 m., el hierro le da la dureza y el cobre le da la conductividad y la resistencia a la
corrosién, se introducen en el suelo por medio de golpes ya que tiene la suficiente consistencia, algunas
varillas se pueden unir por medio de conectores por lo que se pueden tener longitudes mayores.

1V.3.2.2.5. Electrodos Quimicos.

Consiste en modificar el medio que rodea el electrodo, bajando 1a resistividad del suelo, los mas
usuales son:

Carbén Mineral (Coke). Ha venido a sustituir el carbén vegetal por tener mejores cualidades aunque
requicre en cierta medida de {a humedad.

Sulfatos. Han cafdo en desuso debido a sus cualidades corrosivas sobre los metales en particular el cobre.

Sales. También, al igual que los sulfatos ya no se usan, ademads de ser corrosivas se diluyen ficilmente en el
agua. .

Bentonita. Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad del terreno y a la vez reducir el
valor de resistencia a tierra. La bentonita en si es una arcilla de la familia de las montmorillonitas y su
principal propiedad es la capacidad de absorber y retener agua.

Bidsicamente consiste en ocupar las grietas, aberturas y huecos que existen o hacen en el terreno,
mediante una masa que envuelve las particulas del mismo y los une cléctricamente, forma una gran superficie
de contacto, haciendo un buen camino para las corrientes eléetricas que se drenen a tierra. La bentonita es de
ficil mancjo debido a que en contacto con el agua forma una pelicula impermeable. su mezclado con agua no
es ficil, necesitindose dos meses para absorber el agua al 1009 .

Intensificador Para Tierra GEM. Es un material de conductividad superior que resuelve los problemas mis
dificiles de aterrizamiento eléctrico. Mejora la efectividad del aterrizamiento, independientemente de las
condiciones del terreno. Es el material ideal para usarse en dreas de pobre conductividad cléctrica, tales como
roca, tepetate arena, etc., es también la respucsta cuando las varillas de tierra no pueden clavarse o donde el
drea del terreno es limitada y se dificulta el aterrizamiento adecuado cuando se usan métodos convencionales.

33



1V. SISTEMAS DE TIERRAS

1V.3.2.3. Conectores.

Al construir la red de tierras sc necesitan las uniones o empalmes, por cjemplo para cerrar la malla,
para unir las varillas al cable, para dejar salidas que conectan cquipo y estructuras, en fin se requierén uniones
y estas deben soportar los esfuerzos mecinicos y térmicos a que se somete la red.

Para las conexiones del sistema de tierra, se utiliza el método de soldadura cadweld, basado en Ia reduccién de
6xido de cobre por el aluminio, donde se sueldan en una verdadera conexién molecular. Los cartuchos
cadweld deben ser empacados seglin su tamaio, en tubos de pléstico y en el mismo se incluye el fundente que
estd comprimido al final del tubo. Sc deberd utilizar moldes cadweld fabricados para el tipo de conexién a
usarse, son hechos con grafito, material que resiste altas temperaturas sin afectar sus propiedades. En donde
no se pueda soldar se utilizan conectores a compresion.

1V.3.3. Pardimetros necesarios para el cilculo de una red de tierra.

Las personas asumen que cualquier objeto aterrizado puede ser tocado con seguridad cuando la
resistencia a tierra del sistema es baja, es probable que esta creencia haya ocasionado accidentes. No es fécil
determinar la rclacién entre resistencia del sistema de tierra y la corriente midxima en la cual una persona
puede resultar daitada. Incluso una subestacién con una resistencia a tierra muy baja puede ser peligrosa bajo
ciertas circunstancias. .

Las condiciones que pueden provocar accidentes son:

1.- Corriente de falla a tierra muy elevada en relac:én con el ﬁrea que ocupa el sistema de tierra y su
resistencia a una tierra remota. ; .

- La resistividad del suclo y la distribucién de la corneme puede generar grndlentes de potenclal
clcvudos en la superficie. ) ; :

personis 0 a los equipos cercanos a la falla. Estos potenciales son. :

- Potencial de toque o contacto.
- Potencial de paso.
- Potencial transferido.

Antes de mencionar con mas detalle cada uno de estos potenciales debemos mencionar algunas
consideraciones sobre la corriente de fibrilacién.
1V.3.3.1. Corricnte de fibrilacién.

Es aquella que se produce al existir una diferencia de potencial entre dos partes del organismo. El
potencial tolerable del cuerpo humano estd en funcién de esta corriente, que al circular por el corazén,

primeramente le produce una arritmia cardiaca, procediendo a detenerlo por completo causdndole la muerte.

De algunos experimentos con animales se determind la siguiente ecuacién.

34



1V. SISTEMAS DE TIERRAS

0.116

I = T— para SO kg o =
{

I} 0.157 20k
= — ara
_\/; p g

Donde

I = Corriente de Fibrilacién.
t = Tiempo que circula la corriente.

Esta ecuacidn no es funcional para tiempos largos o muy cortos.

De algunas mediciones efectuadas se determinaron resistencias promedio de 1000 ohms entre; brazo
y brazo, pierna y pierna, brazo y pierna, estos valores pueden cambiar dependiendo de las caracteristicas del
cuerpo humano, tales como; estatura, peso, complexién, sudoracién, callosidades, estado de dnimo etc.

Los efectos mds comunes de la circulacién de la corriente eléctrica por el cuerpo humano son;
percepcién, contracciones musculares, inconciencia, fibrilacién ventricular, bloqueo de los nervios
respiratorios y quemaduras. Con un miliamper generalmente se presenta la percepcidn, que es justo el
momento en que se tiene conciencia de que circula una corriente por el cuerpo, generalmente en dedos y

manos.
Corrientes de 1 a 6 miliamperes traen como consecuencia el engarrotamiento de los mdsculos, es

decir se pierde el control de los mismos.

1V.3.3.2. Potencial de toque o de contacto.

Este potencial se presenta cuando se toca una estructura por la cual circula una corriente de falla.
Tomando las consideraciones de corriente de fibrilacién y de resistencia del cuerpo humano, el polencnal que
podemos soportar estd dado por la siguiente ecuacién:

116+0.17pos
Potencial de Toque = ———F=——— para 50 kg
N/
157+0.24p0s
Potencial de Toque = ——J——— para 70 kg
t

Donde:

ps = Resistividad de la superficie del suelo en ohms-metro.
t = Duracidn de la falla en segundos.
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1V.3.3.3. Potencial de paso.

Es el potencial que puede soportar un individuo que se encuentra separado o caminando cerca del
lugar de la falla, si se rebasa este potencial, se produce una contraccién muscular en las piernas, es decir, no
responden a los impulsos del cerebro y el individuo cae al piso, donde queda expuesto a las corrientes que
circulan por el corazén, las siguientes ecuaciones nos ayudan a calcular este potencial para diferentes pesos.

116+0.7ps
Potencial de Paso = —J——— para 50 kg
!
. 157 + ps
Potencial de Paso = T—-— para 70 kg
. 1

1V.3.3.4. Potenciales Transferidos.

Estos se producen cuando existen elementos metilicos que salen del lugar de la falla, como son;
rieles, hilo de guarda, tuberias etc.

Bajo condiciones normales el equipo eléctrico que estd puesto a tierra opera a nivel de voltaje cero o
cercano a cero y este potencial es idéntico al de una red remota. Durante una condicién de falla se eleva el
potencial con respecto a la red remota, existiendo una diferencia de potencial, que es proporcional a la
magnitud de la corriente en la malla de tierras y a su resistencia.

1V.3.3.5. Duracién de falla (t).

Después de analizar las ecuaciones de potenciales peligrosos vemos claramente que es muy
importante reducir ¢l tiempo de la falla, la experiencia muestra que los casos de muerte por electrocucién, por
lo general, son por exposicién a fallas de larga duracién, el tiempo tipico de apertura de interruptores cs de
medio segundo, sin ecmbargo se ha demostrado que el peligro de fibrilacién ventricular disminuye con

ticmpos de falla de un tercio de segundo.
Por esto, ¢s importante coordinar adecuadamente las protecciones y asi librar en el menor tiempo

posible la corriente de falla.

1V.3.4. Factores considerados en el diseﬁo.

Fijados los limites tolerables de tenslon, se procede al disefio y construccién del sistema de tierra
para lo cual se conslderan los sxgulenles fnctores.,

1IV.3.4.1. Resislividadkdckl terreno

La rcS|suv1dad de un terreno se obtlene a pnrur de la formulu que calcula la resistencia de un cubo de
tierra de volumen unlmrlo, o sea, tlene un metro en cada uno de sus tres ejes, mblendo que

g
Rt=p=
'=P2

y despejando p se tienen las dimensiones de ésta
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Donde:

Rt: Resistencia de la red de tierra en ohms.

p: Resistividad del terreno en ohms-metro.

A: Area en m? de la seccion transversal.

L: Longitud en m.

Las mediciones de la resistividad deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad en el
momento de efectuarlas, tipo de terreno, profundidad de la medicién y tipo de sales disueltas en el suelo. La
medicién debe efectuarse en las peores condiciones posibles, es decir, en la época de secas haciendo
mediciones en varios puntos donde se valla a ubicar la malla y hasta profundidades razonables que puedan
permitir juzgar la homogeneidad y condiciones de humedad o nivel de aguas frediticas.

1V.3.4.2. Medicién de la resistividad.
La resistividad de un terreno se obtiene con el promedio de varias mediciones efectuadas en el drea

del proyecto. Para efectuar la medicidn de resistividad del suelo es necesario hacer circular una corriente por
el mismo. el método mds usual es el del Dr. Frank-Wenner denominado también * de los cuatro electrodos **. -

Método de Wenner.

Se utiliza la siguiente ecuacidn:

4nraR

p:

1+ 2a _ 2a
V@ )+ @p?) J@a?)+(ap?)

Donde:

a: Separacion entre clectrodos en metros.

b: Profundidad de los electrodos en metros.

p: Resistividad del suelo en ohm-metro.

R: Resistencia resultante de dividir el voltaje de los electrodos de potencial (interiores), entre la corriente que
fluye a través de los electrodos de intensidad (exteriores), la lectura la proporciona el megger en ohms.

El método de Wenner consiste en clavar cuatro electrodos (vienen con el aparato megger de tierra) sobre cada
uno de los cjes a una profundidad L y separados con una distancia a. Los dos exteriores I e I: se les conecta a
la fuente de corriente 1 (terminales de corriente del aparato) y se mide la caida de voltaje que aparece entre
los electrodos interiores P y P: (terminales de potencial del aparato).

Se recomienda una relacién:
o

— =20

b

Donde *b” es generalmente de S0 cm. Y “a™ de 10 metros.
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Entonces la resistividad sera:

4nraR

2a a
T @) J@ )

Perosia>>b
Entonces: . .

P =2naR

I\’.3.4.3, Mixima corriente de la red de tierra at).

Este término es de los mds importantes en el disefio de la malla.ya que un valor elevado de corriente
de falla a tierra requicre de un valor de resistencia a tierra muy bajo y conductor de calibre mis grueso. El
valor de corriente de falla en la acometida del scrwcm lo puede dar el summlstrador de cnergm, sin embargo,

se puede calcular.

1V.3.4.4. Resistencia de la malla de tierra.

Una vez determinada la resistividad del terreno (p) la resistencia del mismo (Rr) depende del drea de
la red de tierra y de la longitud de la malla (L) dada por la suma de todas las ramas de la red.

Aqui se presenta un circulo vicioso ya que no se puede calcular Rt mientras no sc conozca el valor de
L y al revés. La solucién es fijar una malla con un valor arbitrario de L y se obtiene una resistencia tentativa.
Posteriormente se igualan los voltajes de malla y de contacto, y de la igualdad resultante se despeja el valor de
L. Este nuevo valor mis aproximado, se sustituye en la férmula de Laurent y Niemann que produce una
precision razonable para profundidades de la malla menores de 30 cm.

Ri=L P

4r Lm

Donde:

Rt: Resistencia de Ia red de tierra en ohms.

p: Resistividad promedio del terreno en ohms-metro.

r: Radio del circulo que tiene igual drea (A) que la ocupada por la red de uerr.x en melros.
L.: Longitud total de los conductores de la red de tierra en metros. :

El primer término responde a la resistencia de una placa metilica cnrcular de radlo r y: puede representar la
resistencia que limita la falla mdxima y produce un valor estimado de la resnstencmvde uerr - =
Puede servir como punto de partida para el diseiio de la red de tierra. :

El segundo término indica que en una red al crecer el valor de L en eI Irmlte se alcanza la condxcnon de una
red con placa metilica sélida, es decir, el valor de Rr tiende al pnmer termmo -

La funcién completa se usa para la evaluacién prchmlnar del dlseno dc la red, partlendo de un valor
aproximado. ; T
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La ecuacién anterior se usa parn rcdcs con profundldndcs menores de 30 cm y no se conqldera el uso
de electrodos. .. ..o b sl b e - - - .

Para profundxdadcs mayores entre 30.cm y 2.5 m se requiere una corrcz.CIon por profundldnd Yy
entonces sc pucdc cnlcular con Ia férmula de Svernk

P 1 e

Re= LLO—’—" N i 20
" 1+, /~

h = Profundidad de la malla en metros.

Donde:

Para una estimacién mds precisa de la resistencia de tierra (Rr) se considera la resistencia de Ia
malla, mis la producida por la suma de todos los electrodos. Donde la resistencia de un electrodo se pucde
calcular con cualquiera de las siguientes férmulas:

R= P Ly ’2.943L
: ‘27[L d

o
R= L Ln| ié -1
27l d
Donde:

p: Resistividad en ohms-metro.

R: Resistencia a tierra de un electrodo en ohms.
L: Longitud enterrada del electrodo en metros.
d: Didmetro del electrodo en metros.

De tal manera que la resistencia total de la mnlla més los electrodos serd
RT—Rnﬂ-l lSR.

I1V.3.5. Algunas consideraciones sobre el disefio del sistema de tierra.

1V.3.5.1. Baja Tensién.

Hay que poner cuidado en la conexién de los contactos polarizados ya que es comiin que se invierta
la conexién de la tierra fisica con el neutro lo que ocasiona fallas en los sistemas.

Debe quedar claro que la tierra y el neutro no son iguales y su funcién es muy diferente, ¢l neutro
sirve para tener un potencial de diferencia con respecto a la fase y este conductor en sistemas trifisicos lleva
la corriente de desbalance y en sistemas monofisicos lleva la corriente de linea. La tierra fisica conecta las
carcazas de los equipos y en condiciones de falla a tierra, lleva la corriente, en condiciones normales no lleva

corriente.
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IV. SISTEMAS DE TIERRAS

El neutro y la tierra fisica deben unirse en un solo punto, esto se hace lo més cerca posnble ala fucmc

de alimentacion (building point ofentry). . o e oo

1V.3.5.2. Mediana Tensién.

Los potenciales mds usuales en mediana tensién son:

6 kV
13.27°kV Crmm TR T e B
23 kV

Los sistemas de tierra en estas tensiones sc dnscn.m en base ala proteccxén de las personas, para lo
cual se calculan los potenciales de contacto y paso.

La NOM-001-SEDE 1999, en el capitulo 24, da algunns rccomendacnones, como son:

“ Las subestaciones deben contar con un adecuado sistema de tierra, al cual se deben conectar (odos
los elementos de la instalacién que requieran la conexidn a tierra.™ :

“ El.sistema de tierra debe formarse por una red o mdll.l de” conductores enterrados, a una
profundidad que usualmente varia de 50 Cm. a 1m.”

** Con electrodos conectados a la red para lograr llegar a terreno mds hiimedo.”

** Se recomienda que los conductores de la malla sean de cobre con calibre minimo de 4/0 AWG y
que los conductores de puesta a tierra del equipo no sean de un calibre menor al No.2 AWG.”

“ La malla puede estar constituida por cables colocados paralela y perpendlcularmente con un
espaciamiento razonable (por ejemplo formando rectingulo de 3 por 6 metros).”

** Las uniones deben soportar las corrientes de talla y tener resistencia mecdnica y ser resustcnles ala

corrosién.”
* La resistencia a tierra debe conservarse en el valor mds bajo posible (los valores 'aceptables van

desde 10 Ohms hasta menos de 1 Ohm).”

* Se recomienda hacer las pruebas necesarias para comprobar que los valores reales de ln resnstencm
a tierra de la malla se ajusten a los valores de diseno.™ .

* Para ¢l diseno de la malla se recomienda el empleo de la férmula de Laurent y Niemann.” : -

rR=L 2

4r L
Donde:

R = Resistencia a tierra de la malla en Ohms.
@ = Resistividad del terreno.

A

r = Radio de la red de tierras. 7 = [~
7T

L. = Longitud del conductor enterrado contando la longitud de las varillas o electrodos de tierra. -
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Si se quiere hacer un diseiio éptimo, hay que recurrir al cédlculo de los potenCiales de loqhe'y paso.

Un problema frecuente, para seguir las recomendaciones anlerlores, cuando la resistividad es nltﬂ. es
la falta de espacio en las subestaciones ya que no se logran parﬁmelros adecundos. aphcnndo la férmula de
Laurent y Niemann ya que depende en gran medida del drea del local . ; o

En estos casos sc puede recurrir a la férmula de Dwight.
2L L
R=L A\ nZ2sn=—2
27l a Ky
Donde:

s = profundidad del conductor.
a = radio del conductor.
L = Longitud del conductor.

Esta férmula estd muy simplificada para fines pricticos ya que se ehmmnron términos poco
significativos. : e

Si el problema persiste, es decir, no se logra obtener el valor de resistencia que se desea, se puede
recurrir al uso de substancias quimicas, como bentonita, coke etc. o tamblen a cua]quler método de puesta a
tierra, como electrodos profundos, horizontales etc. g [

Para que un sistema de tierra sea correcto se debe cumplir lo siguiente:

I*R, <P,

Es decir, si la corriente de falla por la rcsmlencna a tierra es menor que el potencial de toque - ‘el
sistema es el adecuado .
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1v.4. DISENO DEL SISTEMA DE TIERRA DEL EDIFICIO.

Para el sistema de ticrra del edificio, se instalo un sistema que lo permite y recomienda la Norma
NOM-001-SEDE-1999, asi como la IEEE y fue la Universidad Nacional a través del Instituto de
Ingenieria, quién lo implemento por primera vez en nuestro pais, para el caso en particular de edificios en
construccion,

El articulo de la NOM-001-SEDE-1999; que permite el uso de este tipo de electrodos, para un
sistema de tierra es ¢l 250-81. INSTALACION DEL ELECTRODO DE TIERRA el cual menciona:

250-81. Instalacién del electrodo de tierra. Si existen en el predio, en cada edificio o estructura
perteneciente a la misma, los elementos (b) y (c) que se indican a continuacién y cualquier electrodo
instalado de acuerdo con la seccién 250-83 (c) y (d) sc deben conectar entre si para formar la
instalacién del electrodo de tierra.

(b) Iistructura metilica del edificio. La estructura metilica del edificio, cuando esté eficazmente

puesta a tierra.

(¢) Electrodo ¢mpotrado en concreto. Un electrodo empotrado como minimo 50.8 mm en
concreto, situado en y cerca del fondo de un cimiento o zapata que esté en contacto directo con la
tierra y que consista como minimo en una barra de 6.1 m de una o mds barras o varillas de acero
desnudo o galvanizado o revestido de cualquier otro recubrimiento eléctricamente conductor, de
no menos de 12.7 mm de didmetro o como minimo 6.1 m de conductor de cobre desnudo y
seceidn no inferior al No.4.

50-83. Electrodos construidos especialmente. Cuando no se¢ disponga de ninguno de los

lectrodos  especificados en la seccién 250-81, se debe usar uno o mds de los electrodos

especificados en los apartados (¢) y (d) a continuacién. Cuando sea posible, los clectrodos
construidos especialmente se deben enterrar por debajo del nivel de humedad permanente. Los
clectrodos construidos especialmente deben estar libres de recubrimientos no conductores, como
pintura o esmaklte. Cuando se use mds de un electrodo para la instalacion de tierra, todos ellos

(incluidos los que se utilicen como varillas de pararrayos) no deben estar a menos de 1.83 m de

cualquier otro clectrodo o instalacion de tierra. Dos o mis electrodos de tierra que estén eficazmente

conectados entre si, se deben considerar como un solo electrodo de tierra.

2
e

(¢) Electrodos de vanlla o tuberias. Los electrodos de varilla y tubo no deben tener menos de 2.44
m de longitud, deben ser de los materiales que se especifican a continuacién y estar instalados del
modo siguiente.

(1) Los clectrodos consistentes en tubo o conduit no deben tener una seccién inferior a 19 mm %4
pulgadas y. si son de hierro o acero, deben tener su superficie exterior galvanizada o revesudd :
de cualquier otro metal que los proteja contra la corrosién.

(2) Los clectrodos de barras de hierro o acero deben tener como minimo un didmetro de 15.87
mm. (5/8 pulgada) las barras de acero inoxidable inferiores a 15.87 mm de didmetro, las de
metales no férreos o sus equivalentes, deben estar listadas y ser de didmetro no inferior a 12.7
mm (1/2 pulgada).

(3) El electrodo se debe instalar de modo que tenga en contacto con el suelo un minimo de 2.44
m. Se debe clavar a una profundidad no inferior a 2.44 m excepto si se encuentra roca, en
cuyo caso el electrodo se debe clavar a un dngulo oblicuo que no forme mis de 45° con la
vertical o enterrar en una zanja que tenga como minimo 762 mm de profundidad. El extremo
superior del electrodo debe quedar al nivel del suelo, excepto si el extremo superior del
extremo y la conexidn con el conductor del electrodo de tierra estin protegidos contra dafios
fisicos como se especifica en la seccién 250-17.
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(d) Electrodos de placas. Los electrodos de placas deben tener en contacto con el suelo un minimo
de 0.186 m?2 de superficie. Los electrodos de pliacas de hierro o acero deben tener un espesor
minimo de 6.35 mm. l.os electrodos de metales no férrcos deben tener un espesor minimo de

1.52 mm.

1V.4.1. Disefio propio del cdificio.

Con las condiciones establecidas en los articulos anteriores, el sistema de tierra del edificio no tendri
ningtin problema en lo que se refiere a las especiticaciones en cuanto a los materiales utilizados y fas
dimensiones de estos para [a implementaciéon como parte de la malla del sistema de tierra.

El sistema consistié en utilizar las zapatas de las columnas de soporte del edificio como electrodos.
Cada zapata contiene varillas metilicas, cubiertas a su alrededor por concreto, a cada arreglo de las varillas se
les soldé en su parte inferior una placa metilica, es decir esta placa metilica funcionara como una suela de
zapato de todo el edificio. Por lo que la resistencia de las placas metilicas y el suelo es pricticamente cero, ya
que la presién que tendri la placa con el suclo serid mucho muy grande ya que serd todo el peso del edificio
contra el suclo. A las placas metilicas se les afiadié puntas de cables de cobre calibre 500 MCM desnudo,
ademds de que cada placa de las zapatas se unieron entre si con cable de cobre del mismo calibre, para formar
la malla de tierra.

El edificio esta compuesto de 32 columnas de 60X60 Cm. constituidas con 8 varillas de 2", ademds
de todo su armado de hierro que estas ticnen, el cual se soldd a dichas varillas para que existiera una
excelente continuidad. Ademids se conecté el arreglo estructural de las paredes y piso de la cisterna del
edificio la cual va enterrada en el suelo, a las placas metilicas por medio de cable de cobre calibre 500 MCM
desnudo, esto con el fin de aprovechar que las paredes y piso de la cisterna siempre se mantendrian himedas,
lo que ayudard a bajar ain mas fa resistencia a tierra. El drea towl del edificio es de 1325 m? en la cual se
encuentran distribuidas las zapatas de soporte del edificio.

1V.4.1.1. Sistema de pararrayos.

El sistema de pararrayos del edificio consistié en la instalacién de puntas de faraday de 1.22 men la
azotea del mismo, el cable de puesta a tierra de estas. que cs el punto a resaltar, ya que se utilizé la
estructura metilica propia del edificio como el conductor de puesta a tierra del sistema de pararrayos.

Para esto se puso mucha atencion en la unién de todas las estructuras metdlicas que forman al
edificio, que en su estructura de soporte del edificio la de mayor importancia son las partes laterales de este.
Dichas estructuras se unieron desde las zapatas de cimentacion, hasta la azotea de este, la unién consistié
mediante tornillo y tuerca, ademis de que después del apricte de estas se soldaron para evitar un aflojamiento.
Todo esto con el fin de evitar una mala continuidad al paso de corriente por éstas. Cabe mencionar que estas
estructuras son visibles en los diferentes niveles del edificio en su parte lateral de este y, no estdn ahogadas en
concreto o por algiin otro material.

Al caer una descarga atmosférica (rayo) en una de las puntas y la corriente de rayo fluye a través de
la estructura, no existird ningan peligro si alguna persona en ese momento estd tocando esa parte de la
estructura por donde esta fluyendo esa corriente (potencial de togue o contacto), ya que la corriente fluird por
la estructura, puesto que esta ofrecerd menor resistencia al paso de corriente, mientras que el cuerpo humano
ni se enterard de la presencia de esta corriente.
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IV. SISTEMAS DE TIERRAS

1V.4.1.2. Conclusiones.

““Al’medir 1a resistencia a tierra al inicio de la construccién del edificio, se obtuvo una resistencia de
terreno de 250 Q y después de haber instalado las zapatas de cimentacién del edificio y toda la malla de tierra,
se obtuvo una resistencia de la malla del sistema de tierra de 0.5 Q. Y en las diferentes ctapas de construccién
del edificio, se obtuvo una resistencia promedio de 0.1 Q.

Por lo que podemos concluir que en cl sistema de tierra aqui desarrollado, se obtuvo un excelente
resultado, desde luego que esto no es un invento, ya que la misma norma oficial mexicana NOM-001-SEDE-
1999, asi como la IEEE recomiendan el utilizar las zapatas de cimentacién de un edificio como electrodos de
una malla de tierra, con todas las implementaciones que se les afiadieron a estas, para mejorar ain mds la
resistencia a tierra de la malla.

Por lo que el Instituto de Ingenieria podra difundir la utilizacién de este sistema, sobre todo en la
construccion de nuevos edificios y el aprovechar la cimentacién y estructuras de estos.
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V. INFRAESTRUCTURA DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

V. INFRAESTRUCTURA DE ABASTEC[MIENTO DE ENERGIA‘ ELECTRICA

V.1. SUBESTACION ELECTRICA.

V.1.1! Introduccién.

Al observar el surgimiento de ciudades ¢ industrias alrededor de todo el mundo se puede también
observar el desarrollo de nuevas infraestructuras para la generacién, transmisién y distribucién de energia
cléctrica en forma segura y eficiente.

Factor determinante en toda instalacion industrial o comercial moderna, es la continuidad en la distribucién y -
regulacién de la energia eléctrica. porque cuando por alguna causa existen disturbios y/o en la regulacxén del
fluido eléctrico, de inmediato se reflejan los efectos no deseubles de una baja productividad. )

Al mismo ticmpo los consumidores industriales y comerciales estdn buscando nuevas formas:de’
mejorar su productividad por medio de optimizar el uso de la energia. Esto frecuentemente conduce a:la "
utilizacién de equipos diferentes a los tradicionalmente usados, lo cual introduce nuevos concept para el

manejo de la encrgia.

Por otro lado, la subestacion eléctrica es una pieza fundamental en el esquema de recepcnén,:'» :
distribucién y transformacién de energia. La determinacién de transformar la tensién’de suministro de las
redes de distribucion de las Compaiifas Suministradoras por medio de una subestacnén, le‘permlte una
regulacién mis estable en sus circuitos secundarios de utilizacion. : ;

V.1.2, Seleccién de 1a subestacién cléctrica propia para el edificio.

La subestacion seleccionada es del tipo compacta para interior, la cual cumple con el requisito de
seguridad en su funcionamiento y manejo; es decir presenta en su totalidad perimetral la caracteristica de
frente muerto, la cual se traduce en la ausencia de riesgos por contactos involuntarios con las partes vivas
portadoras de cnergia cléctrica para el personal que la opere.

Las sccciones que integran un tablero de estas caracteristicas, son modulares. Esto resulta en
facilidad en los acoplamientos entre secciones estindar o especiales y permite una gran flexibilidad para
ampliaciones futuras.

Dentro de las secciones es posible proporcionar una gran variedad de equipos y dispositivos para el
control, medicién, proteccion y distribucion de cnergia eléctrica. Tales dispositivos pueden ser: cuchillas
seccionadoras, interruptores en aire, apartarrayos, etc. Cada uno de estos elementos tienen una funcién
especifica acorde a las necesidades del tipo de cliente, industria y proyecto.

V.1.2.1 Secciones que integran la subestacién.

V.1.2.1.1. Gabinete.

El gabinete de un tablero es ¢l recinto o recipiente que lo rodea o aloja, con dos objetivos:

Proteger al tablero contra condiciones que imperan en el exterior, como puede ser polvo, Huvia, agua, etc.
Proteger al personal operativo que trabaja con el tablero de contactos accidentales con partes energizadas.
Para el gabinete tipo interior, estin construidos con limina de acero rolado en frlo, termmadas con pmtura
electrostitica a base de polvo epéxico de 2.78mm de espesor.
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V.1.2.1.2. Scccién de equipo de medicidn.

Esta secci6n sirve para recibir los cables de polencm y nIOJar cl cqunpo dc medlcnén proplcd'\d de la
compaiifa suministradora de energia eléctrica. ; .

La medicién de energia normalmente se rc.lhza en .nlm lcn ién pa
pérdidas de energia en la subestacion. I /

El tipo de aparatos que coloca la compaﬁn’qrsumipisirago‘ ade ener léctrica son los siguientes: .

Transformadores de corriente, transformadores de potencial, mcdidores_dc,energla. demanda- mdxima - de
corriente y tensién. . Ea R

Esta seccién contiene los siguientes componentes:

Un juego de barras conductores (de cobre puro electrolitico).

Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras.

Una barra de tierra (de cobre puro electrolitico).

Un juego de zapatas de capacidad de corriente y calibre adecuado para la conexién de los cables de potencm

Mirillas de plastico inastillable.

Nota: Para el caso del edificio Torre de Ingenieria, el suministro de cner;,n.n eleuncn lo reahzara ln propia
Universidad, por lo que los equipos de medicién, tnicamente se msl.xlnran para un control mterno de la

Universidad.

V.1.2.1.3. Seccién de acometida ‘con cuchillas de paso.

Esta seccion de subestacxén es una combinacién de dos secciones, y tiene los siguientes proposnos
definidos:

A) Recepcién de los cables de potencia de la compaiifa suministradora de energia eléctrica o de los cables de
potencia procedentes de una subestacién receptora que suministrard energia al tablero.

B) Alojar una cuchilla de paso (o de servicio) que tiene como funcién sceccionar las barras principales del
tablero para impedir el suministro de energiu eléctrica a los siguientes gabinetes del tablero. Esto es con el
objetivo de dar mantenimiento a las demds secciones o para realizar la reposicidn de fusibles en las
secciones de interruptores del mismo tablero. Esta cuchilla debe de estar coordinada con el interruptor o
interruptores a los cuales suministra energia para evitar ser operada cuando aquellos estén en su posicién

de “Cerrado™.
Esta seccion contiene los siguicntes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico).

Un juego de aisladores para soportar las barras conductores.

Una barra de tierra (de cobre puro clectrolitico).

Un juego de zapatas de capacidad de corriente y calibre adecuados para conexién de los cables de potencna.
Una cuchilla tripolar de operacién manual en grupo sin carga de capacidad de 600 Amps. :
Un mecanismo de palanca de operacidn manual para accionamiento de la cuchilla, ubicado freme al tablero.
Un interlock de llave para bloqueo en las posiciones “Abierto-Cerrado™.

Una palanca con portacandado.

Mirillas de plastico inastillable.
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V.1.2.1.4. Seccién de cuchillas de paso.

Esta seccién de subestacién tiene como funcién alojar una cuchilla de paso (o de servicio) la cual
sirve para seccionar las barras principales del tablero para impedir el suministro de energia eléctrica a los
siguientes gabinetes del tablero. Esta cuchilla debe estar coordinada con el interruptor o interruptores a los
cuales suministra energia para evitar ser operada cuando aquellos estén en su posicion de “Cerrado™.

Esta sccci6n contiene los siguientes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico).

Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras.

Una barra de tierra (de cobre electrolitico).

Un juego de zapatas de capacidad de corriente y calibre adecuados para la conexién de los cables de
potencia.

Una cuchilla tripolar de operacién manual en grupo sin carga de capacidad de 600 Amps.

Un mecanismo de palanca de operacién manual para accxonamlento de la cuchilla ublcado en el frente del
tablero. .

Un interlock de llave para bloqueo en las posiciones “Ablerto Cerrado".

Mirillas de pldstico inastillables. :

V.1.2.1.5. Seccién de cuchillas de prueba.

Esta seccién de subestacion aloja en su mtenor trcs cuchlllas de pdSO (o de servicio) las cuales
permiten las siguientes dos funciones: ; : .

A) Alojar y conectar el equipo de medicién de la compafia suministradora de energia eléctrica’ para
propésitos de verificacidn de lecturas de pardmetros como son: consumo de energia, demanda maxima,
corriente, tension. -

B) Alojar y conectar el equipo de medicién del cliente para prop6sitos de verificacién de lecturas de
pardmetros como son: consumo de energfa, demanda médxima, corriente, tensién.

En ambos casos la verificacidn se hace contra las lecturas obtenidas en los equipos de la comp.mm
suministradora de energia eléctrica instalados en la seccién de medicién de la subestacién.

Aun cuando las cuchillas utilizadas son de operacion sin carga, este arreglo permite realizar las
manjobras antes indicadas sin interrumpir el suministro de energia.

También es posible utilizar una de las tres cuchillas (la de suministro normal de energia) que
contienc esta seccion para realizar las funciones de cuchilla de paso. Es decir, servird para seccionar las
barras principales del tablero impidiendo el suministro de energia eléctrica a los siguientes gabinetes del
tablero. También esta cuchilla debe de estar coordinada con el interruptor o interruptores a los cuales
suministra energia para cvitar ser operada cuando aquetlos estén en su posicién de *Cerrado™.

Esta seccién contiene los siguientes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico).

Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras.

Una barra de ticrra (de cobre puro electrolitico).

Tres cuchillas tripolares de operacién manual en grupo sin carga de capacidad de 600 Amps. ‘
Tres mecanismos de palanca de operacién manual para accionamiento de las cuchillas, ubicados en el frente
del tablero.

Un interlock de llave para bloqueo en las posiciones “Ablerto Cerrado™.

Una Palanca con portacandado.

Mirillas de pldstico.
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V.1.2.1.6. Seccién de interruptor ¢n aire con apartarrayos. N

“Esta seccién de subestacién tiene como funcién alo_}.nr al mtcrruplor en aire comblnado con fu51bles
limitadores de corriente, el cual sirve para maniobras de: - : e

Concxlon desconexion de barras alimentadoras y lineas de dlstnbucxén.
Proteccién a lineas de distribucion. subestaciones, motores, capacitores’ y transformadorcs de potencm y

distribucién.
El imerruptor en aire debe de estar coordinado con las cuchillas de paso (en caso de existir) para

evitar ser operado cuando dicha cuchilla este en su posicién “*Abierto™.

También se instalan en esta seccién un juego de tres apartarrayos, que sirven para proteger a las
lineas de distribucién, transformadores, etc., mediante derivar las sobretensiones a tierra. En algunas
subestaciones se pueden instalar dos tipos de apartarrayos, los cuales se deben de especificar segiin se
requieran, éstos son los siguientes:

Apartarrayos tipo autovalvular.
Apartarrayos tipo estacion de 6xido de zinc.

El elemento de proteccion lo constituye el dispositivo fusible (limitador de corriente) que se
encuentra después del interruptor de aire.

Cuando se instala un interruptor en aire, los fusibles cuentan con un clemento percutor, el cual al
fundirse un fusible (por alguna falla de corriente en el sistema) acciona el mecanismo de disparo del mismo
interruptor, ocasionan que éste pasc a su posicion de “Abierto” inmediatamente, impidiendo la operacién con

dos fases.

También se puede colocar un relevador de falla de fase en lugar del interruptor, en el lado de baja
tensidn del circuito alimentado por el interruptor y en éste Gltimo instalar una bobina de disparo en
derivacion, el relevador de falla de fase detectard la falta de suministro de energia en alguna de las fases del
sistema, accionando la bobina de disparo colocada en el interruptor, ocasionando que éste pase a su posicion
de “Abierto” inmediatamente.

Esta seccion contiene los siguientes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico).

Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras.

Una barra de tierra (de cobre puro clectrolitico).

Un interruptor de aire tripolar de operacion manual en grupo con carga de capacidad de 600 Amps.

Un mecanismo de palanca de operacion manual para accionamiento del mtcrruplor ubicado en el frente del
tablero.

Un interlock de llave para bloqueo en las posiciones de “*Abierto- Cerrado"

Una palanca con portacandado.

Mirillas de plistico inastillable.

V.1.2.1.7. Seccién de cambio de barras Intcral

La funcién de esta seccién es cambiar de trayectoria de las barras allmemadoras procedentes del
interruptor (principal) del tablero para permmr cl suministro .de.. energm a: las seccxones sngunentes
(interruptores derivados). ; A L ; .

Esta seccién se utiliza en'aquellos arreglos en los cuales se desea lener (.cnlrallzadn la dlsmbumon de
energia eléctrica en un solo tablero. Bajo este esquema se necesitara un mlerruptor que funcnone como -
interruptor principal y otros interruptores que serdn derivados. En esle caso se necesita una secci6n que
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permita realizar un cambio de la lrayeclona principal de las barras alimentadoras para suministrar energln a
los interruptores derivados. . . .

Esta seccién contiene los siguientes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico).
Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras.
Una barra de tierra (de cobre puro electrolitico).

V.1.2.1.8. Sceccién de acoplamiento lateral a transformador.

La funcién de este arreglo radica en acoplar mecdnica y eléctricamente las barras alimentadoras
procedentes del interruptor en aire a las terminales de alta tensién y ubicadas dentro de las gargantas del
transformador de potencia. Para proporcionar flexibilidad de conexién en campo entre el lransformador yla
seccion de acoplamiento se utilizan conectores tipo trencilla de material de cobre. -

Esta seccidn, el acoplamiento se realiza de forma lateral a todo el tablero tipo subesmcnén.. Esta
seccion es la mids comiinmente utilizada en las subestaciones.

EEsta seccion contiene los siguientes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico).
Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras.
Una barra de tierra (de cobre puro electrolitico).

Un juego de conectores tipo trencilla de cobre.

V.1.2.1.9. Seccién de acoplamiento posterior a transformador.

La funcidn de este radica en acoplar mecdnica y eléctricamente las barras alimentadoras procedentes
del interruptor en aire a las terminales de alta tensién ubicados dentro de las gargantas del transformador de

potencia.

En esta seccion, el acoplamiento al transformador se realiza por la parte posterior: al tablero tipo
subestacion y el arreglo se localiza dentro del interruptor en aire, respetindose las dimensiones de: esta
seccion. Para proporcionar flexibilidad de conexién en campo, entre el transformador y el arreglo de
acoplamicnto se utilizan conectores tipo trencilla de material de cobre. i - .

Esta seccion contiene los siguientes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico) de capacidad adecuada.
Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras. Lk

Una barra de tierra (de cobre puro electrolitico) de capacidad adecunda. .

Un juego de conectores tipo trencilla de cobre de capacidad adecuada. -

V.1.2.1.10. Seccién separadora.

La funcién de esta seccién es proporcionar la dmancm necesaria enlre dos secciones de mterruptores
en aire, para permitir el acoplamiento poslcnor entre :10s’; transformadores : de’ potencla ¥ - esos mismos
interruptores. : .

En los arreglos u’picos de’ subestacnoncs un sélo transformador de potencm esta acop]ado
lateralmente a todo el conjunto.: Sin embargo, en “algunos casos es necesario acoplar méds de un sélo
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transformador a la subestacién. En estas circunstancias los acoplamientos son por la parte posterior del
tablero y puesto que las dimensiones de los transformadores son bastante amplias, se hace necesario colocar
una seccidn separadora entre las secciones de interruptores. De esta forma, se manticne la misma trayectoria
de las barras alimentadoras (del tablero) y proporciona la distancia necesaria entre transformadores.

Esta seccidn contiene de fibrica los siguientes componentes:

Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico) de capacidad adecuada.
Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico) de capacidad adecuada.
Un juego de aisladores para soportar las barras conductoras.

Una barra de tierra (de cobre puro electrolitico) de capacidad adecuada.

V.1.2.1.11. Seccién de uso especial.

La funcién de esta seccién es proporcionar las caracteristicas que cumplan las especificaciones
adecuadas para casos en particular y que por disefio no pueden suministrar las secciones anteriormente

descritas.

En algunas ocasiones se requiere por neccsndades del proyeclo y de la carga a manejar que la
subestacién contenga algunos de los siguientes elemcntOS' o

Interruptor de potencia en vacio.
Relevadores de proteccién especiales, como lo: son los de proteccién por: - baja tensién, sobretension,
sobrecorriente, falla de fase, etc.
Transferencia de energia eléctrica.
Equipo de medicién digital.
Transformadores de corriente y/o potencial.
Conexion a electroducto de alta tension.
En algunos casos estas caracteristicas se pueden proporcionar dentro de las secciones normales de
fabrica, pero en otras se requiere necesariamente de una seccién de uso especial.

Esta seccidn contiene los siguientes componentes:
Un juego de barras conductoras (de cobre puro electrolitico).

Un juego de aisladores para soportar a las barras conductoras.
Una barra de tierra (de cobre puro electrolitico).

V.1.2.2, Instalacién de 1a subestacion eléctrica.

V.1.2.2.1 Instalacién.

Para la instalacién de la subestacién eléctrica se tomaron en cuenta como minimo los siguientes
puntos: .
V.1.2.2.1.1. Lugar de instalacién. .

Se selecciono el drea del edificio mds cercana a-las lineas de alta tensién de distribucién de Ciudad

Universitaria, para recibir la acometida en alta tension.

El drea del cuarto donde se alojara la subestacién se encontrara ventilado y accesible, con espacio
suficiente para su operacién y mantenimiento. El cuarto de fuerza estard resguardado para evitar la entrada de
personas no autorizadas.

TRSIS CON
FALLA DE URIGEN
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V.1.2.2.2. Preparaciones.

V.1 2 2.2 1 Snstemns dc uerrns. !

~ Estard formado por una mall'\ cuudncul.nd.l de 0.50m, por 0.50m, con cable de cobre dcsnudo cal.
4/0 AWG enterrado a’1.0m 'y conectados a la malla de tierras principal del edificio. La malla cubrird toda el
drea donde se instalardn los equipos eléctricos incluyendo la planta de emergencia, para su conexidn a tierra,
con conectadores soldables y conectadores mecinicos. )

V.1.2.2.2.2. Obra civil.

Se rcahzaron bases de umemacmn para Im equxpo% subestaclén lmnstormador Y tablero de ba_|a
tensién, asf como pnra la plama dc emergcncm. o i .

Una cisterna para derramc dc accne del lransformador y otra para el derrame de dlesel del tanque de
la planta de emergencna :

V.1.2.2.2.3, Iluminacién. "%
’Se’instalo una iluminacdién can 300 luxes cn los frentes de los tableros. Ademds de proveer de una
fuente de'emergencia para iluminacién en donde se requiera y con una duracién de 2.0 h.
V.1.2.3. Resumen de los equipos de la subestacién.

V.1.2.3.1. Interruptor cn aire.

Rango de Tensién Rango de corriente
Tensién Tensién Tensién Tensién Corriente Interrupcién Corriente Corriente de Corriente
Nominal Mixima Aplicada de Nominal de Contacto Momentineca Corta de Cierre
kV RMS | de Disciio 1 Min Impulso (Amp RMS) (Amp RMS) Asimétrica Duracién Asimétrica
kV RMS kV RMS BIL kV (Amp RMS) 3 seg. {Amp. RMS)
{(Amp RMS) X
7.2 8.25 26 75 1.200 1.200 61.000 38.000 61,000

V.1.2.3.2. Cuchilias desconectadoras.

Tensién | Corriente Corricnte Corriente de ‘Tension Tensidn aplicada
Maxima Nominal Momentinca Corta Duracién de Impulso (BIL) 60 hZ 1 min
kV A Asimétrica (3 seg eficaz) 1.2X50 pus en seco
kA (rms) kA (rms) Kv kv
a través de a través de
cuchilla abicrta cuchilla abierta
7.2 1250 61 38.1 70 23

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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V.1.2.3.3. Cuchillas de puesta a tierra.

Tensién | Corrienle . Corriente - 1 - Corriente de 7 Tensi6n Tensién aplicada
Maixima | Nominal Momentinca | - Corta' Duracién - |~ de Impulso (BIL) GO hZ 1 min
3% A ‘Asimétrica (3 seg eficaz) 1.2X50 us _‘enseco
KA (rms) SR R R N
‘a través de . ‘através de
"1+ euchilla abierta cuchilla abierta
7.2 1250 61 381 - 70 23
V.1.2.3.4, Aisladorcé de resina epéxica, servicio interior
Resistencia Tensién ;-
P Flexién Nominal
kg KV
375 8.7
V.1.2.3.5. Apartarrayos tipo autovalvni;lr.
Tensién Descarga 60 Hz
Nominal (kV.Cresta/2)
(kV) Min . Max:
9 13.5 29
V.1.2.3.6. Fusibles limitadores de corriente.
Tension Tensién Rango Capacidad . Capacidad
Nominal Mixima Continuo de Interruptiva .| Interruptiva
kV 1% Corriente Total Rms Amp’ { “Max 3 0o MVA’
Ej-1 (asimétrico) . - (simétrico)
(interior) RSEAER “ -
7.2 8.25 .5E-3EB 80,000 620
V.1.2.3.7. Transformador trifisico tipo subestacién.
KVA AT. B.T. | Waus | Watts Watts Imp. Frec. | A.S.N.M. Frente Fondo Alto Accite Peso
Volts | Volts Fe Cu ‘Totales RZ (Hz) (mm) (mm) (mm) (Lis.) Total
A A - ) “(Kgs)~
300 7.200 440 830 6.170 7000 5.50 GO 2.300 1791 1535 1219 549 2,166
Ver diagrama unifilar al final del capitulo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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V. INFRAESTRUCTURA DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

V.2. PLANTA DE EMERGENCIA.

V.2.1. INTRODUCCION.

El suministro dc energia eléctrica actualmente es de gran importancia en la alimentacion de los
sistemas eléctricos, ya que perturbaciones en la red de alimentacién puede causar alteraciones desde el punto
de vista operativo, técnico y econémico. Por lo que se hace necesario tener una fuente de respaldo que
cumpla con los requerimientos del mismo sistema.

Dependiendo del ticmpo de perturbacion de la red de alimentacién, se pueden emplear diferentes
formas de respaldo de cnergia, las mds comunes son las Unidades de Potencia Ininterrumpibles (UPS) las
cuales tienen ticmpos de respuesta que van desde los 4 hasta los 500 milisegundos o Plantas Eléctricas de
Emergencia las cuales tienen tiempos de respuesta de 3 hasta 9 segundos. Estas formas de alimentacion son
aplicaciones auxiliares, donde esta fuente constituye una especie de seguro eléctrico en caso de fallar el
suministro normal de energia.

En la seguridad publica, una falla de energia puede ser asunto de¢ vida o muerte. Los generadores
auxiliares protegen al piiblico en hospitales, estaciones de policia, estaciones de bomberos y acropuertos.

La energia auxiliar también es de vital importancia para las comunicaciones telefénicas, transmisiones de
radio y televisién, plantas de tratamiento de aguas potables y negras en instalaciones militares e instalaciones
de radar.

La seguridad privada es otro campo que necesita de energia auxiliar. Cualquier sitio donde se
trabaja, juega o compra un gran nimero de personas, requiere una fuente auxiliar de energia y no solo para las
luces y calefaccion, sino también para ventilacién donde se producen gases téxicos y para la operacién de
controles eléctricos de seguridad.

Algunos ejemplos son oficinas, restaurantes, centros comerciales, hoteles, y parques de diversion.

Los gencradores auxiliares dan una seguridad econémica en los casos en que un apagén puede dafar
equipos o materiales. Muchas industrias tienen procesos que una vez comenzados, ticnen que llevarse a cabo
totalmente. Una falla cléctrica durante un proceso de estos puede ocasionar una gran pérdida. Por ejemplo, un
proceso de extruccion, el pldstico se funde y pasa por las miquinas, el suministro de energia tiene que ser
constante, o el plistico se endurece dentro de la mdquina. La energia constante es esencial para lecherias.
fabricas de hiclo, luboratorios fotogrificos, fabricacién de pinturas y otros procesos quimicos.

Para el caso particular de edificio Torre de Ingenieria, también serd importante el contar con este
respaldo de suministro de encrgia cléctrica, ya que se realizardn trabajos de investigacion y prucbas en

laboratorios, asi como ircas de exposiciones y conferencias.

Por lo tanto la aplicacién de las plantas eléctricas es una de las aplicaciones mis viables: para
proporcionar energia de respaldo a los sistemas industriales y pruebas de laboratorio.

V.2.2. Planta de motor con combustién interna,

Es aquella que utiliza la energfa térmica desprendida de la combustién para producir un movimiento
mecdnico a una flecha que estd acoplada al rotor de un generador y que por la induccién elcclromagneum vt
a producir un voltaje ¢n las terminales de este ulumo. : : :

Tomando en consideracién los aspectos nnterxorcs, clasxfcarcmos a una planla de combusuon interna de la
siguiente forma.
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Gas natural
GasLP,

Combustible Gasolina
Diesel - -

PLANTA CON MOTOR . Automéfica
DE COMBUSTION Operacién .
INTERNA ) Manual

Continto

Servicio
Emergencia

Las plantas con motor de combustion interna generalmente utilizan diesel, por las ventajas que
representa con respecto a las que utilizan gasolina o gas. Es decir, el combustible es mds barato, desarrollan
mds potencia, ticnen mayor relacion de compresion. mayor eficiencia y aprovechan mejor la energia térmica
desprendida del combustible.

V.2.2.1. Operacion automaitica.

Se dice que una planta es automdtica cuando opera por si sola, realizando cinco funciones:

a) Arrancar.

b) Proteger.

¢) Transferir carga.
d) Retransferir carga.
¢) Paro.

Solo requiere de supervision y mantenimiento . preventivo. Son utilizadas en industrias, centros
comerciales, hospitales, hoteles, acropuertos, etc.

V.2.2.2. Operacién manual.

Son aquellas que requieren para su operacién que se opere manualmente un interruptor para arrancar
o parar dicha planta. Normalmente estas se utilizan en aquellos lugares donde no existe alimentacién por
parte de alguna Compahia Suministradora y pueden ser: aserraderos, ranchos, etc.

Se dice que una planta es manual cuando solo protege.

Las plantas se clasifican por el tipo dec servicio que presentan en :

V.2.2.3. Servicio continuo,

Son aquetlas que operan por varias horas, entre 300 y 500 horas por afio, y se utilizan en lugares
alejados donde las Companias Suministradoras no tienen acceso, por ejemplo, en las estaciones receptoras de
radio y television, en lugares donde se tengan computadoras (centros de computo), aserraderos, etc.
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V.2.2.4. Servicio de emergencia.

Son aquellas que operan hasta 300 horas por afio y sc'utilizan en lugares dondc se tienen sistemas de
distribucién por parte de las Compaiifas suministradoras y donde se requ:cre que nunca f'\lle 1a cnergm.
hoteles, hospitales, centros comerciales, aeropucrlos. ete. : S

Las plantas estdn disefiadas para operar con una cnpacxdad de’ emergen ia, si ésta mlsma m:iquma se
quiere operar en servicio continuo se tiene que disminuir h cnpamdad de: scrvrcno dc emergencm un 10%

aproximadamente. e b e i

.E.E E ).

V.2.3. Planta generadora de energ,m electrlca dc cmergcncm (P.G

~ Es un’ grupo motor-gcnerndor que convierte ln energm calorlﬁca de un: combustlble en energm

eleclnca
V.2.3.1. Potencia nominal.

Es la capacidad en KW obtenidos en las terminales del generador a una altitud del nivel del mar,
considerando una temperatura ambicnte mixima de 40 °C, en cualqulera de sus apllcamoneﬁ y a una
velocidad nominal del motor a 1800 r.p.m. .

V.2.3.2. Disponibilidad.

Es el tiecmpo madximo en segundos, necesario para que | 1a P. G E.E. E estc en condlcmnes adecuadas
de operacidn, permitiendo la transferencia y toma de cnrg,a

EExisten S tipos de disponibilidad:

Tipo 1: bdsicamente inmediata de 3 a 5 milisegundos. .
Tipo 2: hasta 5 segundos. :
Tipo 3: hasta 15 segundos.

Tipo 4: hasta 15 segundos.

Tipo M: manual (sin limite de tiempo).

V.2.3.3. Placa de datos.

La placa de datos de la planta eléctrica en forma breve nos informa de las caracteristicas de la misma, es
decir, que potencia tiene, su nivel de tension, intensidad de corriente, frecuencia, tipo de.combustible,
revoluciones por minuto, niimero de fases, factor de potencia, etc. .

KW.- Indica la potencia real o activa. Es decir, la potencia que entregaré el equipo en condlClones reales de
trabajo. Se expresa en Kilowatts. 8 :

KVA.- Indica la potencia aparente o total del equipo, es la potencia en condlmones ldeales Se expresa en
Kilo-volts-amperes.

I-.P.- Indica el factor de potencu del equlpo (es decir, la eficiencia del mlsmo) L‘I F.P.es ln relacnén que
cxiste entre la potenciareal y la aparente O ST

F.P.=KW/KVA
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KW Continuos.- Es la potencia que el cquipo puede entregar trabajando sin interrupcion hasta las 24 hrs. Del
dia.

KW de Emergencia.- Es la potencia mixima que se puede obtener del equipo, generalmente se considera un
10% adicional a la potencia de servicio continuo. Esta potencia no se puede obtener por mds de 2 horas.

Volis.- Es ¢l voltaje de operacién del equipo. El generador utilizado generalmente es reconectable, por lo que
el equipo puede trabajar a diferentes voltajes, por ejemplo: 220/127V, 440/254V, 480/277V, etc.

Amps.- El amperaje dependeri de la conexidn del generador. A mayor voltaje menor corriente y viceversa,
Ciclos.- El equipo trabaja a 60 ciclos por segundo (60Hz).

R.P.M..- El equipo gira a 1800 revoluciones por minuto.
Fases.- El generador utilizado es trifdsico a 4 hilos, es decir tres fases un neutro.
F.P..- Factor de potencia se considera de 0.8.

Voltaje de baterias.- Es el voltaje al que opera la marcha, la solenoide dc combustible, ¢l alternndor del motor
y el tablero de control de la planta. .

Adicional, se debe considerar la altura de operacién del equipo, ya que la potencia:de la planta
disminuye con respecto a la altitud sobre la altura de disefio del equipo. Es decir, se tiene que considerar una
despotenciacién del mismo, la cual depende del tipo de motor a utilizar.

V.2.3.4. Operacién de la planta (P.G.E.E.E.).
V.2.3.4 1. Falla Alimentacién Normal.

Instantineamente el interruptor de transferencia (lipo contactor magnctlco) sale de la posicidn
normal “N” y pasa a la posicién fuera “F.

Al mismo tiempo el circuito de control de transferencia y paro manda sefiales al:
- Interruptor de transferencia para que este se prepare para pasar a la posicidn de emergencia “"E™.

- Control maestro para éste a su vez, mande la sefial de arranque, alta temperatura, baja presién de aceite y
sobrevelocidad.

A los tres segundos aproximadamente, la planta genera a toda su capacidad y el interruptor de
transferencia se pasa a la posicién de emergencia, alimentindose asi la carga con la alimentacién de
emergencia; a esta operacién se le denomina transferencia y puede variar de tres a nueve segundos
dependiendo de la capacidad y tamaiio de la planta.

En ¢l caso de interruptores termomagnéticos y de interruptores electromagnéticos, estos no se
desconectan instantdneamente, sino que, hasta que hay generacion de voltaje del generador se desconecta de
la posicion normal a la de emergencia sin quedar en la posicién fuera en ninglin momento. Todas las dcmas
operaciones descritas ocurren igual para todos los interruptores.

V.2.3.4 2, Restablecimiento de la alimentacién normal.

El circuito de control de transferencia y paro detecta la presencia de la alimentacién y:
A los cuatro minutos (tiempo ajustable) manda la sefial al interruptor de transferencia para que se haga la
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retransferencia o sea que pase de la posicién “E™ a la posicién “N"..Se da este (lempo para dar oportumdad a
la alimentacién normal de restablecerse completamente.-aunque también es varlablc dependlendo de la zona
en que esté instalada la planta. PR T e

- Cuatro minutos después (tiempo ajust.lblc) manda la senal al conlrol m'lestro pnra que éste. de la senal de
paro de la planta. : L . :

V.24, Sistemas del motor de combustién interna. oo e s e e

Un motor diesel de la potencia necesaria para mover un grupo generador y cl corazén del motor
cuenta con cinco sistemas biisicos: aire. escape. combustible, lubricacién y enfriamiento.

V.2.4.1. Sistema de admisién.

- Filtros de aire (himedo y seco).
- Indicador de restriccion.

- Turbocargador (compresor).

- Muiiltiple de admisidn.

- Vilvula de admision.

- Post-enfriador.

V.2.4.2. Sistema de escape.

- Vilvula de escape.

- Miiltiple de escape.

- Turbocargador (turbina).
- Junta de expansién.

- Silenciador.

- Trampa de condensado.
- Escape.

V.2.4.3. Sistema de enfriamiento.

- Agua.

- Radiador y tapén presurizado.
- Ventilador.

- Bomba de agua.

- Galerias.

- Filtro (DCAs).

- Precalentador y termostato.

- Mangueras y accesorios.

- Enfriador de aceite.

V.2.4.4. Sistema de lubricacién.

- Lubricante (SAE-15W-40).
- Cirter.

- Bomba de aceite.

- Filtros.

- Galerias.

- Varillas de inspeccidn.
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V.2.4.5. Sistema de combustible.

- Combustible.

- Tangue de almacenamiento.

- Bomba de alimentacion.

- Filtros.

- Bomba de inyeccién.

- Inyectores.

- Ductos de alimentacién y retorno.

V.2.4.6. Sistema eléctrico.

- Sistema de arranque. -
- Sistema de carga.

V.2.5. Scleccién de Ia planta de emergencia propia para ¢l edificio.

V.2.5.1. Objetivo.

1.- Aseguramiento en la continuidad del servicio de energia eléctrica, basindose en las normas vigentes, as{
como las recomendaciones y criterios de disefio propios del fabricante para dimensionar correcta y
eficazmente la planta de emergencia la cual serd instalada en el drea asignada a un lado de la sala de fuerza.
El caso aqui analizado es el mds general pero la correcta seleccién de la planta dependerd del andlisis del
lugar y de las condiciones particulares.

2.- Dar las especificaciones de obra civil que requiera para la adecuacién de la sala de fucrza, trincheras,
huecos, registros, etc. R

3.- Respaldar con las memorias de cilculo pertinentes, el que la instalacién de:la maquma de emergencm
opere dentro de las regulaciones y normas vigentes en el pais. ; : i .

4.- Quedara dentro de los limites de una zona universitaria media alta, lo cual limita severamente la cantidad -
de ruido que la planta produzca, considerando que el tanque de dia quedara confinado.-en el cuarto de

generacion.
La cantidad de ruido mdximo serd de 65 db en un perimetro de 1 m del cuarto que nlbergue la planta

La planta de emergencia aqui seleccionada operard hasta una altura mdxima sobre el nivel del mar
de 2250 m, para alturas de operacién mayores se deberd despotenciar un 4% por cada 300 m, para el caso
particular de la planta de emergencia del edificio de la Torre de Ingenicria no existird problema alguno ya que
la ciudad de México se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 2240 m.

V.2.5.2. Seleccién de los subsistemas para el grupo clectrégeno.
En general las plantas diesel cuentan con los siguientes subsistemas:
I.- Escape de gases.

11.- Subsistema de enfriamiento.

I11.- Tablero de transferencia y protcccxon
IV.- Grupo motogenerador.
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V.2.5.2.1. Scleccién subsistema de escape.
La seleccién del sistema de escape de los productos de la combustion se hace tomando en cuenta lo siguiente:

a) La caida de presion en la tuberia de escape.
b) La caida de presién en los silenciadores del sistema.

Esta caida de presién o contrapresion debe estar siempre por debajo de las tres pulgadas columna de Hg, de
tener caidas de presién excesivas tanto en la tuberia de escape como en el silenciador. la potencia dtil del
motor se reduce al tratar de vencer una contrapresién excesiva en la descarga, impidiendo una compresion
adecuada de la mezcla y afectando la relacién combustible - aire en los cilindros del motor, aumentando, la
temperatura de los gases de escape y produciendo un desgaste mids acelerado de las partes de la mdquina.

Los criterios a seguir durante la instalacién del subsistema de escape son:

Didmetros de tuberia apropiados, suficientes para minimizar pérdidas disminuyendo la contrapresicn.

Uniones de la tuberia de escape con la maquina, que se efectuarin mediante tuberia flexible, tal que pueda
absorber vibraciones y que soporte las altas temperaturas de los gases producto de la combustién, las uniones
del cople flexible serdn bridas con su correspondiente empaque.

La tuberia terminara hasta una placa de hierro negro perteneciente al codo de 90° de la chimenea no sin antes
haber pasado por el silenciador.

Las tuberias se soportaran a través del techo con viguetas sin cortes.
Acabados. La tuberia se cepillard y limpiard con solventes, para poder recibir dos manos de pintura color

aluminio para altas temperaturas (600°C).

Cilculos de caidas de presién:

Potencia nominal de la mdquina (ver inciso V.2.5.2.4). 350 KW
Flujo de los gases de escape 675 CFM
Contrapresién mixima permisible 3"Hg
Temperatura de los gases de escape 10°C (950°F)
Aire requerido para la combustién 245 CFM
Didmetro del tubo flexible 5"
Longitud del tubo flexible 6"
Didmetro del tubo de escape vertical 5
Longitud del tubo de escape vertical 9.48 ft
Didimetro del tubo de escape horizontal 5"
Longitud del tubo de escape horizontal 0.15 ft
Longitud total del tubo de escape 3mo 118"
Didmetro del silenciador 3/4”

Caidas de presion:
Tuberfa:

Para 5 las perdidas son: 0.05"" Hg por pie s
Por lo que en total tenemos: (9.48+.15) X 0.05 = 0.4815" columna de Hg.
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Para el cople flexible de 5 tencmos . que la cmda de presxon es de 0. 05"/ft de tubo. con lo que en la lon;,nud
total del cople caen: 005 025" col de Hg Lt S : =

Silenciador primario:

Et total dc caldas de presnén o conlrapresxon enel escape es de

0.4815 +0. 025 + 1 0 + 0. 25 = 1.7565” columna de Hg. -

El maximo permlsxblc es de 3.0176" columna de Hg por lo: que es correcto el disefio propuesto ya que
ocupamos el 58.2% del valor permitido.

V.2.5.2.2. Seleccién subsistema de enfriamiento.

Sobre la base de la capacidad de la planta de emergencia que es de 350 KW (ver inciso V.2.5.2.4), y de
acuerdo al arreglo propuesto en los dibujos de planta anexos, no es econdmico el separar mediante
intercambiador de calor el radiador del motor diesel, por lo que seleccionaremos un radiador directamente
acoplado al motor diesel, que es el arreglo mds comtin para esta capacidad.

V.2.5.2.3. Seleccion del tablero de transferencia.

El tablero de transferencia serd completamente automdtico, y vendrd acompafiado por el conjunto de
rectificador y banco de baterias para el arranque del propio motor y soportar la electrénica tanto del tablero
de transferencia como del gobernador clectrénico del generador.

V.2.5.2.4. Scleccion del grupo motor generador.,

Dimensionamiento la capacidad generada:

CARGA TOTAL INSTALADA: 400 KW (Ver capitulo VI1.2.3). -

FACTOR DE DEMANDA: :

La demanda usual para este tipo de sérvi(;ids eSic‘ic‘YS‘O%. :

FACTOR DE SERVICIO DE LA MAQUINA:
La capacidad del generador deberd ser ue solo se dti:lic'c al 80 %, como méximo.
FACTOR DE ALTO TRAFICO‘DE LL;AMADAS' ‘

En caso de un pico de Ilnmadns no pl.mendo se sobredlmensnonnrd enun IS % la capdc:d.ld de la planta para
poder absorber este sobretraf' co.

FACTOR DE CONTINGENCIA:
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Cuando exista una conungencm en el suministro dc encr;,l’d. quz. obllgue alos equxpos a dcmandar el miximo
de su cdpdc:dad sc aphcara es(e fac(or de un 20.%. dd|ClOnd] SRS B e e P

POTENCIA DE LA PLANTA 400,000 1.20 X 0.570.8 = 345 KW

Por lo que se seléccionari‘: og' dc 350 KW

V.2.5.3. Memoria de cilculo del sistema de ventilacién. -

De acuerdo a las normas de la- AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING fAND
AIR CONDITIONING ENGINNERS y de la EPA (ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY), el cuarto
de la planta se dotard de un sistema de extraccién de aire que cumpla con lo siguicente: ’

Temperatura adecuada en el interior de la sala, ademas de asegurar el suministro de aire para la combustion
del motor.

Reduccién de los niveles de ruido en la colindancia a un maximo de 80 decibeles en la fuente en operacidn

normal.

Para cumplir con ambos requisitos se disefiara un sistema consistente en un extractor de aire, un sistema de
filtracién que permita el acceso de aire fresco ambos equipados con sistemas atenuadores y trampas de ruidos,
que reduzcan significativamente a niveles aceptables las vibraciones y ruidos. Adicionalmente a la puerta de
acceso se le deberd de adecuar un atenuador de ruido y vibracién

I.- Pardmetros generales:
Dimensiones de la sala (Largo X Ancho X Altura) = 4.50 X 4.00 X 3.50 m.
Lo que arroja un volumen de 63 00 m®

La tcmperalurn de bulbo scco es 5°C (se debcra usar la lempermura del lu&ar para cada caso).

Altura sobre el mvel del ma 2240 msnm |
Flujo de aire requerldo para la combusuén del motor dICSCI 245 CFM -

Aire de enfrlamxento del alternnd

Temperatura maxima de operacnén 50°C
Ganancias Térmicas:

Calor radiado a la sala de fuerza por cl conJumo motor generador
1260 BTU/min

Calor Radiado a Ia sala de fuerza por el snstema de cscupc (dato del fnbncanle)
1065 BTU/min.

Calor radiado por los tableros de fuerza: . )
Se estima un mdximo de 2% sobre la carga total de 400 KW = 8 KW o bien
8 X 56.82 = 454.56 BTU/min.
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Ganancia térmica total: 1260 + 1065 + 454.56 =2,779.56 BTU/min.

De acucrdo ‘a los” manuales‘del ‘fabricante’ Cummings, para grupos motor gcncrddor Ia Cdntld'ld de aire
requerida para disipar las ganancias térmicas viene dado por la expresién:

CFMext = (58 X BTU/min.) DT

Se considera que el diferencial de temperatura DT es de 10°C para mantener la lemperntura de la sala durante
la operacion del grupo a aproximados 35°C.

Y sustituyendo valores tenemos que:

CFMext = (58 X 2,779.56)/ 10

CFMext = 16,121.448 CFM

Para el sistema de Filtros de entrada, la caﬁﬁdad déaifé qucise reéufere erzs'de:

Aire de entrada = CFMext + Aire de com:busl‘ié\ﬁ: ‘ ’ ’

Aire de entrada = 16,121,448 + 245 = 16,366.448 CFM

De acuerdo a lo anterior el sistema de ventilacién constard de un ventilador nlccﬁnico de: flujo axial de
17,000 CFM, con sistema de transmisién por banda con motor de 2 HP, 220 VCA, trifdsico, para la toma de

aire se requiere un banco de filtros y atenuadores montados en el muro comrarlo para optlmlzar el barrido de
aire a lo largo de todo el conjunto, pcrmmendo la entrada de 20,000 CFM ‘ i

V.2.5.4 Especificacién técnica de la planta de emergencia.

Ispecificaciones para ¢l grupo electrégeno de emergencia de 350 Kw marca Selmec.

—

V.2.5.4.1.Gencralidades

El grupo motor generador de operacién automdtica suministrard 350 KW 'y arrancard automdticamente
cuando se produzca una falla de energia eléctrica a una caida de tensién por debajo del 70% de la tensién
nominal. ¥ trabajari bajo las siguientes condiciones.

AD).- Altura de operacidn: 2500 m.s.n.m.

A2).- Operacion en interior de sala de fuerza.

A3).- Temperatura promedio dentro de la sala de miquina 35° centigrados.

Ad). Nivel de ruido midximo permisible dentro de la sala de fuerza: 85 decibeles.

A.5).- Combustible para la operacién del grupo motor generador: diesel, en tanque de 1,000 It,

con indicador de nivel de cardtula, vilvulas de drenaje y de salida de combustible, bastén
de salida de gases y flotador con contactos secos para indicacién remota de nivel.

A.0).- Operacion en servicio continuo.
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ATYem i Enfnamlcnlo del molor con radiador. en nrrcglo tipo.integrado.
A.8).- ’I‘enslon de :dlxda del generador 440/220 volls
A.9).- Frecuencmi 60 HZ.

V.2.5.4.2. Caracteristicas minimas y accesorios del equipo electrégeno. -

B2

B.3).-

B.4).-
B.5).-

B.6).-

B.7).-
B.8).-
B.9).-
B.10).-

B.l1).-

B

El grupo electrégeno se suministrari montado sobre base de dcero estructural, formando
una unidad integral de ficil mancjo de instalacion.

El silenciador primario serd del tipo siper critico con una atenuacién minima de 28
decibeles cn condiciones normales de operacion con carga. Se deberd instalar un
silenciador secundario para chimenea redonda de 254 mm, provisto de remate tipo water-
cap con conos deflectores interiores, recolector de cenizas y puertos de muestreo, estos al
exterior del cuarto.

El grupo clectrogeno se suministrari con amortiguadores antivibratorios tipo conemont.

Las baterias de arranque serin de suficiente capacidad para realizar el arranque del motor

en 5 segundos.

El cargador de baterias seri con capacidad suficiente para mantener las baterlas totalmente
cargadas ¢n todo momento.

El motor y gencrador deberii contar con placa de caractensucas que mdlque el nombre del
fabricante, nimeros de serie, potencia y tensién nominal. s s

El grupo electrégeno contari con modulo digital de control y supervisién. capaz de
controlar, parar, arrancar y proteger el motor de combustién interna y el generador.

El tablero de transferencia contard con dos interruptores termomagnéticos tipo removibles
de operacién manual para la transferencia de carga.

La regulacién de volaje del grupo electrégeno deberi ser de +/- 0.5%, tanto en vacio como
a plena carga.

La variacién de frecuencia no deberd
carga.

La distorsién armdnica total (THD) no dcbcm exceder del 5% y dcbera scr ‘menor del 3%
en armonicas individuales. ; il o

exceder del +/- 0.25%, tanto en vacio como a plena

V.2.5.4.3. Caracteristicas del generador.

El generador serd diseiiado para operar con las siguientes caracteristicas.

C.1).- Potencia nominal. IR 350 KW (emergencia).
C.2).- Tensiéon nominal. 440/220 Volts.
C.3).- Fases. 3
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C.4).- Hilos.
C.5).- Factor de potencia. ... TR
C.06).- Frecuencia.

V.2.5.4.4. Requisitos minimos del tablerodccontrol y ti:::llis'féi'éncii;.
D.D).- Scﬁaliz:ngién. ‘ o o
D.1.1).- Alid temperatura de agua.
D.1.2).- ‘Baja prgrsi.énrde aceivké.r

D.1 .3)‘.- I;;xrgo liempq de arranque.
D.1.4).=- 'Sobrevcl‘ocidad '

D.1.5).- k Sobrecarga (sobrecornente)
D. 1.6).-; VOIIJJC unormnl del gcnerador
D.1.7).- F;lll;l del co‘nt“rolador.

D.1.8).- ) Emergcncm (forma manual).
D.1.9).2 .Dqsbléqueo (rhaﬁual)
D.1.10).- Bajo 'voltnje enel cz;rgndor dé baterfaé arranque. fallzi dé red.

D.1.11).- Midquina en operacién.
Falla de mdquina.

D.1.12).- Tablilla de conexiones para el sistﬁérvna,monitoreo y alarmas. -

D.2).- Scﬁales'mfnimas en forma visﬁal. st :

D.2.1).- Operacién manual (red co?nerciaf bcorrecta).‘

12.2.2).- Operacién emergencia (miquiﬁa'lrabajando).

0.2.3).- Fecucncfmetr‘c) digital. :

D.2.4).-  Voltmetro digital.

D.2.5).-. Medir voltajes de red (trifisica)medir voltajes de la maqumn (trifdsica)
Amperimetro digital

Maedir corrientes por fase (trifasica) de la red comercial

12.2.6).- Medir corrientes por fase (trifdsica)
del generador con carga.

D.2.7).- Horémetro.

D.2.8).- = Contador de arranques.
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Miiquina de operacién,
CFallade maquina. .o oo S e e s e

D.3).- El rc;,ulad()r de voltaje se su_]elam al tablero de (ransfercncua
D.4).- El car;,ador de baterias de arranque dcbera contar éon alarma para bn_]o volla_]e.

D.5).- El l.xblcro de control y lransfercnc:a dcbera contar con barm de cobrc para tierra conectada
lirmemente al 1.1blero S ;

E.l).- Reﬁi:-lu;d:(lbr del nccité
E.2).- Bomb.l dz_ ceb.xdo de aceite (p.lm mdmcmmlento)

E.3).- Precalentador fijado al patin de la maquma de emcrgencm

E.4).- Dejar preparada la caja de concxione$ para aceptar las ;erminales del precalentador.
E.5).- Caja de conexiones sujeta al patin de la mdquina de emergcncia.,

£.6).- Sistema tensor de banda ajustable. ‘ »

E.7).- Vibrouisladores de resorte entre [a miquina y'el patin.

V.2.5.4.6. Recomendaciones a co:lléni})iur ch los grupos ele(:trégenos.

F.1).- El tablero de control y }rzm»sferenc.i:‘l deberi ser con médulo digital de control.
F.2).- El tablero de conlrol y lrzmsfcrcncia se zllimenmr:i (48 vcd).

I-.3).- Se conectariiel polo de la bateria de .1rr.mque a tierra.

F-.4).- El borne ncgdtlvo dc la bmcrm lendrd cl simbolo de tierra;

V.2.54.7. Especillic;icién de adquisicién.

G.1).- Marca del gljupo cl’ectrégcnoz sclmec (onan-cummins) -
G.2).- Modelo: 350 SC NTAB855-G3. 60 HZ, 350 KW.

G.3).- KW de emergencia: 350 KW,

G.4).- KW continuos: 315 KW,

G.5).- Motor diesel: SC NTA855-G3 de inyeccién directa.
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G.G).- Enfriamicnlo: radiador integrado

G.7).-" Sllencmdor primario: upo super crmco modelo 155-2342-05, con brida en la cntrada y en la salida,
marca cumms onan. se requnere s:lencmdor secundario con colector de hollin.

G.8).- Soportc y amoru;,uamlento

G.8.1).- Una base estructt l dc acero (|n egrada aI grupo electrégeno) marca selmcc ((.ummms onan).

G.8.2).-'— =3 Cu'uro vnbrom adore modelo bo gad 40270234 anlqrrcars‘crlmcc ,(CF'!"'?“'",-"F’“?")
G.9).- Balerms : o :’ : :
G.9.1).- 2;bat‘erm ra, mnrcn cuﬁmmq -onan:
G.9.2).- Uncargad de ba e ap dad sufc;lente para manlencr‘lz; c‘;rga de las baterfas.

G.10).- Tablero de transferencia automatico con mlerruptores termomagncucm de 1000 Amperes, 60O V,
. 40KA de capamdad mterrupnva y los accesorlos mlmmos senaladoq en el inciso “F".

V.2.5.5. Especificacién de la inﬁtalﬁc 65'1' dela plfa‘nu:idé emergencia.
Generalidades: v

Marca: Selmec

Capacidad: 350 KW
Radiador: Integrado

Modelo: 350 SC NTA855-G3
Motor diesel: SC NTA855-G3

Estas especificaciones indican el equipo y materiales necesarios para la- instalacién’ de una ‘mdquina de

emergencia. las cudles han sido desarrolladas bajo normas de instalacién de los prov«.cdores de plantas de
emergencia y cumpliendo con normas NOM

V.2.5.5 1. Anclaje de maqulna de cmergencm.

1.- Anclaje del grupo electrégeno usando cxpansores y ‘colocando enlre cl plso vibroaisladores:1 Cdpﬂ dec aire
lock. . S ; . . .

- Colocacién de (ubo de escap y: 1 silenciador tipo *I" stiper critico, con sujecién de amortiguamiento y 3

bridas parn su acoplamlen

4.- Alqlamlemo termlco a snlencm ory tubo de escape a base de cemento monolitico y lana mineral.

5.- Pintar tubo de escape y snlenc:ador con pintura color aluminio para alta temperatura.

V.2.552. lnslalnc n dcl tanque de combustible.

1.- Maniobras para Ia colocacién del tanque de combustible.
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2.- Anclaje de tanque de combustible con placa de. acero.a-36 de, iIZ" y thq(xétés expansivos de 3/8” X 2,
considerar CullZ.lb metilicas pnr.l darlc un dcsmvcl dcl 3% hacia el dren VISRl A, FRn—- .

- Colocacién de una Ilm'c de nariz en cl contencdor pnrtc mferlor p : ra su dre do :

4.- Dejar una lomn de: dgua Io mas proxnmd al mdmdor de’ la mnq

5.- Instalacxén de tuberia de Incrro negro 19 mm de dl'imetro de tanque e combusuble a Ia ‘médquina de
emergencla (llenado y ‘retorno). R

7.- Instalacién de tuberfa de hierro negro de 2™ de di:‘ﬁnclrd paracl llenddo de los tanques de t‘:or'nbust‘ible“
8.- Instalacién de una vilvula de tipo globo de 1™ a h Ilcu\da del tanque de combustible para s su llenado

9.- Aterrizamiento del tanque de diesel a la [)ldCd de’ ucrras mas préxima’ ¢on cable cahbre 170 AWG yala
segunda pata con cable cal. 2 AWG. : - i : .

Ver plano de planta de emergencia (PE-01), en scrc}‘:iéhﬂd‘c laibiil.{i y b‘lanps.

V.2.5. 5 3. Instalacion de atenuador de ruido.
1.- Montaje de marco para s.nhda de aire dcl radndor con alenundor de leldO de 100 x 100 X 100 Cm

2.- Monlaje dc un‘atenuador de ruldo a base de barras para r.ldlador dc una planta de emergcncm de 600KW
dc acuerdo a pl'mo de proyecto anexo. . : o

3.- lnsmlacnon de lubcrm de hierro galvanizado de %2 y llave de nariz para el llenado de agua al radmdor.

4.~ Instalacién de una junta flexible en la reduccién del alenuudor al radludor de la m.’iquina. P

V.2.5.5 4. Instalacién del equipo de Ventilacién.

1.- Montaje de un banco de filtros para admisién de 20,000 CFM de aire con atenuador de ruidos de 25 db,
este banco sc deberd ubicar en el muro posterior a la salida del aire del radlador de la plnntn de

emergencii.
2.- Montaje de marco para el siguiente equipo:
Para banco de filtros.
Para montaje de extractor de aire.
3.- Instalacién de un ventilador de extraccion de 2 HP de 220V, 3f, 6G0Hz, Mca., Armee, Mod. B42-C-44",
acoplado a un atenuador de ruidos de 25 db. ) : -
4.- Instalacidn del tablero de control del motor de ventilador, incluyendo:
a) Interruptor termomagnético de 3 X 15 Amp.
b) Arrancador magnético tamaio “1™ para motor 2 HP.
¢) Tablilla de conexiones.

5.- Instalacién del tablero, incluyendo:

a) Termostato de cuarto
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b) Un interruptor selector 1P, 2T, 3 posiciones.
c) Tablilla dc conexiones. ) ) ) e mb e b S e e

6.- Instalacién de canalizacién y cableado del motor del tablero de control y al tablero de mnndo. con tubo
conduit PGG de 13mm. : ; RS

.- Instalacién de canalizacién y cableado del (.enlro de carga ublcndo en la saln dc fuerza al tablero de
control, con tubo conduit PGG de 13mm SR (ST o .

8.- Fabricacién y montaje de una puerta cicga de 2 hojas con abaumlento hacm fuera. segun especnfcnclon en

parte civil.

1.- Maniobras para mstalamén del tablero. .
a.) Fijacién y soporte a muro con bastidor metﬂhco

2.- Montaje e mstalacndn de charola de aluminio de 220 mm dc nncho del tablero de transferencm nuevo ala
caja de conexiones del generador de la mdquina.

3.- Cableado y conexién de 3 conductores uno por fase de calibre segtin se indica en planos como tierra fisica
del nuevo tablero de transferencia a la caja de conexnones del gencrador de Ia uina de cmergencm

4.- Instalacién de barra de tierras y zapatas tipo - burndy 1 por fase hasla cal 3/0 AWG y para neulro en la
caja de conexiones del generador. ey

5.- Instalacién de canalizacién y cableado del control entre mnquma y mblero ,al‘lsférenciai con tubo’
flexible de 32 mm de didmetro y cable cal. 12 AWG. : : P : :
.- Instalacién de un banco de baterias de arrnnque con dos baterus de 12 VCA

7.- Instalacién de un cargador de baterias de 24 volls

8.- Instalaci6n de canalizacidn y cableados del cargador de balerns al banco de balerm: con 2 conductores de
cal. 10 AWG. s . . :

9.- Instalacién de cableado de banco de baterfas al motor de arranquc(marchn) con 2 conductores de cul ”/O
AWG tipo portaelectrodo multifilar. : :

10.- Instalacién de canalizacién y cableado del prcmlentador de lu maquma al cenlro dc carga ublcado en In
sala de fuerza con 2 conductores de cal 10 AWG ) g X .

11.- Instalacién del sistema de alarmas al tablero de ;ransferéncia'. -

Ver plano de planta de emergencia (PE-01) al final del t:a"piluk’)T

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

e e
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PowerLink G3
Nuevo Sistema Inteligente para tableros de alumbrado

LA b L e B ST 2 Bt

Transformaderes para cargas no lineales
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VI. INSTALACIONES DE UTILIZACION
VI.1. CONCEPTOS.

VL1.1. Objetivo de una instalacién.

Una instalacidn eléctrica es el conjunto de elementos que permiten transportar y distribuir la energia
eléctrica’desde el punto de suministro hasta los equipos que la utilizan, esta se debe distribuir de una manera
segura y cficiente. Ademis debe ser econémica, flexible y de ficil acceso.

El disefio de una instalacién debe hacerse cuidadosamente para evitar consumos innecesarios, ya sea
por pérdidas en los elementos que constituyen o por la imposibilidad para desconectar equipos o secciones de
alumbrado mientras éstos no se estén utilizando.

Los proyectos de ingenieria tienen que considerar las implicaciones econémicas. Esto quiere decir
que el ingeniero, frente a cualquier proyecto, debe pensar en su realizacién con la menor inversién posible.
Hipotéticamente hablando, 1a mejor solucién a un problema de instalaciones eléctricas deberia ser tnica: la
ideal. En la realidad cl ingeniero proyectista requiere de habilidad y el tiempo para acercarse a esa solucién
ideal. Pero las horas/hombre dedicadas al proyecto son parte importante del costo, por lo que tampoco es
recomendable dedicar demasiado tiempo a resolver problemas sencillos.

Una instalacién bien disefiada debe tener las previsiones necesarias para permitir el acceso a todas
aquellas partes que pueden requerir mantenimiento. Por ejemplo, espacios para montar y desmontar equipos
grandes y pasillos en la parte posterior de los tableros, entre otros.

VI1.1.2. Proyecto y construccién.

Es indudable que la vida de una instalacién se alarga cuando el proyecto contempla previsiones
adecuadas para posibles ampliaciones que incluye un sistema confiable de protecciones. Por otra parte
después de un buen proyeclo se requicre de una construccién correcta (de acuerdo a las especificaciones del
proyecto), que impida que la instalacion se vuelva inservible prematuramente.

Toda instalacién se ejecuta conforme a un proyecto y cualquier modificacién debe estar asentada en
los planos para mantenerlos vigentes; de lo contrario resultard cada vez mads dificil localizar el origen de los
problemas que se presenten.

V1.2. DISENO DE LOS CIRCUITOS ALIMENTADORES DEL EDIFICIO.

VI.2.1, Introduccién. ; . . e

El edificio Torre de Ingenicria cuenta con dos alas (norte y sur). el dlseno es completameme
simétrico, por lo que el cilculo de los circuitos allmentadores parael ala norte es el mismo que para el ala sur.

El diseiio se compone de dos tableros subgenernles uno para’cada ‘ala (TSG-N y TSG S) de donde se
alimentardn los tableros de distribucién de cada piso por medio de conductores y un- transformador de
aislamiento blindado conexién delta-estrella.

El tipo de transformador se instalo para resolver un problema cada vez mds frecuente que son las
corrientes arménicas, y en particular la de tercer orden la cual es cada vez mds problemitica en edificios de
oficinas, debido a las cargas no linecales que se instalan en este tipo de lugares como lo son luminarios,
equipos de comunicacién y electrénicos, los cuales son generadores de dichas corrientes, estas originan
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problemas en los circuitos eléctricos; Esto se resolvié con la instalacion de un transformador de aislamiento
blindado, conexién delta estrella, en cada uno de los pisos del edificio, los cuales funcionarun como trampas
para las corrientes arménicas debido al tipo de conexién del transformador. Con esto se controlan dichas
corrientes en cada uno de los pisos del edificio y, no se mezclan en todos los circuitos del edificio.

El contenido de armdnicas de cierto orden se puede expresar en funcion del porciento que su
amplitud representa comparada con la amplitud de la componente fundamental. Para cuantificar ¢l contenido
de varias arménicas se calcula la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de sus amplitudes y se expresa
como porciento de la amplitud de la onda de frecuencia fundamental.

Las arménicas de orden inferior (3, 5, 7. 11 y 13) tienen mayor impacto en ¢l aumento de pérdidas
en las mdquinas eléctricas, y por lo tanto provocan sobrecalentamicnto. Las armdnicas de orden superior
(arriba de 20 y hasta 50) causan interferencias en las lineas de teléfono y en las ondas de radio, ademds de
deformacion de la onda senoidal en el voltaje.

Esta fue la razén principal de instalar un transformador en cada piso de cada una de las alas del
edificio, ya que el transformador tiene una conexion delta-estrella, con este tipo de conexion al aterrizarse el
neutro del sccundario se aislan las corrientes de tierra de secuencia cero. Se eliminan los voltajes de tercera
arménica, por que la corriente magnetizante de tercera armanica se queda circulando dentro de la delta del
primario y se evita la contaminacion de armdnicas al resto del sistema cléctrico, es decir las arménicas
generadas en cada uno de los niveles, por los distintos aparatos electronicos y de iluminacion.

Después del transformador de aislamiento blindado, se ubicara un tablero de distribucién
automatizado (Power Link), este serd para los circuitos derivados del edificio. EI 70% del sistema estd
compuesto por circuitos breakers automadticos, el resto son breakers manuales que en general, pertenecen a los
recepticulos del edificio.

Desde un cuarto de control que cuente con una PC (o varias). se realiza la programacion por horarios
en los que el alumbrado debe encender y apagar por zonas o por cada uno de los interruptores AS. Es también
capaz de monitorear el estado de los breakers: cerrado, abierto disparado o sin responder y ademis, se puede
forzar el estado de los interruptores al estado mds convenicnte a pesar de que el programa que esté corriendo
en ese momento ya tenga un estado del interruptor preestablecido.

El sistema de alumbrado es monitorcado desde la PC a través de pantallas que muestran el estado de
los interruptores e indica por zonas o dreas del edificio, cudles son las que se¢ encuentran iluminadas en ese
momento y cudles son las que se encuentran obscuras, este sistema se instalé en el edificio pensando en el
ahorro y uso eficiente de la energia eléctrica, lincamiento fundamental para ser un edificio inteligente.

VI1.2.2. Cdlculo de los circuitos alimentadores del tablero subgeneral norte al tablero de distribucién de
cada piso.

El cdlculo de los circuitos alimentadores se ha basado en el articulo 215-Alimentadores, de la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999; del cual reproducimos algunos fragmentos que
consideramos importantes en la comprensioén de la metodologia de disefio de las instalaciones eléctricas del
edificio.
VI1.2.2.1. Alimentadores.
Articulo 215-Alimentadores
215-1 Alcance. Este articulo cubre los requisitos de instalacién, de la capacidad de conduccién de

corriente y tamafio nominal minimo de los conductores, para los alimentadores que suministran energia a las
cargas de los circuitos derivados, calculadas segiin el articulo 220.
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Articulo 220- Cilculo de los circuitos derivados, ahmcntadorcs y acomelldas.- e

A. Disposiciones generalces.
220-1 Alcance. Este articulo establece los requxsnos pnra dctcrmmar el nimero de circuitos

derivados  nccesarios y calcular las cargas de los mrcuntos derlvados. de’ los “alimentadores y . de las
acometidas. . .

220-10 Disposiciones generales.

a) Capacidad de conduccién de corriente y cilculo de cargas. Los conductores de los alimentadores deben
tener una capacidad de conduccion de corriente suficiente para suministrar energia a las cargas conectadas.
En ningdn caso la carga calculada para un alimentador debe ser inferior a la suma de las cargas de los
circuitos derivados conectados, tal como se cstablece en la parte A de este articulo y después de aplicar
cualquier factor de demanda permitido en las partes B, C o D.

b) Cargas continuas y no continuas. Cuando un alimentador suministre energia a cargas continuas o a una
combinacion de cargas continuas y no continuas, la capacidad nominal del dispositivo de proteccion contra
sobrecorriente no debe ser inferior a la carga no continua, mds 125% de la carga continua. El tamafio nominal
minimo de los conductores del alimentador, sin aplicar ningiin factor de ajuste o correccién, debe permitir
una capicidad de conduccion de corriente igual o mayor que la de la carga no continua méis 125% de la carga
continua.

Nota: Las partes A, B; C se refieren a los siguientes temas:

A: Generalidades.

B: Alimentadores.

C: Ciilculos opcionales para la determinacién de cargas de alimentadores y de acometidas.

De la parte A.

20-3 Ciilculo de los circuitos derivados. Las cargas de los circuitos derivados se calcularin como
se indica en el inciso (a) siguiente:
a) Cargas continuas y no continuas. La capacidad nominal del circuito derivado no debe ser inferior a ta
carga no continua mds el 125% de la carga continua. El tamafio nominal minimo de los conductores del
circuito derivado, sin aplicar ningtin factor de ajuste o correccién, debe permitir una capacidad de conduccién
de corriente igual o mayor que la de la carga no continua, mas 125% de la carga continua.
Excepceidn: Cuando ¢l equipo, incluyendo los dispositivos de proteccién contra sobrecorriente, este aprobado
para el funcionamiento continuo al 100% de su capacidad nominal

Nota: Para mayor comprension de estos articulos remitirse a la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEDIE-1999; ya que solo se mencionan fracciones de los articulos considerados aplicables al
proyecto.

Ala norte pisos (1, 2, 3, 4, 5, 6).

La udnica variacién en el cilculo de los alimentadores para cada piso es la cafda de tensién en los
conductores del primario del transformador de aislamiento, debido a sus diferentes longitudes respecto:al
tablero subgeneral norte (TSG-N).

VI1.2.2.1.1. Cilcule de la potencia permitida para alumbrado.
El cédlculo del alumbrado se ha hecho basindose en la Norma Oficial Mexicana *“NOM-007-

ENER-1995; Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Edificios no Residenciales™, de la
cual reproducimos algunos fragmentos que nos ayudardn en nuestro estudio.
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Objetivo.

a) Establecer niveles de eficiencia energética en términos de Densidad de Potencia Eléctrica con que deben
cumplir los sistemas de alumbrado para uso general de edificios no residenciales nuevos y ampliaciones de
los ya existentes; con el propésito de que sean proyectados y construidos haciendo un uso eficiente de la
energia eléctrica en estas instalacioncs, mediante la optimizacién de disefos y la utilizacién de equipos y
tecnologias que incrementen la eficiencia energética sin menoscabo de los niveles de iluminancia requeridos.

b) Establecer el método de cilculo para la determinacion de 1a 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 Norma Oficial Mexicana.

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 aplicacién de la- presente ‘Norma - Oficial
Mexicana, no deben exceder los valores indicados en la Tabla 1, la cual para nuestro caso serd ¢l nparlado
para oficinas el cual establece los siguientes requerimientos:

Tabla 1. Valores midximos permisibles de densidad de potencm eléctncn para SIstcmas de
alumbrado en edificios no residenciales.

- : Densidad de Potencia Eléctrica

Tipo de Edificio (Wim?) -
‘ Alumbrado Interior Alumbrado Exterior
Oficinas 16.0 1.8

La determinacién de las DPEA del sistema de alumbrado de un edificio no residencial nuevo o
ampliacién de alguno ya existente, de los tipos cubiertos por la presente Norma Oficial Mexicana, serdn
calculadas a partir de la carga total conectada de alumbrado y cl drea total por iluminar de acuerdo a la
metodologia indicada a continuacién.

La expresién genérica para el cilculo de la Densidad de Potencia Eléctrica (DPEA) es:

Carga-Total - Conectada - para - Alumbrado
Area -Total - llu min ada

DPEA =

Donde la Densidad de Potencia Eléctrica de Alumbrado (DPEA) esta expresada en wim?, la carga
total conectada para alumbrado esta expresada en Watts y el drea total iluminada esta expresada en m2,

Se considerard que la instalacién cumple con lo establecido por esta Norma Oficial Mexicana si y
solo si, las DPEA calculadas son iguales o menores que los valores limites establecidos para cada uso del
edificio analizado, tomando en cuenta las excepciones aplicables y los ajustes o bonificaciones de potencia
permitidos.

En el caso de los equipos de alumbrado que requieran ¢l uso de balastros u otros dispositivos para su
operacién, se considerard para fines de cuantificar la carga conectada el valor de la potencia nominal del
conjunto limpara-balastro-dispositivo; la informacién anterior serd expresada en Watts.

De la expresion para el célculo de la DPEA sc puede obtener la carga mdxima que es permitida para
alumbrado, considerando ademis que el uso al cual se destinard el edificio es de oficinas, tenemos que:

Carga total conectada para alumbrado = DPEA X Area Total Iluminada.

72



VI INSTALACIONES DE UTILIZACION

De la tabla 1 de 1a:NOM-007 tenemos quc para of'cmm se nos esta pc.rmmdo una densndad dc
potencia eléctrica (DPEA) lgual a :

’Tlpo'de Edificio - v . DPEA
“Oficinas i T N 16 W/m®

El drea del ala norte es igual a

-Suéti;hyéﬁdo'é’siés valores en la formula anterior lenemos:
P= is W/n{z‘x 460 m* = 7,360 W.

Debldo a que se utilizan balastros electrénicos quc en promcdlo tienen un factor de potencia igual
a O 9, la potencia se ve afectada de la siguiente forma:

Potencna aparenlc (VA).
S= VI
Potencm real (W)

P VIcos6 =>P ScosG

Despe_]ando la polencm aparentc y sustituyendo valores:

P
cos6

S=

7360W
0.9

S =8,177.78 VA

Los sistemas de alumbrado se consideran cargas continuas. por lo que la aplicacién del articulo 220-
10 (b) nos obliga, de modo que los conductores del alimentador tengan la suficiente capacidad de corriente, a
considerar el 125% del valor de corriente obtenido.

S$=8,177.78 VA X 1.25

[s=10,22223 VA_|

V1.2.2.1.2. Recepticulos,

Para realizar el cilculo de la carga demandada por recepticulos se hizo la consideracion de que cada
piso de una ala albergard aproximadamente 40 usuarios, cada uno. de los cuales dispondrd de los siguientes

recepticulos:

Un receptdculo diplex para uso de computadoras personales.
Un recepticulo diiplex para uso general.:
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Para el cdlculo de la potencia demandada por los recepticulos recurrimos a los siguientes articulos de la
norma:

220-3 (c) Otras cargas todas las construcciones. En todas las construcciones, la carga minima de
cada salida de uso general y recepticulos y salidas no utilizadas para alumbrado general, no debe ser inferior
a lo siguiente (las cargas utilizadas s¢ basan en la tension eléctrica nominal de los circuitos derivados):

1) Salida para un aparato especifico u otra carga, excepto para cargas de motores: corriente eléctrica
nominal en amperes del aparato o carga conectada.

7) Otras salidas, 180 VA por salida.

Para salidas de recepticulos, cada recepticulo sencillo o maltiple instalado en el mismo puente se
debe considerar a no menos de 180 VA,

Entiéndase por salida un punto en el sistema de alambrado en el cual la corriente eléctrica es
tomada para alimentar un equipo de utilizacion (recepticulo, alumbrado, aparatos, etc.).

220-13 Cargas para rccepticulos en locales que no sean de vivienda. En edificios que no sean
de vivienda, se permite afiadir a las cargas de alumbrado cargas para recepticulos de no méds de 180 VA por
salida segtin 220-3(c)(7) sujetas a los factores de demanda de la tabla 220-11, o también sujetas a los factores

de demanda de la tabla 220-13.

Tabla 220-13 Factores de demanda para cargas de recepticulos en edificios no residenciales.

Parte de la carga de contacto a que se le aplica el factor de demanda - Factor de demanda
(kVA) g T
Primeros 10 kVA o menos 100
Excesos sobre 10 kVA 50

De acuerdo con la seccidn 220-3(c)(1) ¥ 220-3(c)(7), para los recepticulos diplex de computadoras
personales designaremos una carga especifica de 360 VA, el cual es un valor apropiado para un equipo de
computo; y para los recepticulos diplex de uso general consideraremos 180 VA de carga para cada uno.

Aplicando los conceptos anteriores:
Recepticulos computadoras personales.
§ =40 X 360 VA = 14400 VA,
Recepticulos uso general.

S =40 X 180 VA = 7.200 VA.

Teniendo una carga total para recepticulos:
S = 14,400 VA + 7.200 VA

S = 21,600 VA

A este valor de potencia podemos aplicarle un factor de demanda de acuerdo con el articulo 220-13.
$=(10,000 VA X 1)+ (11,600 VA X 0.5)

S =15,800 VA.
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VI1.2.2.1.3. Cargas cspecificas.

En cada piso tendremos algunos aparatos cléctricos cuya carga serd considerard de acuerdo con la
seccion 220-3 (¢)(1). A continuacion proporcionamos algunas caracteristicas de estos aparatos. -

Aparato Cantidad -_Corriente (A) Voltaje (V)
Impresoras Liser 4 7.8 127
Copiadoras Nerox 1 12 127
Cafetera 1 12.3 127
Horno de Microondas i 13.8 127
Calentador de agua 1 6.72 127
Ventilador de extraceion 4 4 127

VI.2.2.1.3.1. Ciilculo de la potencia de cada uno de los aparatos.

Para calcular la potencia de cada uno de los aparatos utilizaremos la siguiente férmula:
S=VIL

De la misma forma existen algunos aparatos que debido a sus caracteristicas de funcionamiento (sx es
continuo o utiliza motor) les son aplicables secciones especificas de la norma.

Impresora Laser.

S5=7.8 X 127 =990.6 VA.

Para un total de 4 impresoras:
S=4 X 990.6 VA = 3,962.4 VA

Copiadora Xerox.
S=12 X% 127 = 1,524 VA.

Cafctera.
S=12.3 X 127 =1.502.1 VA,

Horno de microondas.

S=138 X 127 = 1,752.6 VA
Por 220-19 y de la tabla 220-19
1752.6 X 0.8 = 1,402.08 VA.

Calentador de agua.

S=06.72 A X 127 =853.44 VA

Por 440-32.

S =853.44 VA X 1.25 = 1,066.8 VA,
S =853.44 VA X 0.25=213.36 VA.

Una vez aplicados ambos factores:
S=1.280.16 VA

Ventilador de extraccion (1/6 HP = 508 VA)
Para un total de 4 ventiladores:

S =4 X 508 =2,032 VA.

Total:

[ §=11,762.74 VA _}
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VI1.2.2.1.4. Potencia total.

total demandada, Ia cual es igual a la suma de:

Alumbrado + Receptaculos + Cargas Espccnf‘ cas
S= 10.222.23 VA + 21,600 VA + lkl’;762.74 VA
S =43,584.97" : :

Aplicando factores de demanda y de reserva tenemos:
S = Smax X Fd X Fr.

S= 4358497VA><0.5>< 13

- [[§=128,330.23 VA |

Con este valor de potencia seleccionamos un transformador con capacidad de:

Trunsforlﬁﬁddr de aislamicnto blindado 30 KVA, 140/220,127 V. Conexién delta-estrella. -

Nimero de Fases 3

Capacidad 30KVA
Voltaje 440/220,127V
Frecuencia 60H 2

V9L.2.2.2. C:ilcuvl(‘) en el primario del transformador.,

VI1.2.2.2.1. Cilculo de la cdrriente.

Para el cdlculo de la corriente utilizaremos la siguiente formula:

S
CABxv

__30KVA
3 x 440V

Donde:
I = Corriente en (A).

S = Potencia aparente en (VA).
Vif = Voltaje entre fases en (V).

[ 1=39.36 Amperes |
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VI1.2.2.2.2. Seleccién del dispositivo de proteccién.

Por lo tanto la proteccién general deberi ser capaz de interrumpir el suministro de energia de
acuerdo al valor de la corriente nominal del circuito (39.36 Amperes), por lo tanto la corriente maxima
que deberd tomarse en cuenta para el dimensionamiento de la proteccién de acuerdo con el valor de la
corriente nominal y de acuerdo con los estindares de fabricantes serd de: L

[3X 50 Amperes. |

VI1.2.2,2.3. Seleccion de conductores del alimentador.

310-15. Capacidad dc conduccién de corriente. Se permite calcular la cap.lcxdad de conduccmn de
corriente de los conductores mediante los siguientes apartados (a) 6 (b).

(a) Disposiciones generales. Para la seleccién del tamafio nominal de los conductorcs, ld CdpdCld.’.\d
de conduccién de corriente de los conductores de 0 a 2000 V nominales se debe considerar como méximo Ios
valores especificados en las tablas de capacidad de conduccién de corriente 310-16 -a ’310 19 y sus -

observaciones correspondientes.

Las tablas 310-16 a la 310-19 son tablas de aplicacidn para usarse en la seleccién del tamafo nominal de los
conductores con las cargas calculadas de acuerdo con el articulo 220.

110-14 (c) (1). Las terminales de equipo para circuitos de 100 Amperes nominales 0 menos 0
identificadas para conductores de tamafio nominal de 2.082 a 42.41 mm? (14 a | AWG) deben utilizarse
para conductores con temperatura de operacion del aislamiento mdxima de 60 °C.

Excepciéon 1. Se permite utilizar conductores de mayor temperatura nominal, siempre que la

capacidad de conduccién de corriente de los conductores se determine basdndose en su capacidad a

60 °C, segiin el tamaiio nominal de los conductores usados.

110-114 (c) (2). Las terminales de cqunpo para circuitos de 100 Amperes nominales o identificadas
para conductores mayores de 42.41 mm® (I AWG) deben utilizarse solamente para conductores con
temperatura nominal de operacién del aislamiento mdxima de 75 °C.

Excepcién 1. Se permite utilizar conductores de mayor temperatura nominal, siempre que la

capacidad de conduccién de corriente de los conductores se determine basindose en su capacidad a 75 °C.
segln el tamafio nominal de los conductores usados.

El calibre minimo del conductor alimentador para el primario del transformador deberi ser capaz
de conducir la corriente combinada de las cargas (39.36 Amperes.) mis el 25% de la corriente nomm.nl del
circuito, por lo tanto la corriente que deberdn conducir los conduclores de fuerza serd de:

IConductor = In X 1.25

[Conductor = 39.36 Amperes X 1.25

IConductor = 49.2 Amperes.

De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (49.2 Amperes), refiriéndose a la
tabla 310-16 (Capacidad de conduccién de corriente en amperes de cables monoconductores aislados
de 0a 200V, 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores en un cable, en una canalizacion o directamente

enterrados y para una temperatura ambiente de 30 °C),dc la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-
1999) por ampacidad, el conductor alimentador deberi tener el calibre minimo abajo expresado:

Conductor de cobre calibre 4 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 70 Amperes a 60 "C.
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VI1.2.2.2.3.1. Correccién por temperatura, agrupamiento y caida de tensién.

Debido a que las tablas estin especificadas para una temperatura ambiente de 30 °C'y para un
nimero maximo de tres conductores en una canalizacion, la capacidad de conduccién de los conductores debe
ser corregida cuando no se cumple con los requerimientos anteriores aplicando factores de correccnén. dichos
factores pueden consultarse en la misma tabla y en notas relativas a las tablas.

Correccién por temperatura. i T

La temperatura en cl Distrito Federal es de 33 °C. por lo tanto de tabla 310-16 factores de

correccién.

Temperatura ambiente en "C. 31-35
Temperatura max. de operacion. del conductor en °C. | 60
Factor de correccién 0.91

Capacidad de conduccion =70 A X 0.91 = 63.7 A.

63.70>49.20
Por lo tanto el conductor calibre 4 AWG es correcto

Correccién por agrupamiento.

De Notas a las tablas 310-16 a 310-19.
8.- Factores de ajuste.

a) Mis de tres conductores activos en un cable o canalizacién. Cuando el nimero de conductores activos
en un cable o canalizacién sea mayor a tres, la capacidad de conduccidn de corriente se debe reducir como se

indica en la siguiente tabla.

Nimero de conductores activos Por ciento del valor de las tablas ajustado para
la_temperatura ambiente si fuera necesario
Dedao 80
De7a9 70
De 10 a 20 50
De 21 a 30 45
De 31 a 40 40
41 y mis 35

Al carecer de un conductor neutro en el primario del transformador, pues cste esta conectado en
delta, sélo tenemos 3 conductores que llevan corriente, por lo tanto un factor de correccién por

agrupamiento no es aplicable en este caso.
Correccién por caida de tension.

215-2 Nota 1: Los conductores de alimentadores, tal como estin definidos en el articulo 100, con
un tamafo nominal que evite una caida de tensién cléctrica superior a 3% en la toma de corriente eléctrica
mds lejana para fuerza, calefaccion, alumbrado o cualquier combinacién de ellas, y en los que la caida
midxima de tensién eléetrica sumada de los circuitos alimentadores y derivados hasta la salida mds lejana no

supere 5%, ofrecen una eficacia de funcionamiento razonable.
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Para nuestro caso se buscé que la caida de tensién no excediera de 3% desde el tablero subgéneral
norte (TSG-N), hasta el transformador. que sc encuentra en eI piso mas nlc_]ado quc escl del [ nlvcl por lo-
que tenemos que: : : ;

Para calcular el porcentaje de (..nda dc tensnén se uullzar'l Ia stgulcmc formula parn un _circuito
trifisico 3 fases, 4 hilos: b :

_2* 3L
vres

Donde:

e = Caida de tensién en (%).

L = Longitud en (m).

1 = Corriente nominal por fase en (A).
Vi = Tension entre fases en (V).

S = Seccidn del conductor en (mm2).

2+./3*30%39.36

T T220%21.15
[e%=088 % |

Observamos que el conductor de calibre No.4 cumple con el requisito por cafda de tensién como lo marca la
Norma NOM-001-SEDE-1999, en su Articulo 215-2 nota 1, el cual condiciona que se debe . evitar- una caida
de tensiéon mayor al 3%, para un circuito alimentador.

V1.2.2.2.4; Scleccidon del conductor de puesta tierra de los equipos.

De uacuerdo a la norma NOM-001-SEDE-1999; el conductor de puesta a-tierra’ para’ equipos. se
dimensiona de acuerdo a la capacidad de conduccién nominal o ajuste del dispositivo automdtico de
sobrecorriente ubicado antes del equipo.

250-95 ‘Famaiio nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo. El tamafio nominal de -
los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no deber ser inferior a lo especnﬁcado en la

tabla 250-95.

De la tabla 250-95 Tamaifio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones.y

cquipos.

Dispositivo de protecciéon: 3X50 amperes
Conductor de cobre calibre 10 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 30 Amperes. a 60 “C
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VL2.2.2.5. Seleccion de la canalizacién.

Factor de relleno, 7777707

Para calcular el factor de relleno dc esta candhzacmn es necesarlo lener el drea de seccidn

transversal de los conductores alojados en dicha canalizacién.

Para la parte de la canalizacién en la cual se lleva el mayor ntimero de conductores tenemos
que; obteniendo las dreas de los conductores de la tabla 10-5 de Ia NOM-001- SEDE 1999; y conocu:ndo el

niimero de conductores tenemos la siguiente informacion:

Conductor Area - Cantidad Area Ocupada
(mm2) S : (mm2)
4 AWG, THW-LS 62.8 : 3l 188.4
10 AWG, THW-LS 15.7 . | 15.7
: S 204.1

Area Total

De la tabla 10-4 de 1a NOM-001-SEDE-1999, y con un factor de relleno de! 40% (f.or.= 40 %),

tenemos que la tuberia adecuada es de 25 mm, la cual tiene una capacidad para 222 mm?.

Para una mejor adecuacién el tipo de canalizacién que transportard los conductores de fuerza y

aterrizamiento serd de 32 mm. de didmetro el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas:

Tuberia pared grucsa galvanizada

Didmetro: 32 mm.

Area interior total: 965 mm®.

Area disponible para conductores, fr = 40%: 387 mm°.

V1.2.2.2.6. Resumen Primario del Transformador.
RESUMEN PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR.
Conductor de fases  (3) No.d AWG, THW-LS
Conductor de tierra (1) No.10 AWG, THW-LS
Dispositivo de proteccidn 3 X 50 Amperes
Tuberia PGG 32mm

Ver plano 1E-01 al final del capitulo.
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V1.2.2.3. Cilculo en el secundario del transformador.

Aplicando las mismas secciones de la norma utilizadas para el cilculo del primario tenemos:

VI1.2.2.3.1. Czilk:ulp de corriente.

__30KVA
<3 x220v

[ 1=78.73 Amperes__|

VI1.2.2.3.2. Scleccién del dispositivo de proteccion.

Por lo tanto la proteccién general deberid ser capaz de interrumpir el suministro de energia de
acuerdo al valor de la corriente nominal del circuito (78.73 Amperes). por lo tanto la corriente mdxima
que deberd tomarse en cuenta para el dimensionamiento de la proteccion de acuerdo con cl valor de la
corriente nominal y de acuerdo con los estindares de fabricantes serd de:

[3X 100 Amperes. |

V1.2.2.3.3. Seleccién de Conductores del Alimentador.

- El calibre minimo del conductor alimentador para el secundario del transtormador debera ser capaz
de conducir. la corriente combinada de las cargas (78.73 Amperes) mds el 25% de la corriente nominal
del circuito, por lo tanto la corriente que deberin conducir los conductores de fuerza serd de:

IConductor =In X 1.25

IConductor = 78.73 Amperes X 1.25

IConductor = 98.41 Amperes.

De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (98.41 Amperes). refiriéndose a la
tabla 310-16 (Capacidad de conduccidn de corriente en amperes de cables monoconductores aislados
de 0a 200V, 60 °C a 90 °C. No mas de tres conductores en un cable. en una canalizacion o directamente

enterrados y para una temperatura ambicnte de 30 °C). de la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-
1999) por ampacidad, ¢! conductor alimentador deberi tener el calibre minimo abajo expresado:

Conductor de cobre calibre 1/0 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 150 Amperes a 75 "C.

VI1.2.2,3.3.1. Correccién por temperatura, agrupamiento y caida de tension

Correccidén por temperatura.

La temperatura en el D.F. es de 33 °C, por lo tanto de tabla 310-16 factores de correccion.

Temperatura ambiente ecn °C 31-35
Temperatura mix. de operacién del conductor en °C 75
Factor de correccion 0.94
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Capacidad de conduccién= 150 A X 0.94 = 141 Amperes.

141>98.41
Por lo tanto el conductor calibre 1/0 AWG es correcto

Correccién por agrupamiento.

De acuerdo a la disposicion de conductores, no se afectarid el valor obtenido de corriente por el
fuctor de agrupamiento de conduclores, yia que las NOM-001-SEDE-1999. en las Notas a las Tablas 310-16
i 310-19 de capacidad de conduccién de corriente de O a 2000 V, en la Nota No.8 (Factores de correccidn
por agrupamiento) inciso 10 (a) se menciona que: cuando el conductor neutro de un sistema sélo transporte
la corriente de desbalanceo no necesitard ser tomado en cuenta para el cilculo de la correccién de la
ampacidad de un conductor.

Tomando en cuenta el pirrafo anterior se determina que el cédlculo del dimensionamiento del cable
de fuerza no se corrige por agrupamiento.

Correccién por caida de tensién.

El factor por caida de tensién no afecta en esta parte del circuito ya que la distancia que existe entre
el secundario del transtformador y el tablero de distribucién en cadn uno de los pisos’es desprccmblc

VI1.2.2.3.4. Seleccion del conductor neutro.

Tenemos que para este disefio, [a carga mdxima conectada entre el neutro y cualquiera de las fases
es igual -a la carga de cualquicra de las fases ya calculada, por lo tanto, el calibre del conductor neutro es
idéntico al de las fases.

[ Conductor de cobre calibre No. 1/0 AWG, THW-LS.
l Con una capacidad de conduccidén de 150 Amperes a 75 "C.

V1.2.2.3.5. Seleecion del conductor de puesta a tierra de los equipos.

De acuerdo a la norma NOM-001-SEDE-1999; el conductor de puesta a tierra para equipos se
dimensiona de acuerdo a la capacidad de conduccidn nominal o ajuste del dispositivo Automdtlco dc
sobrecorriente ubicado antes del equipo. :

250-95 Tamatio nominal de los conductores de puesta a tierra de cqulpo EI taman nommal de
los conductores de puesta a tierra de equipo. de cobre o aluminio, no deber ser inferior.a’lo espcmﬁcndo en la
tabla 250-95. o

De Ia tabla 250-95 Tamafio nominal minimo de los conductores de . tierra-para canalizaciongs y

equipos.

spositivo de proteccién: 3X100 amperes
Conductor de cobre calibre 8 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 40 Amperes. a 60 "C
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V1.2.2.3.6. Seleccién de la canalizacién.
Factor de relleno.
Para calcular ¢l factor de relleno de esta canalizacién es ncceﬂarlo lcner el _drea . de_ seccidén

transversal de los conductores alojados en dicha canalizacién.

Para la parte de la canalizacién en la cual se lleva el mayor numcro de conduclores tenemos que;
obteniendo las dreas de los conductores de la tabla 10-5 de la NOM 001 SEDE:1999; »y.conociendo, ¢l

nimero de conductores tenemos la siguiente informacién:

“ Area Ocupada-

Conductor Area S+ Cantidad
(mm2) S . (mm2)
1/0  AWG, THW-LS 143 572
8 AWG, THW-LS 28.2 28.2
Arca Total I 600.2

De la tabla 10-4 de la NOM-001-SEDE-1999, y con un factor de relleno del 40% (f.r.= 40 %),
tenemos que la tuberia adecuada es de 51 mm, la cual tiene una capacidad para 867 mm?>, Sl

La canalizacién que transportard los conductores de fuerza y tierra’ f‘sxca de corrlcnle alterna serd
tuberia PGG de 51 mm de didmetro el cual ticne las siguientes caracteristicas: -

Caracteristicas:

Tuberia pared gruesa galvanizada

Diametro: 51 mm.

Arca interior total: 2165 mm’>.

Arca disponible para conductores, fr =40%: 867 mm’.

V1.2.2.3.7. Resumen Secundario del Transformador.

RESUMEN SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR.

Conductor de fases  (3) No.1/0  AWG, THW-LS
Conductor ncutro 1) No.1/0  AWG, THW-LS
Conductor de tierra__ (1) No.8 AWG, THW-LS
Dispositivo de proteccion 3 X 100 Amperes
Tuberia PGG 51mm

Ver plano 1E-01 al final del capitulo.

Nota: El procedimiento para el céilculo del alimentador de todos los tableros de distribucién de la ala
norte y sur es igual que ¢l caso presentado, la dnica diferencia es en la caida de tensidén, pero el cilculo
presentado es el mas critico y como podemos observar estamos cumpliendo con la norma NOM-001-

SEDE-1999.
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V1.2.2.4. Ala sur cafeteria,

Para este cilculo se apllcan 1as mismas secc:oncs de Ia norma que se han aplu.ado enel calculo de
los pisos 1 a 6 del ala norte para conceptos semejantes, por lo que se resumirdn atn mas lo enunciados de
algunos de los articulos de la norma NOM 001 SLDI‘ 1999, o0 en su caso ya no se mencnondmn, umcamentc

se demostrara el calculo

v12241 Alumbrado. G A T

T El calculo del alumbrado ‘se ha hecho baﬁandose en la norma oficial mexicana “NOM 007-ENER-
95 Lfc:encna Energetlca para Slstcmas de Alumbrddo en Edlf‘clos no Residenciales’. :

El :iren dc ln cafe(erla es ldentlca a la de'los niveles 1 a 6 del ala norte (460 m* ) por Io tanto de la
tabla 1 tenemos que para restauranles la DPEA es:

P = 15W/m? X 460 m?

‘Para la cafelena utlhzaremos un alumbmdo en su mayoria dado por limparas mc.mdcscemes. por
lo que tendremos un factor de polencna lgual a | y una potencia aparente igual a:

'Pokr'52v26-3 (a

En tdml la potencia demandada por concepto de alumbrado seri:

S =8,625 VA.

V1.2.2.4.2. Recepticulos.

Para esta parte del edificio se han considerado 17 recepticulos diplex para uso general repartidos a
lo largo de la cafeteria, los cuales en su conjunto representan una carga de:

Por 220-3 (c)(7).
S =180 VA X 17 =3,060 VA.

LS =3,060 VA.
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VI.2.2.4.3. Cargas especificas.

Aparato Corriente Voltaje ..°| s .Cantidad - | "*Potencia
(Amp) V) S (VA)

Cafetera 12.3 127 2 3.124.2
Horno de microondas 13.8 127 1 1,752.6
Calentador de agua 06.72 127 1 853.44
Refrigerador 10 127 2 2,540
Tostadori 10 127 2 2,540
Freidora 10 127 2 2,540
Parrilla 10 127 2 2,540
Licuadora 10 127 2 2,540
Extractor de jugos 6 127 2 1,524
Carga Total en Walts 19,954.24

S = corriente X voltaje X cantidad

En total 1a potencia demandada por el conjunto de cargas especificas es:
8§ =19.954.24 VA.

Aplicando un fuctor de demanda dcl 60%, tenemos que:

§$=19,954.24 VVA X 0.6= ll‘,972.754 VA

. 11,972 VA. '

VI.2.2.4.4. Carga total cafeteria.
Sumando la carga total (alumbrado + receptdculos -+ cargas cspeciﬁcaé):
S=8.625 VA + 3,060 VA + 11972.54 VA=23657.54 VA
Aplicando un factor de reserva del 30%: 7 L 7 v

§=23,657.54 VA X 1.3

. [S=30,754.80 VA, J: e

Con esle valor de potencia seleccionamos un transformador con capacidad de 45kVA el cual tiene
las siguientes caracteristicas: TR TR

'l‘ralléfo:;maddf de aislamicnto blindado 45 KVA, 44_0/220,127 V. Conexién delta-estrella,

Transformador Tipo seco.

Nimero de Fases 3

Capacidad 45KVA
voltaje 440/220,127V
Frecuencia 60z

85



VI. INSTALACIONES DE UTIHLIZACION

V1.2.2.5. Cilculo en el primario del transformador.

V1.2.2.5.1 Cilculo de¢ corriente.

__45KVA
3 x 440V
[ 1=59.05 Amperes. |
VI1.2.2.5.2. Seleccién del dispositivo de proteccidn.

Por lo tanto la proteccién general deberd ser capaz de interrumpir el suministro ‘de energia de
acuerdo al- valor de la corriente nominal del circuito (59.05 Amperes), por lo tanto la corriente mixima
que deberd tomarse en cuenta para el dimensionamiento de la proteccién de acuerdo con el valor de la
corriente nominal y de acuerdo con los estindares de fabricantes serd de:

[3 X 70 Amperes. I

VI1.2.2.5.3. Seleccién de conductores del alimentador.

El calibre minimo del conductor alimentador para el primario del transformador deberd ser capaz
de conducir la corriente combinada de las cargas (59.05 Amperes.) mis el 25% de la corriente nominal del
circuito, por lo tanto la corriente que deberin conducir los conductores de fuerza serd de:

IConductor = In X 1.25

IConductor = 59.05 Amp X 1.25

IConductor = 73.81 Amperes.

De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (73.81 Amperes), refiriéndose a la
Tabla 310-16 (Capacidad de conduccién de corriente en amperes de cables monoconductores aislados
dec 0a200V. GO °C a 90 *C. No mas de tres conductores en un cable, en una canalizacién o directamente

enterrados y para una temperatura ambiente de 30 "C).de la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-
1999) por ampacidad, el conductor alimentador deberi tener el calibre minimo abajo expresado:

Conductor de cobre calibre 2 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 95Amperes. a 60 °C.

VI1.2.2.5.3.1. Correccién por temperatura, agrupamiento y caida de tensién.

Correccién por temperatura.
La temperatura en el D.F. es de 33 °C, por lo tanto de tabla 310-16 factores de correccién.

Temperatura ambiente °C 31-35
Temperatura midxima de operacién del conductor °C 60
Factor de correccidn 091

Capacidad de conduccion = 95 A X 0.91 = 86.45 Amperes.

86.45>73.81
Por lo tanto el conductor calibre 2 AWG es correcto
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Correccién por ngrupamiento.

Al carecer del conduc,lor neutro solo tenemos 3 conduclorcq que Ilev.m corriente, por lo tanto el
factor de correccién por agrupamiento no afecta.

Correcciéon por caida de tensién.

Para nuestro caso se buscé que la caida de tensién no excediera el 3% desde el tablero subgeneral
( TSG-S), hasta el transformador de la cafeteria que se encuentra en cl 67 nivel, por.lo que tenemos que: - - .

Para calcular ‘el porcema_]c de caida de tensién se utilizara la siguiente formula para un circuito
trifdsico 3 fases, 4 hilos:

2% f3x L)
VF*S

_ 2*+/3%30%59.05
220%33.62

¢ %= 0.83 %

Observamos que el conductor de calibre No.2 cumple con el requisito por caida de tensiéon como lo marca la
Norma NOM-001-SEDE-1999, en su Articulo 215-2 nota 1. el cual condiciona que se debe evitar una caida
de tensién mayor al 3%, para un circuito alimentador.

VI1.2.2.5.4. Seleccién del conductor de puesta a tierra de los equipos.

De la tabla 250-95 Tamaiio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y
equipos.

Dispositivo de proteccién: 3X70 Amperes
Conductor de cobre calibre 8 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conducciéon de 40 Amperes. a 60 'C

V1.2.2.5.5. Seleccién de Ia canalizacidén.
Factor de relleno.

Para calcular el factor de relleno de esta canalizacion es necesario tener el drea de seccién
transversal de los conductores alojados en dicha canalizacidn.

Para la parte de la canalizacién en la cual se lleva el mayor nimero de conductores tenemos que;
obteniendo las dreas de los conductores de la tabla 10-5 de la NOM- OOl SEDE-I999 y conociendo el
niimero de conductores tenemos la siguiente informacion:

Conductor Area Cantidad - |+ Area Ocupada,
2__AWG,THW-LS 86 3 — 538
8 AWG, THW-LS 282] - T L e 282
Area Total . . o e 286.2
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De la tabla ' 10-4 de la NOM-001-SEDE-1999, y con un factor de relleno dcl 40% (for.= 40 %),

tencmos que Ia tuberm adecuada cs de 32 mm,

la cual tiene una capacidad para 387 mm

El tipo de canalizaciéon que transportard los conductores de fuerza y la tierra fisica de corriente

alterna serd;

VI1.2.2.5.6. Resumen Primario del Transformador.

Tuberia pared gruesa galvanizada

Didmetro: 32 mm.

Area interior total: 965 mm>,

Area disponible para conductores, fr = 40%: 387 mm>.

RESUMEN PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR.

Conductor dc lases

3)

No.2 AWG, THW-LS

Conductor de tierra (1)

No.8 AWG, THW-LS

Dispositivo de proteccién

3 X 70 Amperes.

Tuberia

PGG 32mm

Ver plano 1E-01 al final del capitulo.

VI1.2.2.6. Ciilculo ¢n ¢l secundario del transformador.

V1.2.2.6.1. Cilculo de Corriente.

45KVA
T J3x220v

VI1.2.2.6.2. Seleccion del dispositivo de proteccién.

[ 1 = 118.09 Amperes.

Por lo tanto la protecciéon general deberd ser capaz de interrumpir el suministro de energia-de
acuerdo al valor de la corriente nominal del circuito (118.09 Amperes), por lo tanto la corriente mdxima
que deberi tomarse en cuenta para el dimensionamiento de la proteccién de acuerdo con el valor-de la
corriente nominal y de acuerdo con los estindares de fabricantes seri de:

[3X 125 Amperes. |

VI1.2,2.6.3. Sclecciéon de conductores del alimentador,

El calibre minimo del conductor alimentador para el secundario del transformador deberd ser capaz
de conducir la corriente combinada de las cargas (118.09 Amperes.) mis el 25% de la corriente nominal del

circuito, por lo tanto la corriente que deberin conducir los conductores de fuerza sera de:

IConductor = In X 1.25

IConductor = 118.09 Amperes X 1.25

IConductor =

147.61 Amperes.
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De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (147.61 Amperes), refiriéndose a la
tabla 310-16 (Capacidad de conduccidn de corriente en amperes de cables monoconductores aislados de O
a 200V nominales y 60 °C a 90 °C. No mas de¢ tres conductores en un cable, en una canalizacién o
directamente enterrados y para una temperatura ambicnte de 30 °C), de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
001-SEDE-1999) por ampacidad, el conductor alimentador deberd tener el calibre minimo abajo expresado

Conductor de cobre calibre 2/0 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 175 Amperes. a 75 "C

VI1.2.2.6.3.1. Correccién por temperatura, agrupamiento y caida de tensién

Correccién por temperatura.

La temperatura en el D.F. es de 33 °C, por lo tanto de tabla 310-16 factores de correccién.

Temperatura ambiente en °C 31-35
Temperatura méx. de operacién del canductor en °C 75
Factor de correccién 0.94

Capacidad de conduccidn = 175 Amperes X 0.94 = 164.5 Ampercs.

164.50>147.61
Por lo tanto el calibre 2/0 AWG es correcto

Correccién por agrupamiento.

De acucrdo a la disposicién de conductores, no se afectari el valor obtenido de corriente por el
factor de agrupamiento de conductores, ya que las NOM-001-SEDE-1999. en las notas a las tablas 310-16 a
310-19 de capacidad de conduccién de corriente de 0 A 2000 V. en la Nota No.8 (Factores de correccion por
agrupamiento) inciso 10 (a) se menciona que: cuando ¢l conductor neutro de un sistema sdlo transporte la
corriente de desbalanceo no necesitard ser tomado en cuenta para el cilculo de la correceion de la ampacidad

de un conductor

Tomando en cuenta el pdrrafo anterior se determina que el cdlculo del dimensionamiento del cable
de fuerza no se corrige por agrupamiento.

Correccién por caida de tensién.

El factor por caida de tensién no afecta en esta parte del circuito ya que la distancia que existe entre
cl secundario del transformador y el tablero de distribucién de la cafeteria es despreciable.

VI1.2.2.6.4. Seleccién del conductor neutro.

Tenemos que para este disefio, la carga mdxima conectada entre el neutro y cualquiera de las fases
es igual a la carga de cualquiera de las fases ya calculada. por lo tanto, el calibre del conductor neutro es
idéntico al de las fases.

Conductor de cobre calibre 2/0 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conducciéon de 175 Amperes. a 75 “C
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V1.2.2.6.5. Selcccion del conductor de puesta a ticrra de los equipos.

“Dé la”tabla 250-95 Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y
cquipos.

Dispositivo de protecciéon: 3X125 Amperes
Conductor de cobre calibre 6 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 55 Amperes. a 60 'C

V1.2.2.6.6. Seleccion de la canalizacién,
Factor de relleno.

-Para calcular el factor de relleno de esta canalizacién es necesario tener el drea de seccién
transversal de los conductores alojados en dicha canalizacién.

Para la parte de la canalizacion en la cual se lleva el mayor niimero de conductores tenemos que;
obteniendo las dreas de los conductores de la tabla 10-5 de la NOM-001-SEDE-1999; y conociendo el
niimero de conductores tenemos la siguiente informacion:

Conductor
270 AWG. THW-LS 169 —a 676
6 _AWG, THHW-LS 16.8 1 36.8
Area Total v oh e R #5T22.8

De la tabla 10-4 de la NOM-001-SEDE-1999, y con un factor de relleno del 40% (fir.= 40 %),
tenemos que la tuberia adecuada es de 51 mm , la cual tiene una capacidad para 867 mm?.

El tipo de canalizacién que transportard los conductores de fuerza y la tierra fisica de corriente
. .
alterna serd:

Tuberia pared gruesa galvanizada

Didmetro: 51 mm.

Area interior total: 2165 mmy’.

Area disponible para conductores, fr = 40%: 867 mm>.

VI1.2.2,6.7. Resumen Secundario del Transformador.

RESUMEN SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR.
Conductor de fases (3) 2/0 AWG, THW-LS
Conductor neutro (1) 2/0 AWG, THW-LS
Conductor de tierra__ (1) No.6 AWG, THW-LS
Dispositivo de proteccion 3 X 125 Amperes
‘Tuberia PGG 51mm

Ver plano IE-O1 al final del capitulo,

TRSIS CON
FALLA DE RIGEN .
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VI1.2.3. C'llculo del circuito nllmcnlndor prmclpal que va del mblero subgcneral del ala norte (TSG N)
a la subestacién clectnca.,, L e i .

VI.2.3.1. Calculo del alimentador prmc:pal

‘Al sumar la potencia’ midxima démandada por los 7 transformadores ‘, 6 de 30 KVA y 1 de 45
KVA, tenemos en total una demanda de 225 KVA.

V1.2.3.1.1. Célculo de corriente, R SO P

_ 225KVA
3 x440v
[[1=295.24 Amperes. |
V1.2.3.1.2. Seleccidn del dispositivo de proteccién.

Por lo tanto la protccc:én general que se ubicara en el tablero de distribucién de la subestacion
eléctrica, deberd ser capaz de interrumpir el suministro de energia de acuerdo al valor de la corriente nominal
del circuito (295.24 Amperes), por lo tanto la corriente® mixima-que“deberd tomarse en cuenta para cl
dimensionamiento de la proleccton de acuerdo con’ el valorde la corrlente nominal y de acuerdo con los
estindares de fabricantes serd de:

{3 X300 Amperes. |

VL.2.3.1.3. Seleccién de conductores del alimentador.

El calibre minimo del conductor alimentador para el tablero subgeneral deberi ser capaz de conducir
la corriente combinada de las cargas (295.24 Amperes.) mds el 25% de la corriente nominal del circuito. por
lo tanto la corriente que deberdn conducir los conductores de fuerza serd de:

IConductor = In X 1.25

IConductor = 295.24 Amp. X 1.25

IConductor = 369.05 Amperes.

De acuerdo al valor obtenido para corriente en cada conductor (369.05 Amperes), refiriéndose a la
tabla 310-16 (Capacidad de conduccién de corriente en amperes de cables monoconductores aislados de O
a 200V nominales y 60 °C a 90 “C. No mas de¢ tres conductores en un cable, en una canalizacién o

directamente enterrados y para una temperatura ambiente de 30 °C), de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
001-SEDE-1999) por ampacidad, ¢l conductor alimentador deberd tener el calibre minimo abajo expresado:

Conductor de cobre calibre 500 KCM, THW-LS.
Con una capacidad de conduccion de 380 Amperes. a 75 “C

V1.2.3.1.3.1. Correccién por temperatura y caida de tensién

Correccién por temperatura.
La temperatura en el D.F. es de 33 °C, por lo tanto de tabla 310-16 factores de correccién.

TESIS CON 5
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VI. INSTALACIONES DE UTILIZACION

Temperatura ambiente en °C 31-35
Temperatura mix. de operacién del conductor en °C 75
Factor de correccién 0.94

Capacidad de conduccién = 380 Amperes X 0.94 = 357.2 Ampcres.

357.20>295.24
Por lo_tanto el calibre 500 KCM es correcto

Correccién por caida de tension.

Para nuestro caso se buscé que la caida de tensién no excediera el 3% desde la subestacidn eléctrica,
hasta cl tablero de distribucién subgeneral norte (TSG-N), el cual se encuentra en el nivel de acceso por lo
tenemos que: ' .

Para calcular el porcentaje de caida de tensidn se utilizara la siguiente formula para un circuito
trifasico 3 fases, 4 hilos:

2B
Vf*S

_ 2*./3*%40%295.24
440%253.4

€% =0.36 %

Observamos que el conductor de calibre 500 cumple con el requisito por caida de tensién como lo marca la
Norma NOM-001-SEDE-1999, en su Articulo 215-2 nota 1, ¢l cual condiciona que se debe evitar una caida
de tensién mayor al 3%, para un circuito alimentador.

VI1.2.3.1.4. Seleccién del conductor de puesta a tierra de los equipos.

De la tabla 250-95 Tamafio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y
equipos.

Dispositivo de proteccidon: 3X300 Amperes
Conductor de cobre calibre 4 AWG, THW-LS.
Con una capacidad de conduccién de 70 Amperes. a 60 “C

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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VI._INSTALACIONES DE UTILIZACION

V1.2.3.1.5. Seleccién de la canalizacién.

Factor de relleno.
Para .calcular el factor de relleno de esta canalizacién es neccesario tener el drea de seccién

transversal de los conductores alojados en dicha canalizacién.

Para la parte de la canalizacién en la cual se lieva el mayor nimero de conductores tenemos que:
obteniendo las dreas de los conductores de la tabla 10-5 de la NOM-001-SEDE-1999; y conociendo el
ntimero de conductores tenemos la siguiente informacién:

Conductor Area
500 KCM, THW-LS
4  AWG, THW-LS
Area Total

Dec la tabla 10-4 de la NOM-001-SEDIE-1999, y con un factor de relleno del 40% (f.r.= 40 %), tenemos que
la tuberia adecuada es de 78 mm | la cual tiene una capacidad para 1904 mm?,

El tipo de cuanalizacion que transportari los conductores de fuerza y la tierra fisica de corriente

alterna seri:

Tuberia pared gruesa galvanizada

Didmetro: 78 mm.

Area interior total: 4761 mm?®,

Arca disponible para conductores, fr = 40%: 1904 mm®,

VI1.2.3.1.6. Resumen Tablero Subgeneral Norte (TSG-N).

RESUMEN TABLERO SUBGENERAL NORTE (TSG-N)
Conductor de fases (3) 500 KCM, THW-LS
Conductor de tierra (1) No.4 AWG, THW-LS

Dispositivo de protecciéon 3X300 Amperes
P.G.G. 78mm

Tuberia
Ver plano 1E-01 al final del capiwulo.

Nota: El cilculo para el alimentador del tablero subgeneral del ala sur (TSG-S), es completamente
igual al del ala norte por to que no se desarrollara el cdlculo para este tltimo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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VIi. AHORRO DE ENERGIA

VII. AHORRO DE ENERGIA

VIL1. INTRODUCCION.

El enorme consumo de energia eléctrica en inmuebles representa una importante drea de oportunidad
para ahorro. El disefio de instalaciones sin criterios luminotécnicos avanzados, la ausencia durante muchos
afios de normalizacién sobre eficiencia energélica, la falta de observancia de las normas y recomendaciones
vigentes, el continuo crecimiento de carga en instalaciones existentes y la falta de mantenimiento adecuado
son algunas de las causas del uso ineficiente de la energia eléctrica en inmuebles. Aunque los problemas y por
lo tanto las soluciones son particulares para cada unidad, algunos de los primeros se repiten frecuentemente.

La cnergia eléctrica es un satisfactor indispensable para el bienestar de la sociedad en su conjunto y
un insumo fundamental del proceso productivo.

Sin embargo, la disponibilidad de energia eléctrica requiere de un complejo proceso para formar la
cadena GENERACION-DISTRUBUCION-UTILIZACION que implica por un lado la necesidad de grandes
inversiones por parte del sector eléetrico para satisfacer una demanda que crece en México a un ritmo de
aproximadamente 4% anual y por otro lado representa un enorme consumo de recursos energéticos, la mayor
parte de ellos no renovables. El 61% de la capacidad instalada de generacién en nuestro pais se basa en
hidrocarburos con el tremendo impacto ambiental por todos conocido.

En 1998 el 56% de la cnergia eléctrica consumida en nuestro pafs se debe a la industria, el 21% al
sector domestico, 16% a comercios y servicios y 7% al scctor agricola. En la distribucién por uso final, el
60% corresponde a sistemas de fuerza, 30% a iluminacién y ¢l 10% restante a usos varios.

Dec acuerdo con las tendencias actuales de consumo y con las reservas probadas de hidrocarburos,
nuestro pais puede correr el riesgo de dejar de ser exportador de estos energéticos en el mediano plazo para
convertirse en importador en largo plazo.

Es evidente que aunque las fuentes alternas para generacién de electricidad son numerosas (llamadas
también fuentes no convencionales), no representan individualmente ni en su conjunto, una posibilidad real
de apoyar de una manera significativa a los métodos actualmente usados, al menos en el corto plazo

La Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) ha desarrollado un modelo de
prondstico de cogeneracién en México. De acuerdo con estimaciones preliminares en tres escenarios se
determiné que el potencial total nacional incluyendo industrias e instalaciones de PEMEX en el escenario
bajo es de 2,900 MW y el alto de 6,000 MW. Sin embargo, existen barreras de tipo técnico, econémico y de
actitud que generan un alto grado de incertidumbre sobre la pronta y efectiva incorporacién de este esquema
en nuestro pais.

Para hacer frente a esta dificil situacién, la alternativa mas viable resulta ser sin duda el Ahorro y
uso Eficiente de la Energia Eléctrica. En base a metas al afio 1998, estimadas por empresas consultoras
especializadas en el ramo y contratadas por el Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del
Scctor Eléctrico (FIDE), se logré establecer una proyeccién ponderada para el afio 2005. Se ha estimado un
ahorro de unos 20,500 GWH o sea cl equivalente al 21% de las ventas de energia eléctrica en 1992.

Para alcanzar esta meta se requirié del esfuerzo conjunto tanto de Comisién Federal de Electricidad
y Luz y Fuerza, asi como de los propios usuarios, en una proporcién de 30% y 70% del ahorro esperado,
respectivamente.

De acuerdo con numerosas experiencias en inmuebles de diversos tipos, actualmente es factible en

Meéxico lograr ahorros dc energia que fluctidan entre 20% y 50%, dependiendo de las condiciones particulares
existentes y de la capacidad de inversion para llevar a cabo las medidas 6 bien del tiempo de recuperacién
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deseado para dlcha mversnén Conservadoramente se puede estimar para este sector un ahorro promcdlo de
25%, lo que rcprescnta un 'nrncuvo 4% dcl rran total nncnonal i Ui e e e

VIL.2. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EDIFICIOS

El consumo de encrgia eléctnca en‘un: edlt‘cx comercml 0 de of'unas es muy v.mablc. porquc

depende de numerosos factores, como son: e

- Su localizacién geogrifica. Delcrmma V'lrlablc chmatxcns como temperaturn prcslon ‘atmosférica; grado de
insolacién, humedad, etc. o ; -

- Su estructura, configuracién y matermles de construcc16n.

- Su orientacién y las caracteristicas paruculnrcs dcl mcd:o amblcnlc en el cu.nl opera (drboles, edificios
contiguos, etc.). . : . .

- El equipo instalado (tipo, canudad y cahdud)

- Los ocupantes (niimero, edad y actlvndadcs que desarrollan)
- Los hdbitos de uso (por ejemplo, los periodos de ocupacidn).
- El mantenimiento.

La factura eléctrica estd formada generalmente por cuatro conceptos: consumo de energia (KWH),
demanda (KW), bajo factor de potencia (cuando es menor de 90%) y cargos fijos (como mantenimiento). El
peso relativo de cada concepto puede variar dentro de limites muy amplios. Por ¢jemplo. el cargo por bijo
factor de potencia puede llegar a provocar un recargo equivalente de hasta 120% del monto de facturacion,
pero en cambio, en caso de un alto factor de potencia se puede conscguir una bonificacion de 2.5%.

El costo del KWH depende de la tarifa contratada. Esta a su vez es funcidn de la tension de
suministro y la demanda. Para edificios se ticne generalmente dos casos: cuando la compaiiia suministradora
abastece directamente a tensién de utilizacion (inmuebles medianos o pequefios sin subestacién) 6 cuando el
suministro se hace en alta tensién (edificios grandes con subestacién propia).

La distribucién por uso final en edificios también ¢s variable. Se distinguen 4 grandes tipos de carga:
aire acondicionado, iluminacién, motores (para elevadores y equipo de bombeo) y cargas maltiples
(recepticulos principalmente).

Para edificios en localidades con climas extremosos ¢l equipo de acondicionamiento ambiental tiene
un peso muy importante, que puede ser el mayor en el edificio; iluminacién es en este caso el segundo,
motores ¢l tercero y receptdiculos el cuarto. En cambio, por ejemplo en escuelas en clima templado y estable
durante todo el ano no requieren de equipo de aire acondicionado y normalmente no ticnen elevadores. En
este caso la carga por iluminacién es totalmente predominante, la carga de recepticulos (que estd formada por
cafeteras, mdquinas de escribir, computadoras, impresoras. limparas de escritorio, copiadoras | etc.) es el
sepundo y la carga de motores para bombas el tercero.

En base a las experiencias de diagndsticos encrgéticos en edificios de diversos tipos en la zona

metropolitana de la ciudad de México se han encontrado los siguientes porcentajes promedio: iluminacién
50%, aire acondicionado 30%, reccpticulos 12% y motores 8 %.
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VIIL.3. DlSENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION DEL EDIFICIO.

VIL3.1. Consumo de cnergia cléctrica por iluminacidén.

De acuerdo con el objetivo de nuestro tema de ahorro de energia, el consumo debido a'las cargas de
alumbrado es el que desarrollaremos, ya que es el que miis repercute en ¢l consumo de energia eléctrica.

Un sistema de iluminacién estd formado bdsicamente por 4 elementos: limpara, balastro. luminario y
control. Las caracteristicas mds relevantes que deben considerarse para cualquier sistema son: vida dtil,
eficacia, mantenimiento de ladmenes, indice de rendimiento de color (CRI), temperatura de color, tiempo de
encendido y reencendido. costo inicial, costo de operacién y disponibilidad en el mercado. Desde el punto de
vista de ahorro de energia la eficacia es la caracteristica mds importante, pero para cualquier aplicacién deben
considerarse siempre todos los factores en conjunto.

Cada sistema tiene caracteristicas propias, pero la aplicacién de cada uno debe ser cuidadosamente
estudiada. A continuacién se enlistan los problemas eléctricos mds comunes encontrados en edificios
auditados en México.

VIL3.1.1. Problemas dctectados frccuentcmentc en cdificios.

Los problemas detectados a lo largo de los diagnésticos clectncos en edificios son numerosos, pero
pueden resumirse en los siguientes:

1.- Factor de potencia. Aunque los sistemas de iluminacién generalmente no producen bajo fp., la
instalacién en conjunto si puede padecerlo. La correccién de f.p. es una de las inversiones mis rentables.

2.- Scccionamiento deficiente de circuitos. Es comin encontrar dreas muy grandes con un numero muy
reducido de circuitos. Esto provoca una falta de control sobre la iluminacién de dreas especificas, con el
consiguiente desperdicio de energia.

3.- Regulacién de tensién. Las fluctuaciones de tensién tienen siempre un efecto negativo en las cargas de
cualquier tipo. Legalmente en México la regulacién puede variar +/- 10% con respecto a la nominal, pero no
es extrafio encontrar variaciones de 12% y hasta 15% en algunos casos. En ldimparas incandescentes. un
aumento de 10 % en la tensién provoca incremento de 21% en el consumo y 70% de reduccidn de vida.

Los balastros también se ven afectados por el aumento de tensién. Para balastros fluorescentes, por
cada volt Ia temperatura en la caja del balastro aumenta 0.8 y con cada °C las pérdidas crecen 0.5%, es decir
cada volt hace que las pérdidas aumenten aproximadamente 0.4%. El factor de potencia también se ve
afectado, 10% de incremento causa que un balastro con alto factor de potencia (90% - 100%) caiga a menos
del 90% establecido por norma, con los consiguientes perjuicios en todo el circuito.

4.~ Incompatibilidad de equipos. El uso de lamparas ahorradoras con balastros normales provoca
sobrecalentamiento en el balastro y reduccién de vida de la limpara. El uso de balastros de altas pérdidas 6
linca econémica con limparas ahorradoras causa ademis una fuerte incertidumbre en el arranque. La adicién
de dispositivos que se intercalan en el circuito del balastro econémico para limitar la corriente en la limpara
ahorradora es la peor combinacién posible.

5.- Balastros ociosos. Cuando el mantenimiento es pobre, las limparas quemadas no son sustituidas en corto
tiempo. No hay entonces produccién de luz pero si consumo de energia. El balastro permanece conectado a la
red tomando su potencia nominal de circuito abierto (Wo). De acuerdo con el tipo y potencia del balastro Wo
puede tomar entre 6 y 12 watts.
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6.- Mezcla de lamparas con diferente temperatura de color. A causa de los problemas de disponibilidad
en el mercado, de stock y a veces de falta de cuidado por parte del personal de mantenimiento, es comiin
encontrar dreas con ldmparas fluorescentes de dos y hasta tres temperaturas de color diferentes. Ademads del
aspecto estético, la estimacion de las reflectancias para proyecto 6 auditoria se complica ya que ésta depende
del color y acabado de la superficie, pero también de la temperatura de color de la fuente utilizada.

7.- Uso y abuso de limparas incandescentes. Aunque generalmente no represcnta el mayor porcentaje de
carga, es comiin encontrar corredores, salas de espera y drcas comunes de oficinas con altos valores de
iluminacia a basc de limparas incandescentes A19 o tipo PAR convencionales. Estas limparas pueden ser
sustituidas por compacto-fluorescentes para iluminacién general a baja altura de montaje 6 por lémparas de
H.LLD. de baja potencia para alturas medias y por limparas incandescentes de bajo voltaje para iluminacién de
acento, lo que permite grandes ahorros de encrgia y fuerte disminucién de carga térmica.

8.- Luminarios ineficientes. Debido a la obsolescencia de algunas normas nacionales y a la falta de
ubservancia de las normas vigentes, existe una enorme diversidad de luminarios para limparas fluorescentes
que no cumplen con los requisitos minimos de calidad. Los principales problemas detectados son: mal
ensamblaje, pintura de mala calidad (baja reflectancia, reducido espesor y mala adherencia), dimensiones
irregulares, difusores de material ripidamente degradable por la radiacién ultravioleta (UV), lamina de menor
calibre requerido, disefio éptico ineficiente e informacidn fotometrica casi siempre inexistente.

9.- Instalacién defectuosa de luminarios. La instaluacién defectuosa contribuye a producir ruido,
incertidumbre en el arranque y calentamiento anormal de liamparas y balastros. Luminarios mal instalados
tienden a amplificar el ruido producido normalmente por el balastro. La falta de aterrizamiento interfiere en el
encendido de ldmparas de encendido rdpido. Un luminario con disefo térmico defectuoso é con montaje que
no permita un buen enfriamiento, provoca que el balastro trabaje a temperatura mayor con el aumento de
pérdidas. haciendo que las ldmparas reduzcan su eficacia al rebasar su punto de Sptima temperatura de
trabajo.

10.- Mantenimiento. La falta de un buen mantenimiento es comtin en edificios. Un sistema de iluminacién
que no recibe mantenimiento adecuado, puede reducir su eficiencia hasta en un 40%. Sec debe efectuar
revision eléetrica y limpieza peridédica a todos los componentes, especialmente al reflector, al contralente y a
la Eimpara.

11.- Niveles de jluminancia. La Illuminating Engineering Socicty of North America (IESNA) ha
establecido las iluminancias recomendables de acuerdo con la tarea visual a realizar y la edad con los
ocupantes, actualizdndolas constantemente. Por su parte, la Sociedad Mexicana de Ingenieria de
Huminacién (SMII) adecud esos niveles a las condiciones en nuestro pais hace unas tres décadas, pero no se
han tenido revisiones recientes. Con esto es comiin encontrar dreas sobre iluminadas para ciertas aplicaciones
(como unidades con VDT(s)), aunque lo mds frecuente ¢s encontrar niveles bajos en escuelas y oficinas.

12.- Bajo aprovechamiento de luz natural. A pesar de que en muchas instalaciones como edificios y
camercios la aportacién de luz natural es excelente, la falta de controles manuales o automdticos evita un
aptimo aprovechamiento de este recurso. Mediante el control se pueden apagar durante ciertas horas del dia
las tamparas que estén colocadas cerca de las ventanas o bajo domos o ldminas trasldcidas.

13.- Densidades de carga. La normalizacion internacional sobre todo la de paises avanzados como EE.UU
ha desarrollado normas en el sentido de limitar la carga instalada por unidad de cada drea tipo por concepto
de iluminacién. Esta densidad estd intimamente ligada con la iluminancia, de modo que sélo es posible
cumplir con ambas haciendo un buen uso de la cnergia eléctrica. Por ejemplo, la densidad actual por dreas
gencerales de oficinas es de 16.14 w/m?. En los edificios estudiados, la densidad estd algunas veces excedida a
pesar de que los niveles son inferiores a los recomendados. La nueva norma sobre cficiencia energética en
edificios no residenciales de CONAE esta ya en vigencia a partir de 1995 establece que la densidad en
oficinas es de 16 w/m’.
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VII1.3.1.2. Alternativas para ahorro de energia en iluminacién.

Con el explosivo avance tccnoloyco en los equipos de iluminacién, aclualmcntc se dlsponc de una
cantidad tal de productos, marcas y precios que cs ficil ahogarse en un mar de allernduv.n. -

La seleccion del equipo requiere necesariamente de la consideracién de crilérios tanto energéticos
como luminotécnicos, siendo los segundos generalmente los mds ignorados. A continuacién comentaremos los
pros y contras de las principales alternativas para ahorro de energia en cuanto a cqu:po.

1.- Limparas incandescentes clipsoidales.

Descripcién general. Estin disefiadas de modo que su punto focal commdc con el dngulo de apertura del
luminario, reduciendo las pérdidas tipicas por absorcién de luz. .

Caracteristicas fisicas. Tienen una eficacia nominal similar a las tipo A'6 R pero la eficucia del sistema se
incrementa ya que aumenta la salida neta de luz del luminario.

Aplicacién. Se usan tipicamente en restaurantes, corredores y en general en todos los lugares donde se tengan
instaladas ldmparas convencionales.

Ahorro de energia tipico. Se recomienda que las ldamparas ER sean de la mitad de potencia de las ldmparas A
6 R comunes, aunque en algunos casos la reduccién puede hacerse hasta a una tercera parte.

Recomendaciones. Hacer siempre un andlisis con criterios luminotecnicos antes de hacer el reemplazo,
evitando la sustitucién indiscriminada.

2.- Lamparas incandescentes con recubrimiento mejorado.

Descripcion general. Es una limpara incandescente de tamafio y forma similar a la convencional con
recubrimiento mejorado que permite aumentar la eficacia. : .

Caracteristicas fisicas. La superficie interior del bulbo estd recubierta con un material que bloquc cl paso dt—
la radiacin infrarroja, evitando pérdida excesiva de encrgia por radiacién de’ caloral medm i

Aplicacién. Reemplaza a lamparas tipo A19 de emisién luminica igual 6 menor a 1500 Iumcnes uunquc se
tienen prototipos para potencias mayores (hasta 900 watts). : ,‘

Ahorro de energia tipico. Tienen una eficacia de hasta 29 I/w, contra una cﬁcucm dv.. 157 17 I/w de ldmparas’

normales equivalentes.

3.- Liamparas fluorescenles compactas.

Descripcién general. Hay una gran variedad de tipos, pero las mds comunes. son hq PL Dulux de dos y cuatro
tubos, las SL y las circulares. Pueden encontrarse con balastro mtegrado [} sepnrado y: nd.lpt.xdor para socket

tipo Edison.

Caracteristicas fisicas. Las circulares gencralmente tienen balastro electromagnético independiente, mientras
que las SL tienen balastro electrénico integrado. Las PL. normalmente tienen arrancador integrado en la misma
limpara y son de balastro intercambiable, aunque ya las hay en forma de espiral y autobalastradas.

Aplicacién. Pueden usarse en instalaciones nuevas 6 existentes. Actualmente pueden reemplazar a casi todos
los tipos de lamparas A19 y van desde 5 hasta 55 watts, siendo 9 y 13 watts las potencias mis comunes.
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Ahorro de energia tipico. Incluyendo el balastro, las circulares tienen eficacias entre 35 y 40 l/w, las L y
SAL fluctiian entre 40 y 80 I/w.

Recomendaciones. La sustitucion de limparas incandescentes por compacto-fluorescentes es una excelente
alternativa, pero debe aclurarse que originalmente fueron creadas especificamente para sustituir a
incandescentes. Con los nuevos desarrollos, las ldmparas de mayor potencia y luminarios con reflectores
especiales pueden usarse en aplicaciones tipicas de limparas fluorescentes convencionales. Sin embargo debe
tenerse cuidado en aplicaciones donde se requiera un alto CRI, ya que hasta el momento no alcanzan los
magnificos CRI dc las incandescentes. necesarios para algunas aplicaciones comerciales. En caso de
aplicaciones masiva deberd monitorearse también el factor de potencia y el contenido total de arménicas.

4.- Lamparas fluorescentes ahorradoras.

Descripcién general. Fueron desarrolladas para sustituir a las fluorescentes normales, pero operando con [0-
20% menos de consumo a cambio de 5-10% de reduccidon de luz.

Caracteristicas fisicas. Estin rcllenas de mejores gases. recubrimiento fosféricos especiales, algunos: tipos
incorporan una guarda para disminuir la depreciaciéon de ldmenes y una fina banda conductora interna. para
arrancar con menor OCV,

Aplicaciéon. Pueden usarse en pricticamente todos los casos en que se encuentren instaladas [dmparas
convencionailes, ya que se fabrican cn las mismas dimensiones y formas.

Ahorro de encrgia tipico. Depende de los colores y potencias, pero ¢l aumento de eficacia es de 7% en
promedio. Las lamparas mis eficaces hasta ¢l momento estin cerca de los 100 I/w, como la FO32T8/(7-8)(30-
35-41) ER de 1.22 m de largo y la FO96T8/(30-35-41) El de 2.44 m de largo. Cuando operan con balastros
adecuados, se obtiene una reduccién promedio en el consumo de 24% contra 10% de reduccién de emisién

luminica.

Recomendaciones. Las limparas ahorradoras siempre deben acoplarse a balastros compatibles con ellas.
Dcbe evitarse su uso con balastros del tipo baja encrgia o incluso normales y con dispositivos que se
intercalan para lastrar la corriente del circuito. Por sus caracteristicas de construccién, deben operarse a
temperaturas minimas de 15 °C. Su operacién optima s¢ obtiene con balastros electromagnéticos de alta
eficiencia o electrénicos con operacion de alta frecuencia.

- Balastros electromagnéticos de alta eficiencia.

Descripeién general. Son balastos fubricados con alta tecnologia y.mejores mntermlcs para rcducnr las
pérdidas. Operan a las limparas a potencia adecuada sin reducir su vida atil. Trabajan a tcmperaluras mternas
muy bajas con lo que aumentan su propia vida. . :
Caracteristicas fisicas. Tienen apariencia similar a4 los normales y se conectan; xgual a ellos‘ ‘pero
generalmente incluyen un termoprotector para evitar sobrecalentamientos internos. . i

Aplicacién. Tienen un desempeiio que cae entre los normales y los electrénicos. Se encuentrnn dlspombles
que corresponden a las limparas existentes y su aplicacién es muy recomendable. . -

Ahorro de energia tipico. Ahorran directamente 10% en promedio con respecto a los normales, ademds de
que reducen la carga térmica. El ahorro de energia es atractivo, con Factor de Balastro (FB) similar a los
normales y Factor de Eficacia de Balastro superior. Al reducir la carga térmica se ahorra también en el equipo
de acondicionamicnto ambiental. Como son balastros termoprotegidos no desalojan compuesto asféltico ni
humos. .
Recomendaciones. Deben acoplarse a limparas compatibles con ellos.
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6.- Balastros clectrénicos.

Descripcién. Son balastros de estado sélido que pueden ser discretos 6 integrados y trabajan con alta
frecuencia y bajas pérdidas (4 a 6 watts promedio) mejorando ademds la eficacia de la limpara.

Caracteristicas fisicas. Se pueden instalar directamente en lugar de los electromagnéticos por que son de las
mismas dimensiones, aunque su peso es mucho menor. Como trabajan a alta frecuencia evitan el efecto
estroboscépico y el flicker. Los hay de potencia de limpara constante y de potencia variable (dimeables).

Aborro de energia tipico. En combinacién con limparas ahorradoras pueden permitir ahorros de hasta 35%
si se les compara con los balastros y ldmparas normales. pero el ahorro depende de una seric de vanables que
deben siempre ser consideradas. -

Recomendaciones. Deben instalarse en lugares con ventilacion aceptable y poca vibracién que dlspongan
ademads de una buena tierra. En productos importados se debe verificar que su tcnmon nomlnal corresponda a
la tensidn de suministro en México.

7.- Reflectores especulares.

Descripcién general. Son reflectores de base de aluminio pulido al espejo con rccubnmtenlos especmles.
presentando un comportamicnto especular. Estin dischados para reducir la absorcién de qu y-evitan-la-
distorsién de la longitud de onda de los rayos incidentes. o

Caracteristicas fisicas. Tiencn un disefio dptico optimizado y generalmente dlscnndo por computndora para
satisfacer las necesidades de cada aplicacion. ;

Aplicacién. Se puede usar sobre todo en instalaciones existentes con depreciacién por tiempo 'y suciedad
importantes. Para obras nucvas se debe hacer un estudio cuidadoso para evaluar sus posibles ventajas con
respecto a luminarios nuevos. EREE

Ahorro de encrgia tipico. Cuando su aplicacion es factible, puede permitir ahorros de 50% en el consumo de
energia, ya que reducen el nimero de limparas y balastros a la mitad. Los beneficios son cvxdemes. yaquese -
reduce el consumo, la demanda mdxima, la carga térmica y el mantenimiento. -

Recomendaciones. La eliminacion del 50% de lamparas v balastros puede reducir los niveles de iluminancia
drdsticamente (entre 15% y 40%), reduccién que la instalacion por si sola del reflector no puede compensar.
Debe realizarse un cuidadoso estudio técnico-econémico con criterios Iummolccmcm y energcncos para
decidir su instalacion.

8.- Limparas de H.LD.

Descripcion general. Las ldmparas de H.LD. son limparas de descarga en gas que se han_ aplicado
tipicamente en aplicaciones exteriores. Sin embargo, gracias a sus nuevas caracteristicas como baja potencm y©
alto CRI estiin penetrando en campos como comercios y edificios.

Caracteristicas fisicas. Son limparas con un tubo de arco en el que se lleva a cabo la descarga de alta’
intensidad. Pueden ser de vapor de mercurio, vapor de aditivos metilicos ¢ vapor de sodio en alta presion.

Aplicacién. Pueden usarse en aplicaciones interiores en un amplio rango: comercios, edificios de oficinas,
escuelas, hoteles industrias, etc. Pueden usarse en obras nuevas o en remodelaciones y la eleccién del sistema
depende de las necesidades.
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Ahorro de energia tipico. Los ahorros pueden ser muy atractivos debido a que estas limparas_tienen
eficiencias entre 60 y 140 I/w, dependiendo del tipo de ldimpara y la potencia. En funcién de su alta eficacia.y
larga vida el costo de operacién es bajo, por lo que la inversién casi siempre se justifica.

Recomendaciones. Para aplicar estas limparas se debe considerar siempre criterios Iummolécnlco: y no
exclusivamente energéticos o econémicos.

9.- Controles.

cenlralxzados.

Caracteristicas f‘s:cns. Pueden ser_ estiticos o dmamlcos, a lraves de- censores deVpresencm conrayos
infrarrojos 6 ultrasonido, con fotoceldas o a través de un equlpo de comunlcacxones por hllo plloto 6

inaldambrico. -

Aplicacién. Depende de variables tanto técnicas como econémicas: La eleccién depende tanto de
caracteristicas fisicas de la instalacién (por ejemplo Factor de aportacidn de luz natural) como de hdbitos de
consumo (por ejemplo Factor de ocupacién (FO)).

Ahorro de energia tipico. La estimacién de los ahorros de energia puede hacerse en base a *“reglas de dedo

establecidas con Ia experiencia 6 con algoritmos que incluyen variables determinables por encuesta, censo y
medicidn directa. Los ahorros potenciales fluctian entre 12% y 86%. Cuando la seleccién y la aplicacién se
realizan adecuadamente, el uso de controles incide favorablemente sobre ¢l consumo, la demanda mixima, la

carga térmica, el mantenimiento, etc.

Recomendaciones. La estimacién de los ahorros potenciales por concepto de control es una cuestion
compleja, por que requiere de conocimientos especializados. .

Los posibles ahorros en términos econémicos 6 de energfa que se esperan obtener a través del cambio
de equipo se calculan ficilmente en funcién de la variacién de densidades de carga, la tarifa contratada y las
horas de operacién en un periodo determinado.

Existen acciones adicionales, entre las que se encuentran las siguientes: .

* Optimizacion de luz natural.
* Adecuacion de iluminancias.
* Apego a densidades de carga.
* Revaloracidn de reflectancias.
* Mantenimiento.
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r l 108 ycT=0.9 METROS

HCL=1.8 METROS

1.~ DIMENSIONES DEL LOCAL -

L=21.6 METROS / ; 1.08 HCP=0.9 METROS
A=19.2 MLTROS i
H

.6 METROS

=N

2.-REFLECTANCIAS REALES (%)
TECHO (PT)=80

PAREDES (PW)=50

7SO (PP)=10

3.— RELACIONES DE CAVIDAD
Reus SHCL(LIA) - Sx1B(21.6419.2) g4

21.6x19.2
- SHCT(L+A) . 5x0.9(21.6+18.2) .
T 20T = S R S =
RC LxA 21.6x19.2 0.45
< BHCP(L+A) _ 5x0.9(21.6+19.2) _
RCP= LxA i 21.6x19.2 0.45

4.- REFLFCTANCIAS FFECTIVAS DE CAVIDADES DE TECHO Y PISO

! PCT=0.68
: PCP=0.12

! 5. COEFICIENTE DE UTILIZACION
CU=0.73x0.93920.68

6.-- LUMINARIO Na. 35S CICLO DE LIMPIEZA: 24 MSES CATEGORIA DE MANMTENIMIENTO: It ~

: 7 - TIPO DE LAMPARA
LAMPARA FLUORESCENTE T-8 32W 4100°K MARCA OSRAM  LAMPARAS POR.LUMINARIO: 2 LUMENES - POR- LUMINARIO: 6100 Im

5.~ FACTORES DE PERDIDA DE LUZ

FPL~ DLLxDPLxDPSL=0.8x0.87x0.98=0.68
9. NIVEL DE (LUMINACION REQUERIDO: 1000 LUXES

(E)(AREA) _ (1000)(414.72) _
(CU)(FPL)(LUMENES POR LUMINARIO) (0.68)(0.68)(3050)(2) = 147

10.~ NUMERO DE LUMINARIOS=

NUMERO DE LUMINARIOS= 147

VER PLANO {-01 AL FINAL DEL CAPITULO TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

102

T T E——




VII. AHORRO DE ENERGIA

VIL.4. CONTROL Y AUTOMATIZACION.
VILA4.1. Introduccién.

Una vez disefiada y llevada a cabo la instalacién eléctrica en su conjunto para el edificio Torre de
Ingenieria, ademds de haber calculado y seleccionado los equipos eléctricos que dardn servicio a las
diferentes dreas del edificio; Se tomé en cuenta dispositivos de control y automatizacion los cuales tendrin
como objetivo que los equipos eléctricos que se instalen en el edificio consuman de manera mis eficiente la
energia eléctrica para el funcionamiento de cada uno de ellos y que solo se utilicen cuando sea necesario. sin
que esto afecte a la comodidad de los usuarios.

En México se han experimentado cambios econémicos importantes durante los cuatro tltimos afos.
Estos han permitido que la tecnologia aplicada a nuestras vidas también se haya visto incrementada. En los
grandes edificios y centros comerciales, se¢ estdn aplicando aquellos equipos que sean altamente tecnolégicos
y que a su vez, den la flexibilidad de concentrar ¢l control y el monitoreo de las cargas cléctricas en una o
varias PC ‘s o estaciones de trabajo. Este concepto es propio de un Edificio Inteligente.

En este tipo de aplicaciones son posibles las siguientes caracteristicas:

- Control automiitico de alumbrado.
- Visualizacion de alarmas, de parimetros eléctricos, de ruptura de v1dr|os, de mccndlos. ete.

- Conocer y controlar los consumos de energia eléctrica y agua. ;

- Control de bombas. ventiladores y elevadores.

- Deteccién de mantenimientos preventivos. Ademds de este tlpo dc ednﬁclos cuenm con cimaras de video
para control de accesos y seguridad. ;

Ahora en cstos edificios los ingenieros responsables tienen ‘como objetivo desarrollar edificios en
donde uno de los puntos relevantes sea el Ahorro de Energia Eléctrica.

Al hablar de un Programa de Ahorro de Energia, el primer paso es el monitoreo de las variables
eléctricas, ya que en base a sus resultados se tomarin decisiones como:

La correccién del factor de potencia, una mejor administracién de las cargas dentro del horario de
demanda médxima, registro de datos, de eventos y de alarmas, captura de forma de onda, ctc.

Para ¢l control de alumbrado, existen los tableros automiticos, en donde a base de horarios o
censores cierran o abren automdticamente los interruptores.

En un sistema en donde el flujo es controlado por bombas y/o ventiladores, el uso de variadores de
velocidad refleja un importante ahorro, debido a que ¢l flujo es normalmente una carga variable dentro dc un
sistema.

Un elemento muy importante para tener todo un sistema controlado y proqr'xmado, son los PLC’s.
Gracias a ellos es posible el manejo de las cargas, la comunicacién en la red yla comodxd.ld dc tencr
centralizada la informacién en una o varias PC’s. S gt

de anrgla A continuacién se describirdn los sistemas de control y aul
edificio Torre de Ingenieria. .
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VIL4.2. Sistemas de control y automatizacién aplicados al edificio.
VIL.4.2.1. Monitorco de las variables cléctricas.

Es un monitor de circuitos cléctricos que proporciona mids informacion que 100 medidores
analégicos. Pero este sistema va mds alld de las mediciones tradicionales. También almacena alarmas, eventos
y permite monitorear y desplegar THD, factor K y corrientes en el neutro. Una de las informaciones ‘mis
importantes que nos proporciona son los datos de la captura de la forma de onda. Captura los voltajes, las tres
corrientes y la corriente de tierra, neutro; todas las senales simultdneamente.

Su disefio no tuvo ningln problema en instalarse en el edificio ni en ninglin otro lugar donde 'se -
quisicra instalar, ademas de que su diseno lo hace ficil de conectar hacia otros monitores, hncm una 6 varms

PC’s.

Los medidores digitales pueden determinar limites para la lectura de demanda mzixima, por eje

Si nuestro contrato con la compaiiia suministradora es por 100 kW es posible programar una alarmn
en el monitor para en cuanto ¢l sistema alcance los 100 KW avise en la pantalla,’ y por otra parle anue de
operacion alguna de las cargas que no son prioritarias dentro del sistema, para asegurar quc por mnguna razén
se excederin los 100 kW que se tienen contratados y de esa forma no ser multados.

VIIL.4.2.2, Tableros de alumbrado inteligentes.

Uno dc los principales objetivos en el Programa de Ahorro de Energia Eléctrica de la Torre de
Ingenicria es el sistema de alumbrado.

Para lo cuil se busco un sistemia que estii compuesto por tableros de alumbrado, que en promedio
controlan un 70% de los circuitos con breakers automdticos, el resto son breakers manuales que en general,
pertenccen a los receptdculos del edificio. Desde un cuarto de control que cuenta con una PC (o varias), se
realiza la programacion por horarios en los que el alumbrado debe encender y apagar por zonas o por cada
uno de los interruptores. Es también capaz de monitorear el estado de los breakers: cerrado, abierto disparado
o sin responder y ademis. se puede torzar ¢l estado de los interruptores al estado mds conveniente a pesar de
que el programa que esté corriendo ¢n es¢ momento ya tenga un estado del interruptor preestablecido.

Ll sistema de alumbrado ¢es moni toreado desde 1a PC a través de pantallas que muestran el estado de
los interruptores ¢ indica por zonas o dreas del edificio, cuiles son las que se encuentran iluminadas en ese
momento y cudles son las que se encuentran obscuras. Los tableros de alumbrado pueden ser interconectados
entre si por medio de lo que conocemos como daisy chain o cadena margarita a través de sus puertos de
comunicacion RS485, que se encuentran en cada una de las interfaces de voltaje de los tableros.

Otro de los puntos relevantes del sistema es que los tableros de alumbrado, pueden interactuar con
sistemas especializados para el control de edificios inteligentes a través de galeways para que normalmente sc
encuentran conectados al primer tablero de la cadena de margarita, la cual hace posible la traduccién de los
parimetros entre nuestro tablero y los otros sistemas. Podemos citar las siguientes caracteristicas que lo hacen
diferente a los tradicionales:

- Reloj de tiempo real.

- Se pueden determinar dias festivos.

- Sc pueden determinar los horarios de luz natural.

Se pucden forzar breakers con timers.

Se pueden torzar breakers en funcién de 1 entrada.

Se puede tener en un mismo panel interruptores AS y estindares.
Se puede controlar local o remotamente.

Comunijcacion.

‘
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Sin duda alguna es un sistema que contribuird en gran medida con el ahorro de energia eléctrica en el edificio.
puesto que ¢l alumbrado representa en promedlo un 50% dc nuestra carga mslalada. Un ejemplo de este tipo -
de ahorro es ¢l siguiente: :

Si tenecmos un tablero de alumbrado de:

32 circuitos de | polo 20 Amps

Tipo de sistema: 220 Volts

Consumo 24 horas: 720 kW/hr . :
Consumo al mes: (21,600 kW/hr) X (0.3 pesoﬁ/kWh) 6,480 pesos -
Consumo 10 horas: 300 kW'/hr L )
Consumo al mes: (9,000 kW/hr) X (0.3) = -2 700 pesos

Ahorro total mensual: (12,600 kW/hr) X (0.3)

Ahorro total mensual: $3,780 pesos.

VIL.4.2.3. Detectores de presencia infrarrojos y ultrasénicos.

Un complemento para ¢l ahorro de energia eléctrica en la iluminacién del edificio aparte del sistema
con Tableros Inteligentes, es el de utilizar detectores de presencia. Estos funcionaran después de haberse
activado el interruptor del circuito de las limparas que comprenda el drea donde se utilizardn.

Los detectores de presencia se instalaron pensando principalmente en el ahorro de energia eléctrica y
la comodidad del usuario ya que al censar la presencia en un drea controlada, encienden automditicamente la
luz y la apagan una vez desocupada dicha drea, de la misma forma operara una barra de contactos que se
utilizard en estaciones de trabajo individuales.

Este tipo de detectores de presencia son importantes, puesto que en muchas ocasiones en este tipo de
dreas de trabajo (oficinas) es muy comin que el personal se ausente por algunos momentos de su drea de
trabajo y en la mayoria de las veces deja encendido los equipos de iluminacidén y algunos equipos electrénicos
de trabajo. Ademds de otras dreas como pasillos, bafios, entre otras muchas mds que regularmente derrochan
un desperdicio de energia eléctrica.

A continuacién mencionaremos que tipos de censores se instalaron en las diferentes dreas del edificio:

1.- Para maximizar ¢l ahorro de energia en pequefas oficinas con ventanas, el detector de tecnologia PIR
(rayos infrarrojos pasivos) controlari el encendido de 1a luz y el nivel de luz ambiental en base a ocupacién.
Si el nivel de luz es superior al prefijado por el usuario el censor no encenderd las luces atn cuando detecte
movimicnto.

2.- Iin las dreas de bafios se instalara censores ultrasénicos, capaces de detectar movimiento en toda el drea
aun cuando haya muros o divisiones (las divisiones no son de piso a techo).

.- En las dreas de vestibulos sc instalara censores de tecnologia PIR puesto que el vestibulo principal es
.xmplm y con ventanas, este tipo de detectores tienen una amplia cobertura y su foto celda mtenrada permnen
mantener las luces apagadas cuando hay suficiente luz natural. ;

4.- En algunas oficinas prefabricadas o con muros bajos sc instalara censores ultrasénicos: gracias a su
capacidad de detectar movimientos pequeiios como el de una mano escnblendo en areas de hasta 180m2 con
unat cobertura omnidireccional de 360°. : ey : L

.~ EEn la cafeteria, salas de exposiciones y en dreas de copiado se instalara censares lnfrarrOJo pasnvo, puesto
qm. SON Zonis que registran ocupacion intermitente a lo largo del dia. . :
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6.- Para los corredores y pasillos se instalaron censores PIR y ultrasénicos ya que tienen una cobertura de
hasta 27m lineales. . o .

7.- Se instalara en estaciones de trabajo individuales una barra que presenta seis tomas de corriente
polarizadas y aterrizadas. Cuatro de ellas se controlan con un detector de presencia y las dos restantes
permanecen energizadas mientras que el interruptor principal se encuentra encendido.

Se incluye un detector el cual se instala tipicamente debajo del escritorio o mesa de trabajo. tomando
asi como drea de cobertura dicha zona. Si el usuario se levanta de su lugar, después de un tiempo ajustable
por el usuario, automdticamente se suspende la energia de los cuatro recepticulos controlados.

Como ejemplo de aplicacién ideal se pudiera concctar el CPU y el fax a las tomas con energia
constante, mientras que el monitor, la ldmpara de escritorio, la impresora y la radio se conectarian a las tomas
controladas por el censor. Asi, cuando el usuario no esté en su escritorio, dichos cquipos se apagardn hasta
que regrese la persona, lo que se traduce en ahorro de la energia que dichos equipos consumen.

V11.4.2.4. Variadores de velocidad.

Para los motores del sistema de bombeo de agua del edificio, sc instalaran variadores de velocidad (o

variadores de frecuencia) los cuales originan que dichos motores tengan una mayor eficiencia y con csto un

“ahorro de energia eléctrica. A continuacién daremos una breve introduccién de estos, ademds de mencionar
las enormes ventajas que se adquiere al ser uso de estos equipos.

Mantener la calidad y el confort en una instalacion es costoso y dificil. Y no es solamente calentar y
enfriar el agua. Sc tiene que controlar las emisiones y posibles explosiones de gases daiiinos también. y el
trabajo no finaliza aqui. Un buen ingeniero busca la forma de hacer los procesos mis eficientes. limitando ¢l
uso de la energia, frecuentemente los motores que manejan a los dispositivos que se utilizan dentro de estos
sistemas (ventiladores, bombas, enfriadores), operan a velocidad nominal. El sistema utiliza dampers,
vilvulas para controlar el flujo del agua. Esto es como si para controlar la velocidad de un automaovil.
presiondramos el acelerador al mismo tiempo que utilizamos el freno para controlar la velocidad. esto no es
cxactamente un modelo de uso eficiente de la energia. Mientras dichos sistemas cumplen con los
requerimientos del sistema, se desperdicia encrgia y el sistema es ineficiente.

Por otra parte, los variadores de velocidad proporcionan un control preciso de la velocidad y
potencia a la salida del motor. La funcionalidad del sistema es mejorada y el consumo de la cnergia es
reducido debido a que la mayoria de las bombas son cargas de par variable. Cuando la carga es reducida, la
polencia para moverla, decrece con el cubo de la velocidad.

LLas bombas usan los mismos principios para mover el agua. Normalmente el flujo de salida de estos
sistemas e¢s controlado restringiendo mecédnicamente la salida del flujo. Mientras que se reduce el flujo. y sc
cumple con los requerimientos del proceso, el uso de la energia ineticiente y ademds desperdiciada.

Por otra parte los variadores de velocidad permiten el control preciso a la salida del motor. El
desempeiio del sistema mejora y su consumo de energia bajard debido a que la mayoria de los ventiladores y
las bombas como ya lo mencionamos son motores con cargas de par variable.

Hablando ya mads en concreto del tipo de variadores de frecucncia que se instalaran en la Torre de
Ingenieria. Esto es un regulador PID incorporado, permite que controle un proceso sin el gasto que represcnta
un regulador de procesos adicional. Una macro especifica para el control de bombas y ventiladores (PFFC)
permite una optimizacién del control de miltiples bombas. La optimizacion del flujo aumenta los ahorros
cnergéticos con cargas ligeras (con una carga del 25%, un aumento del rendimiento de hasta un 10%, y con
una carga del 50%, un incremento del rendimiento de hasta 2%). Del mismo modo, el ruido del motor se
reduce de forma considerable.
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El arranque automitico permite la transferencia inmediata del motor desde la red al convertidor de
frecuencia, y el arranque ficil de las bombas de turbina, etc. El sistema instalado, con un régimen de
intensidad nominal optimizado para aplicaciones de bombas. permite el uso de motores de un tamaiio
inmediatamente superior.

El consumo de potencia de las bombas es proporcional a un tercio de la potencia de su velocidad de
rotacién, pero el caudal de liquidos y gases es directamente proporcional a la velocidad, lo cual se traduce, en
los procesos de caudal variable, en un considerable ahorro energético.

Para este sistema se ha desarrollado un software de fdcil uso para el cidlculo de ahorro energético:
SoftSave, aplicable a los accionamientos para bombas. SoftSave utiliza una hoja de cialculo MS Excel para
calcular los ahorros energéticos del control de velocidad variable, en comparaciéon con otros medios de
control del caudal, como por ejemplo: la regulacidon. el control de cierre/upertura y el acoplamiento hidrdulico
para las bombuas, o la amortiguacion, el control de explotacion y ¢l control de alabes en relacién a los
ventiladores. Puede obtenerse una copia impresa de los resultados de los cdlculos, tanto en forma gréfica
como numérica. lLos cdlculos le ayudan a hallar los pardmetros potenciales de ahorro energético de su
instalacién. Se puede llegar a recuperar la inversion en menos de un aio. Un ejemplo de este tipo de ahorro es

el siguiente:

Si consideramos un motor de 50 hp

Que el kWhr cuesta: 0.3 pesos/kWhr
Si el motor trabaja al afio: 250 dias
Y por dia trabaja: 10 hrs

Si el motor trabaja al 100% de su capacidad:
50 hp X 0.746 X 2500 hrs X 0.3 pesos/kWhr = $27,975

Si el motor tiene el siguiente ciclo de trabajo tenemos:
100% de la velocidad para el 25% del tiempo:
50hp X (1.00)® X 0.746 X 625 X $0.3 = $6,994

80% de la velocidad para el 50% del tiecmpo:
50hp X (0.80)3 X 0.746 X 1250 X $0.3 = $7,162

60% de la velocidad para 25% del tiempo:
50hp X (0.60)* X 0.746 X 625 X $0.3 =51,511

Total: 15,667
El ahorro basado en este uso del motor:
$27,975-$15,667 = $12,298

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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VIL5. LA TORRE DE INGENIERIA UN EDIFICIO INTELIGENTE.

Como mencionamos anteriormente el concepto de edificio inteligente gira en torno a los principios
de disefio interdisciplinario, flexibilidad. integracién de servicios, administraci6n cficiente y mantenimiento
preventivo. A partir de cllo se puede definir como aquella edificacidn que desde su diseno hdsta la ocupnmon
por el usuario final, centra su objetivo en el ahorro de energia y recursos.

Concepcién arquitecténica original
En el origen del disefio, se planted el establecer algunas relaciones formales y conceptuales con lo construido
entre 1948 y 1952 en Ciudad Universitaria, pero sin dejar de lado el compromiso de construir un edificio que
debe responder a las condiciones historicas de nuestro momento.

En lo referente al compromiso historico contemporiineo. buscando una identidad propia,
sustancialmente se propuso que la Torre de Ingenieria representara en buena medida a la arquitectura
¢ ingenieria contemporidneas de nuestro pais.

Otro elemento importante de diseno, ademas del programa arquitectonico correspondiente, fue tomar
en cuenta la orientacion del edificio para solucionar fa climatizacion interior del mismo con base en
criterios pasivos (;ecoldgicos?), que implican no utilizar equipos ciectromecinicos, ni su
consccuente gasto de encergia. Se procuraron las mejores condiciones de bienestar en el interior del
edificio, aprovechando la orientacién y las variaciones de temperatura del aire, haciendo que éste
vidje naturalmente por el interior del edificio, a través de los espacios y ayudado por ductos de
conduccion. Para implementar lo anterior, se cuenta con dobles fachadas en ¢l norte y sur del
edificio, con terrazas y zonas cerradas de servicio al poniente y oriente. Las terrazas mencionadas
dispondriin adicionalmente de cortinas exteriores de material muitiperforado. accionadas por sensores
solares, que permitirdn la visibilidad hacia los exteriores, pero evitarin en ¢l interior ganancias
importantes de calor.,

T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

108



VII. AHORRO DE ENERGIA

Como parte de la climatizacidn, se disefiaron para el corazén del edificio, entre las plantas libres de dreas de
trabajo. atrios de doble y cuddruple aliura, por donde se desfogan los ductos de aire mencionados. Los atrios
de referencia funcionan como lugares casuales de encuentro y convivencia para los investigadores, y
fomentan al mismo tiempo el uso de las escaleras que convergen en esta zona, lo que descarga en la medida
de lo posible el uso de los elevadores. Las soluciones de climatizacién del edificio y el uso de las escaleras
interiores forman parte del criterio general de ahorrar energia en todos los rubros de las ingenicrias.

Las instalaciones necesarias en cada nivel del edificio, viajan horizontal y verticalmente a través de los ductos
que estin a la vista, para facilitar posibles reparaciones y modificaciones, asi como para implementar, en su
momento. nuevis tecnologias. Dicho sistema de ductos, forma parte de la estética interior y exterior del
edificio. Al poniente v colindando con el edificio, se localiza una bella hondonada con jardin, que funciona
como vaso pluvial regulador de la zona. A este lugar se verterdn las aguas de Huvia captadas por la nueva

construccion.

En relacion con los espacios para trabajo, se ha procurado que el disefio particular de los interiores sea
flexible, y lo mas amable y confortable posible, tomando en cuenta que tanto los investigadores del Instituto
como los de las empresas asociadas pasan muchas horas concentrados en sus lugares de trabajo y
particularmente frente a una computadora, por lo cual el mobiliario requiere ciertas condiciones especificas

de diseio.

Desarrollo del proyecto arquitectonico

Desde el principio, el proyecto para este edificio fue realizado
con participacién multidisciplinaria. El programa de trabajo se
desarrolld a partir de la definicidn de necesidades, para
formular las propuestas y procedimientos que llevaron a
soluciones constructivas, siempre con la colaboracién
simultinen y coordinada de un grupo formado por arquitectos,
ingenicros civiles, especialistas en manejo ambiental y
climdtico. ingenieros clectromecinicos, expertos en
informitica, disefiadores industriales y artistas plasticos.

Por su formu y construccion, el edificio es muestra de los tltimos avances tecnolégicos. El
concepto estructural aprovecha las caracteristicas del terreno. Los tres primeros niveles
forman una base de hormigén armado que sustenta una estructura superior de acero con
columnas y armaduras de alma abierta. Los entrepisos trabajan como membranas para
resistir los esfuerzos por sismos y son de ldmina metdlica con un recubrimiento de concreto.
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Se estudié cémo controlar la insolacién, lo que se
logra en las fachadas por medio de balcones,
cancelerias con doble cristal y una dosificacién de
dreas transparentes y paramentos opacos. El sistema
se reforzard con sensores que determinardin el
movimiento de cortinas con sombra variable para
regular la incidencia solar, al tiempo que los
colectores solares trabajarin en la azotea para calentar
cl agua de los baifios.

Todas las uniones de los clementos metilicos de la estructura se ligan como conductores eléetricos pura
formar una jaula conectada a tierra fisica. Dos ductos verticales servirin para alojar el cableado
eléctrico y otras instalaciones. Las lineas y cableados en sentido horizontal se llevarin por un
"lumiducto” bajo los entrepisos, conectarin directamente a las luminarias y subirin para la red de
tomas del piso siguiente

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN
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VIL6. Conclhsioncs.

= En un- Edificio Inteligente las acciones para hacerlo mds prictico, funcional y ahorrar energia
cléctrica, se justifican plenamente a través de los bencficios recibidos por el usuario.

Debe entenderse que, de acuerdo con la filosofia de Ahorro y Uso Eficiente de la Energia, se puede
considerar ahorro exclusivamente aquella disminucién en el consumo que no disminuya la calidad de
vida del usuario. Es de vital importancia tomar ¢n cuenta que el sistema de iluminacién interactia con el
resto de los equipos eléctricos dentro del sistema de distribucion, por lo que cualquier modificacion al disefio
original repercutird en el consumo de energia. la demanda, la factura cléctrica y en todos los sistemas y
equipos instalados, desde el trunsformador hasta ¢l punto terminal de la instalacion.

Para determinar la calidad de vida 6 de las actividades por concepto de iluminacién se requicre de
un cuidadoso andlisis de las condiciones existentes, de las recomendadas institucional y normativamente y de
las propuestas para ahorrar energia. Esto implica la aplicacidn de conceptos y criterios especializados en
luminotecnia. El equipo y los métodos de medicion en campo y en laboratorio deben ser también los
aprobados por la normatividad nacional ¢ internacional, con el objeto de que las lecturas obtenidas sean
confiables y reproducibles. Es un error frecuente entre usuarios. proyectistas e incluso algunos consultores
pensar que los estudios en sistemas de iluminacion son triviales.

Por otra parte los equipos de Control y Automatizaciéon desempenan un papel fundamental en un
Edificio Inteligente, por esti razon se tuvo especial cuidado en la seleccion de estos equipos para los
diferentes sistemas electromeciinicos de la Torre de Ingenieria. Buscando fundamentalmente. que estos
originarin que los equipos clectromecdnicos que dardn servicio al edificio, tuviecran la mayor eficiencia
posible contribuyendo esto ain mayor ahorro energético. sin que esto alectara la calidad de vida y confort de
los usuarios.

Finalmente mencionaremos que sc selecciono equipos que en el momento de construccién del
edificio estos son los mas adecuados para los diferentes sistemas. Sin duda alguna, que con ¢l paso del tiempo
surgirdn nuevos equipos con mayor eficiencia debido al gran avance teenoldgico. por lo que seguramente
aparecerin nuevos productos cn el transcurso de los afos.

“TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Descripeidn genceral de espacios

I.a Torre de Ingenieria consta de nueve niveles sobre el piso, una bodega en el sétano y

una terraza cubierta.
Planos

Terraza Superior

Niveles Tipa I
Niveles de Acceso y Auditorio ]
Nivel Sotano 1|
1
il ]
' i 24 il i
~ 1

Arquitectos

El Proyecto de la Torre de Ingenieria fue desarrollado por los arquitectos Luis Sidnchez

Alvaro Diaz Escobedo y Rail Gonzdlez Martinez.

‘Terraza Superior

I-—u ICESTE O

NN
silan

r—«o [REE ARF

Planta N+3000

Rencro, Félix Sinchez Aguilar, Gustavo Lépez Padilla, Fernando Mota Ferndndez,

PLANTA DE AZOTEAS

AREAS en m?
VESTIBULO 19.30
GIMNASIO 166.30
VESTIDORES 88.70
CAFETERIA 176.20
SERVICIOS (cocina, bar) 43.80
TERRAZA PERIMETRAL 495.05
TOTAL 989.40

La terraza superior se ubica bajo una cubierta ligera y dindmica, la cual albergara una sala de
profesores y posiblemente un comedor para dar servicio en eventos especiales como seminarios,

CONEresos, cursos, ete.
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NivelesTipo

En el pnmer nivel se ubican un vcsu’bulo 1,cncral dc -lCCCSO, el drea dc cafcterla y la zona para

exposmloncs lCmPOl‘dlCS

El segundo nivel consiste en una plaza de distribucién central y dos zonas laterales con cubiculos
de trabajo, y salas de reunion; tiene servicios samtanos, asf como zonas de apoyo para alojar y.

permitir el paso de instalaciones.

En el tercer nivel el espacio central qucdn vacio, con, n,vista hacia el segundo nlvel Este piso tlene
dos zonas laterales para cubiculos de trabajo, asi como servicios sanitarios y zonas'de apoyo para

instalaciones.

En el cuarto nivel se dispone de una zona central o atrio, que dispone de cuatro alturas; dos zonas
laterales para alojar cubiculos de trabajo, servicios sanitarios y zonas de apoyo para instalaciones.

Los niveles quinto, sexto y séptimo, presentan un central, que da al atrio ubicado en el cuarto

nivel, y dos zonas laterales con cubiculos de trabajo. Se consideran también los sanitarios
respectivos y zonas de apoyo para alojar instalaciones.

Plantas N+1170, 1890, 2250 y 2610

D

ST A AT

PLANTAS DE OFICINAS

AREAS

SERVICIOS
CIRCULACIONES
TERRAZAS

ATRIOS
ELEVADORES
PATIOS INTERIORES
AREA UTIL

TOTAL

en m?

632.40
405.90
819.00
378.50
38.60
128.55
5,640.40

8,043.35
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Niveles de Acceso y Auditorio

Al nivel del terreno, se dispone de un auditorio con capacidad para 127 usuarios cémodamente
semados, sala de traduccién, cabina de control, sala de espera para expositores y, ademds, dos
salas de usos maltiples que pueden ser divididas hasta en 16 espacios. Se cuenta con servicios
sanitarios. un vestibulo de distribucidn, lugares para almacenamiento y zona para ubicar equipos e
instalaciones.

En este mismo nivel y hacia la fachada poniente, hay 370 m2 para servicios y archivos, un espacio
para alojar las instalaciones de Sismex, de 145 m2, y el laboratorio de tinel de viento del Instituto,
que estd integrado a la Torre de Ingenieria.

AREAS en m?
PLANTA BAJA
VESTIBULO gﬁ?,g
AUDITORIO LTS
USOS MULTIPLES 18385
BANOS go0s
ELEVADORES -
1,172.55
subtotal
AREA UTIL 5.640.40
PLANTA DE
ACCESO
T SALA DE EXPOSICIONES 252.75
CAFETERIA 255.00
VESTIBULO GENERAL 45.85
VESTIBULO OFICINAS 21.30
' ELEVADORES 33.35
1= ESCALERAS 540.50
PLAZA DE ACCESO 1,401.50
TOTAL 8,043.35

174



Nivel Sétano

SOTANO
Planta N-360
AREAS en mz2
. ESTACIONAMIENTO  1,000.40
BODEGAS 405.05
. ELEVADORES 21.30
I TOTAL 1,436.25 - -

El s6tano cuenta con un estacionamiento con veintinueve cajones estindar, de 5 m de
largo cada uno, con un drea total de 1,000 m? donde estdn también ubicadas varias
bodegas.

Servicios

Los jardines y dreas verdes de Ciudad Universitaria y los amplios espacios interiores, brindarin
confort para el desarrollo de las labores de investigacién. La base del proyecto ha sido la
funcionalidad.

El inmueble cuenta con un auditorio para 127 espectadores, 2 salones de usos multiples que
pueden convertirse en § salas de trabajo.

Sala de exposiciones, cafeteria y sala de profesores.

Los modernos sistemas pasivos de acondicionamiento ambiental, reciclaje de agua y ahorro de
energia integran el proyecto arquitecténico a su entorno ecoldgico dentro de Ciudad Universitaria.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN -




Ubicacién

P gt PR ey 3

B bllgl:gca '
'
Central -

g Explanada
+ Rectoria

Insurgentes sur

La Torre de Ingenieria se localiza en Ciudad Umiversitaria. 200 m al oriente de la alberca
universitaria, en ¢l centro del corredor que une a tos edificios de la Facultad y el Instituto
de Ingenieria, exactamente en ¢l predio que ocuparon las bodegas y talleres del Instituto.
Abarca un drea que mide 25.5 m en direccion este-oeste y 54 m en direccion norte-sur.

Vista panordmica de la Torre desde la Facultad de Ingenieria

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1\s
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Tabla 250-95. Tamaiio nominal minimo de los conductores de tierra para canalizaciones y equipos

Capacidad o ajuste maximo del
dispositivo automatico de
proteccién contra sobrecorriente
en el circuito antes de los equipos,
canalizaciones, etc.

Tamano nominal mm’ (AWG o kcmil)

Cable de cobre

Cable de aluminio

(A)

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 (8)
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 42,41 (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)
2500 177,3 (350) 304 (600)
3000 202,7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37 (800)
5000 354.7 (700) 608 (1200)
6000 405,37 (800) 608 (1200)

Véase limitaciones a la instalacion en 250-92(a)

Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos podrian ser de

mayor tamano que lo especificado en este Tabla.
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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 canalizacién, cable o
directamente enterrados, para una temperatura ambiente de 30 °C

szﬁra? Temperatura nominal del conductor (véase Tabla 310-13) ziﬁ?nnac;
60 °C 75 °C 90 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW* RHW*, RHH*, UF* RHW~", RHW-2,
TWD* THHW*, RHW-2, XHHW -, XHHW,
CCE THW*, THHN®, BM-AL XHHW-2, | oo
mm? TWD-UV [ THW-LS, |THHW", DRS AW Gkcmil
THWN", THHW-LS, L
XHHW*, TT | THW-2*,
XHHW*,
XHHW-2,
Cobre Aluminio
0,8235 - 14 POUEER EOS 18
1.307 - - 18 - --- 16
2,082 20" 20" 25 - - 14
3,307 25* 25" 30" .- - 12
5,26 30 35* 40" . --- 10
8,367 40 50 55 - === 8
13,3 55 65 75 40. 60 6
21,15 70 85 95 55 75 4
26,67 85 100 110 65 85 3
33,62 95 1156 130 75 100 2
42,41 110 130 150 85 ~100 115 1
53,48 125 150 170 100 120 135 1/0
67,43 145 176 195 115 . 135 150 2/0
85,01 165 200 225 130 155 175 3/0
107.2 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 208 230 250
152,01 240 285 320 180 230 255 300
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
Temperatu Temperatu
ra Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar la anterior capacidad ra
ambiente de conduccién de corriente por el correspondiente factor de los siguientes ambiente
en °C en °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 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0.87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0,68 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 0,58 0,71 e - 0,58 0,71 56-60
61-70 vees 0,33 0,58 oy 0,33 0,58 61-70
71-80 asss 041 ass vass 041 71-80
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Tabla 10-4. Dimensiones de tubo (conduit) metidlico tipo pesado, semipesado y ligero y drea disponible

para los conductores (basado en la Tabla 10-1, Capitulo 10)

Tamahno Diametro interior Area interior Area disponible paJa conductores
nominal mm lotaé mm
mm : mm
Uno Dos Més de dos
conductor conductores conductores
fr=53% fr=381% fr = 40%
16 (1/2) 15,8 196 103 607 78
21 (3/4) 20,9 344 181 106 - 137
27 (1) 26,6 557 294 . SRR I 4~ SO 222
35 (1-1/4) 35,1 965 513 299 387
41 (1-1/2) 40,9 1313 - 697 407 - 526
53 (2) 52,5 2165 1149 T - Y4 e 867
63 (2-1/2) 62,7 3089 .. 1638 22986 1236
78 (3) 77,9 4761 12523 14765 1904
91 (3-1/2) 90,1 6379 3385 1977: - 2555
103 (4) 102,3 8213 4349 ;2456 3282
129 (5) 128,2 12907 6440 74001 5163
155 (6) 154,1 18639 9879 5778 - . 7456
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Tabla 10-5 (continuacion 1) Dimensiones de los conductores aislados y cables de aparatos

Tipo Tamano nominal Diametro aproximado Area aprogimada
mm mm
mm*~ AWG
SF-2, SFF-2 0,8235 18 3.07 7.42
1,307 16 3,38 8,97
2,082 14 3,76 11,1
SF-1, SFF-1 0,8235 18 2,31 4,19
RFH-1, AF, XF, XFF 0,8235 18 2,69 5,16
AF, TF, TFF, XF, XFF 1,307 16 3,00 7.03
AF, XF, XFF 2,082 14 3,38 8,97
Tipos: AF, RHH*, RHW*, RHW-2*, THW, THW-2, TFN,TFFN, THWN, THWN-2, XF,XFF
2,082 14 4,14 13,5
RHH*, RHW*, RHW-2*
AF, XF, XFF
RHH", RHW*, RHW-2*
3,307 12 4,62 16,8
5,26 10 5,23 21,5
8,367 8 6,76 35,9
TW, 2,082 14 3,38 8,97
THHW, THHW-LS
THW, THW-LS
THW-2
3,307 12 3,86 11,7
5.6 10 4,47 15,7
8,367 8 5,99 28,2
13,3 6 7,72 46,8
™
THW
THW-LS
THHW
THHW-LS
THW-2
RHH"
RHW:*
RHW-2°
21,15 4 8,94 62,8
26,67 3 9,65 73,2
33,62 2 10,5 86,0
42,41 1 12,5 123
53,48 1/0 13.5 143
67,43 2/0 14,7 169
85,01 3/0 16,0 201
107,2 4/0 17,6 240
126,67 250 19,4 297
152,01 300 20,8 341
177,34 350 22,1 384
202,68 400 23,3 427
253,35 500 25,5 510
304,02 600 28,3 628
354,69 700 30,1 710
380,03 750 30,9 752
405,37 800 31,8 792
456,04 900 33,4 875
506,71 1000 34,8 954
633,39 1250 39,1 1200
760,07 1500 42,2 1400
886,74 1750 45,1 1598
1013,42 2000 47.8 1795

j2L
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