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1.1) Determinación del TIEMPO DE ARRANQUE de las Turbinas de la 
Planta " GUAYMAS II " de la C.F.E. en la División Noroeste 
y su Sincronización, en función de las condiciones existen-­
tes en el momento previo al arranque. 

Estos Nomogramas fueron trazados una vez que se dedujo la 
Fónnula para los mismos de la CARTA DE ARRANQUE ORIGINAL 
dada por los 
Técnicos de la Compañía Mitsubishi al personal de Operación 
de la Planta. 



NOMOGRAMAS PARA CALCULAR EL TIEMPO DE ARRANQUE DE LAS TURBINAS DE LA 
PLANTA " GUAYMAS II " DE LA C.F.E. EN LA DIVISION NOROESTE. 

1.-

2.-

3.-

4.-

Tiempo de arranque de cero a velocidad normal.-

Tiempo de arranque sosteniendo 5 % de carga para 
to en la temperatura del vapor de OºC. 

Tiempo de arranque sosteniendo 5 % de carga para 
to en la temperatura de 50ºC. 

Tiempo de arranque sosteniendo 5 % de carga para 
to en la temperatura de lOOºC 

un incremen-

un incremen-

un incremen-

5.- Tiempo de arranque sosteniendo 5 % de carga para un incremen­
to en la temperatura del vapor de : O, 50 y 100 ºC. 

6.- Nomograma Simplificado para el arranque de las Turbinas de -­
Cero a Velocidad Normal, sosteniendo 5 % de carga y para in-­
crementos en la Temperatura del Vapor de : O, 50 y 100 ºC. 
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DEDUCCION DE LAS FORMULAS QUE SIRVIERON DE BASE PARA LA CARTA DEL 
TIEMPO DE RODADO DE CERO A VELOCIDAD NORMAL, BAJO DIFERENTES CON­
DICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA DEL VAPOR, LO MISMO QUE TEMPERA 
TURA DE LA CAMARA DE IMPULSO CORRESPONDIENTE A LOS TURBO GENERADO 
RES DE LA PLANTA TERMOELECTRICA 11 GUAYMAS II 11 DE LA COMISION FE:­
DERAL DE ELECTRICIDAD EN LA DIVISION NOROESTE. 

UNA VEZ OBTENIDAS ESTAS, IGUALMENTE SE DEDUJERON LAS CORRESPONDIEN 
TES A LOS TIEMPOS DE RODADO SOSTENIENDO 5 % DE CARGA PARA INCREMEN 
TOS EN LA TEMPERATURA DEL VALOR DE : 

· No. 1.-

CERO, c IN CUENTA y c I EN GRADOS CENT! GRADOS. -

TIEMPO DE RODADO DE CERO A VELOCIDAD NORMAL (3600 RPM.) 

RECTAS TEMPERATURA CAMARA DE IMPULSO.-

De la Gráfica Original y para temperatura del vapor de 
425 y 450 grados centígrados, sobre la recta Temperatura del Metal 
de Impulso correspondiente a 110 grados centígrados observamos que 
para una presión de 30 Kg./cm2 del vapor los correspondientes tie~ 
pos de rodado deben ser de 40 y 45 minutos, por lo que para la rec 
taanterior y= a + bx y aplicando el Método de Puntos Selecciona-:­
dos tendremos : 

40 = a + 425 X 

45 = a + 450 X 

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se tendrá para a y x 
los siguientes valores 

a = - 45 
b = 0.2 

de donde la ecuación de nuestra recta será 

y = - 45 + 0.2 t 

En forma semejante, para las mismas condiciones de temperatura del 
vapor, temperatura ¿e Metal de Impulso pero para DIFERENTES PRESIO­
NES del vapor se obtuvieron las siguientes ecuaciones que se mues-­
tran en la siguiente tabla : 

TEMD. VAPOR PRES ION VAPOR TEMPERATURA c. J. ECUAC ION 
ºC Kg/cm2 ºC. y = a + bx 

4 

425 y 450 30 110 y = - 4G + 0.2 
60 110 y = - 50 + 0.2 
90 110 y = - 55 + 0.2 

TABLA ( a 

t 
t 
t. 
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En la tablíl anterior, notamos que para un incremento en la presión del 
vapor de 30 Kg/cm2, en la ecuación de la recta Temp. de la Cámara de 
Impulso C.I. de ahora en adelante, la ordenada al origen en la ecua­
ción de la recta correspondiente sufre un incremento igual a 5, es de­
cir, un incremento igual a O. 166 para cada Kg/cm2 en que sea incre­
mentada la presión del vapor.-
Ahora, incrementando la Temp. de la C.I. de 100 a 250 ºC. y procedien­
do como antes, es decir empleando el Método de Puntos Seleccionados -­
obtenemos las siguientes ecuaciones para las mismas condiciones de la 
temp. del vapor pero ahora para una presión del mismo de 90 Kg/cm2. 

TEMP. DEL VAPOR PRECION DEL VAPOR TEMP. c. r. ECUACION 
ºC Kg/cm2 ºC. y = a + bx 

425 y 450 90 100 y = - 52 + 0.2 t 
11 90 110 y = - 54 + 0.2 t 
11 90 150 y = - 62 + 0.2 t 
11 90 200 y = - 72 + 0.2 t 
11 90 250 y= - 82 + 0.2 t 

TABLA No. 1 

De la tabla anterior se desprende que, para un incremento en la Temp. de 
la C.I. de 50ºC. en la ecuación de la recta, la ordenada al origen de la 
misma se ve incrementada en un valor igual a 10, o sea sufre un incremen 
to igual a 0.2 por cada grado de variación. -

De acuerdo con lo anterior, tendrémos que la Ecuación que nos dará el -­
tiempo de rodado para cualquier valor de la temperatura de la C.I. ten-­
drá la forma : 

Tpo. (Minutos) =y= - 52 - 0.2 (C.I. - 100) + 0.2 t 

Ahora, haciendo intervenir la variación originada por el INCREMENTO DE 
PRESION, obtenida anteriormente la FORMULA GENERALIZADA, puede escribir­
se : 

Tpo. ( Minutos ) =y = - 52 + ( 90 - P Kg/cm2 ) ( - 0.166 ) - 0.2 (C. I.-100) + 

0.2 t 

La siguiente Tabla nos muestra los valores de los tiempos obtenidos aplican 
do 1 a fórmu 1 a encontrada y 1 os dados por 1 a gráfica para diferentes va 1 ores 
de Presión y Temperatura del vapor, Temp. del metal de Impulso (C.I.) 

PRESION Y TEMP. VAPOR TEMP. c. I. Tpo. CALCULADO Tpo. GRAFICA DIFEREtJCIA 
Kg/cm2 ºC. ºC. Minutos Minutos Minutos 

40 475 ?00 31. 3 31.3 0.3 
60 450 110 40.0 40.0 o.o 
60 450 250 13.0 14.0 1.0 

60 425 250 8.0 10.0 2.0 
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PRESION Y ¿EMP. VAPOR TEMP. C. I. Tpo.CALCULADO Tpo.GRAFICA DIFERENCIA 
Kg/cm ºC. ºC. Minutos Minutos Minutos 

60 475 250 18.0 19.0 1.0 
60 500 250 23.0 23.0 o.o 
60 538 250 30.6 31.0 0.4 
90 475 250 15.0 15.0 o.o 
90 538 300 5.6 6.0 0.4 

TABLA No. 2 

Para las condiciones Normales se Operación puede verse que la fórmula anterior 
es bastante aceptable, dado que las diferencias son lo suficientemente peque-­
ñas compensadas con el tiempo empleado en excitar la Máquina para llevarla a -
su voltaje normal de operación. 

En cambio, al pretender aplicar la misma fórmula para presiones superiores a -
90 Kg/cm2 se encontró en el tiempo dado por la misma, comparado por el dado -­
por la gráfica, una diferencia bastante notable, originada por el hecho de ha­
berse calculado la misma para una presión hasta de 90 Kg/cm2., como se ve en -
los siguientes ejemplos : 

PRESION Y TEMP. VAPOR TEMP. c. l. TPO. CALCULADO TPO.GRAFICA DIFERENCIA 
Kg/crn2 ºC ºC Minutos Minutos Minutos 

100 475 250 8.0 11.0 3.0 
100 475 200 17.0 20.0 3.0 
100 475 110 34.0 36.0 2.0 
100 450 150 25.0 25.0 o.o 

En primer lugar, el tiempo CALCULADO con la Fórmula es MENOR QUE el dado por 
la GRAFICA, y aún cuando la diferencia es aparentemente pequeña, no habría -
uni forrni dad en el cal entami en to general de 1 a Turbina, antes de proceder a -
tornar carga una vez Sincronizada al Sistema, la unidad. 

Por lo tanto, se hace necesario un nuevo CALCULO en el que se INCLUYAN TODOS 
LOS PARAMETROS DE OPERACION NORMAL DENTRO DE SUS RESPECTIVOS RANGOS.-



OBTENCION DE LA FORMULA PARA TIEMPOS DE RODADO A VELOCIDAD NORMAL 
VARIACIONES: TEMPERATURA DEL VAPOR •............ 450 a 538 ºC 

PRESION DEL VALOR ................. 30 a 120 Kg/cm2 
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Nuevamente de la Gráfica Origina1 y para temperaturas de1 vapor de 450 ºy 
538 ºC. para una presión de1 vapor de 120 Kg/cm2. y sobre la recta corres 
pondiente a 1a temperatura de1 meta1 de Impu1so ( C.I. ) de 110 ºC. se_-;: 
observa que el tiempo de rodado correspondiente a las dos temperaturas -­
del vapor anteriores es de : 

Para 450 ºC. Tiempo de rodado igua1 a 27 minutos 
Para 538 ºC. Tiempo de rodado igua1 a 45 minutos 

Por 1o que para 1a recta anterior. y = a + bx correspondiente a 110 ºC. y 
aplicando e1 método mencionado de Puntos Seleccionados tendremos : 

27 = a + 450 X 

45 = a + 538 X 

Reso1viendo el sistema anterior tendremos para a y para x 

a = - 55 
b = o .182 

De donde la ecuación de nuestra recta para estas condiciones será 

y=-55+0.182t 

En forma semejante y para las mismas condiciones de temperatura del vapor -
y temp. en la C.I. pero para DIFERENTES PRESIONES de1 vapor, se obtuvieron 
1as siguientes ecuaciones que se muestran en 1a Tabla No. 3 

TEMP. VAPOR PRESION VAPOR TEMPERATURA C. I. ECUACION 
ºC Kg/cm2 ºC. y : a + bx 

450 y 538 30 110 y= - 37.5 + 0.182 
11 60 110 y = - 41.9 + 0.182 

t 
t 

11 11 90 110 y = - 48.0 + 0.182 t 
11 11 120 110 y= - 55.0 + 0.182 t 

TABLA No. 3 ------
fQMPROBA_pO~ES_ DE LAS FORMULAS ANTERIORES 
PRESION Y TEMP. VAPOR TEMP. C. l. TPO. CALCULADO TPO.GRAFICA DIFERENCIA 

Kg/cm2 ºC. ºC. Minutos Minutos Minutos 
30 475 110 49.9 49.9 o.o 
60 520 110 53.64 53.0 0.64 

120 500 110 36.0 36.0 o.o 
30 500 110 53.5 53.0 0.5 



8 

PRESION Y TEMP. VALOR TEMP. C. I. TPO.CALCULADO TPO. GRAFI CA DIFERENCIA 
Kg/cm2 ºC. ºC. Minutos Minutos Minutos 

30 520 110 57.1 57.6 0.5 
10 450 110 47.0 47.0 o.o 
10 475 110 49.55 52.0 2.45 

10 500 110 56.10 56.0 o.o 
10 520 110 59. 74 60.0 o.o 
10 538 110 63.01 63.0 o.o 
90 450 110 33.90 34.00 0.1 
90 475 110 36.45 36.45 o.o 
90 500 110 43.00 43.00 o.o 
90 520 110 46.64 46.64 o.o 
90 538 110 49.91 50.00 0.09 

120 450 110 26. 90 27 .00 0.1 
120 475 110 31.45 31.00 0.45 
120 500 110 36.00 37.00 1.0 

120 520 110 39.64 39.00 0.64 
120 538 110 42.91 43.00 0.09 

TABLA No. 4 

CORRECCION POR PRESION : 

LAS FORMULAS CORRESPONDIENTES PARA PRES IONES DE 10 y 120 Kg/crn2, PARA TEMPER~ 
TURAS DEL VAPOR DE 450 y 538 ºC. Y TEMPERATURA EN LA CAMARA DE IMPULSO DE 110 

ºC. SON : Para P = 10 Kg/cm2. y = - 34.90 + 0.182 X 

Para P =120 Kg/crn2. y= - 55.00 + 0.182 X 

O sea que tenemos una variación en la ordenada de 20.10 en una variación de -
la presión del vapor de 110 Kg/cm2; es decir, que la correspondiente a un --­
Kg/cm2 es de 0.182 .-

De aquí que la fórmula para las condiciones indicadas anteriormente dentro del 
rango de presión marcado, para el tiempo de RODADO DE CERO A VELOCIDAD NORMAL, 
torne 1 a forma : 

y= - 55 + ( 120 - p) 0.182 + 0.182 t 

Con la fórmula anterior corregiremos ahora las fórmulas correspondientes a la 
TABLA No. 3, misma que quedará ahora como se indica en la siguiente Tabla : 



TEMP. VAPOR 
ºC 

450 y 538 

" 

" " 
11 

PRECION VAPOR TEMPERATURA C.I. 
Kg/cm2 ºC. 

10 110 
30 110 
60 110 
90 110 

120 110 

TABLA No. 5 
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ECUACION 
y = a + bx 

y = - 34.90 + 0.182 t 
y= - 38.62 + 0.182 t 
y= - 44.08 + 0.182 t 
y= - 49.54 + 0.182 t 
y = - 55.00 + 0.182 t 

Si consideramos aplicada la fónnula anterior que sirvió de base para elaborar 
la tabla No. 5 para una presión de O Kg/cm2, la ecuación correspondiente se-­
ría : 

y = - 33.16 + 0.182 t 

Ahora, en virtud de la corrección efectuada a los valores de la ordenada de -
las fórmulas de la Tabla No. 3 y que aparecen en la Tabla No. 5, la diferen­
cia entre las mismas para incrementos en la presión del vapor de 30 Kg/cm2 es 
constante e igual a 5.46. 

Apliquemos la fórmula a una presión de 40 Kg/cm2 y mismas condiciones anterio 
res; es decir, Temp. del vapor de 450 a 538 ºC. y Temp. C.I. igual a 110 ºC.-
Y = - 55 + (120 - p ) 0.182 + 0.182 t 
y= - 55 + (120 -40 ) 0.182 + 0.182 t 
y= - 40.44 + 0.182 t 

Ahora veamos que ocurre para temperaturas del vapor en el rango de 450 a - --
538 ºC. 

PRESION Y TEMP. VAPOR TEMP. C. l. TPO.CALCULADO TPO. GRAFICA DIFERENCIA 
Kg/cm2 ºC. ºC. Minutos Minutos Minutos 

40 450 110 41.46 43.00 l. 54 

40 475 110 44.01 48.00 3.99 

40 500 110 50.56 52.00 1.44 
40 520 110 54.20 56.00 l. 80 

40 538 110 57.47 59.00 l. 53 

TABLA No. 6 
--·-·~••"'-·A--· -

Contrariamente a lo que se esperaba, notamos una diferencia en la variación de 
la ordenada en promedio igual ¿¡ 2.05 minutos para el rango de temperJtura indj_ 
cado en la Tabla No. 6 

Ahora si aplicarnos la fórmula encontrad,1 para presiones en el rango de 30 il 90 
Kg/cm2, pero considerando el incremento de líl temperatura en la C.I. ya corre­
gido, ¿¡esta misma presión de 40 Kq/cm2 y mismas condiciones Jnteriores de - -
Ternp. dr'I vapor y fPmp. dr!l MPtal de [mpu"lso, tl•ndrP111os 
y= 52 + ( 90 p) 0-lGG - 0.2 ( C.I. - 100) + 0.2 l 



Substituyendo valores : 
y= - 52 + ( 90 - 40 ) 0.166 - ( 110-100 ) 0.2 + 0.2 t 
y= - 45.70 + 0.2 t 
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Formémos la siguiente Tabla para incrementos en la Temperatura del vapor -­
iguales a los de la Tabla No. 6 

PRESION Y TEMP. VAPOR TEMP. C. I. TPO. GRAFICA TPO. CALCULADO DIFERENCIA 
Kg/cm2 ºC. ºC. Minutos Minutos Minutos 
40 450 110 43.0 44.3 l. 3 
40 475 110 48.0 49.3 l. 3 
40 500 110 52.0 54.3 2.3 
40 520 110 56.0 58.3 2.3 
40 538 110 59.0 61.9 2.9 

TABLA No. 7 

Tanto en la Tabla No. 6 como en la Tabla No. 7 continúan las diferencias con 
respecto a los valores dados por la Gráfica y el calculado con las fórmulas 
encontradas.-
Con los valores obtenidos hasta aquí, formarémos una Tabla como se indica a 
continuación y, emplearémos el METODO DE LOS PROMEDIOS para hacer las corre­
cciones necesarias.-
FORMACION DE LA TABLA : 

a.- Columna No. 1 PRESIONES en orden descendiente de 120 a 10 Kg/cm2 
b.- Columna No. 2 ORDENADAS tomadas de la Tabla "a" para las presiones 

INDICADAS en la Columna No. 1 más las correspondientes -
a 10 y 120 Kg/cm2. 

c.- De la Tabla No. 4 tomaremos los valores de y = tiempo en minutos, corres 
pendientes a las Presiones de la Columna No. 1, y a DIFERENTES TEMPERA-=­
TURAS. Columnas 3, 4, 5 y 6 

d.- De la Tabla No. 3 tomaremos las ORDENADAS encontradas para Presiones de : 
10, 30, 60, 90 y 120 Kg/cm2. Columna No. 7 obtenidas para temperaturas 
del vapor de 450 y 538 grados centfgrados, y Temp. de Metal de Impulso -
de 110 grados centígrados.-

C O L U M N A S 
----------

1 2 3 4 5 6 7 
Kg/cm2 425ºC 450ºC 500ºC 538ºC 
120 -63 22 26 35 43 -55 
90 -55 30 34 43 50 -48 
60 -50 35 40 48 56 -41 
30 -45 40 45 53 60 -37.5 
10 -43 45 47 56 63 -34.9 

TABLA No. 8 



EMPLEANDO EL METODO DE LOS PROMEDIOS ; 

{ r - a - bC ) = O 6 r = na + b c 
r = na + b C 

De las columnas 4 y 1 

100 = 3 a + b 270 
92 = 2 a + b 40 

Resolviendo para (a) y (b) se tiene 
a = 49.60 

b = - 0.18 
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Por lo tanto la Ecuación que nos da el Tiempo en Minutos para las diferentes 
presiones con temperaturas del vapor de 450 ºC. y temperatura de Metal de -­
Impulso de 110 ºC. es : 
Tiempo = y = 49.60 - 0.18 p 

Ahora y en forma igual obtenemos las Ecuaciones para cada una de las tempera 
turas del vapor que aparecen en la Tabla No. 8 y dadas en la siguiente Tabla, 
mismas que fueron debidamente comprobadas.-

TEMP. VAPOR TEMP. C. I. ECUACION 
ºC. ºC. y = a + bx 

425 110 y = 45.06 - 0.178 p 
500 110 y= 58.10 - 0.18 p 
538 110 y= 64.88 - 0.17 p 
450 110 y = 49.60 - 0.18 p 

TABLA No. 9 

Corrijamos ahora los valores de las ordenadas de la Columna No. 2 Tabla No. 8 
en virtud de que la variaci6n de las mismas con respecto a la presión no es -
constante. 
Empleando nuevamente el Método de los Promedios 
168 = 3a + 270 b 

88 = 2a + 40 b 
Resolviendo para (a) y para (b) 
a= 40.57 
b = 0.1714 

De donde y = 40.57 + 0.1714 p 

PRES ION ORIGINAL CORREGIDA DIFERENCIA ORIGINAL 
120 -63 61.13 -55 

90 -55 55.99 5.14 -48 
60 -50 50.85 5. 14 -41 
30 -45 45. 71 5.14 -37.5 
10 -43 42.28 3.43 -34.9 

TABLA No. 10 ------- -·-·--

CORREGIDA DIFERENCIA 
53.33 
48.19 5.14 
43.05 5.14 
37.91 5.14 
34.48 3.43 
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Aplicando la Fórmula : y:: 40.57 + 0.1714 p 
A cada uno de los valores de presión de la Columna No. 1 Tabla No. 8, obtene 
mos los valores corregidos por PRESION dados en la Columna No. 3 de la Tabla 
No. 10 

Ahora, en la Tabla No. 8 notamos también que la variación de las ordenadas -
de la Columna No. 7 no es constante; es decir, no está de acuerdo a la varia 
ción de presión y por lo tanto debe también corregirse en igual forma que se 
hizo para la Columna No. 2.-
Aplicando el Método de los promedios tenemos para los valores de la Columna 
No. 7 de la Tabla No. 8 : 

144 = 3 a + 270 b 
72.4 = 2 a + 40 b 
a = 32. 77 
b = 0.1714 

Resolviendo para (a) y para {b) 

y= 32.77 + 0.1714 p FORMULA DE CORRECCION PARA LA COLUMNA No. 7 TABLA No.8 
Los valores corregidos aparecen en la Columna No. 5 de la Tabla No. 10 
Notamos en la misma Tabla 10, que para temperaturas del Vapor de 450 a 538ºC 
las Diferencias de Ordenadas para Presiones de 10 a 120 Kg/cm2 y con Tempera­
tura en la Cámara de Impulso (C. I.) de 110 ºC. permanece CONSTANTE e igual a 
5.14 
Podemos formar ahora la Tabla No. 11 con las siguientes características : 

Columna No. l.- Fórmulas originalmente obtenidas para temperaturas del vapor 
de 450 y 538 grados centígrados.-

Columna No. 2.- Fórmulas Corregidas.-
Columna No. 3.- Temperatura en la Cámara de Impulso 110 ºC 
Columna No. 4.- Presión del Vapor de 10 a 120 Kg/cm2 
Columna No. 5.- DIFERENCIAS.-

TEMPERATURAS FORMULAS TEMP. C. I. 
450-538 Corregidas ºC 

y - - 55 + 0.18 t y 53.33 + 0.18 t 110 
y - - 48 + 0.18 t y 48.19 + o .18 t 110 
y - - 41 + 0.18 t y - - 43.05 + 0.18 t 110 
y 37.5 + 0.18 t y 37 .91 + 0.18 t 110 
y - - 34 .9 + 0.18 t y 34.48 + 0.18 t 110 

JABLA No_._))_ 

PRES ION DIFERENCIA 
Kg/cm2 

120 5.14 
90 5.14 
60 5.14 
30 5.14 
10 3.43 

Dentro del rango de Presión de 10 a 120 Kg/cm2 la diferencia entre las ordena­
das de las Fórmulas Corregidas es de 18.85 o sea 0.1714 de variación por cada 
v~riación correspondiente de l Kg/cm2 de presión.-
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DE TODO LO ANTERIOR PODEMOS CONCLUIR QUE LA FORMULA GENERAL PARA CUALQUIER 
TEMPERATURA Y PRESION DEL VAPOR, Y TEMPERATURA EN LA CAMARA DE IMPULSO --­
(C. I.) DE 110 ºC. PARA EL TIEMPO DE RODADO DE CERO A VELOCIDAD NORMAL DE -
LAS UNIDADES TOMA LA FORMA : 

y= - 53.33 + ( 120 - p) 0.1714 + 0.18 t Minutos.-

COMPROBACIONES : 

PRES ION TEMPERATURA c. r. TPO. CALCULADO TIEMPO GRAFICA 
Kg/cm2 ºC. ºC. Minutos Minutos 

40 475 110 47 .31 47 
100 500 110 47.21 41 

-------------------
TOMANDO COMO BASE LA FORMULA ENCONTRADA PARA EL TIEMPO DE RODADO DE CERO A -
VELOCIDAD NORMAL CON TEMPERATURA EN LA CAMARA DE IMPULSO DE 100 ºC y OBTENI­
DA PARA TEMPERATURAS DEL VAPOR DE 425 y 450 ºC. CON PRESION DEL MISMO DE 120 
Kg/cm2 Y APLICANDO LAS CORRECCIONES OBTENIDAS: 

y= - 51.90 + ( 120 - p ) 0.1714 + 0.2( C.I. - 100) + 0.182 t 
CALCULEMOS PARA UNA PRESION DE 120 Kg/cm2 LAS FORMULAS PARA LAS DIFERENTES -
TEMPERATURAS EN LA CAMARA DE IMPULSO (C.I.) 
Aplicando la F6nnula Anterior se tiene 

PRES ION TEMP. CAMARA DE IMPULSO ECUACION 
Kg/cm2 ºC. y = a + bx 

120 100 y = - 51.90 + 0.182 t 
120 110 y = - 53.90 + 0.182 t 
120 150 y = - 61.90 + 0.182 t 
120 200 y = - 71.90 + 0.182 t 
120 250 y = - 81. 90 + 0.182 t 
120 300 y= - 91.90 + 0.182 t 

En las fórmulas anteriores para las diferentes temperaturas en la Cámara dE: -
Impulso con Presión de 120 Kg/cm2 notamos que la variación de (a) de la Fórr~ 
la : r = a + bC es constante, y no se hace necesaria correción alguna.- -
De lo antcri or concluirnos que : PP1RA ENCONTRAR EL TIEMPO DE RODADO DE CERO t.. 
VELOCIDAD NORMAL DE L/\5 UNIDADES DE LA PLflN"rA TERMOELECTRICA " GUAYMAS I I " -
PARA CUALQUIER CO!IDICION DE PRESION Y TEMPERATURA DEL VAPOR LO MISMO QUE TE~­
PERl\TURA DE METAL DE IMPULSO (C.I.) TOMANDO EN CUENTA TODAS LAS CORRECCIOllES 
EFECTUADAS ANTERIORMENTE SERA 

Tpo. en min11tos =y,, - 53.T'l + (120-p)íl.1714 - 0.2 (C.!. - 100) +0.:32 t 

EFECTUANDO OPERACIONES QUEDARA FINALMENTE : 

Tpo. en minutos =y" - 9.41. 0.1737 t - 0.18 p - 0.175 C.I. 
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LA FORMULA ANTERIOR ES LA FORMULA DEDUCIDA DE LA GRAFICA ORIGINAL QUE 
FUE ENTREGADA POR LOS TECN!COS JAPONESES DE LA CIA. MITSUBISHI AL PER 
SONAL DE OPERACION DE LA PLANTA TERMOELECTRICA 11 GUAYMAS II 11 DE LA :­
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD EN LA DIVISION NOROESTE, PARA EL --­
TJEMPO DE RODADO DE CERO A VELOCIDAD NORMAL, Y UNA VEZ SINCRONIZADA -
LA UNIDAD AL SISTEMA TOMAR 5 % DE CARGA MANTENIENDOLA EN ESAS CONDI-­
CIONES DURANTE EL TIEMPO NECESARIO DE ACUERDO A LOS INCREMENTOS EN LA 
TEMPERATURA DEL VAPOR PARA VALORES DEL MISMO DE : CERO, CINCUENTA Y -
CIEN GRADOS CENTIGRADOS.-

TIEMPOS DE RODADO PARA INCRMENTOS EN LA TEMPERATURA DEL VAPOR DE O. 50 
y 100 c. 

UNA VEZ OBTENIDA LA FORMULA ANTERIOR PARA TIEMPO DE RODADO DE CE 
RO A VELOCIDAD NORMAL, EN FORMA SEMEJANTE SE OBTUVIERON LAS SI-:­
GUI ENTES, HABIENDOSE EFECTUADO EN CADA UNA DE ELLAS UNA VEZ OBTE 
NIOA VARIAS COMPROBACIONES QUE ESTUVIERON COMPLETAMENTE DE ACUER 
DO A LOS TIEMPOS DADOS POR LAS GRAFICAS.- -

1.- TIEMPO DE RODADO DE CERO A VELOCIDAD NORMAL.-

y= - 9.41 + 0.1737 t - 0.18 p - 0.175 C.I. 

2.- TIEMPO DE RODADO CON INCREMENTO DE OºC. 

y= - 10.47 + 0.08 t - 0.08 p - 0.077 C.I. 

3. - TIEMPO DE RODADO CON INCREMENTO DE 50 ºC. -

y= - 7.97 + 0.12 t - 0.109 p - o.10s c.r. 

4. - TIEMPO DE RODADO CON INCREMENTO DE 100 ºC 

y= - 4.50 + 0-16 t - 0.133 p - 0.144 C.I. 

LAS CUATRO FORMULAS ANTERIORES SE TOMARON COMO BASE PARA EL CALCULO Y TRA­
ZO DE LOS NOMOGRAMAS CORRESPONDIENTES.-
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FIG.3 TIEMPO RECOMENDADO PARA EL ARRANQUE DE LA TURBINA 

10 iil!NUTOS MINIMO 
SI LA TEM~ DEL METAL DE IMPULSO ES M!HOR DE 110 •e 
RODAR LA MAQUINA A LA TE MP. DE CALENTAMIENTO 2200 '·'·•· 
DURAHTE 4 H rt. 

(A) O!TERMINAlt !L TJEMPO Dr ftODADO 
VAPOR -10 Kt l•rf' - 4tG•C 
M!TAL Dli! INPUl.80 200•c 
TIEMPO 01 RODADO IC MUIUTOI 

(8) ANTES DE SINCRONIZAR DETERMINAR: 
TIEMPO CON 5•/. DE CARGA MINUTOS 
VAPOR~ PRESIOH 90Ko/cm2-TEMP.47G•c 
TENP. METAL DE IMPULSO uo•o.. 
Ti1•110 Nutui .. do s•1. D1 CARGA 2 .4.rros 
PARA 'UNA ELEVACIOH uf LA TDP. DEL VAPOlt 
DE o•c 

ELEVACION O E TEMP. DEL VAPOR 
PRAL.MANTENIENDO 5•1 ... CARGA 

TIEMPO CON 5°10 d1 CARGA-MINUTOS 

...... 
ui 
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TIEMPOS DE ARRAN.,~UE PARA LAS TURBINAS DE LA PLAJITA "GUAYMAS" II 

DE CERO A VELOCIDAD NORMAL 

FORMULA EMPIRICA DE!lUCllJA m: LA ORA.PICA OR.IOWAL1 

T}Jo. • • - 9.41 + 0.1737 t - 0.18 p - 0.115 c.r. (0 c) 
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EJEMPLO : 

TEMP. VAPOR PRESION VAPOR TEMP. METAL IMPULSO 
ºC Kg/cm2 ºC 

475 90 200 

TI PO DE RODADO 
MINUTOS 
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TIEMPOS PA.l{A EL ARRANQUE DE LAS TURBINAS DE LA PLANTA " GUAYMAS " II 

FORMULA EMPIRICA DEDUCIDA DE LA GRAFICA ORIGINAL: 

Tpo. Mins. = -7.47 +0.12 r -0.109 p -0.108 ºC. (C.I.) 

540 

530 

520 

510 

50() 

·190 

!80 

47 

·160-

-150_ 

!-!O-

no--

lO 

20 

l OO.. 

l 10-

120 

EJE ~1l'l ,0: p-= 60 , t = 450 , C. I. = 200 

r.po. ::: 18 mins, 
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................ -· 
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110 

30 

150 

170 

o:? 
o 
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210$ 
!la 

230;=; 
Cl 

250~ 
E-1 
¡:...¡ 

27a;i. 
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.:¡; 
E-1 

310 ¡:¿ 
:Q! 
rr. 

--330~ 
¿ 

350¡:; 

370!) 

190 
AOO 

fACULTAD DE INGEI•IEHIA 
INCRf:Mf:NTO D[ LA y¡;¡-.,¡p. 

DF.L VAPOR sosn:rns~mo 5 
~'o DC CARGA (5 D ·e, ) 

~ RUEJ./\S P. J 97.'; :¡e,r·No 
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TIEMPO PARA EL ARRANQUE DE LAS TURBINAS DE LA PLANTA " GUA YMAS " II 

5-:W 

530 

520 

510 

500 

490 
e:: 

180 ~ 
' 

~70 ::-::: -
< 

·160 '.:.) --c:.J -
·150 

HO 

BO 

uo 

C'-1 

10 

1;í) 

30 

·W 
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ü 

.....___ 

o 70 
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--~·-'C::: ------/ º' / - -¡:_ lOD 
,.,,,,./ ,,,..--~- .,,..,.. /::- ........ > 
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Vl 
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l!O 

120 

120 

FORMUI?.A EW'IIUCA rn::rnx:mA DE LA GRAF!CA ORIGINAL: 

Tpo. = - -1.50 · 0.16t - O. 131 p - O. lH ºC. ( C.I. )Ñ 

EJD!l'LO; p =70, t =-12-'i, C.I. = ZO.J Tp::i. Min. = 25.4 

·W 8 
'-=' 

110 

30 

'50 -. u 
o 

t70 o 
(/j 

.s 
~ ~ 

30§ ~~-

190 ~ 
210 ~ 
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Cl 

230 < 

~---------g 
Q) 
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250 ~ 

< 
ü 

270 < 
,_J 

29u w - o 
310 ~ 

:J 
¡.... 

330 < 
¡:¡:: 
(!) 

350 ~ 
[:] 

370 ¡.... 

390 

·108 

= ACULT~otttrNtfuNIER 
ncremcn:o :le Tin'.emp. -

del vapor sosteniendo 5 % 18 
d·~ carga 10'.) t . 
. RuelasP~ 197 
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TIEMPO PARA EL ARRANQUE DE LAS TURBINAS DE IJA PLANTA "QUAJ'MAS" Il 
f::1::SOSTENIENOO 5% DE CARGA 

110 !.10 110 ü 

ü 
o 

lOOºC 
0 

130 o 130 ,;.:> 130 o 
ü o u:i 

50 e OºC o 
ti') o 5 10 150 Q) 150 .g 150 _, 

40 o "ü p.., 
20 o ..,. 

...... 1-< 1-< ~ 

540 - 20 8. 170 ª' -Q) 170 17() ¡::¡ Cll "O e:: o Q) 
1-< :> :> 

1-< 

530 ~ .$ 30 15 8. 190 QJ 190 al 190 < - 30 e:: "O "O e:::: ·::; :> < 
520 -l ::::; 40 210 ¿: 

< -' .... < e 10 c:: u Cll 1-< 
510 .......____, Q) 50 -----Q) P. Q) 230 230 < 0' - ---· --- en E 

p. 
1 

'· r<Í 8. ~ 
E ..... 

500 '----...... 250 8 250 250 z .....-::--- 5 r C:1 
........... 30 _____ 9;l ~ ro <:l - - ~ 490 '---.. 

--- t.... e: 270 e: 270 e: 270 ......... ' Q) Q) Q) r .......... ~ 10 o ~ 8 o UJ 
480 290 e: 290 ~ 290 ::;: 

Q) Q) Q) 

E E 
310 ~ 

...:¡ 
470 ' 

Q) 310 Q) 310 Lil 
1-< ;.... 1-< o t) t) t) 

1oó\~ 
.s e: ¡:: < 460 330 -~ 330 ·; 330 i:i:: t1I ('j 

~ so 0 c; 1-< 1-< :... e:: C1l C1l 
450 O''C 110 

p.., 350 p.., 350 p.. 350 < e::: 
Ul 

120 _J 

F 
370 ~ 370 ~ 370 ~ 

Ul 
FOR:\IULAS EMPIRICAS DEDUCIDAS DE LA GRAFICA ORIGINAL 390 390 390 ¡.... 

400 400 400 
Tiempo = -4. 50 + 0.16t - 0.133p - 0.144 ºC C. I. para 100 ºC 

UN A M 
Ticmpü = -7. o.¡ + 0.12t - O. l09p - 0.108 ºC C. l. para 50 ºC ir.ACULTADDE JNGENTERTI 

Incremento de In Tempera -
Tiempo= -10.47 +O. St - O. Sp - 0.077 ºC C.I. para O ºC tura del vapor de: O, 50 y 

100 ºC. 
R. Ruelas P. 1978 Nom. No5 
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TIEMPO PRRA EL A.1'RANQUE DE LAS TURBINA.S DE LA PLANTA " GUAYMAS " !I DE CERO A VELOCIDAD Y 

TIEMPOS SOSTENIENDO 5 % DE CARGAf,~-
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FORMULA'S! 

O'C .. -Tpo. =(Tr-10)0.425 
50 e. Tpo. = ( Tr - 10) 0.60+10 

100 'C. Tpo. = ( Tr -JO) O. 80 +20 

:310 ;$ 
5 

")0 ~ 
i 

·ro ~ ---· ') 5-
l!.l __ :no ¡-. 

iUmnula Emof:ica det'.ucida de la GrMica original: Tpo. E!1 min. = - 9.41 + 0.1737 T - 0.18 P - 0.175~C. ( C.l.) 
E¡emplo: ?= 90, T = 475, C.I. .= 200 Solución: Tpo, = 22 min, U1JO 

UN A M 
FACULTAD DE INGENIERIA 

EJErvlPLO: Tr = 22 min. Par::l JOO 'C. Tpo. = ( 22- JO) O. 80 + 20 = 29.6 min. 
Sot'tcnicnuo S <,\:. de Carga. -

1 iempo~ ,J ¡nra incrementos !:::? 

en la tem&. del vaP2r de: 
J, 50 y l O grados C. 

I\'. RUELAS P. 1978 Nom. No6 
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CARTAS PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA EN LAS CALDERAS DE LA PLANTA 
" GUAYMAS II " DE LA C.F.E. EN LA DIVISION NOROESTE.-

1.- Carta para determinar la eficiencia en las calderas 

2.- Carta para calcular el Agua Evaporada por Unidad de 
Combustible 

3.- CARTA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA EN LAS CALDERAS 

23 
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TRAZO DE LA GRAFICA PAR.I\ DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS 

1.- Determinación de las Curvas Presión-Temperatura 

Entrando a las Tablas de Vapor VDI-Wasserdampftafeln con la pres1on 
absoluta y la temperatura del vapor determinamos el contenido de ca 
lor en Kcal./Kg. para las diferentes presiones y temperaturas, y_-;: 
con estos datos fonnamos la siguiente Tabla que nos permite trazar 
las curvas Presión-Temperatura.-

Presión T E M P E R A T U R A 
Kg/cm2 Abs. 

390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 
35 764.1 769.6 775.2 780.7 786.2 791.6 797.0 802.4 807.8 813.3 818.8 
40 762.0 767.6 773.3 778.9 784.4 790.0 795.5 800.9 806.4 811.9 817.4 
45 759.9 765.6 771.4 777.0 782.7 788.3 793.9 799.4 804.9 810.5 816.1 
50 757.8 763.6 769.5 775.2 780.9 786.6 792.3 797.9 803.5 809.1 814.7 
54 756.1 762.0 767.9 773.7 779.5 785.3 791.0 796.6 802.2 807.9 813.6 
60 753.4 759.5 765.6 771.5 777.4 783.3 789.1 794.9 800.6 806.3 812.0 
65 750.6 756.9 763.l 769.2 775.2 781.2 787.1 792.9 797.7 804.6 810.4 
70 748.8 755.2 761.5 767.7 773.8 779.8 785.7 791.6 797.5 803.5 809.2 

De acuerdo con los límites tomados para la presión y para la temperatura ten­
dremos : 

Presión 
Kg/cm2 abs. 

70 
35 

Temperatura 
ºC. 
390 
490 

Contenido de calor 
Kcal ./Kg. 
748.8 
818.8 

Dados los valores anteriores, tomaremos para el contenido de calor los lími-­
tes 740 y 820 Kcal./Kg. 

La longitud de la escala para Kcal ./Kg. es arbitraria y en nuestro caso se t2_ 
maron los valores de 8 y 16 cms. por lo tanto los módulos correspondientes a 
las mismas serán : 

X = m 820 740 
X = m 820 740 

8 ; m = 8 /80 = 0.1 

16; m = 16/80 = 0.2 

Así por ejemplo : para 60 Kg/cm2 abs. y 450ºC 

El contenido de calor será 789.1 Kcal ./Kg. 
Por lo que x = 0.1 ( 789.2 - 740.0 ) - 0.1 (49.1) = 4.91 cm. 
Para el caso de la segunda qráfica el valor de x para estos mismos valores es: 
x = 0.2 (49.1) ~ 9.82 cm;. 
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2.- Trazo de las Rectas Temperatura del Agua de Alimentación.-

El limite de variaci6n de la Temperatura del agua de alimentación se 
ha considerado entre 140 y 210ºC y los contenidos de calor para di-­
chas temperaturas son : 

ºC. 

140 
210 

Kcal./Kg. 

140.6 
214.3 

La Fónnula que nos dá la Eficiencia en las Calderas es 

e = w ( H - h ) I e X Pe 

En donde : 

e = Eficiencia en % 
W = Kgs. de agua evaporada 
H =Contenido de calor en Kcal./Kg. a la presión y temperatura del va-

por.-
h =Contenido de calor en Kcal./Kg. del agua de alimentación a su temp. 
C = Kgs. de combustible 

Pe = Poder calorífico del combustible 

El poder calorífico del combustible utilizado en las Plantas " Guaymas -
I 11 y 11 Guaymas I I 11 es de 10 000 Kca l . /Kg. 

En la Fórmula de la Eficiencia, ( H-h ) es el calor agregado por Kg. de 
vapor veamos dentro de que límites se encontrará el mismo : 

Presión 
35 

70 

Temp.Vapor 
490 

490 

Temp. Agua Aliment. 
140 

210 

H h (H-h) 
818.8 140.6 678.2 

809.2 214.3 594.9 

Según lo anterior, los límites para el valor agregado por Kg- de Vapor 
serán 

595 y 680 Kcal./Kg. 

Determinados los límites para el calor agregado por Kg. de Vapor, vea-­
mos ahora cuál será la pendiente de las Rectas Temperatura del Agua de 
Alimentación : 

P. vapor Temp.vapor Temp. H20 H h (H-h) 

35 490 140 818.8 140.6 ,78.6 

70 390 140 748.8 140.6 608.2 
--nr:o- --nr:-o 

35 490 210 818.8 214.3 604.5 

70 390 210 748.8 214.3 534.5 
-TO:O ?o-:O 

De acuerdo con la Ecuación para la pendiente de una recta ( m ) 

llJ " y - Y1 I X - x1 
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Para una misma temperatura del Agua de Alimentación se tomaron dos pun­
tos sobre la misma correspondientes a Mínima Presión y Máxima Temp. del 
vapor y, Máx1ma Presión y Mínima Temp. del vapor. para las temperaturas 
extremas del agua de alimentación y se encontró que las pendientes da-­
das por la expresión anterior quedan 
y - Y1 I X - X1 = H I ( H-h ) = 70.0 I 70.0 = 1 

Es la misma para las temperaturas de 140 y 210 ºC 

En la forma anterior se analizaron las rectas correspondientes a otras 
temperaturas encontrándose la misma pendiente para todas ellas; es de-­
cir, se trata de rectas paralelas. 

Tomaremos como base para el trazo de dichas rectas la corr~spondiente -
a 140 ºC. y para una presión y temp. del vapor de 35 Kg/cm abs. y 490 
ºC., respectivamente, y cuya diferencia de calores es ( H-h) = 678.2 -­
Kcal./Kg. podemos iniciar el trazo de dicha recta en donde se conside­
re conveniente, tomando en consideración que la recta perpendicular al 
eje de presiones y que pase por la intersección de la curva temperatura 
del vapor y recta temp. del agua de alimentación cortará al Eje Calor -
agregado por Kg. de vapor ( H-h ) en el valor 678.2 y a partir de ese -
valor construir la escala ( H-h) con el Módulo adecuado teniendo en - -
cuenta que los límites para tal escala son 680 y 595 Kcal./Kg. 

Para la primera gráfica se consideró : 
X = m (680 - 595 ) = 8.5 cms. por lo tanto : m = 8.5 / 85 = 0.1 
Para la segunda gráfica se tomó: m = 0.2 y por lo tanto X= 17.0 cm. 

Para el trazo de las rectas correspondientes a las temperaturas restan­
tes, se procederá en forma análoga; es decir, se formulará una tabla -­
con las mismas características de la anterior. Por ejemplo 

P.vapor 
70 

Temp.vapor 
490 

H h 
809.2 182.2 

H-h 
627 

Ahora para encontrar un Punto de la recta correspondiente a 180 ºC, se 
procede como sigue ; 

Encontrar el punto de ~ntersección correspondiente a una presión y temp. 
del vapor de 70 Kg./cm abs. y 490ºC. respectivamente y por él trazar -
una recta paralela al eje de presiones. Ahora, a partir del valor co-­
rrespnndiente a H-h sobre su eje previamente trazado, bajar una per-­
pendicular al eje de presiones hasta cortar la recta indefinida ante- -
rior, esto nos dará un punto sobre la recta correspondiente a 180 ºC. -
y por el trazar una recta paralela a las rectas correspondientes a - --
140 o 210 º trazadas con anterioridad y cuya pendiente m = 1 nos indi­
ca que se trata de rectas a 45ºcon el Eje de Presiones.-
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3.- TRAZO DE LA GRAFICA KGS. DE AGUA EVAPORADA POR UNIDAD DE COMBUSTIBLE. 

En la Fórmula Eficientia de la Caldera : 
e = w ( H-h ) / c X Pe. X 100 % 
llamaremos Evaporación Equivalente ( Ee ) al cociente W/C 
Es decir W/C = Ee = Agua evaporada por unidad de Combustible 

l~/C = Ee 
w = c Ee 
Haciendo X = m W 1 

Y = m2 c 
De donde W = X/m1 C = Y/m2 por lo tanto 

X/m1 = ( Y/m2) Ee 
Y = ( m2/m1 ) X / Ee ECUACION DE LINEAS RADIANTES ) 

Tomaremos los siguientes límites para el agua evaporada y el consumo de 
combustible : 
Agua Evaporada de 200 a 2 200 tons. 
Combustible 20 a 160 tons. 

Por lo tanto la evaporación equivalente (Ee) variará de 
Ee = 200 / 20 = 10 Kg/Kg. de combustible a : 
Ee = 2 200 / 160 = 13.75 Kg. /Kg. de Combustible 
Variación de la Evaporación Equivalente ( Ee ) de 10 a 14 Kgs. de agua 
Evaporada por Kg. de Combustible.-

Con los límites tomados anteriormente se construyó la Gráfica No. 3 lla 
mada Kgs. de agua evaporada por Unidad de Combustible.-

El trazo de la misma se efectuó de la siguiente forma : 

En el Eje de las X se construyó la escala agua evaporada en toneladas 

X = m1 ( 2 200 - 200 ) = 20 cm. de donde m1 = 20 / 2 200 = 0.01 

En el Eje de las Y se construyó la escala Combustible en toneladas 

Y= m2 ( 160 - 20 ) = 14 cm. de donde m2 = 14 / 140 ~ 0.1 

Las rectas Evaporación Equivalente se trazaron como sigue 

Para los valores de Ee = 10, 11, 12, 13 y 14 se trazaron las rectas para 

cada valor de Ee por medio de dos puntos: 



28 

c = w ¡ Ee 

Para la recta Ee = 14 tomámos los puntos W = 900 y W 1 800 

c = 900 ¡ 14 = 64.28 y c = i 800 / 14 = 128.57 

Con estos dos pares de valores para W y C podremos trazar la recta - -
Ee = 14 en forma análoga se encontrarán los valores de C para cada -­
una de las rectas Evaporación Equivalente.-

TRAZO DE LAS RECTAS EVAPORACION EQUIVALENTE EN LA GRAFICA EFICIENCIA 
DE LA CALDERA, EN FUNCION DEL CALOR AGREGADO POR KG. DE VAPOR ( H-h ) 
Y LA EFICIENCIA DE LA MISMA.-

Conocido el valor ( H-h ) calor agregado por Kg. de vapor para la pre-­
sión absoluta, temperatura del vapor y temperatura del agua de aliment~ 
ción, calculamos la Eficiencia de la caldera de acuerdo con la fórmula: 

e = Ee ( H-h ) / 100 % 

Trazaremos primeramente la Escala Eficiencia de la Caldera misma que con 
sideramos variará de 20 a 100 % 

La longitud de esta escala en los dos casos se tomó igual a la longitud 
adoptada para la escala de contenido de calor ( Kcal. /Kg. ) 
y = m ( 100 - 20 ) = 8 cm. 
m = 8 / 80 = 0.1 

Construída la escala para la Eficiencia de la Caldera como se indicó an­
teriormente, las Rectas Evaporación Equivalente se trazan como sigue 

Para cada una de ellas tomaremos dos pares de valores uno correspondien­
te al valor ( H-h ) y el otro a la recta Ee deseada, y calculamos la - -
Eficiencia correspondiente, por ejemplo : 

H-h Ee E ( % 

580 12 69.6 
640 12 76.8 
580 15 87.0 
640 15 96.0 

Con este cuarto punto damos por terminado el trazo de la Gráfica 

EFICIENCIA DE LAS CALDERAS.-
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OPERACION DE LA GRAFICA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS 

1.- Entramos con la presión absoluta dada en Atmósferas hasta cor­
tar la curva temperatura del vapor en ºC. 

2.- A partir del punto de corte anterio~ trazar una línea hori-­
zontal hasta interceptar la Recta Temperatura del Agua de Ali­

mentatión. 

3.- Desde este nuevo punto de corte, bajamos una línea vertical -­
hasta encontrar la recta Evaporación Equivalente (Ee) previa­
mente calculada con la ayuda de la gráfica No. 2. 

4.- Finalmente de este último punto trazaremos una línea horizon-­
tal hasta cortar el Eje Eficiencia de la Caldera en el valor -

buscado.-
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1.3 Determinación del FACTOR DE LIMPIEZA en los condensadores de Super­

pifice de una turbina de vapor.-
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CARTAS 'J.. NOMOGRAMAS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE LIMPIEZA DE LOS CONDENSA­

DORES DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS DE LA C.F.E. EN LA DIVISION NOROESTE. ---- -------

1.- Carta para calcular la temperatura de saturación en los con-­
densadores. 

2.- Carta para detenninar el Coeficiente de Transmisión de Calor 
en los condensadores de las Unidades 1 y 2 de la Planta - - -
" GUAYMAS I 11 

3.- Nomograma para el Cálculo del Factor de Limpieza en los con-­
densadores de superficie considerando 

Diámetro de los Tubos 
NQmero Total de Tubos 
NQmero de Secciones 

( d ) cm. 
( Nr ) 
( np ) 

4.- Nomograma que simplifica las consideraciones del Nomograma 
Número 3 para las diferentes Plantas Termoeléctricas.-

5.- Nomograma Simplificando el NQmero de Escalas de los dos anterio 
res para el Cálculo del Factor de Limpieza en los condensadores 
de las Plantas 

" GUAYMAS I " 
11 GUAY NAS I I " 
11 TOPOLOBAMPO " 

" UNIDAD J PLANTA MONTERREY N.L. 11 

ESTE ULTIMO tiOMOGRAMA NOS PERMITE PENSAR EN QUE PUEDE ELABORAR--
SE UNO PARA CADA DIVISJON DE LA C.F.E. O BIEN UNO SOLO A NIVEL 
flAC IONAL . -
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En una planta termoeléctrica, el funcionamiento adecuado del sis­
tema de condensación en el ciclo regenerativo desempeña un papel de vital 

importancia. 

Es por ello que se hace necesario verificar continuamente los pa-

rámetros que rigen la operación del condensador. 

Consideramos el vacío o presión absoluta; si a través de su con- -
trol se lograra disminuir en solamente 1 ºC la temperatura del vapor de -
escape, ello representaría un decremento en consumo de calor por parte de 
la turbina de un 0.25% (manteniendo inalteradas el resto de las condicio 
nes). Esto significa que para un mismo flujo de vapor a través de la --
turbina, la energía transformada sería de un 0.25% mayor. Ilustremos -
con un ejemplo la aplicación práctica del fenómeno anterior ; si se tie­
ne un sistema eléctrico en que se generan 50 billones de kwh al año, éste 
0.25% representaría una ganancia de 125 millones de kwh y esto por haber 
reducido el lºC la temperatura del vapor en los condensadores de todas -­
las plantas del sistema. 

De lo que se ha mencionado se deduce la importancia de poseer un -

vacío apropiado y una ~anera de lograrlo es manteniendo limíos los tubos 

del condensador, lo cual se refleja en el Factor de Limpieza del mismo. 

Un registro períodico del Factor de Limpieza en condensadores de -

superficie, permite al operador de una planta programar una limpieza o --

controlar un sistema de limpieza continua ya sea de naturaliza mecánica -

(Taprogge) o química, pero para ello es imprescindible basar el control -

en un método de cálculo adecuado y confiable. 

Con este propósito se ha desarrollado el presente instructivo de -

acuerdo a los estándares del lleat Exchange Insti tute (H .E. I.) y adaptado 
a las condiciones que prevalecen en las plantas termoeléctricas que inte­
gran la Comisión Federal de Electricidad. 

~~------------............ .. 
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Con el propósito de lograr un mejor entendimiento del proceso de 

cálculo del Factor de Limpieza, se divide este capitulo en tres seccio­

nes que son las siguientes : 

SI DEFINICION DE TERMINOS Y NOMENCLATURA 

SII - FORMULAS GENERALES 

SIII.- CALCULO DEL FACTOR DE LIMPIEZA 
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SI.- OEFINICION DE TERMINOS Y NOMENCLATURA 
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t 1 Temperatura de agua de circulaci6n a la entrada del condensador, 
ºC. 

t 2 Temperatura de agua de circulaci6n a la salida del condensador, 
ºC. 

ts Temperatura de saturaci6n correspondiente a la presión absoluta 
en el condensador, ºC. 

Pabs. 

Incremento de temperatura de agua de circulación a través del -­
condensador, ºC. 

Diferencia inicial de temperatura, ºC. 

Diferencia terminal de temperatura, ºC. 

Logaritmo medio de la diferencia de temperatura, ºC. 

Presi6n absoluta en el condensador, in Hg. 

P1~sión de agua de circulación a la entrada del condensador, - -­
Kg/cm2 

Presión de agua de circulación a la salida del condensador, 
Kg/cm2 

Presión en la descarga de la bomba de agua de circulación, - - -­
i(g/ cni2 

Presión en la succión de la bomba de agua de circulación, - - - -
Kg/cm2 

Presión en la descarga de la bomba para enfriamiento de auxiliares, 
Kg/cm2 

Flujo de agua de circulación a través del condensador, m3/seg, - -
Kg/hr. 

Gasto de la bomba de agua de circulaci6n, m3/seg. 
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Wa Gasto de la bomba de agua de enfriamiento para auxiliares, m3/seg. 

S Superficie de condensación del condensador, m2 

Nt Número total de tubos en el condensador. 

Ns Número de tubos por sección del condensador. 

np Número de pasos del condensador 

Area interior (sección transversal) de un tubo, 2 cm . 

ri Radio interior del tubo, cm. 

V 

Area total de flujo de agua de circulación por sección del conden-
2 sador, cm . 

Velocidad del agua de circulación a través de los tubos del conde~ 

densador, m/seg. 

hs Entalpia de vaporización del vapor de escape correspondiente a la 
temperatura de saturación ts, Kcal/kg. 

c Flujo de vapor a través del condensador, Kg/hr. 

e Carga de vapor por unidad de superficie de condensación, Kg/hr/m2 

Factor de corrección por carga. 

Factor de corrección por temperatura. 

Co~ficiente teórico de transmisión de calor (sin corrección}, co-­
rrespondiente a la velocidad v, Kcal/hr/m2; 0 c. 

Coeficiente teórico de transmisión de calor (corregido), Kcal/hr/­
- m2/°C. 

Ur Coeficiente real de transmisión de calor, Kcal/hr/m2; 0 ¿. 
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FI. Factor de limpieza del condensador, % 
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SII.- FORMULAS GENERALES 



(t - t 
t = 2 1 
m t

5
- t 1 loge (-t---t-} 

s 2 

a = t 

A = t 

wc 
V= -A­

t 

e = Wc (t2 - tl) 

s 

e e= -s-

42 

8 

(1) 

(2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

(6) . 

( 7) 

( 8) 

Esta fórmula es válida únicamente en el sistema métrico de uni­
dades. Ver apéndice IV para su derivación. 

u 
FL = Ur (100) 

t 

(9) 

( 10) 
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SIII.- CALCULO DEL FACTOR DE LIMPIEZA 
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En la presente sección se ilustra el cálculo del Factor de Limpi~ 

za con un ejemplo para su mejor entendimiento. 

DATOS BASICOS 

a) 

b) 

Los datos básicos se dividen en dos grupos 

a} Características del condensador 
b} Parámetros físicos adquiridos durante la prueba de lecturas. 

Tipo de condensador 

Número de pasos (np) 

Número de tubos en el condensador (Nt) 

Long1tud de los tubos 

Superficie de condensación (S) 

Diámetro y calibre de los tubos 

De superficie 

2· 

5738 

28 1 2-3/4" 

3902 m2 

l" O.O., 18 BWG 

Para adquirir los datos que aparecen a continuación, se recomienda es-­
tabilizar la operación de la unidad generadora por espacio aproximado de --
1 hora y a una carga del 85% de su valor nominal (esto no es absolutamente -
necesario; pero si es deseable fijar la carga de la unidad al nivel más alto 
que permitan las circunstancias*). 

Los parámetros deberán de tomarse a intervalos aproximados de 10 minu-­
tos, por una misma persona, hasta recopilar 3 lecturas, las cuales deberán -
promediarse. 

Supongamos que los valores (ya promediados) son los siguientes 

t 1 27.6 ºC 

t 2 39.1 ºC 

P1 1.600 kg/cm2 
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O. 950 Kg/cm2 

3.10 in; Hg. 

Se procede a calcular el Factor de limpieza: 

lo. Determinación de la temperatura de saturación, ts 

De la tabla 1* , la temperatura de saturación correspondiente a una pre­
sión absoluta P b = 3.10 in Hg. es, a s 

t = 116.22 º F s 

Convirtiendo a grados centígrados, 

ºC 

sustituyendo, 

ºC 

entonces 

ºF - 32 
1.8 

116.22 - 32 
1.8 

ts = 46.79ºC 

46.79 

2o. Cálculo de la temperatura media logarítmica, tm 

(t2 - tl) 
tm = ts - tl 

l oge { ts - t2 

sustituyen3o los valores conocidos, 

* NOTA.- Los valores intermedios que no aparecen en la tabla, se determinan 
por interpolación. 



= 

= 

De la tabla 2, 

entonces, 

{39.1 - 27.6) 
log ( 46.79-27.6 ) 

e 46.79-39.1 

11.5 

loge 19.19 
7.69 

11.5 
loge (2.495) 

loge (2.495) = 0.9143 

t = m 
11.5 
0.9143 

t = 12.58ªC m 

12.58 
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3o. Determinación del flujo de agua de circulación a través del condensador, 

Se puede proceder de dos maneras para determinar este parametro 
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a) Método de Orificio 

Este es el método más apropiado y el que ofrece mayor exactitud; sin 

embargo, cuando no se posee la instrumentación adecuada para encon-­

trar la caída de presión (P1 - P2), deberá de recurrirse al método 

aproximado que se señala en (b). 

b) Método del Gasto de la Bomba de agua de Circulación (Ver Apéndice II) 

En el caso del ejemplo que nos ocupa hay manera de determinar la --­

caída de presión y por lo tanto se procede haciendo uso del método de 

orificio 

La caída de presión es, 

P1 - P2 = 1.600 = 0.950 = 0.6500 Kg/cm2 

Convirtiendo la caída de presión a ft H2o para poder entrar a -

la gráfica (Ver Apéndice I Fig. A4}. 

* 32.809 

0.6500 X 32.809 * = 21.33 ft H20 

21.33 ft H O 
2 

De la gráfica se obtiene, para un valor de 21.33 ft H20, 

v = 8.45 ft/seg 

FACTOR DE CONVERSION DE Kg/cm2 A ft HzO 



Convirtiendo al sistema métrico de unidades, 

8.45 x 0.3048 = 2.576 m/seg. 

v = 2.576 m/seg. 
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Ahora bien, para determinar el flujo es necesario conocer el área 

de flujo de agua, At. 

Siendo los tubos de 1" O.O. calibre 18 BWG de acuerdo con la 

tabla de calibres del Apéndice III. 

diámetro interior 

el radio interior, r. en cm será , 
r. , 0.902 X 2.54 

2 

ri 1.1455 cm 

O. 902 in 

2.2910 
2 1.1455 

El área interior (sección transversal) por tubo será, 

(3.1416) (1.1455) 2 

(3.1416) (1.3121) 4.12 cm2 



Ahora se procede a calcular el área total- de flujo, 

en donde, 

N 57~8 = 2869 

sustituyendo para At' 

At = (4.12) (2869) 

A = 11820.28 cm2 
t 

convirtiendo a m2 

A = 1.182 m2 
t 

11820. 28 cm2 
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Conociendo el área de flujo y la velocidad se puede calcular el -

flujo de agua de circulación a través del condensador, Wc 

= (2.576) (1.182) 3.0448 m3/seg 
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Convirtiendo a Kg/hr (aquí se considera la densidad del agua 

igual a 1 en el sistema métrico), 

wc 3.0448 (1000)* (3600)** 

Wc 10 961 280 Kg/hr. 

4o. Cálculo del Coeficiente Real de Transmisión de Calor, Ur 

wc ( t2 - tl) 
S . tm 

(10961280~ (39.1 - 27.6) 
(3902 (12.58) 

2567 Kcal/hr/m2; 0 c 

So. Detenninación del coeficiente teórico de transmisión de calor, sin co­
rrección, ut 

De la Fig. No. 1, para v = 2.576 m/seg 

u = t 
3560 Kcal/hr/m2; 0 c 

NOTA.- La gráfica de la Fig. No. 1, sólo puede emplearse cuando se trate 
de tubos del' O.O. (diámetro exterior). Para otros diámetros 
consultar la Fig. No. 2. 

* 
** 

Se multiplica por 1000 para convertir de m3 a litros 
Se multiplica por 3600 para convettir de l/seg. a l/hr. 
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60. Determinación de la entalpia de vaporización del vapor del escape, hs. 

De la Tabla No. 3, para ts = 116.22 ºF en la columna hfg' 

h = 1027.97 Btu/lb s 

convirtiendo al sistema métrico de unidades, 

1027.97 X 0.55556 = 571.14 

hs = 571.14 Kcal/Kg. 

7o. Cálculo de la carga del condensador, C 

c =(10 961 280) (39.l - 27.6} 
(571.14) 

c = 220 707 Kg/hr. 

e e= -s-

= 220 707 
3902 56.56 

C = 56.56 Kg/hr/m2 

220 707 
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80. Detenninación del factor de corrección por carga, Fe 

De la Fig. No. 3, para C = 56.56 Kg/hr/m2 

Fe = 1.000 

9o. Detenninación del factor de corrección por temperatura, Ft 

De la Fig. No. 4, para t 1 = 27.6 ºC 

F t = l. 055 
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lOo. Cálculo del coeficiente teórico de transmisión de calor corregido, Ut 

ut = (3600) ci.ooo) (1.055) 

ut = 3756 Kcal/hr/m2¡oc 

llo. Cálculo del Factor de Limpieza, FL 

FL 
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TEMPERATURA DE AGUA DE CltiCULACIOU A LA EfHRADA DEL CONOENSAC>JR 

<ºel 

• 
l'"IG. No.4.- Grofico poro obtener el factor de co-

rrecc1Ón en función¿• lo temperatura 
dal oquo do circul;:iciJ'n o lo 11ntrad11 

de un conden&odor de superficie. 
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= 2567 ~ X 100 = 68.34 

FL 68.343 



OBTENCION DE NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE LIMPIEZA (FL) 
EN LOS CONDENSADORES DE SUPERFICIE. 
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SE TOMO COMO EJEMPLO PARA EL CALCULO DE LOS MISMOS EL CONDENSADOR No.l -
DE LA PLANTA MONTERREY.-

Considerando que la finalidad de este trabajo es para su apliación en los 
condensadores de las Plantas Tennoeléctricas de la C.F.E. en la DIVISION 
NOROESTE de la misma, incluiremos los datos que nos interesan de cada con 
densador.-

UNIDAD PLANTA SUPERFICIE (m2) No.Total de tubos Radio Interno 

(NT) ri (cm) 
---------------------------------------------------------------------------
1 y 2 GMAS. I 

3 " I 
4 " I 
1 TOPOLOBAMPO 

1 y 2 GMAS. II 

1115.40 
3336.0 
4000.0 
2416.0 
5040.0 

3396 
5130 
7000 
5860 
7012 

0.828 
1.05 
1.10 
1.05 
1.14 

1.- CONSTRUCCION DE LA GRAFICA PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA DE SATURA- -
CION CORRESPONDIENTE A LA PRESION ABSOLUTA EN LOS CONDENSADORES.-

Esta gráfica se trazó con la ayuda de las tablas de vapor Keenan and -
Keys para presiones absolutas en los condensadores expresadas en : - -
mmHg, Pulgs. de Mercurio, Kg/cm(2), y para temperaturas de saturación 
expresadas en GRADOS CEtH !GRADOS. -

2. - NOMOGRAMA PARA DETERMINAR COEFICIENTES DE TRANSMISJON DE CALOR SEGUN -
FORMULA DE LA WESTINGHOUSE, Y QUE A SU VEZ NOS PERMITE CALCULAR RAPI-­
DN4ENTE LA DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA LOGARITMICA PARA ENTRAR A -
LOS DEt1AS NOMOGRAMAS.-

DE LAS FORMULAS GENERALES 

DIF. MEDIA DE TEMPERATURA LOGARITMI CA ( tm) 

tm = ( t2 - tl) / l oge ( ts - tl ) / p( ts - t2 ) 

Llamando : a = t2 -tl 
b ts -tl 

tm = t2-tl/ loge ts-tl / (ts-tl) - (t2 - tl) 

Quitando paréntesis, la expresión anterior toma su forma original.-

Dando diferentes valores tanto a (a) como a {b), se hizo la siguiente 
Tabulación para obtener el valor (tm), una vez construidas las curvas 
(ts - tl) 



En seguida, se indica la tabulación correspondiente 

a 

1 
2 
3 
4 

b 

12 
12 
12 
12 

10 12 

(b-a) 

11 
10 
9 
8 

2 

b/(b-a) 

1.09 
1.20 
l. 34 
l. 50 

6.00 

In (b/b-a) 

0.086 
0.182 
0.292 
0.505 

1.790 

tm 

11.6 
11.0 
10.3 
9.85 

5.6 
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En la forma anterior se tabularon todas y cada una de las curvas de la gráfi­
ca para valores de b = ts-tl de 2.0 a 22.-

Ahora bien, de acuerdo a la experiencia lograda en el cálculo del coeficiente 
de transmisión de calor (U) por la aplicación de la fórmula de la Westinghou 
se, para variaciones del mismo a diferentes cargas, y empleando el Método~ 
de PUNTOS SELECCIONADOS, se trazaron las diferentes rectas que nos dan el -­
valor del mismo sobre la gráfica correspondiente.-

FORMULA DE LA WESTINGHOUSE 

U = 2090 W / 12 000 MTD 

2090 Factor de conversión 
12 000 = Superficie de condensación Unidades 1 y 2 Planta Guaymas I, ft2 
MTD DIFERENCIA MEDIDA DE TEMPERATURA LOGARITMICA. -
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CALCULO DE LOS NOMOGRAMAS NECESARIOS PARA OBTENER EL FACTOR DE LIMPIEZA 
(FL) EN LOS CONDENSADORES DE SUPERFICIE. 

Dado que la secuencia del cálculo será la misma para todos los nomogramas ha 
remos una breve descripción de ésta.-

ECUACIONES DE LA FORMA f1 (u) + f2 (v) = f3 (w) ó f1 (u) x f2(v) = f3 {w) 
TRES ESCALAS PARALELAS.-

La segunda forma de la ecuación anterior, puede ser 11 evada inmediatamente -
a la primera forma tomando logarítmos de ambos miembros; así : 

log fl(u) + log f2 {v) = lag f3 (w) 

SEAN AX, BY y CZ tres ejes paralelos con ABC cualquier línea transversal ó -
1ínea base. Figuras la y lb. 

Dibujemos cualquier línea INDICE cortando a los ejes en los puntos u, v y w 
respectivamente, tal que : Au = x, Bv =y Cw = z 
Ahora veamos corno se encuentran relacionados x, y, z 

Se, AC; CB = rnl : rn2 y si a través de {v) y (w) trazarnos líneas paralelas -­
a AB, luego los TRIANGULOS (uEw) y (wDv) son semejantes, y : 
Eu : Dw = Ew Dv AC ; CB o sea : 

x-z : (z -y) = ml : m2 

Por lo tanto m2x + mly = (ml + m2 z es decir 

x/ml + y/ m2 z / ( mlm2/ ml + m2 

Ahora sí, AX, BY, y CZ llevan las escalas 

X = ml fl (U) 

y m2 f2 (v) 

z = ( ml m2 / ml + m2 ) f3 (w) respectivamente, la Ecuación anterior queda­
rá 

fl(u) + f2 (v) = f3 {w); y cualquier línea índice deberá cortar los ejes en -­
tres puntos cuyos valores correspondientes (u), (v) y (w) satisfacen esta ecu! 
ción.-

También notamos que para la Ecuación fl(u) - f2 (v) = f3 (w) las ESCAL~S : 

x = ml fl (u) y, y= m2 f2 (v) se construyen en direcciones opuestas como en -
la fig. 1-b 

Para construir el Nomograma para la Ecuación fl(u) + f2(v) = f3(w) se procede 
corno sigue : 

l.- Dibujar dos líneas paralelas ejes (X,Y}, separadas cualquier distancia y -
sobre ellas construir las escalas X= ml fl (u), y Y= m2 f2 (v) en ~onde 
ml y m2 son Módulos arbitrarios. El origen de las escalas {u) y (v) puede 
esta1· en cualquier punto sobre los Ejes. 
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2.- Dibujar una tercera línea Eje ( Z ) paralela a los ejes x. y tal que : 

( Distancia del eje X al eje Z ) : ( Distancia del eje Z al eje Y ) = ml 

m2. 

3.- Detenninar un punto de partida para las graduaciones de la escala (w). 
Este puede ser el punto C (z=O) cortado por la línea de A (x=O) a B (y=O) 
Si el rango de las variables (u) y (v) es tal que los puntos A y B no apa­
recen sobre las escalas. no se podrá encontrar nunca un punto de partida -
para las graduaciones de (w), pero notando que los tres valores u, v y w -
que satisfacen la ecuación deben estar sobre una línea recta, asignamos -­
valores a u y v, digamos uo y voy calculamos el correspondiente valor de 
w, sea este wo a partir de la ecuación y marcamos el punto en el cual la -
línea uniendo los dos valores anteriores corta al eje Z, con su valor co-­
rrespondiente, y usamos este último punto como de partida para las gradua­
ciones de la es cal a (w). 

4.- A partir del punto de partida para las graduaciones de la escala (w) cons­
truimos la escala : 
Z = m3 f3(w) = ( mlxm2/ml+m2 ) f3 (w) 

CALCULO DE NOMOGRAMA PARA OBTENER EL COEFICIENTE REAL DE TRANSMISION DE CALOR 
( UR) 

ESTE CALCULO Y TODOS LOS SUBSECUENTES CORRESPONDEN AL NOMOGRAMA No. 3 POR IN-­
CLU IR EL MISMO TODOS LOS TERMINOS DADOS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE LIMPIE--
ZA ( FL). 

DE LJ\.S FORMULAS GENERALES: 

FORMULA GENERAL UR = Wn ( t2 - tl ) S tm 

Despejémos S, S = ~in ( t2 - t1 ) UR tm 

Tomando logaritmos a ambos miembros : 
l og S = l og 14n + l og ( t2 - t1 ) - l og UR - l og tm 

EN VIRTUD DE QUE EL GASTO DADO POR LAS BOMBAS DE CIRCULACION SE EXPRESA GENE-­
RALMENTE EN Gpm. y considerando la densidad del agua de mar = a l primeramen­
te los convertirémos a metros cQbicos por segundo.-

Galone•; por minuto x 3. 7354 x 60 = Kg/hr 

Kg/hr / ( 3 600 x l 000 ) = 111
3 / seg. 
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De acuerdo con lo visto anteriormente, y una vez adoptados los límites de 
variación de nuestras escalas lo mismo que el módulo de las mismas, haga­
mos la siguiente tabla : 

ESCALA LIMITE MODULO ECUACION LONGITUD 
Wn 0.5 a 20.4xl06 ml 3 x - 3 1 og Wn 12.27 cm. 
UR 1 000 a 10 000 m2 5 y=- 5 log UR 14.70" 
tm 5 a 25 m3 -9 b =-·9 log tm 16.00 " 

(t2-tl) 5 a 20 m6 10 c 10 log(t2-tl) 15.30 
s 1 000 a 5 100 m7 1.346 d l. 346 log S 2.5 " 
z - - - - m3 1.875 z = 1.875 log Z -------
q ------------- m5 l. 551 q 1.551 log q -------

Ahora fijaremos la separación entre nuestras dos escalas iniciales, y la se 
paración de la tercera a cualquiera de los ejes estará en r la relación de­
los módulos de las mismas. 

Tomemos el primer juego de ecuaciones : 
3 log Wn - log UR = z m3 = mlxm2/ ml + m2 = 15/8 = 1.875 

De acuerdo con nuestra separación entre las escalas Wn y UR que sea esta por 
ejemplo 24 cm. la escala Z estará a una distancia de las mismas de acuerdo a 
la relación ml / m2 = 3: 5 por lo que la distancia del eje Z al eje será : 
24/8 = 3 x 3 = 9 cm. Y del eje Y quedará a: 24/8 = 3 x 5 = 15 cm. 

Nuestro segundo juego de ecuaciones ser5 
Log Z - log tm = log q en donde m5 = m3 x m4 / m3 + m4 = 1.551 

Se fija la separación entre las escalas Z y (tm) y se encuentra la distancia 
del eje (q) a cualquiera de las mismas.-

Nuestro tercer juego de ecuaciones es : 

1 og q - 1 og ( t2 - t 1 ) = 1 og S m7 = m5 x m6 / m5 + m6 = 1.346 

Para fijar el eje S que resuelve nuesto problema se procede como anterionnerr 
te.-

Ahora bien, cabe hacer notar que los ejes AUXILIARES (Z) y (q) no necesitan 
ser graduados.= 

PARA EL TRAZO DEL llOMOGRAMA ANTERIOR, LA SECUENCIA DEL MISMO ES LA SIGUIDITE: 

(x - y ) z ; ( z - b ) q ; ( q - c ) d 

PARA LA OPERACION DEL NOMOGRAMA SE PROCEDE COMO SIGUE : 
UR rluestra incógnita, se encuentra sobre el eje (Y) por tal motivo la secuen­
cia es : 

(c-d)q ; (q-h) z ; (z-x) y ES DECIR 
UNIR e con d y cortar el eje q, Unir q con b y cortar ej eje z y FINALMENTE 
UNIR z con x y CORTAR EL EJE Y solución de nuestro problema.-
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FECHA ______ 1971 CARGA ___ _ MW ______ _ 

CONDENSADOR No, _____ _ HORA-----

COEFICIENTE RE"AL DE TRABMIBION DE CALOR 

t, 
ts-h 

------·------- -·----·- log 
Wn- Kg/hr 

e ts - •2 
s = 

Pab1. mm Hg 

pd Kg/cm.2 
u = Wn (t2-t1) 

--·-------------···-·-··-!--------·---
t2-t1 ·c H m H20 -;5 ___ fl_.__ •;:: ----¡~-----;;-~:----- -------·----------·----·--

-------------------- .. --· ---------·------~----- Ur = 
1 Wo GPM. tS-t2 •e 

E.ta f6rmulo es vólido en el sistema métrico de unidades. 

COEFICIENTE TEORICO DE TRABMISION DE CALOR 
; u ..,-------------. 

N, i t ·:, .. ---·------e:.~--------,¡;~-- -- . 
-- --------· --- ···-- -·--·- ·- -··,--------·---- -

Fe 
- ·-------·------- ----· 

F, 

m.' e= Wn (t2.tl) 

w, m.1/seg. 
hs u, 

V m/l•Q. c 

FACTOR DE LIMPIEZA ~ 
LJ, X 100 

u, 
1 Fl= ----,Í-:·--· 
' 

OBSERVACIONES, 
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TABLA 1.- CONVERSION PRES ION -TEMPERATURA 

____ o ____ ~y---.-··-~-~- ----~ i ·- ;-·---o----·i:~---~--c-2---~--~--

~~ ~ ; ~ ] u. --~ ~ :t ~ E~ ... ~ ~ X ~ ;; ~ ~~ ~ ~ D ~ ti.. 
¡: -' ~ .x .. · o : .i": . F ~.. : g . ~ "'O o .... .., !~.o 
o':~E jj_ d:<t e ~..... d:~.5 6 !~S, i 

..-..., ..-~ ~.::; tL ~ 

lL'.ll 
C.'.:!l 
0.22 
0.::?3 
O.:H 
0.'.!5 
0.26 
0.27 
0.23 
0.29 

0.30 
o.:n 
0.32 
0.33 
0.3-1. 
0.35 
o ·~r, 
0 .. '.7 
0.33 
0.39 

0 .. 10 
0.41 
0 .. 12 

0.·16 
IU7 
(1,.1.3 
0.-~') 

o .:o 
O.éil 
ü.é::! 
0:,:1 
o :;1 
o.SS 
(< -,r¡ 
n .. ~ 7 
O. id 
0.:,-1 

:n.:.• 
:15.".'íl 
36.•)j 
:rn.n3 
39.17 
4ll.::?3 
41.2·! 
42.2'l 
43.16 
44.07 

4-i.96 
45.B'.! 
46.66 
4.7..18 
48.28 
•!9.06 
41U\O 
511.5-~ 

Sl.26 
51.95 

52.(,i 
53.32 
5J.•1B 

- . 
•' '· 
56.1'J 
57J!íl 
57.ó7 
.!::;••>lt 
...¡~ ... -. 

:i~.::n 

S1
; :r"I 

51_1_1} l 
i;o \. i 
6().')7 

6L·1H 
(,¡ .:-_; 

().;.!,')~! 

CJ.·~~ 

0.Lll 
0.61 
om 
O.fü 
Oh~ 
0.65 
0.(>6 
0.67 
0.68 
o.w 

0.7U 
0.71 
o.n 
0.73 
0.74 
0.75 
0.76 
u.~ .. ; 

0.7H 
0.79 

o.eo 
o.m 
0.82 
e . :" 

U.l:6 
O.B7 
o.i.a 
0.C'l 

0.ll<) 

li.'Jl 
l'.112 
O.'l:l 
0/11 
0.11;; 
li.'l(1 

º-''' o .... : 
o.~·1; 

(.3.'Hi 
frUJ 
6t.•J() 

GS.36 
G5.ll2 
66.26 
titi.6') 
67.L: 
67.57 
67.99 

6Ml 
6S.n:? 
6?.23 
69.63 
7[1.Q~t 

70..t.3 
70 Sr~ 
7l.~i.) 

. 71.51! 
71.95 

72.32 
72.UJ 
73.0li 
";"'.l t·~ 

í'·~ .. µ1 
7•t r.:i 
"i.5. l"l 
75.:31 

75.l\\ 
7Ci.J:i 
7,; ~.l 

77.15 

77.8\l 
7a.1~ 
78..!..J 

1.00 
l.01 
l.l):? 
l.o:\ 
UH 
l.05 
1.06 
1.07 
1.08 
1.09 

1.10 
1.11 
l.12 
1.13 
1.14 
1.15 
1.16 
1.17 
1.1~ 

1.19 

l.20 
1.21 
1.22 
l.::?3 

L:!ó 
1.27 
l.2ü 
1.2'J 

1.30 
l.31 
l.:~~ 

1.33 
LH 
1.35 
1.36 
l.37 
u:3 
i.39 

7\lfü 
79.33 
79.63 
79.93 
8ú.23 
au.53 
80.32 
81.11 
81.39 
81.63 

81.96 
82.24 
82.50 
82.7S 
83.06 
83.33 
33.60 

&U3 
i:l.l.39 

M.64 
8-1..91 

• 85.17 
8SA3 
: ... ~.(-, 

Hti.Ul 
86.'1.-~ 
f.<i.(1J 
¡:6.'J3 

87.17 
87Ai 
37.GS 
87.1'.3 
P.H.12 
s:t.{6 
t3.5'J 
1'1?.'.12 
;J<J,l);i 
~:J.:.!3 

1.40 
1.41 
1.42 
1.·i3 
1.41. 
1.45 
1.46 
1.47 
1.48 
l.49 

1.50 
l.51 
l.52 
1.53 
1.54 
1.55 
1.56 
l.S l 
l.511 
1.59 

1.60 
1.61 
1.62 
1.63 
'!.·i-1 
Le .. ) 
l.óó 
1.67 
l.ó8 
1.69 

1.71) 
l.7l 
1.7:: 
1.73 
1.7·1. 
l.75 
l.7<5 
1.77 
l.70 
1.79 

IN.51 
89.73 
89.95 
90.19 
!J0.42 
90.M 
90.85 
91.07 
91:28 
9l.SO 

91.72 
91.93 
92.14 
92.35 
92.56 
92.77 
92.97 
')3.19 
93.·10 
93.61 

93.81 
9.1.01 
9·t21 
9-t . .-n 
9 ;.0: 
- '.-,, 
~"r , ·' J 

95.00 
95.20 
95.3') 
95.59 

95.78 
95.97 
96.ló 
'JC,.35 
9ti.S 1 
%.73 
96.92 
97 10 
•;7.~') 
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TABLA. 1.- CONVERSION PRESION -TEMPERATURA ( CONTI NUACION) 

........ _____ --~----- -
¡· r:. 

" 
p ~ 

o o f ~u. ;; t:: " ;. " .~o 
e- e e ~~º b J ~ ~ °' '"2 -5 ~ ""0 - D ¡; " u. ~~:;- ~ '5 u. 

1\. " " 

·- o X 2~ o ii] ~ - e r 

l~~ 
~ .. 

~ ~~ 
... ~ "'~o 

~~ 
... ., . ., .a s~· ñ: ~ .5 .. et <( ~ ~ d: < !: ~ ~ 

l.CO 97.c; n ,,¡._ 1 ~ j !.tj J. 2.(,t 110.5:1 :i.:.:1 1 ::!0.SG 

1.81 97.l:3 2 '.!J lui.7\l :!.ti.} IJ0.72 3.GO l:::!l.57 
1.8'.! 9H.02 ::!.'.! i lOLCJi '.!.66 110.85 3.70 122.57 

1.83 e;;~.2u :.!.~5 lf\5.U') 2.t)7 ll0.0:1 3.:;d 1:::!3.53 
1.8 i ~:1.:ia 2.:!ti 105 25 2.W 111.11 3.90 12·~A9 

1.85 911.56 2.27 105.40 2.L') 11i.2.i 
Ulú 93.7.'l ",,t) lOS.5.'> 4.00 125.-1.1 -·-\.) 

1.87 93.91 2.29 105.70 2.70 111.37 4.10 126.32 
1.88 99.0:3 2.71 11 l.50 4.2ü 127.21 
1.89 99.26 2.30 105.!15 2.';2 lll.62 4.30 128.09 

2.31 106.0i) 2.73 111.75 4.40 128.94 
1.90 99.•l3 2.32 l(l(i.J 5 ~.74 111.~8 4.50 129.78 

1.91 9').60 2.33 lOó.2'.> 2.75 112.01 4.60 130.61 
1.92 99.78 2.3•l 106.·13 2.76 112.13 4.70 131.41 
l.93 99.CJS 2.35 JO.j :i8 2.77 112.26 4.f.0 13::!.20 

l.94 100.13 2.36 106.73 2.73 112.38 4.90 132.98 

1.95 100.30 2.37 106.87 2.79 112.51 
1.96 100.~7 2.38 107.02 5.00 133.76 
l.97 100.f4 2.39 107.17 

:l.80 11::!.G~ 6.00 1·11'·.7'.' 
1.98 100.:i() 2.:ll 112.76 7.00 1-U ... W 
1.99 100.97 2.4.0 107.30 2.32 112.88 8.00 152.2-i 

2.·1.l 107.-1-1. 2.83 lB.01 9.00 157.09 
2.00 101.14. 2.42 107.58 2.!H 113.13 10.00 161.49 
2.01 101.29 2.4.3 107.73 2.llS 113.::?5 11.00 165 . .5~ 
2.02 101.45 2.44 107.87 2.!l6 l 13.:\7 12.00 169.::?3 

2.-is lUü.01 • 2.03 101.62 2.37 113.·~<> 13.00 172.78 ,..,, .. : j: .79 2 . .:.6 lü:US " !:.'.:o -__ ...,." 
'. 1 ~ : 

" ~ 11 'i. ,r;. r-, • ..., l .,1 -J .. ....... 
~ .... ) i L~ ·: ~ 

" l \ ~ :2. i ::! :..:.~~ l -'~--~.:: -· 
!?.07 102.28 2.49 lOJ.56 15.00 179.1-1. 

~.r.~ 102.·:.S 2.90 ll:!.f!6 16.00 1~2 .-J5 

2.úl) 102.62 2.50 103.71 2.'i l 113.!J:J 17.00 L~~.il2 

2.51 108.r,~ ~-~):2 11 :.10 rn . .:0 1 ''.7 .. ~3 

2. ~ :) !O~.i7 2.32 lOS.'J7 
•)• . l l·t.~:! l').t\J l L-· ~.;; _,.1.J 

IO'l.11 ~.':', i 11-1:::1 20.01) J r-"; .,., 

2.ll lC:.!.')3 2.53 )_ -- ' 

212 1111.09 2.5'1. 10<1.2 t 2.'J.'i l l·~.--!..5 21.no F·~ ::.~ 

:.:.\3 l\J.l.25 ., -: - JGCJ.3~~ :2.')'"J 1 ! 1..: ~ ~~-(11) ]•;. 
'·~··' 

:.'.. l ~ 103.·LO !:!.S~ 1 W.5:.! ~-~)7 l l·k"'.'·'.l :2J.~10 lf¡', ;·; 

2.15 101.56 2.57 lú'J.65 2.93 ll·~J:2 2·t.00 20:.<iJ 

'.'..16 lo):J.72 ~ 53 }!)'.),-;'(l 2.')9 llt.94 

:2. ~ '," 103.H'; :.:.5) 1 .. J.:;.! 25.f,¡) :!:~.:;_,"'.·.; 
., 10.i.02 3.00 11:).06 2ó.('<1 2 -
:! .. ' ll'l-~.13 :.!60 110.06 3.1 () 11 t'1.:!:! Z7.t\) :;,~--;e: 

:::!.cil l ! \).l t) 3.:!ll l 17 ~~~l ~~!.C:) ':! f,-

Z.:!0 lOU:l ~.l"'2 1 Hl.32 J.:111 11:1 .. :-~ :!'J.O•i 
'.2.::?L l1q,.L') ~.6.3 110 .. :.:.. :i .. ui li').51 2'}.')~\ ZL:~·,...:~ 



T :. ~L.:. " 

1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.-4 

1.S 
1.6 
1.7 
1.8 
1.\1 

2.0 
:u 
2.2 
2.3 
2.4 

2.S 
2.6 
2.7 
2.8 . 
2.9 

3.0 
J.1 
3.2 
J.3 
J.4 

o 

o.oc.:o 
O'J53 
1823 
26:!4 
33tiS 

4055 
4700 
5306 
SS78 
6.\19 

0.6931 
7419 
7SSS 
8329 
8755 

9163 
9SSS 

0.9933 
l.0296 

Ot>-17 

l.O'.JS6 
1314 
1632 
1939 
2238 

J.6 :.: . ri 
J.7 .;.;¿J 
3.8 3350 
3.9 31;10 

4.0 1.Jsw 
4.1 4110 
4.'Z <IJ Sl 
.¡ 3 '4!,.! ') 

4.4 .. 816 

•. s 
4.ó 
4.7 
4.8 
-4.9 

2 3 4 

ClOO 0193 0~96 03?:? 
10-14 llJJ 1"., IJlO 
l?Oá l?j9 2070 2151 
2700 2776 2S'..:? 2<J27 
3436 3507 3577 36-ló 

4121 41~7 4Z5l 4Jl3 
1762 4824 4886 4947 
5365 5423 S4el 5539 
59JJ 5958 6043 6098 
6471 6523 6575 65~7 

6981 7031 7080 7129 
7-167 75H 7561 7008 
79JO 7975 80:?0 8065 
8372 8H6 8419 8502 
8796 8B38 8879 8920 

9'Wl 9243 9232 9322 
•w·~ C632 9670 91os 
9','.•'J:,._·;6 L•}lJ WlJ 
OJn 0367 0403 0-IH 
U~S! 0716 0750 Q7j.¡ 

1019 lGSJ 1066 1119 
1346. 1378 1410 1442 
l6o3 lo•H 172> 11;6 
1%? 2C<'.-O ~(130 20W 
2267 2296 2325 2355 

3376 34QJ H!') 3l55 

38BS J913 393& :1%Z 
Hit ~11~ ,l'I 4~•1'/ 

_..íi5 .. i·;O ·Hl:! 4..¡ 1 '> 

... ,, ~:' 

43;:·) .. :c:,l ~·j,, 7 

)-4•:7 55l::! 5)3') 5\l"'J 
~7J7 )'/;,¡ 174' };l'; 

5í~J ~·i.J.l ~ ,~J ~'''" 

PARTES 
PROPOOCIONALES 

6 7 e 9 10 12345 

0-:85 
1398 
:!:ll 
3001 
371ó 

4333 
5008 
55~6 

6152 
6078 

7178 
76;s 
8109 
85H 
8961 

9361 
9H6 
úl~ó 

Q.;73 

0818 

1151 
1474 
1787 
209-0 
2384 
::-,.q 

05S3 0677 0770 0862 0,0')5.1 
1454 1570 1655 1740 lb2J 
Zll l :!3ii0 2WJ 254t> 2624 
3lJ75 3148 32~1 3293 3365 
37b4 3•Sl 3920 3988 4055 

44H 4511 4574 4637 HOO 
5iló8 5128 5188 5247 531ló 
Sti5l 5710 5766 58:!2 5878 
6206 6259 6313 6366 6419 
6729 6780 6831 6881 0.6931 

7227 7275 7324 7372 741~ 

7701 7747 7793 7839 71!55 
8154 Sl'iB 8242 g¡¡;ó 8329 
8587 8629 6671 8713 8755 
9002 9CH2 9083 9123 9lf.3 

9400 9439 9H8 9511 
9783 9821 9858 9895 
O:i~ 0i6~ o.:~; u~~" 

050d 0543 OS7S \ltil3 
0852 0886 0919 O'.JS.1 

1184 1217 1249 l2G2 
1506 1537 IS6'i 1600 
lS17 loH ~878 l~O') 

2119 2149 2179 2208 
2413 2442 2470 :.!4~9 

..... ,., .. _, .. 

95SS 
0.9933 
l.~~% 

0647 
1.0')~6 

1314 
1632 
1939 
2238 
2528 

: .:-J 
:::;;; J~·.:; J.;;) ~ .. ~.; J .. _J 
~ ..... , ~::7: .;::.'J7 J~;~; 3.JSJ 
3507 3133 3558 3534 3610 
37G~ 37S~i 3'~!3 :i::J'~ 1.J<;(,J 

~012 4016 4Gf,1 -IO~S 4ll0 
4255 4271 43Cl 4J~I 4351 
4-f>jj. .. 'lo 
<~ .! :; e·.¡.{ 

.¡951 •~H 

~¡:t 5!:'3 51~::; 5~!7 S~-~·l 5>. l 
:.:1~J SJ•::) 5:1: !'933 5-1::l't S-'76 
5<,:a S•iC::! Sr_i~J 5&t4 50.)S 5o .. 6 
5;•,.} ~t.1J ~-~31 ~.:íl '.) .. ~.: 5~'.I; 

,rH. Wl4 toú.H w:;-1 w7• 1.t;;.·~-4 

10 19 r.l l3 u 
' 11 2& ;s 44 
• :• 24 32 4J 
7 15 2l 30 31 
7 14 21 23 l4 

6 13 19 26 32 
6 12 18 24 30 
6 1117 23 29 
s 11 16 22 27 
S 10 IS 21 26 

S 1015 2024 
s 9141923 
.¡ 913 18 22 
.¡ 9131721 
4 d 12 16 20 

4 8 12 16 20 
.¡ g 11 15 1? 
.¡ 711 15 lB 
4 '7 11 H 18 
3 71o·H17 

3 7 lu 1316 
3 6 10 13 16 
3 6 9 12 l s 
3 o 9 12 lS 
3 6 912 H 

3 8 11 H 
3 ~lll4 

3 3 11 13 
3 8 10 13 
3 8 lll 13 

2 s 7 10 12 
2 S 7 10 lZ 
1 S 7 ~L! 
::: 5 7 9 ll 
2 .¡ 7 911 

::: 4 9 ll 
2 .¡ 6 911 
2 4 6 8 ll 

.¡ 6 s 10 
l 4 6 ! 10 
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5.0 
5.1 
S.2 
5.3 
5.4 

5.S 
5.6 
S.i' 
5.8 
S.9 

6.0 
6.1 
6.2 
6.J 
6.4 

6.S 
6.6 
6.7 
6.8 
6.9 

7.0 
7.1 
12 
73 
7.~ 

7.S 
7.6 
77 
7 8 
7 'J 

s.o 
8 1 
82 
Bl 
1 4 

a s 
16 
8 "! 

b o 
¡q 

9.0 
9 L 
9 z 
9 l 
<¡. 

9 1 
9l. 
9 7 
9 ! 

11 9 

TABl.A 2.- LOGARITMOS BASE e l C ONTINUACION) 

o 

c;z•,: 
~-7 
6677 
6b64 

7().17 
7218 
7405 
7579 
7750 

1.7918 
80SJ 
8245 
8405 
8S6l 

8718 
8871 
9021 
9169 
9315 

1.9459 
9vul 
9741 

1 9879 
2.001) 

. 0149 
0~81 

0412 
OSH 
Có6'l 

:: ~; ... ¡ 

í.>1 ~ ·j 

\ :01 
1~1 ~ 

l ;; 

11• l 
l 0111 

2 1117'! 
.Zvrd 
~ l·J~ 

.!J .... J 
: t,)] 

Z\n 
;b:~ 

~ 1: l 

2 4 

61\.1 tiU~ tilH 6174 
LH'l 113~..: G3Sl uJ7! 
6SJO v~:;s -..S-l-1 oH· 3 
6ti0.1; 67!5 67H f.75'2 
t.S~~ t>9,Jl ,,.;¡9 ti9Jij 

7UC:.6 7.):i4 710·.?. 71:?0 
7i46 72~3 72bl 7l99 
74'.!2 7Hu 7457 7HS 
7;i·j6 U.13 1&30 71r17 
77ó6 77jJ 7~00 7817 

7934 7951 7967 7984 
80~9 g116 8132 8HB 
8262 8~73 81~4 8310 
g.;~i ó07 ó..;jJ 8.f69 
8579 8594 8610 ~&2S 

8733 8749 8764 8779 
88H6 8901 8~16 8931 
9036 9051 90b6 9051 
9¡g¡ n¡~g 9113 9123 
9330 9314 9l59 9373 

9173 9~·~ q~n~ 9S\~ 

tJol:.t ·;~~·J '1·-'h3 'tr:;)7 
97ii 97¿0 97~2 9796 
969'.! 'J'JJ~ 9920 9933 
()<J~d IXH2 0055 006') 

0162 0176 0189 0202 
Ci~9S 0J.:a 0321 OlH 
0•2i 04H 0451 046-1 
OSH 05ó7 Ui8ü 0591 
{)¿,H t.Jc..'J; '"" '.Jt l)1\') 

(>· ·-: \::.:·) ~31.:: 05•4 
l1'1il l)'-1 ... .1 \l J)ó (l_,¿,.i 
IOi4 IOob lü7S 11Yi1) 
11 7 s \ J b 7 1 ¡ ~,, 1 ~ l l 
129~ IJ1jó l.!IS lH<J 

1412 l ;;.; 1•36 l·Hd 
1)2) L~l 1))1 ll~ 
l ~) l tJ ,') i ')f·¡~. l~i) 

¡;;·¡ 177,1 170~ ¡;,.i 

ló1.2 l~oJ l:l(H ! 1/JS 

l').iJ lrl'•-' '::':•(.'Ó ~1Jl7 

ZCr1·\ 2lú) 21ló :!1~7 

:?:!ü.1 :!.:l~ ~2:!S ~~l) 

:! ~ l l ;:: 1 : ~ 

z.:.~~ ~ .. :j 
~.d::: :..;u 
,.'.-4 l'.I ::t.)Ü 

! )"-4 :'.) S) 

Z!..-\? ::t: 1·> 

_;:.-H :: .. ·d :.:. ·~~ 

:bj) :!'J'\4 .;·ni J.·1·,,-0 

5 

6771 
()'Jj6 

7llS 
7317 
7H2 
7~&4 

78H 
SOOI 
Sló5 
8326 
g4s; 
86-ll 

8795 
8946 
9ü1H 
9~42 

9387 

95'0 
'jiJ7 l 

9310 
9917 
0032 

0215 
0347 
()..177 
OéOi 

21 Jo 

6 7 a 9 

l>~H f233 6253 óc7l 
(r;vj tH.?.·) o.;4~ é,;07 

t.. .. 1:,1 c.,:;.~J Lt.;1 t>C.Í~ 

67"0 6~.~.~ 6~:7 (.,: s 
6<,~·" ¿.,.;3 7011 1 .. r:.·J 
7l)Ó 7¡74 7i9.! 7~\~ 

733.; 7352 7370 73$7 
7:':1•J 75~7 i5·H 75t'..l 
ivlll 7~·J·l i7ló '/733 
7i'.51 7~57 irlH 71í.~! 

il017 F.OH hOSJ í!C•:6 
s~a1 s1?7 o:u a;;9 
8342 SJS8 SJ7~ S)',,1 
s~w 8516 SSJZ !)) ; 7 
8~56 8~72 8637 S7DJ 

8810 8BZS 8S;O 8356 
8961 897ó b99l ~{',J6 

91!0 9125 91;0 9~55 
9~57 9:!i2 9:óó 930 t 
9402 9Hó 9;30 ~~;5 

95\\ 9~5') 'j~7J './~S7 

l):d5 •j:,•I') ·;;;3 •¡;_¡ 
'ii.2.\ 'j::!J3 'l.=.~ l c;:v":i 
'.•)f)\ 'i.-;.7.¡ •_i.~0> .. 1 
00% 010·) 01~;: (,l 1(¡ 

0129 O:!~Z o:s> o:l3 
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V-JW OSOJ OSH> 0~2~ 

0~1ld lVdl t.···lJ ·>J:-:i 
e . '" ) 

·>~.·) !.~ • ( ~, t r,--

Lth.! !•\.;J 11: ~; 41 ...... ·i 
1114 11~" 11» 1;,o 
: .: ~ j 

IJSJ lJ•,; IJ77 IJ;'/ 

1~7! ¡;-J 1~~4 l~j·) 

l~.17 \) "} lc.>J l-:, __ 

'i- • ' 

l :- l s l l:.:. 7 1; l i l ~ ... ,; 
} 'J~.{ l 1 , I ¡ ._ • ~ ·. ·;: 

,:::1) j·/ .. ' .. ) .:;\ il 1 ~ 

21-t~ :!! ·:) 2! ic1 

:.: ·, :~ 'J : ' ' ., .:. ' •.• 

- ' -··, -
::.:i 

10 

!.~9:? 

(,.:.; 7 
~o'/1 
t:;:;c,¡ 

7J.17 

HOS 
7S7') 
7750 

l.i'Jl8 

8033 
s::;s 
8<05 
S$ó3 
i;11a 

SP.71 
9-0Zl 
9169 
9315 

l.~~)l} 

9,0,11 
9;.¡¡ 

l.9ó79 
2.c<il s 

OI 19 

º~"1 o."::? 
o;;¡ 

º' ··1 

1 ~; .! 
1401 

P;.fVES 
PiWf\:olCiV: •• \i.l:; 

2 3 4 5 

:? 6 a ;t) 
2 6 8 10 
2 o H ¡o 
2 6 7 9 
2 6 9 
2 s 9 
2 • s 7 9 
: J s 1 9 
2 J s 7 9 
z J s 1 a 
:: .l s 7 8 
2 3 s 7 8 
2 l s 6 8 
2 3 5 6 g 
2 l s 6 8 

2 3 s 6 a 
z 3 s 6 g 

3 
l 
l 

4 b 
4 6 
4 6 

1 
1 
7 

3 6 7 
l • 6 7 
l 4 6 7 
l ~ s 7 
l 4 s 1 

3 4 s 7 
l 4 s 1 
3 • s 6 
3 s 6 
J 4 s ¡, 

: s 6 
2 5 6 
2 s 6 
: 4 s 6 
l 4 s 6 

: ~ 5 6 
; l ) 6 
2 3 s 6 
2 l 6 
: 6 

2 .. 6 
5 

: s 
s 

• s 
' s ; .; s 

l 
J 

. ; 
s 
s 
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llilº 
91 
9:1 
!ll 
!J.l 

95• 
Sú 
!l7 
9B 
99 

loo· 
lOl 
lu·:!: 
103 
lOi 

105• 

lUd 
10~ 

110· 
111 
112 
113 
lU 

116º 
116 
117 
116 
119 

120" 
l~l 
122 
123 
1~1. 

O ~?R'.l 
0";.'lt.' 
o 7·U°! 
o 7i11;6 
o 7•J<I!) 

o ~1 ~ l 
o ó·lli/ 
() hfolo~ 

O ~·H'i 
0.9.!!0 

o CJICJ! 
o '17~1 
1(•1í,i 
1 OJo! 
l .Ut>9S 

l 4~1 ~ 
l ~M,7 
l.'>1 ll 
l.~1.J li 
l.1~fJ7 

l (,(,(<) 

l.7L 17 
l 7,,.¡7 
1 t'il'i! 
l hlil 

1.~.1~5 
1 4'115 
·¿ l '~ ) 

2 llH 
2.IT/S 

l lllll; 2 21~'1 
1 1 . . • '!,. .~· '" j 

l u ; :! i 
1 :!ll.!Q 2 "l'Jl 
l.2JM~ 2..ltl-1 

l.274R 
l.J l!l 
l.J>!ll 
l . .'\>i'Jll 
l.~~·1~ 

l.4709 
1.'I iJIJ 
l.SSiJJ 
1.(.1}\il) 
1.6459 

l .6'l24 
1 741¡0 
l.78H8 
l.KJh7 
1 ~ .. 1;¡ 

2 lnUJ 
2. !lllrl 
2.ltiJ-1 

2.5955 
2.L715 
2.7·1'1t 
'l H~93 
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CALCULO DEL NOMOGRAMA PARA LA VELOCIDAD (V m/seg.) 

DE LAS FORMULAS GENERALES 

V = Wn / Ar m / seg. 

a = 3.1416 r2 
t 

Ar= 3.1416 Ns r2 3.1416 Nr r2 /2 Para dos secciones.-

De donde V= Wn /Ar= 2 Wn / 3.1416 Nr r2 

Expresando el Area total de los tubos en función del diámetro 

Ar= 3.1416 Ns d2 /4 = 3.1416 Nr d2 / 8 

V= Wn/ AT = 8 Wn / 3.1416 NT d2 
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Ahora bien, como el gasto dado por las bombas de circulación generalmente es­
tá expresado en G.P.M. y considerando la densidad del agua de mar igual a 1, 
convertiremos los G.P.M. primeramente a Ktj / hr multiplicando por 227.124. 

GPM. x 227.124 = kg/hr 

Ahora converti5emos los kg/ hr a Metros Cúbicos / seg. dividiendo los mismos 
entre 3.6 x 10 

Kg/hr / 3.6 x 106 = m3 / seg. 

En la fórmula anterior para la velocidad el gasto está expresado en kg / hr. 
y debe estar en metros cúbicos por segundo por lo tanto : 

V = 8 Wn / 31416 x 3.6 x 106 NT d2 = 0.7074 Wn/ NT d2 / 10 000 =7074Wn/NT d2 

El di vi di r el diámetro al cuadrado entre 10 000 es para tener metros cuadrados. 

Finalmente la Fórmula para la Velocidad nos q11eda 

V = 7074 Wn / Nr d2 m / seg. PARA COtlDENDADORES DE DOS SECCIONES.-

Para el trazo o más bién cálculo del NOMOGRAMA PARA LA VELOCIDAD, se tomó ini­
cialmente la velocidad como incógnita dado que asi es; pero en virtud del módu 
lo adoptado anteriormente pura l·ln y con la finalidad de resolver para el FAc-:­
roR DE LIMPIEZA en una sola carta el módulo de la escala V nos resultó demasia 
do pequeño, y aún cuando resuelve el problema, no es lo suficientemente fun--=­
cional para el caso. Por lo tanto se optó por resolverse tomando como incógni 
ta en Número total de tubos NT y resolver para el mismo.- --

Despejando N1 de la Fórmula para la Velocicl<ld se tiene : 

NT = 7074 Wn / Vd2 FORMULA BASE DEL NOMOGRAMA PARA V m/seg. 



CALCULO DEL NOMOGRAMA PARA LA VELOCIDAD ( V m/seg. ) 

DE LAS FORMULAS GENERALES : 

V = Wn / Ar 

Ar = Ns ad = NT 3.1416 d2 / 4 np cm2 

V= Wn / Ar= 4 np Wn I 3.1416 NT d2 = 1.2732 np Wn / NT d2 

= 10 nnQ kg / hr x 106 m/seg. de donde V nos queda 

V = 3ti3l ~~x w1n°~ NT d2 m/seg. FORMULA GENERAL.-

Tomando Logaritmos: 

Lag V - log 3536 = lag Wn + lag (np) - log NT - 2 lag d 
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Lo dicho al principio para el trazo de nomogramas de ecuaciones conteniendo 3 
variables, puede hacerse extensivo a cualquier número conveniente de las mis­
mas y aplicar las mismas reglas, sólo que ahora, las combinaremos en forma 
adecuada de tres en tres, por ejemplo para el presente caso tomaremos como -­
primer juego : 

lag Wn - 2 lag d = lag q' para nuestro segundo juego tomamos : 

lag q' + lag ( np ) = lag K y como tercer juego: 

1 og k - 1 og NT = l og V 

Las ESCALAS q' y K quedan como ejes AUXILIARES y no se gradúan.-

UNA VEZ ADOPTADOS LOS MODULOS Y SEPARACIONES FORMAMOS LA SIGUIENTE TABLA 

ESCALA LIMITE MODULO ECUACION LONGITUD (cm) 

Wn 0,5 a 20.4 X 106 ml = 3 x = 3 1 og Wn 12.27 
d 1.656 a 2.29 m2 = 30 y = 60 lag d 21. 45 
q' ------------ m3 = 2.73 q'= 2.73 lag q' 
np 1 a 3 m4 = 16.50 np= 16.50 log np 19.99 
K ------------ m5 = 2.34 k = 2.34 lag k 
NT 3396 a 7012 m6 = 20 NT" 20 lag Ny 18.85 
V 1 a 3 ml = 1.18 V = l.18 lag V 2. 53 

De acuerdo con esta tabla se construyó el NOMOGRAMA dando desde luego las 
separaciones entre escalas más adecuadas. 

OPEHACION: (Wn-d)q' - (q'-np) K .,(K-Nrl V 

( Wn - d ) q' SIGNIFICA UNIR Wn con (d) y CORTAR q' 
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CALCULO DEL NOMOGRAMA PARA EL FLUJO DEL VAPOR AL CONDENSADOR ( c ) 

DE LAS FORMULAS SE TIENE : 

c = Wn ( t2 - tl ) / hs S UR = Wn (t2 - tl ) / S tm 

Wn ( t2 - tl ) = UR S tm 

Substituyendo el valor de Hn(t2-tl) en la FORMULA para ( c ) 

C = UR S trn / hs S = UR tm / hs 

C = UR tm / hs Tomando logarítmos 

log e = log UR + log tm - log hs 

ESCALA LIMITE MODULO ECUACION 

UR 1000 a 4000 ml = 5 x = 5 log UR 
tm 5 a 25 m2 = 9 y = 9 log tm 
Z' ----------- m3 = 3.21 z' = 3. 21 1 og z' 
hs 560 a 585 m4 = 250 hs= 250 log hs 
e 5 a 50 m5 = 3.17 c = 3.17 log e 

LONGITUD {cm) 
7.64 

16.00 

12.06 
8.05 

Con esta tabla como base se construyó el NOMOGRAMA CORRESPONDIENTE.-

OPERACION: UR - tm ) z' ; ( z' - hs ) C 
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FACULTAD O E INGENIERii 

CALCULO DEL FACTOR DE LIMPIEZA 
EN LOS CONDENSADORES 

RICARDO RUELAS P. 19 7 8 NOM. No~ 



1.4 Determinación del VOLUMEN ESPECIFICO del vapor en el escape de la 
Turbina para diferentes cargas, con lo cual se podrá trazar la -­
curva, CARGA CONTRA VACIO OPTIMO y lograr la máxima eficiencia -
en la operación de una turbina de vapor.-
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NOMOGRAMAS PARA DETERMINAR EL VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR EN EL ESCAPE 
DE LAS TURBINAS.-

1.- Nomograma para calcular el Volúmen Específico en el esca- - -
pe de las Turbinas de vapor considerando todos los pará-- - -
metros que intervienen en la Fórmula para el mismo, es de- -­
ci r : 

Ve = 2.64 X Dm x L efectiva x T112x sen ( d-) / Q máx. x (q) 

2.- Nomograma para calcular el Volúmen Específico en el escape de 
las Turbinas de vapor en función de 

T =Temperatura de Saturación ºR. 
q =Calidad del vapor % 

Q máx. = Flujo Máximo de vapor al condensador lbs&seg. 

3.- Nomograma para calcular el Volúmen Específico en el escape de 
las Turbinas de vapor en función de : 

T Temperatura de saturación ºR correspondiente a la presión 
absoluta del condensador. 

q Calidad del vapor en % 

Q máx. = Flujo máximo de vapor al condensador en lbs/seg. 
K = 2263.3 Para las Unidades 1 y 2 de la Planta 11 GUAYMAS I 11 

K = 2.64 x 60.625 11 x 20 " x sen 45º = 2 263.44 

4.- Curva que nos dá el Volúmen Especifico en función de la Pre- -
sión Absoluta del Codensador : 

Ve = ft 3 / lb. 

Presión Absoluta en pulgs. Hg. 



CONSIDcRACIONES SOBRE LA CONVENIENCIA DE UTILIZAR EL MAS ALTO VACIO 
POSIBLE EN LOS CONDENSADORES DE LAS TURBINAS DE VAPOR, A CUALQUIER 
CARGA. 

Evidentemente, analizando una lfnea de expansión del vapor -
lfnea de condición ) sobre el diagrama de Molliere, de una turbina 

a cualquier carga, siempre se manifestará, a primera vista, que la -
energía utilizada, por libra de vapor, será tanto mayor cuando menor 
sea la presión absoluta en el condensador. 

El objeto del presente análisis tiende a determinar qué limj_ 

taciones tiene esta consideración, que parece no haber sido analiza­
da suficientemente por nuestro personal, para llegar a conclusiones 
concretas. 
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Habrá que considerar el comportamiento de la última rueda de· 

paletas para llegar a conclusiones prácticamente válidas, porque el 

trabajo que aporta ésta varfa grandemente con el flujo de vapor que -
llega al condensador y con las condiciones de presión en éste. 

El condensador impone, a la última rueda, una presión de des­

carga que depende: de sus caracterfsticas propias, del flujo y tem-­

peratura del agua de circulación y del flujo y calidad del vapor que 

recibe. 

Consideramos que la última rueda es de reacción, pues aún en 
las turbinas de impulso ésta generalmente se diseíla como de reacción 

prácticamente; en caso de no ser asi, las consideraciones siguientes 
siguen siendo válidas por razones que nos abstenemos de enunciar por 
no extender den;asiaclo este estudio. Esta rueda se comporta como una 

tobera convergente y, por lo tanto, resulta imposible que pueda acel! 
rar el vapor, dentro de los álabes, más allá de la velocidad sónica; 

por lo Lrnlo, r:n la sal icli:i do lo<. álabos la mínima pn~sión será la 
presión critica correspondientes a la presión de entrada que, para el 

vapor saturado, es aproximadamente del 58~ de ésta. 

A bajas presiones,- dentro del rango en que operar los canden 

sMJores,- el ·;apor de aguii sigue con bastante aproximación las ecua-­
ciones que rigen las Lransformaciones de los gases, con las siguien-­
tes constan tes; 

Cp = 0.445 BTU/libra, Cv 0.335 ílTU/libra, R 85.6 pies libras-

/lb- "H y k = Cp/Cv" 1.33 

~~--·----------................ _ 
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Refiriéndonos a la figura, v2 es la velocidad de salida -­

del vapor relativa a los álabes; U es la velocidad media de los ála-­

bes; w2 es la velocidad absoluta del vapor y Wn es la componente -­
axial de H2 º V (normal al plano de rotación de la rueda). La velo 

2 

kgRT, siendo - -cidad sónica está dada por el conocido valor Vs 

"g" la aceleración de la gravedad en pies/seg2 y "T" la temperatura 
del vapor en grados Rankine; el valor de "T" es la única variable y -

para nuestro estudio podernos tornarlo corno constante eligiendo la tem­

peratura de saturación correspondiente a 1.25" Hg, en cuyo caso T = -
546ºR, y Vs = 1.33 x 32.2 x 85.6 x 546 = 1414.77 pies/seg. 

Si el área del o los anulos de paso de la o las últimas 
ruedas de una turbina es "a" el flujo de vapor al condensador en li-­

bras por segundo estará dado por la siguiente ecuación : 

a X \~ 
n 

Q = ----ve x q 
{ A ) 

En donde "v" es el volúmen especifico del vapor correspondiente a la 
presión en la salida de los álabes, en condición de seco y saturado, 

y "q" es la calidad del vapor {factor de sequedad). 

El flujo máximo de vapor al condensador será entonces 

a X ~X sen a X 1416 sen d-- ( B ) 
ve X q ve X q 

De donde a X 1416 sen e::;.<!.. 
V -··-·----------- ( e ) e q Qmax X 

El valor de ve representa el volumen especifico correspon- -
diente al flujo máximo que pueda pasar al condendador bajo el punto de 

vista de aprovechamiento de la energía; si la presión en el condensa- -
dor fuera tan baja que definiera un volumen específico mayor que el 
dado por la ecuación ( C ), significaria que la parte de la expansión 

comprendida entre la presión crítica, correspondiente a la entrada de -

los álabes y la presión del condensador, tendría que efectuarse fuera 

de los álabes y no seria energía aprovechada. En otras palabras, una 
presión en el condensador más baja de la correspondiente al valor da-
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do por la ecuaci6n ( C ), s6lo incrementaría las pérdidas en el esca­

pe sin aumentar la energía aprovechada. El valor de "q" se puede de­

terminar con aproximaci6n según las líneas de expansión que, o son cono 

cidad de antemano o pueden trazarse con relativa facilidad. 

Efectuaremos una aplicación tomando datos de las turbinas -

de la Planta de Tijuana, con los siguientes valores:-

Longitud activa de álabes últimas ruedas 

Diámetro medio área anular 

Angulo de salida='-

Area de los dos a nulos de salida 

20" 

60. 625" 
45º 

60.625 X 20 12- = 6.28 X 5.05 X 1.66 52.90 

pies 2 

El f1 ujo de vapor a 77. 5 MW que 11 ega al condensador se ha - -

estimado en 463,000 Lbs/Hr = i28.67 lbs/seg.; según el diagrama de Mo-­

lliere anexo, en el que están trazadas las líneas de expansión y supo-­

ni en do que se pueda mantener un vacío de l. 5 "Hg a es ta carga, el con­

tenido de humedad seria 14.8 % aprox. y por lo tanto la calidad del va 

por sería q 0.852; substituyendo en ( C ) tendríamos 

Libra. 

52.90 X 1414.77 X 0.7071 

128.61 X 0.852 
482.96 = 483 pies 3; -

Este valor del volumen especifico corresponde a una presión -

absoluta de 1.38"; esta presión corta a la línea de expansión en un -­

valor correspondiente a un contenido de hu111edad de 15% muy próximo al -

valor de 14.8 % que originalmente se habia elegido; por lo tanto pued~ 

tomarse como definitivo el valor encontrado de 1.38 "Hg como presión - -

óptima en el condensador; si se hubiera elegido una calidad muy di fer~~ 

te, se hubiera encontrado que la linea de presión calculada hubiera -­

col' ta do a 1 a línea de expansión en un punto de humedad diferente a 1 ~ 

escogida; en tal caso tendrfa que hacerse un nuevo c5lculo para corre 

gir. 

Para una carga de 34916 KIJ, el flujo al condensador se esti:<"•" 
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en 221400 lbs./Hr. = 61.5 lbs./seg.; y si suponemos que se opera el con 

densador con l.2"Hg se tendría, segGn la línea de expansión q = 1 -0.132 
= 0.868, entonces :-

Ve= 52.9 X 1414.77 X 0.7071 
61.5 X 0.868 

991.35 pies 3 /libra 

Este volumen específico corresponde a una presión de 0.625 - -
"Hg" y vemos que es bastante diferente de 1.2 "Hg que sirvió de base -­
para la selección del vapor de "q" ; repitiendo el cálculo con una hu­

medad más próxima a la realidad, tendríamos que suponer una calidad de - -
"q" 1-0.143 = 0.857 y entonces 

52.8 X 1416 X 0.707 
61.5 X 0 .857 1044 pies 3 /Libra 

que corresponde a una presión de 0.61 "Hg. 

Siguiendo el mismo mªtodo se pueden obtener otros valores de 
mínimos vacíos para distintas cargas, lo que permitirá el trazo de una -
gráfica de cargas contra vacíos óptimos. En general, se verá que siem-­
pre convendrá trabajar con altos vacíos. 
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q = 85. 2 
K • 2263 3 

Ve = 483 ft / lb. 

MANEJO: 
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U N A M 
FACULTAD DE INGENIERIA 

FORMU\f-2 
Ve= KT /Qm<i.x. x(q) 

Nom.bb 3 
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1.5 CONSJDERACION DE CARGAS EN EL DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS EN 
LAS SUBESTACIONES DE LA C.F.E. 
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NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DE BARRAS COLECTORAS EN LAS SUBESTACIONES 
DE LA C.F.E. 

1.- Cálculo de esfuerzons horizontales debidos a corrientes 
de corto circuito.-

2.- Cálculo de esfuerzos por presión de viento. 

3.- Cálculo de claros entre aisladores soporte en función 

de los esfuerzos por corto circuito y presión de vien-­
to.-

4.- Cálculo del claro máximo en tubos standard de alumi-­
nio para dos tipos de apoyo : 

a.- Apoyos Libres 
b.- Viga contínua con más de dos claros.-
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CONSIDERACION DE CARGAS EN EL DISEÑO DE BARRAS.-

Las cargas consideradas en el diseño de las barras colectoras, son 
todas aquellas variables que intervienen en el cálculo y que, de una -
fonna u otra, influyen en el resultado del diseño. Estas cargas se -
pueden dividir en dos grupos principales que son : cargas estáticas y 

cargas dinámicas. 

CARGAS ESTATICAS 

Se definen como cargas estáticas, todas aquellas cargas que actúan 
sobre las barras, en forma constante y son consideradas en el diseño -
en forma vertical. 

PESO DEL CONDUCTOR. 

Uno de los factores básicos en la selección de un conductor, es el 
peso del mismo y los pesos adicionales como son los conectores, hielo 
y los cables que se llegan a instalar dentro de los tubos, para amorti 
guar las vibraciones ocasionadas por agentes externos al tubo. 

En el diseño de barras de tubo, el factor determinante debido a los 
pesos anteriores, es la deflexión del tubo. Los límites prácticos para 
una máxima deflexión del tubo son : 1/150 del claro, en caso de usar 
dos apoyos ( como viga libremente apoyada con carga uniformemente re-­
partida ) y de 1/200 del claro en caso de usar más de dos apoyos (vj_ 
ga contínua con carga uniformemente repartida). 

Una viga con carga uniformemente distribuída y libremente apoyada -
tiene una flecha máxima de 

f - 5 Wt 13 / 384 EI 
Donde 

Wt carga total en lbs. 
1 claro en pulgs. 
E módulo de elasticidad en lb/pulg2 

\</ peso unitario del tubo en lbs/pie. 
I momento de inercia de la sección en pulg4 

En el caso de que el tubo esté corno una viga contínua o sea, que -
el tubo est~ apoyado con c1emas fijas, se usa 1/5 de la flecha de una 
viga libremente upoyad-L Si la viga tiene dos claros y es libre en lo~ 

e1trenms o 01 tubo tiene apoyos deslizantes, se usan 2/5 de la flecha 
de una vígu libre111ente apoyadu. 
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En algunos casos, una vez calculada la flecha, de la barra, se le -
dá a esta una contraflecha, antes de montarla, igual a la flecha cal- -­
culada y en esta forma se ve el tubo como una viga completamente hori-­
zontal. 

Para reducir las flexiones, se usan tubos de mayor diámetro, resul 
tando ésto más económico, al reducir el número de soportes de la barra 
y por lo tanto el peso de la estructura. El incremento en el diámetro 
del tubo no solo hace posible mayores claros, sino que también reduce -
las pérdidas por efecto corona. 

Las barras de tubo deben quedar selladas en sus extremos con tapo­
nes para evitar la acumulación de agua, la cual ocasiona un aumento -­
en el peso del tubo y por lo tanto en la deflexión. 

Estos tapones deben tener forma esférica para reducir las pérdidas 
por efecto corona. 

Aunque el módulo de elasticidad del aluminio es aproximadamente - -
2/3 del valor del módulo de elasticidad del cobre, los tubos de alu-­
minio tienen menor deflexión debido a que el peso, para igual volumen -
es de 1/3 del de cobre. Pero en caso de acumular hielo, a mayor espe­
sor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona más que el de cobre. 

CARGAS DINAMICAS 
Se definen como cargas dinámicas, todas aquellas cargas que actuan 

sobre las barras en forma variable; se consideraran en el diseño en -­
forma horizontal o axial. 

En este punto se han considerado solo los esfuerzos electromagnéti­
cos para elaborar el Nomograma que nos dé la fuerza horizontal bajo con­
diciones de circuito corto. 

En circuitos monofásicos la fuerza máxima bajo condiciones de cir-­
cuito corto puede darse por la fórmula siguiente : 

w = 43.2 12/d (l0- 7) 
Donde : 

H Fuerza lateral en lbs/pie 
Valor efectivo de la corriente de circuito corto simétrico en -­
Amperes. 

el Distancia entre centros de conductores en pulgadas 
METODOS DE CALCULO 

CLAS!CO 
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El cálculo de las barras colectoras involucra a los factores vistos 
en los párragos anteriores. 

En primer lugar se establece el calibre mínimo de las barras ya sea 
en cable o en tubo y de cobre o de aluminio para soportar la corriente -
máxima total, prevista para el estado final de la subestación. Este ca­
libre se calcula para el conductor trabajando a una temperatura máxima -
de 30ºC, sobre el ambiente de 40ºC. de acuerdo con las normas NEMA. 
CARGAS VERTICALES EN BARRAS TUBULARES 

Una vez elegido el calibre mínimo posible, se van dando incrementos 
de diámetro de 1/2 pulg. y se procede a calcular las distancias entre SQ. 

portes para las flechas máximas tolerables debidas a la carga vertical -
del conductor. 
dadas por : 

Como se vió anteriormente, las flechas máximas están -

f = 1/150 (L) para dos apoyos y 
f = 1/200 (l) para más de dos apoyos 

Con estos valores de f los bubstituímos en la fórmula 
f = 5Wtl 3/384 EI 

Si el tubo está como viga continua o sea 
tes y el central rígidamente sujeto, la flecha 
terior. Si el tubo solo tiene dos claros y 
tremos, la flecha es de 2/5 del mismo valor. 

Sabiendo que : Wt = Wl/12 

con varios apoyos desliza~ 
es de 1/5 del valor an-­

es deslizante en los ex--

De acuerdo con el tipo de apoyo substituimos el valor anterior de -­
Wt en la fórmula correspondiente, teniéndose : 

Para apoyos libres : 
L = ( 384 X 12 EI / 150 X 5W , 113 pulgs. 

Considerando el tubo como viga continua con más de dos apoyos, y usan 
do la flecha de 2/5 se tiene 

L = 3B4x12 E!/200z 2W ) l/3 pulgs. 

CARGAS HORIZONTALES E:; BARRAS TUBULARES 

t:n esta parte dc:l cálculo consideramos los esfuerzos horizontales a 
que est5n sujetas la~ barras y que son : Esfuerzo por circuito corto y -­
esfu0rzo debido a la presión del viento, considerando para el cálculo la 
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Esfuerzo por circuito corto 

Ice = KVAcc/1,732 KV Amp. 

Después y de acuerdo con el voltaje, se encuentra la separación normal 
entre centros de fases de buses rígidos. 

Con estos datos se usa la fórmula 

Fcc 43.2 Icc2/D ( 10-7) x 1 
Donde 

Fcc = Fuerza horizontal debida a circuito corto en lbs. 
Ice= Corriente máxima de circuito corto, valor efectivo en Amps. 

D = Distancia entre conductores en pulg. 
1 = Longitud del claro en pies 

Esta fórmula nos dá la fuerza máxima de circuito corto entre fase y 
tierra, que es un valor mayor que en en caso trifásico, en la relación - -
43.2/37.5 

Esfuerzo debido al viento : 
Este esfuerzo es debido a la velocidad del viento, que produce una - -

presión en la superficie del conductor. 
Para el caso de superficies cilíndricas ( tubos ) la presión del vien­

to está dada por la fórmula : 
p = 0.075 v2 
El cálculo de la fuerza en el tubo debida a la presión del viento se -

calcula con la fórmula 
Fv = P x x d 
Donde : 
Fv Fuerza debida al viento en Kg. 
P Presión por viento en Kg/m2 
1 Longitud del claro en m. 
d Diámetro exterior del tubo 

Transformando la ecuación P = 0.075 v2 al sistema inglés nos resulta 
p = 0.075 X 2.205/ 10.762 ( v2 ) 
p = 1.43 X }Q-3 y2 

Donde : 
P Presión del viento en lb/pie2 

v = Velocidad del viento en pies/seg. 

La fuerza horizontal 111iixim;i nw> nct.'i ;,nHr~"~ ~~•·--- _, L. 
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suma de la fuerza debida a circuito corto más la fuerza debida al viento. 
F máx. = Fcc + Fv 

Igualando la fuerza horizontal máxima de un claro con la resistencia 
al esfuerzo en 11 cantilever 11 del aislador soporte, aplicando un factor de 
seguridad de f.s. = 1.25 , se calcula la longitud del claro máximo entre -­
dos apoyos tomando en cuenta sólo los esfuerzos debidos a circuito corto y 

viento. 

F máx. Ra / f. s. 

Donde 

Ra = Resistencia del aislador en lb. 
f.s.= Factor de seguridad 
F máx. Ra / 1.25 = 43.2 (Icc2; D) ( 10-7 ) 1 + (1.43xl0- 3 /12)v2d.l. 

Ra / 1.25 =(43.7 X 10-7 ( Icc2;o) + 1.19 X 10-4 y v2 d) 1 

Por lo tanto 

1 = Ra / 1.25 ( 43.2 X io-7 ) ( Icc2;o ) + 1.19 X 10-4 v2 d 

Donde 

1 Longitud del claro en pies 
Ice = Corriente máxima de circuito corto, valor efectivo an Amperes 
O Distancia entre conductores en pulg. 
d Diámetro exterior del tubo en pulg. 
v Velocidad del viento en pies / seg. 
Ra Resistencia del aislador en " cantilever " en lbs. 
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SOPORTE EN FUNCION DE LOS ESFUERZ.OS DE CORTO CIRCUITO Y PltESION 
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GENERAL DE CONSTRUCCION 
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1.6 CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA Y EL PESO EN lbs/gal. de UN 
ACEITE COMBUSTIBLE EN FUNCION DE SUS GRADOS API 



1.- NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA O 
GRADOS API 

2.- NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL PESO DE LOS ACEITES COMBUSTIBLES 
Y EN FUNCION DE SUS GRADOS API 

101 
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t.IOMCGRAMA PARA CALCULAR LA GRAVEDAD ESPECIFICA O LOS 102 
GRADOS API DE UN ACEITE COMBUSTIBLE 

GRADOS API: (141.5/ip.Qr.)- 131.5 

sp- gr= 141.5/ ºAPlt 131.5 

EJEMPLO~• API: 10 

sp-gr= 1.0 

OPERAC!ON: 
UNIR 141.,- CON LOS GRADOS AP! Y CORTAR EL EJE (sp-gr, 

U NA M 
FACULTAD DE INGENIERIA 

CALCULO DE GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

RRUELAS P. OCt6DE 1979 
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NOMO GRAMA PARA CALCULAR EL PESO DE LOS ACEITES COMBUSTIEtl.ES 
EN LIBRAS POR GALON EN FUNCION DE SUS GRADOS API 
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2.- INGENIERIA ELECTRICA 
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2.1 Oetenninaci6n de la CAPACIDAD INTERRUPTIVA de los interruptores 
para Servicios Propios en una Subestación. 
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Los primer•s cuatro nomográmas se trazaron tomando como Potencia Base el 
valor de 375 MVA. en el siguiente orden : 

1.- Nomograma para convertir las Reactancias de los Transformadores -
de Servicios Propios.-

2.- Nomograma para calcular las Reactancias de los Transformadores 
o Autotransformadores de Potencia.-

3.- Nomograma para el cálculo de las Reactancias del Sistema con Po-­
tencias de corto circuito (Pee) de 1000 a 10 000 MVA. 

4.- Nomograma para calcular la corriente de corto circuito en KA. una 
vez conocida la Reactancia en el punto de falla XF en p/u. y para 

voltajes de 127 volts. a 34.5 KV. 

5.- Nomograma para el cálculo de Reactancias a la Potencia Base de --
100 MVA. que incluye los cuatro puntos anteriores más el cálculo 
de las Reactancias de los cables a 220 volts. 

6.- Nomogramas para el cálculo de Reactancias de cables a 220 volts. y 
para Potencias Base de 100 y 375 MVA. 

7.- Nomograma para el cálculo de Reactancias de cables a la Potencia -
Base de 100 MVA. y voltajes de 220 y 440 volts. 

8.- Nomograma para calcular la Sección del conductor del Transformador 
de Servicios Propios al tablero de control Duplex, para voltajes -
de 220 y 440 volts en función de los KVA. del T.S.P. y la longitud 
del cable para una caída de tensión permitida = 4 % 

9.- Nomograma para el cálculo de conductores de circuitos de potencia -
para : 

Voltaje entre fases 220 volts. 
Factor de Potencia 0.80 
Potencia expresada en HP ó KW. 
Caída de Tensión e 3 de 1 a 5 

Como ejemplo de aplicación se calculó el corto circu1te en los puntos 
marcados A y B de la Subestación Coatzacoalcos II de la C.F.E. 
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CALCULAR LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN LOS PUNTOS MARCADOS CON A Y B 
DE LA SUBESTACION COATZACOALCOS II DE LA C.F.E. SEGUN SE INDICA EN EL -­
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MISMA, Y DETERMINAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE 
LOS INTERRUPTORES EN DICHOS PUNTOS.-

SOLUCION 

Pee = 7 737.78 MVA en las barras de 400 KV. 
Pee = 2 166.21 MVA en las barras de 115 KV. 
Tres Transformadores Monofásicos de 115 MVA e/u. Relación de -
Transformaci6n de : 400/115/34.5 KV. CONECTADOS EN: Estrella-­
-Estrella-Del·ta respectivamente.- Impedancias combinadas : 

Z HX = 10 % a la Base de 125 MVA. 

Z HY = 8.2 % a la Base de 41.5 MVA. 

Z XY = 6.3 % a la Base de 41.5 MVA. 

Transformador de Servicios Propios : 
Trifásico, conexión Delta-Estrella y z = 8 % 300 KVA. 

1,- En vista de que dos de las Impedancias combinadas de los Transform.!!_ 
dores de 125 MVA. están a la Base de 41.5 MVA. tomarémos ésta como 
Potencia Base para convertir las tres Impedancias anteriores a una 
sola. 

Pg = 41. 5 MVA. 

ZHX/B = 10 x 41.5/ 125 = 3.32 % 

ZHY/B = 8.2 % 

ZXY/B = 6.3 % 

2,- Una vez que se tienen las tres Impedancias combinadas a una misma -
base calcularémos las Impedancias correspondientes a los embobina-­
dos de los trans fonnadore s en los la dos de : Alta, Baja Tensión y -
Terciario respectivamente haciendo uso de las siguientes fórmulas : 

2H = 2HX + 
2xv / 2 - Zxy / 2 

Zx = 2xy + 2Hx - 2YH / 2 

Zy = ZHY + Zxy - ZHX / 2 

Substituyendo los valores de las Z encontrados en (1), en las Fórmu 
las Anteriores tendr~mos : 
ZH = 2. 61 :i: ZX = O. Jl :z; Zy 5.59 % 
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3.- Ahora tomar~mos como Potencia Base para nuestros cálculos el valor de 
100 MVA. y convertiremos a la misma todas las Reactancias que apare-­
cen en nuestro Diagrama Unifilar.-
Para las Reactancias del Sistema se hará uso de la siguiente fórmula: 
Xs/B = P/B : Pee 
Para el Bus de 400 KV.: 
Xs/B = 100 / 7 737.78 = 0.0129 p/u. 

Para el Bus de 115 KV.: 
Xs/B = 100 / 2 166.21 = 0.0462 p/u. 

Reactancias de los Transfonnadores : 
XH/B = 0.0261 x 100 / 375 = 0.0070 

XX/B = 0.0071 x 100 / 375 = 0.0019 

XY/B = 0.0559 x 100 / 375 = 0.0149 

Reactancia del Transformador de Servicios Propios 

X¡s ( T.S.P.) = 0.08 X 100 / 0.300 = 26.66 p/u 

4.- El cálculo de la Reactancia del cable del T.S.P. al Tablero de Control 
se efectuará una vez seleccionado el mismo por corriente y Caída de -­
Tensión de acuerdo con la capacidad y voltaje del secundario del T.S.P. 
En nuestro caso la capacidad del mismo es de 300 KVA, y el voltaje del 
secundario 220 volts. 
In KVA / 1.732 x KV. 
In= 300 / 1.732 x 0.22 = 787.3 Amps. 
In= 787.3 Am¡:is. 
De acuerdo con la Tabla 1.20 del INDUSTRIAL POWER SYSTEM, usaremos dos 
conductores por fase de 500 MCM. Vinanel 900 cuya capacidad de corrie~ 

te es de 405 arnps. 
5.- Una vez seleccionado el cable, calcularemos la Reactancia del mismo con 

la Fórmula : 
Z cable =( Z ohms KVA base / KV 2 x 1000 ) L 
Z cable = ( 9.43 x io- 3 x 100 000 / 0.222 x 

Para una longitud L = 50 m. 

Z en p/u. 
1 000 ) = 19.48 p/u. 

La Z del Cable para 500 MCM. se tomó igual a 5.75 x 10-3 Ohrns/ 100 ft. 
Como se considera ron dos conductores por fas e la Z del cab 1 e será 
Z cable = 19.48 / 2 = 9.74 p/u. 
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Los Resultados obtenidos en los 5 pasos anteriores pueden encontrarse 
rápidamente en el Nomograma correspondiente. 

6.- Con los resultados obtenidos hasta aquí elaboramos el Diagrama de ReaE_ 
tancias (.omo se indica en la fig. (b). 
Hagamos la reducción de las Reactancias del Sistema en ambos lados, -­
con las correspondientes a los Transformadores y obtenemos el diagrama 
indicado finalmente en (d). 

7.- Estamos ahora en condiciones de poder calcular el corto circuito tanto 
en A como en 13 y por lo tanto determinar la capacidad Interruptiva en 
dicho:; puntos. 

CALCULO DEL CORTO CIRCUITO EN "A".­

PccA P/!3 : XF 

XF/A ( 0.0100 // 0.0481 ) + 0.0149 
0.0141 + 0.0149 = 0.0290 

XF/A 0.0290 p/u 

Pee A= 100 I 0.0290 = 3 448.27 MVAcc. 

IccA PccA ! l.732 KV. 

3 448.27 / 1,732 X 34.5 57. 77 KA. 

IccA 57. 77 KA. 

CALCULO DEL CORTO CIRCUITO EN B" .-

Finalmente del Diagrama de Reactancias de la Fig. (d), obtenemos la 
correspondiente al punto de falla (B).-
XF/B 0.02YO t 26.66 t 9.74 = 36.4290 p/u. 

XF/!3 36. 4290 p/u. 

Pcc 13 100 ! 36.4290 = 2.7451 MVA.cc. 

Jcc8 L.7451 / 1.732 x 0.22 = 7 204 Amps. 

Icc 13 7 204 amps. ( Simpetricos ) 

8.- Con los Datos del punto anterior, entraremos a los catálogos de InterruE 
tores y seleccionaremos el adecuado de acuerdo con la Capacidad Interru~ 
tiva comercial. 
Los valores d¡• la corriente de corto circuito pueden expresarse en Arr;v .. 
Simétricos o Asimétricos.-



DIAGRAMA UNIFILAR S. E. COATZACOALCOS 

CALCULO DEL CORTO CIRCUITO EN A 'f en B 

BUS DE 400 KV. 

3 TRANSFS.I FASE 

4001115/34,5 KV. 

~ 'q.A 

BUS DE 115 KV. 

t x. :0.0462 

e Fi,. b 

X.:-26.66 X= 19. 48/2 B 

Pee: 7.737.78MVA 

500 M.C.M 

Pee. : 2 166.21 MVA 

x:o.on1e 

>t:0.0633 

Fi9. e 
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NOMOGRAMAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD INTERRUPTIVA EN 

TABLEROS DE SERVICIOS PROPIOS EH EL DEPTO DE PROYECTOS 
UBESTACIONES DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
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NOMOGRAMA P'ARA EL CALCULO DE CONDUCTORES EN CIRCUITOS DE POTENCIA 

o EN EL DEPTO. DE PRO Y S. DE S.E. y L.T. DE LA GERENCIA DE CONSTRUCCION ~oo 
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2.2 DISEÑO DE UNA RED DE TIERRAS 



NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DE SISTEMAS DE TIERRAS EN LAS SUBESTACIONES DE 
LA C.F.E. 

1.- Nomograma 11 VICTOR OMAR ARCE MORALES 11 para el cálculo de 1 a co­
rriente de corto circuito empleada en el diseño de la Red de Tie 
rras y dedicado a la memoria del amigo que contribuyó con un di­
bujo para la presente Tesis.-

2.- Nomograma para el cálculo de la Resistencia de la Red. 

3.- Nomograma para determinar la Impedancia Equivalente de hilos de 
guarda torres. 

4.- Nomograma para el cálculo del Potencial de Malla. 

5.- Nomograma para el cálculo del Potencial de Malla 

6.- Nomograma para el cálculo de la sección recta del conductor para 
una Tm (temperatura máxima permisible) de 450ºC. 

7.- Nomograma para el cálculo de la sección recta del conductor para 
una Tm de 1083 ºC. 

8.- Nomograma para calcular el Número de Varillas en el diseño de la 
Red de Tierras.-



SISTEMA OE TIERRAS EN SUBESTACIONES 

SU IMPORTAtlCIA 1 CALCULO. 
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Desde el comienzo de la utilización de la energía eléctrica en gran 
escala, empezó a hacerse cada vez más patente la necesidad de proveer su­
bestaciones a los sistemas eléctricos con el fin de transmitir y distri-­
buir la energía eléctrica más eficientemente. Debido al costo relativa­
mente grande de los equipos eléctricos de potencia y a la necesidad cada 
vez mayor de asegurar un efectivo y continuo servicio de energía, así co­
mo de suministrar la protección a operadores y usuarios contra accidentes 
de tipo eléctrico, se ha visto la necesidad de proveer sistemas de tierras 
eficientes en todas las instalaciones eléctricas y principalmente en las -
subestaciones. 

Hasta hace poco tiempo, se venía empleando un método que daba prime­
ra importancia a la operación de sistemas de protección eléctrica, diseña~ 
do y calculando el sistema de tierras de tal modo que asegurara al máximo 
la operación de los sistemas de protección eléctrica en caso de alguna fa­
lla en la que intervinieran las corrientes de tierra. En el caso de las 
subestaciones, era típico el procedimiento de encontrar primero la corrie~ 
te máxima de falla a tierra; conocido esto, calcular, ya fuera por medio -
de fórmulas empíricas o de tablas especiales, la resistencia máxima de - -
conexión a tierra; y finalmente, con el conocimiento de las característi 
cas del terreno donde fuera a localizarse la subestación, seleccionar el -
número y longitud de las varillas necesarias para llevar a cabo el sistema 
de tierras. 

Sin embargo, debido al empleo cada vez más grande de altas tensiones 
en las subestaciones, el método anterior aseguraba la buena operación de 
los aparatos de protección pero sin poner mayor atención a la protección -­
personal. 

Era necesario, pues, tener en cuenta la peligrosidad de una falla --­
a tierra para los usuarios y el personal de operación de la subestacion; -­
por lo que, haciendo investigaciones más profundas a este respecto, se ha -
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venido desarrollando el cálculo y diseño de sistemas de tierras que vamos 

a introducir. 

Este cá1cu1o puede resumirse en los siguientes pasos:-

1.- Investigación de las características del terreno. 

2.- Determinación de la corriente máxima de falla a tierra. 

3.- Diseño preliminar del sistema de tierras. 

4.- Cálculo de la resistencia del sistema de tierras. 

5.- Cálculo del máximo aumento de potencial en el piso dentro de la malla 
de conductores. 

6.- Cálculo de las tensiones del piso en el exterior de la malla de tie-­
rras. 

7.- Investigación de los potenciales de transferencia y puntos de mayor -­
peligro. 

8.- Corrección o refinamiento del diseño prelimiar como resultado de los -

pasos 6 y 7. 

9.- Construcción del sistema de tierras. 

10.- Medición en el campo de la resistencia de conexión a tierra del siste-­
ma, fo1111ado por mal1 a de tierra y varillas. 

11.- Revisión de los pasos 5, 6, 7 y 8, basándose en los datos tomados en -
en campo. 

12.- Modificación del sistema de tierras y/o adición de mallas y varillas, 
según los resultados del inciso 11. 
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Analicemos ahora someramente los puntos anteriores.-

1.- INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENO. 

Es necesario medir en el propio campo, la resistividad del te 
rreno. Esto deberá hacerse en el mismo lugar donde deberá colocarse la su­
bestación y preferiblemente llevarse a cabo en tiempo seco, cuando la resis­
tividad del terreno es más elevada a causa de su poca humedad. 

2.- DETERMINACION DE LA CORRIENTE MAXIMA DE FALLA A TIERRA. -- -------

Esta corriente deberá calcularse en los casos más desfavora­
bles, haciendo diagramas simplificados del circuito de la subestación y - -

calculando las corrientes de falla a tierra en diferentes puntos, selec­
cionando después el punto en que se origine la mayor corriente de la fa-­
lla a tierra. De c¡quí en adelante, llamaremos "MALLA" al sistema de -
tierra de la subestación, formado por conductores y varillas de tierra; -
y llamaremos " TIERRA " al punto en el cual el potencial se hace cero). 

En este punto deberá calcularse el valor máximo oficaz de la - -
corriente simétrica de la falla (I") que fluirá entre la malla y la tie­
rra en el sistema de la iniciación de la misma, con la fórmula siguiente: 

I" 
3E 

En la cual las literales representan los siguientes conceptos : 

I" Valor simétrico eficaz de la corriente de falla a tierra 
en el instante de la iniciación de la falla, en amperes. 

E Potencial de fase a neutro en volts. 
R Resistencia estimada de la conexión a tierra de la malla -­

en ohms. 
Rf Resistencia mfnima de la falla misma (supuesta), en ohms. 

'R1 Resistencia de secuencia positiva, ohms por fase. 

R2 Resistencia de secuencia negativa, ohms por fase. 
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R0 Resistencia de secuencia cero, ohms por fase. 

x1 = Reactancia subtransitoria de secuencia positiva de eje 
directo, ohms por fase. 

X2 = Reactancia de secuencia negativa, ohms por fase. 

Xo Reactancia de secuencia cero, ohms por fase. 

La corriente así obtenida deberá corregirse multiplicándola por 
un factor llamado " FACTOR DECREMENTO " (D), cuyo valor puede verse en la 
tabla No. 1 

La corriente resultante (I) estará entonces dada por la fórmula: 

DI" 

de tierras, deberán tomarse también en - -
que generalmente obligan a aumentar la -

Al diseñar el sistema 
cuenta las previsiones futuras, 
capacidad del sistema de tierras. 

3. - DISEÑO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

Es aconsejable que la malla tenga un cable continuo que la -
circunde completamente, evitando en todo lo posible dejar puntas del cable 
sin conectar. Los cables en el interior de esta envolvente deberán colo-
carse paralelamente a una distancia conveniente y lo más constante posible. 

El diseño preliminar deberá hacerse de tal modo que la longitud total de 
conductores enterrados, incluyendo varillas, sea mayor o igual a la dada 
por la fórmula : 

L Km Ki e I Jt 
16s+o. 2s e .. 

En la cual : 
L = Longitud total del conductor enterrado, incluyendo las va­

rillas, en metros. 

Km Coeficiente dado por la fórmula siguiente :-

1 Ln o2 
+ Ln Í~3 ) ( 5 ) ( 7 ) J 

2 7T !blíd w- l_4 b ir . 
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Separación entre los conductores de la malla, en metros. 

Diámetro de los conductores que forman la malla, en me-­
tras. 

Profundidad a la que está enterrada la malla, en metros. 

El número de factores encerrados entre paréntesis debe -
ser igual a (n-2), siendo n el número de conductores p~ 
ralelos en la malla básica, tomados en una sola dirección. 

Ki Factor de corrección por irregularidad, para tomar en - -
cuenta la distribución irregular del flujo de corrientes 
a tierra. ( Varía de 1.2 a 2 o más, dependiendo de geo-­
metría de la malla. Puede encontrarse su valor con la -

= 

fórmula empírica K1 = 0.65 + 0.172n. Puede, también, 
usarse el método que se indica más adelante. 

Resistividad promedio del terreno en ohms por metro. 

Corriente eficaz que fluirá de la malla en conjunto hacia 
la tierra (ya calculada anteriormente). 

t Duración máxima de la descarga en segundos. 

e~ Resistividad del terreno en la superficie (el tipo de -­
terreno que tocan los pies de algún operador). 

La separación típica entre conductores de la malla es de 3m en un -

sentido y de 6 m. en el otro; colocados a una profundidad de 0.30 a 0.50 m.; 

la malla deberá extenderse en toda el área que ocupa la subestación y algunas 

veces algo más. 

El calibre de los conductores puede hallarse aplicando la fónnula -

siguiente 

A 

Tm - Ta 

lag 
234 + Ta 

33$ 
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En la cual :-

A - Area de la sección recta del conductor, en C. M. 

Corrí ente máxima en amp. ( Ya ca 1 culada anteriormente 

Tm Temperatura máxima permisible de los conductores de la -
malla en grados centígrados. (Para uniones soldadas es 
de 450ºC y para uniones atornilladas es de 250ºC). 

Ta Temperatura ambiente máxima. 

S Tiempo durante el cual se aplica la corriente !, en -­
segs. 

En la actualidad, puede considerarse como normal un -­
tiempo de 4 segs., que cubre con amplitud el tiempo m!_ 
ximo total en el que una protección moderna puede ope­
rar. 

Es aconsejable colocar, en las máquinas importantes como - - -
transformadores, generadores, etc., más de una trayectoria de conexión -
a la malla y conectarse a ella en puntos diferentes. 

Cuando adquiere importancia la cantidad de materiales férreos 

o conductores, enterrados en las cercanías de la malla, o cuando existan 

problemas de corrosión por algún otro motivo, es conveniente estañar los 

conductores y varillas que forman la malla. 

Para no dar lugar a fallas mecánicas de los conductores, es 

conveniente limitar el calibre del conductor de la malla a un mínimo 

de 2í0 A\./G, debiendo tomarse esto en cuenta para las salidas o interco--

nexiones entre la malla y los aparatos. 

Para poder aplicar la fórmula que nos da la longitud mínima del 

conductor, debemos determinar los coeficientes Km y r:i. Es tos coefi - -

cientes se pueden determinar con bastante aproximación, de la siguiente m~ 

nera :-
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Si la malla es unifonnemente espaciada, puede hacerse la deter­

minación empírica, aplicando las f6nnulas vistas anterionnente. 

Si la malla no está uniformemente espaciada, puede encontrar- -

se el producto K x K. 
·111 l' para fonnas geométricas que se aproximen a las -

mostradas en la figura No. l. Deberá seleccionarse la figura que más 

se aproxime a la malla real que se está diseñando y se tomará en cuenta -

el valor máximo de (Km x Ki) que se muestra en esos diagramas y que re-­

presentan, por tanto, el caso más desfavorable. 

De los diagramas de la figura 1, se puede observar que los va-­

lores de (Km x Ki) más desfavorables se encuentran en las esquinas y en 

las salientes de las mallas, por lo que hay que poner mayor atención a --

estas zonas. Es recomendable emplear conductores para cerrar las célu--

las de las esquinas de las mallas, y con ello disminuir el valor de - - -

(~ x Ki), como se muestra en la figura No. 2 

Con los datos ya encontrados, se procede al diseño básico de -­

la malla, tomando en cuenta la topograffa del terreno y la localización 

de todos y cada uno de los aparatos y estructuras metálicas que han de -

conectarse a tierra. 

4.- CALCULO DE LA RESISTENCIA DEL SISTEMA DE TIERRAS. ----- -- --- -- ---- -- -----

Una vez diseñada la malla de tierras, se necesita calcular 

la resistencia de conexión a tierra de la malla en el caso de que la malla 

esté solamente colocada en la superficie del terreno, aún incluyendo las 

varillas, como es el caso de las subestaciones, se puede considerar con -

mucha aproximación toda la malla equivalente a una superficie conductora -

circular, con una 5rea igual al área cubierta por la malla. 

Deberá encontrarse el radio de un circulo cuya superficie sea --

igual il li1 superficir' total encerrada por la malla, con la siguiente fór-

mula : -



r - Radio de la lámina conductora circular equivalente ( m. ) 

A - Area total encerrada en la malla ( m2 ) 

Después se encuentra la resistencia de conexión a tierra de la lámina 

conductora circular equivalente, con la siguiente fórmula : 

e e 
R = 4'"r + -L-

En la cual.-
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R - Resistencia aproximada de conexión a tierra de la lá--

mina circular equivalente en ohms. 

Resistividad del terreno, en ohms x metro 

r - Radio del círculo con área igual a la de la malla di--

señada, en metros. 

L - Longitud total del conductor enterrado, incluyendo la 

longitud to ta 1 de 1 as vari 11 as, en metros. 

5.- CALCULO DEL MAXIMO AUMENTO DE POTENCIAL EN EL PISO DENTRO ---- -------
DE LA MALLA DE CONDUCTORES. -----
El aumento máximo de potencial en el piso dentro de la ma­

lla, es el mismo que el de la propia malla, y éste se calcula aplicando --

simplemente la Ley de Ohm : E = R I 

E Potencial máximo al que llega la malla respecto a tierra -
en volts. 

R - Resistencia aproximada de la malla a tierra ( calculada en 
en el punto 4 ) en ohms. 

Máxima corriente de falla ( valor eficaz ) que circulará 
de la malla a tierra, en amperes. 

Si el potencial encontrado en esta forma no excede de la tensión 
máxima E0 que puede soportar una persona sin sufrir dano alguno, el diseno 
de la malla está correcto y no se necesitarán hacer cálculos posteriores, -

excerito comp1·obar en el campo la resistividad real de conexión de la malla 

a tierrd, habiéndo instalado completamente la misma. 
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La tensión máxima E0 se puede calcular con la fórmula siguiente 

En la cual : 

165 + o. 25 es 
t 

E0 - Tensión máxima a la que una persona puede recibir una des-­
carga sin sufrir daño alguno. 

s - Resistividad del terreno que está en contacto directo con -
los pies de la persona. 

t - Máxima duración de la descarga, en segundos. 

Un valor típico de la tensión ED, en condiciones normales, es de 
150 volts eficaces. 

Como en la gran mayoría de los casos que se presentan en la prác­

tica, la tensión de la malla sobrepasa ampliamente a la tensión calculada -

E0 , deberá investigarse lo que se indica en los puntos siguientes : 

ecuación 

6.- CALCULO DE LAS TENSIONES DEL PISO EN I!:_ EXTERIOR DE LA MALLA 

DE TI ERRAS . -

El cálculo de esta tensión se lleva a cabo aplicando la siguiente 

E = K o I 
s s Ki \..-L-

En 1 a que : 

Es Tensión que se presenta entre los pies de una persona ai 
dar un paso largo, cuando está circulando la corriente r.á-­
xima de la malla hacia la tierra. 

Ks Coeficiente que toma en cuenta las características del con­
ductor como diámetro, separación, etc., (n, D, h y d, c:;e -

ya se definieron anteriormente, ver fig. No. 3 ). Este 

coeficiente puede encontrarse con la siguiente fórmula 

K_ l 1 1 1 + 1 + s - 7T ( 2ñ- + 20- + 3i) 4D .......... } 

El número de términos dentro del paréntesis debe ser igual a "··" 

Las letras n, Ki , P , I y L, ya se definieron anteriormente. 
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El valor encontrado para Es , no debe ser mayor que el que se 

encuentra de aplicar la fórmula siguiente : 

165 + es 
t 

En la que los valores son los siguientes 

s - Resistividad del terreno que se encuentra inmediatamente 

bajo los pies, en ohms x metro. 
t - Tiempo máximo de duración de la descarga, en segundos. 

La constante Ki para la zona anterior inmediata a la malla, - -

tiene el mismo valor que se indica como máximo en los arreglos típicos -­

vistos en la figura No. l. Este valor máximo es el que se encuentra en -

las esquinas. 

Para evitar problemas con las descargas accidentales que pudie­

ran sufrir algunas personas debido a las tensiones originadas en las cer-

cas de alambrado por alguna falla, es recomendable ampliar la malla del -

sistema de tierras 1,50 m. como mínimo, de modo que en todos los puntos -

la cerca quede en el interior de la malla y así se pueda obligar, sin - -

peligro, a que la tensión de la cerca o alambrado sea la misma que -

la de la malla, conectándola a ésta. Si la cerca o alambrado se coloca 

fuera de la zona protegida por la malla, en ningún caso deberá unirse - -

electricamente la cerca con la malla principal; cuando más, deberán in 
traducirse varillas en el terreno, aisladas de la malla principal y cone~ 

tadas a la cerca, de tal modo que se forme un sistema de tierras diferen-

te y exclusivo para la cerca. 

Si el valor obtenido para Es supera al obtenido con la últi-­
ma ecuación, deberá rediseílarse la malla, aumentado la longitud efecti-­
va de los conductores, de tal modo que esta tensión Es se reduzca hasta 

el valor máximo aceptable, encontrado con la última ecuación. 

7.- INVESTIGACION DE LOS POTENCIALES DE TRANSFERENCIA Y PUN----------·-------------.- ·---- --·--- ----·-- ·-··--·---·--- ----- --·------- - ·-"'-

TOS DE tlAYOI~ PELIGRO. 

Los potenciales de transferencia son aquellos que se originan 
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en algún punto que tiene que ser tocado, ya sea en forma ocasional o re-­

petida, por alguna persona u operador, y que al ser tocado por ésta, pro­

duzca una descarga a través de su cuerpo al piso o a cualquier otro con-­

ductor conectado al sistema de tierras. Deberán investigarse en cada caso 

los puntos de mayor potencial de transferencia y evitar que lleguen a so­

brepasar los valores máximos admisibles. 

Deberá ponerse especial atención a todas aquellas líneas auxi-­

liares que se proyecten fuera de la subestación y que puedan tener con-­

tacto con personas alejadas de la subestación; entre estas líneas se en 

cuentran las líneas telefónicas, las lfneas de alimentaci6n a campamen-­

tos, los rieles de ferrocarril, las tuberías de conducci6n de agua, edi­

ficios cercanos con estructuras de acero, etc. 

Habrá que prestar también mucha atención a los hilos de guarda 

de las líneas de transmisión de alta tensión. Estos se conectan gene­

ralmente a la malla de tierras de la subestación y a todas las torres a 

lo largo de la línea; deberá colocarse una malla de tierras individual 

debajo de cada torre, con el fin de evitar accidentes a las personas -­

que ocasionalmente estén en contacto con alguna torre en el momento que 

se produzca la falla. En algunos casos será suficiente colocar una vari 

lla en el lugar más cerca de cada punto de anclaje de la torre; en otros 

ser! necesario hacer una malla individual para cada torre y en los pun-

tos extremos, generalmente las primeras torres que parten de una subesta 

ción, donde el gradiente de potencial de la tierra será más grande en el 

caso de una falla, deberá colocarse una cerca para evitar el acceso de 

personas a la base de las torres. 

8.- CORR!_CC_ION_ Q _REF_INAMIENTO DEJ:. DISEiiO PRELIMINAR COMQ ,B_~Jdh­

Il\_Q_o_ DE .'=.92 PAS_()_~ §_ 'j_ ]_ • -

Si con el estudio de los incisos 6 y 7 aparecen puntos peligro-­
sos, deberá rei\comodarse la malla de tal modo que se elimine ese peliqr() 
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llevando la tensión originada por una falla por debajo del lfmite máximo 

penni sibl e. Esto puede lograse aumentando la longitud del conductor en-

terrado, colocando varillas de tierra, pasando un conductor o aún una ma-

lla, por debajo del punto o puntos críticos. 

En los casos de líneas telefónicas o de otro tipo que se pro--­

yectan fuera de la subestación, podrá eliminarse el peligro utilizando -

transformadores de aislamiento para la tensión adecuada, colocando fusi 

bles en dicha línea y un sistema de protección adecuado en el extremo le 

jano, o alguna otra solución que se adapte mejor al caso particular. 

9.- CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE TIERRAS. -----
Después del diseño y refinamiento descritos, puede procederse a 

la construcción del sistema de tierras en el campo, de acuerdo con las 

técnicas usuales, procurando que el cable no sea dañado, raspado, etc., 

limpiándolo bien en los lugares donde deban colocarse conectores, ya sean 

soldados o atornillados, para asegurar la máxima conductividad en todas -

las uniones. 

10.- MEDICION EN EL CAMPO DE LA RESISTENCIA DE CONEXION A - -

TIERRA DEL SISTEMA DE TIERRAS, FORMADO POR MALLA QI TIERRA 'i_ VARILLAS. 

Una vez construida la malla completa, deberá procederse a medir 
la resistencia eléctrica que presenta al paso de las corrientes a tierra. 

Esta medición deberá hacerse en el campo, preferiblemente en tiempo seco -

y procurando que se presenten, intencionalmente, las condiciones más adver 
sas para el funcionamiento del sistema. La medición se hará usando los --

aparatos convencionales. 

ll.- B_~VISION DE L02 _?_ASO~_~.§_, J_ Y§_, BASANDOSE g!! LO~ DATOS 
TOMADOS rn EL CAMPO. 

Conocida la resistencia verdadera entre la malla y la tierra, de­
berá calcularse el nuevo máximo aumento de potencial de la malla respecto -
a tierra ( paso No. 5 ) . Si la tensión calculada E no sobrepasa a la ten-­
s ión máximu permitida ED , el rroblema termina aquí; pero si la tensión E -

es mayor de que E0. , deberá prosequ irse con los pasos 6. 7 y 8, como ya '·'' 

ha indicado. 
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12.- MODIFICACION DEL SISTEMA DE TIERRAS 'j_/Q ADICION DE MALLA 

'j_ VARILLAS, SEGUN LOS RESULTADOS DEL INCISO Q. 

Deberá llevarse a cabo en el campo el aumento de la longitud de 

los conductores enterrados, ya sea aumentando efectivamente el conductor 

de la malla o colocando mayor número de varillas de tierra. 

El efecto de las varillas de tierra en un terreno homogéneo es 

solamente aumentar la longitud efectiva del conductor de la malla y para 

na interviene la profundidad a la que se coloquen éstas. Sin embargo, -

en la mayoría de los terrenos se encuentra que a los dos o tres metros -

de profundidad, la humedad del terreno es mucho mayor, con lo que la re­

sistividad se reduce; en estos casos es muy conveniente enterrar vari-­

llas hasta esa profundidad, con lo que se consigue aumentar la profundi­

dad efectiva de la malla y aumentar, con ella, la seguridad del sistema 

de tierras. 

B I B L I O G R A F I A 

GUIDE FOR SAFETY IN ALTERNATING-CURRENT SUBSTATION GROUNOING. 

Publicación del A. I. E.E.número 80, marzo 1961.-

ELECTRICAL ELEMENTS OF POWER TRANSMISSION LINES. H.B. DWIGHT 

NEUTRAL GROUNDING IN HIGH VOLTAGE TRANSMISSION. 

R. WILLHEIN and M. WATERS. 



135 

5.- Ejemplos de cálculo de la red de tierras. 

Como ilustración de los cálculos antes descritos, se dan 

como ejemplos los pasos seguidos en el diseño de la red de tierras de la 

S.E. Santa Cruz de 400/230 KV. 

5.1.- Cálculo clásico : 

Se toma como área básica, la ocupada unicamente por el -

equipo, con la cual se diseña la red de tierras. 

a).- Diseño preliminar 

El área cubierta por la red de tierras es de 510 m. de -

largo por 240 m. de ancho. 

Los conductores transversales (los de menor longitud) e~ 

tarán espaciados cada 50 m. Los conductores paralelos (los de mayor longj_ 

tud) estarán espaciados cada 40 m. 

Superficie F = 240 X 510= 122, 400 m2. 

Radio equivalente~ 1ª_ superficie total. 

rs = J 122,400/3.1416 197 m. 

Longitud ~cable : 

Resultan 11 conductores transversales y 7 conductores paralelos, y 

7 conductores paralelos. 

11 cond. de 240 m. 
7 cond. de 510 m. 

L 

Tiempo de duración _de _l.~ falla : 

2640 m 

3570 m 

6210 rn 

Se toma como tiempo de apertura de los interruptores 3 ciclos y --

un tiempo total de duración de la falla entre 0.1 y 0.2 segs. t=0.1 seg. 

Corriente de circuito corto a tierra . 
. ---·-------· -- --~--- --- -

La potencia de circuito-corto calculada hasta 1980 es de 

7500 MVA (Trifásica y a tierra) 



y el voltaje crítico en la S.E. 

Ice = 18,900 Amperes, 

V = 230 KV. 

que es la corriente máxima de circuito-corto que se tiene en la S.E. 

Factores 
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Utilizando como factor de decremento D para t = 0.1 seg. (según 

tabla 1 ) D = 1.25 

Factor crecimiento del sistema = 1.50 

La corriente de circuito-corto para el diseño de la red es 

I" D X fe X Ice = 1.25 X 1.50 X 18900 = 35 ,400 Amp. 

Areas de los conductores:-

Area del conductor para duración de la falla de 0.5 seg. con -­

uniones con abrazadera = 8.5 CM/Amp. 

Area del conductor = 8.5 x 35,400 = 300,000 circ. mils. Para 

los conductores de conexión al equipo se utiliza un calibre de 300,000 CM. 

Para los conductores de la malla, haciendo las conexiones en los 

nodos; se utiliza cable de Cu desnudo (211,600 CM) o # 4/0 AWG. 

Diámetro del cable de 4/0 AWG. d = 13.4 mm. 

Resistencia de la Red : ---
Resistividad del terreno medido 6= 35..n. - m. 

Si se coloca roca triturada en la superficie, E'~= 3000 ohms - m. 

Se supone inicialmente una longitud de la red de L=30 000 m. 

R = 35 
4 X 197 + 

35 

30,000 0.0444 + 0.0012 

R 0.0456 Ohms. 

Efec t~ de _1-2.?_ h í1 os de guarda: -

El número de los hilos de guarda que llegan a la subestación :;on 

10, pero conservadoramente se toman 8. 

Si el hilo de guarda es de acero de 3/8", su resistencia es : 
z1 1. 8 ohms/Km. 



Resistencia equivalente de los hilos de guarda:­

Base de las torres = 8 x 8 = 64 m2 

radio equivalente B = ~ 64/3.1416 = 4.51 m. 

Resistencia aproximada de la torre:-
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Resistencia de la torre R = torre = 35(medida) ~ 1.22 ohms. 
6.28 X 4.51 

Habiendo 3 torres/Km. 

1.22 
3 

= 0.4L.n_ 

La impedancia equivalente hilos de guarda-torres ) 

Z = /z1 R2 J l.8 x 0.41 = 0.86 ohms. 

8 hilos de guarda representan: 

z = 0.86 
-8-

0.11 ohms. 

Porción de corriente~ circulará por~ red de tierras 

0.11 = O. 70 7 = 70. 7 % de I" 
0.11 + 0.0456 

Luego 

Ired = 0.707 x 35400 = 25,000 Amps. 

Elevación de tensión de la red : 

E = 25000 x 0.0342 = 860 Volts. 

b).- Cálculo del potencial de malla de~ red. 

Con el diseño original, usando 11 conductores transversales, espaci--

miento D = 50 m. y profundidad de enterramiento h = 0.50 m. y 

profundidad de enterramiento resulta una longitud L = 6,210 m. 

donde 

Potencial de malla : 

Km -

K = l. 28 • )11 

f( 
m 

K. 
1 e+ 
( 50 )2 

16 X 0.50 X 0.0134 0.371 



Con un factor de K; 2. 00 

Ema ll a = l. 28 X 2. 00 X 35 X 
27000 
6211 

c).- Potenciales tolerables al cuerpo humano. 
165 + 35 200 

Epaso tierra J'o 1 = . v1l.i 

390 Volts. 

630 Volts 

E 
pasoc/roca 

165 + 3000 
'70.1 3165 

~ 
10,000 Volts 

E 
contactoc/tierra 165 +(0.25 X 35) 

:/0.1 
173.75 = 550 Volts. 
'70.1 
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Econtactoc/roca 165 + 0.25 X 3000 
J 0.1 

915 

(0.1)1/2 
2900 Volts. 

d).- Cálculo de la longitud del cable necesario para tener seguridad den­
tro de la subestación. 

A partir de la ecuación ( 17 ) 

Le/roca 

Ltierra 

L = Km K; f I JT 
165 + o.25 fs 

Utilizando roca en la superficie 

1.28 X 2.0 X 35 X 27 ,000 X vD.1 
165 + (0.25 X 3000i 

Sin utilizar roca en la superficie:-

128 X 2.0 X 35 X 27,000 X VCl:Í 
165 +(0.25 + 35) 

840 m. 

4330 m. 

e).- Cálculo del potencial de paso fuera del perímetro de la malla. 

E' paso Ks K. f r l L 

Ks = 1 L: + 1 + 1 + 1 J ... ' .. 
11 - --

D+h 2D 10 D 

1 G 1 + 1 1 1 + 1 Ks 
.¡. -+ + ..... = /7 2'X'Q."5 50 X 0. 5 2 X SO 3x5o TifX 

l 



Ks = 0.343 con Ki 

E' paso 0.343 X 2 X 35 X 
27000 
6210 

f).- CONCLUSIONES:-
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2 

104 Volts. 

De los resultados antes obtenidos, comparando la máxima elevación de 
potencial de la red (Emallal con el potencial mínimo tolerable al cuerpo 
humano ( E 

cent.tierra>· 

390 V <""'E nt 
"-... co 'tierra 550 V 

Se ve que la red de tierras es segura. 

También se deduce que la malla es segura, al comprobar que la longi­

tud necesaria para estar dentro de la seguridad es menor que la longitud -

del diseño original. 

Lseg 4330 m < Lmalla 6210 m. 

Al comprobar también que la elevación del potencial de paso fuera -

de la malla (Epaso = 104v ) es menor que el tolerable por el cuerpo -

humano, con tierra natural ( E = 630 V ) se deduce que hay 
paso tierra 

seguridad y no es necesario adoptar medidas especiales para reducir las -

elevaciones de tensión. 

Con relación a los potenciales transferidos, se deberán adoptar 
las precauciones necesarias para no tener elevaciones de potencial altas, 

ya que la elevación total de la red es de 

E 860 Volts. 

Para que la corriente de soltar quede dentro del límite -

de 9 m. A, se necesita que la corriente permanente satisfaga : 

~ Ki f-t- ZJIOOO + 1.5 f?s} 9 
1000 

I <:__ ( 1 + 1.5 

~l 
fs/1000) 9L 

K; f 



I 
l. 5 ~3=5 ,----]9 

1000 
1.28 X 2 X 35 

I Z 660 Amperes 

140 

X 6210 

que nos indica el valor del ajuste mínimo necesario para la operaci6n co­

rrecta de los relevadores de tierra. 
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CALCULO DE NOMOGRAMAS PARA EL DISEÑO DE REDES DE TIERRA 

Ecuaciones de la forma f1 (u)/f2 (v) = f3 (w)/f4 (q) intercepción 
de dos líneas índices. 

Un gran número de ecuaciones considerando 4 variables pueden escribir­

se en la forma anterior. 

Ecuaciones tales como : 

f 1 (u) 

ó 

= f (t) etc. 
4 

Sean AX, BY y AZ, BT dos pares de ejes paralelos, en donde AZ puede coin­

cidir con AX o Az puede formar cualquier ángulo conveniente con AX figs. 

(a) y b. Y en donde AB es una transversal común. 

A través de cualquier punto P sobre AB dibujemos dos líneas índices cor­

tando los ejes en los puntos u, v, w, q tal qué : 

au=x, Bv=y, aw=z y Bq=t 

Veámos ahora cómo están relacionados x, y, z y t 
de los triángulos semejantes en esas figuras, tenemos 

X AP :PB y, 

z 
y 

t AP :PB por lo tanto : x:y = z:t 

Ahora si, AX, BY, BT llevan las escalas 
x = m1 f 1 (u), y= m2f 2(v), z= m/3 (w), 

En donde: m1 :m2 = rn3 :m4 la relación quedará : 

f4 (t) y dos líneas índices inter---

ceptándose con un punto sobre AB deberán cortar valores de (u) (v), y (q) 

que satisfagan la ecuacion. 

Para construir la carta o Nomograma anterior proceder como sigue 
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A través de los extremos de un segmento AB de cualquier longitud con­

veniente dibujar los ejes paralelos AX y BY y los ejes paralelos - - -

Az y BT en donde Az puede coincidir o fonnar cualquier ángulo conve---

niente con AX. Sobre esos ejes construir las escalas. 

t 

En donde los módulos son arbitrarios excepto para la relación 

ml : m2 = m3 m4 

Para leer la carta, usamos dos líneas índices una uniendo (u) y (v) y -­

la otra uniendo (w) y (q) e interceptándose en un punto sobre AB. 
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ECUACION DE LA FORMA f lu) I f (v) = f (w)/ f (q) INTERSECCION 
1 • • • 

DE DOS LINEAS INDICES 

Je z 

t 
u 

r" y y 

~ 
. " p 

~ 

""' 
V 

V 

TY 

Fig.o Fig. b 



3.8 o 

34 
IOIOQRAMA, " YICTOR QHAR ARCE KORAI.Rf! " 

DKTl!:RJOl{.A.CION DE LA CORRIENT!I DE CIRCUITO-CORTO PARA. EL Disdo DE 

115 

100. 

~1 ....... 

1-­

z 
w 
~ 

w 
o 

w 
o 

1/) 

1.00 w 
l. 05 e:: 

o 
•. 101--

1.15 
(.J, 

1.29.<( 
,/ 

,,.r.25 u.. 
1.30 

1.35 

1.40 

1.45 

l. 50 

1.55 

l. (,Q 

_l.65 

REDES DE TI!ilRBA 

I" • D x ~Q :r:: JCV'A oc. ( l. 7l2 :x: l:V. Para te • l. 5o 

lPo • Factor crecimiAnto del Sistema. 

Ejemplo& KVA OQ. • 7500 
V • 230 ICV. 
D • 1.25 

to • 1.50 
I" • 35 298,91 Allpa. 

JCV,XIoo. 
D MVA oo. 

u N A- M 
FACULTAD DE DIGE?IIERIA 
CALCULO DE REDES DE 
TIERRAS.-

R. Ruelue P. 1978 Nom. No.J 

X 

w 
1-

l1J 

<t 
(.J 

1/) 

<t 
LL 

1-
....._ 

-
u 
u 
<( 

144 

10 

9 
··s 
7 

ó· 

5 

4 

3 

{ 
o 

. 
4~ 
~ 

e 
w 

40 
l1J 
L­
L.. 

cu 

:::> 
u 
'--

u 
25 1 

o 
~ 
L.. 

o 
2CLJ 

Q) .,, 
154' -e 

t1J 

L.. 
_lOL.. 

o 
(.J 
.--. 

-
5~ 

o 



o 

10 

50_ 

00 

200 

300. 

400 

500 

600 

A 

145 
10 000 

\ :.c!.:CGR,lMA PP_L1~L C/\l.ClJ!.O D~: LA llrt'jISTSt:CIA DE Le\ 'WP rE TIERilAf> 

400 

30Q 

200 

150 

54.18 
r. 

AREA BA'JICA • L (ID) (largo ) x A (m) ( anoho ) 14 
9 000 

Radio eguiv11l1:nto ele la Sup. total ( r ~ 
3 

r·\JArea/3.1416 r:1 

Resiatencia de la Red1 R • e j 4r Ohm~ 000 2 

e• Reaistiyidad del torrcno ( medida ) Ohms-m. 

FQ'll.'TJI A !lA<rt; ;¡;:;y, FOMOO'IAMAI R • O. 14 31 ((:!)/ L l/i_ A l/
2 

ll 
7 ººº-· 

R • <? j 4r + e /L Ohms. o 
L • Lonaltud ou¡1ueat3. ini~ial:r.snte. m ) 

6 000 9 

------.. __ _ 

~~---~- 5 000 

"'-..... ...... 
4000'-

8 

1 

6 

5 
3 000 

4 

2 000 3 

u l'f A JI 
FACULTAD DE ING ·:NIERH 

CALCULO DE REDES DS 
TIERRAS.-

R. Rueli.o p. 1978 llom. No.2 



: <eí/ 
~ z Q 

r;l a 

9 6 

5 Q 

o 
146 

0.5 

1.0 

2.0 

3,0 

41.0 

5.0 

, wX., · 
• Reeietividad del 

terreno ~hrae-m. 
Impedancia hilo de 
Guarda Ohms/Km. 

Z • l'rapedanoia Equivalente 

6 

a 

a- Lado de la Baae 
10 

( hil\de guarda-torree) 

4

5 _I _.c.--­Q• Eje J.uxiliar, _ _ :.-----

\ 3 

2000 

3000 

FO~ Bep,~1 
B :rea e ot-reoj3.14i6 m. 

5 

º - e a n 8 

Ejemplo• 

6 

4 

4000 Rtorre • (' / 2x3. l~J. 6 B 
\ b • 3 / 

(E') • 35 ohme-m. z: - 1.8 ohms/Km. 
S~luoi6n1 3 

5000 

6000 

1000 

R
2 

• R torra/ No. \arreo/Km. 1-
, 

Impedancia E,1uiva1"rl~e ( hiloo 
do guarda- torree ) "• Z ohmo, 

z ·J z1 a2 ohuil. 

\ 
Impedancia ( orroe¡iondior¡to al 
Y!o. do hiloo do guarda+ \ 
• Z / No. <le hilos rle guá;i'<!a. 

1 

1 / 
; 

í 
! 

I 

Z • 0.1075 Obme. 

FORY.TJ"L.! BASE DEL NOIWORAMAI 

z .(ci. 2821 f A /F/b º 
.Jl.Q.)jQQHAJ.\A PAHA DETERMil!AR ~-- EDANqlA EQUIVA.LE'.!?TE DE l!Jl,Q!J D!i 

8000 OU.lHDA \ / TORRES U N A. H 

PARA EL CALCULO DE R._v,JlE~~ Jll'l \ í " J'.lCULTAD DE Ill'OENIERIA 

9
000 \ 

1 
C.U.CULO DE REDES DR 

\ TIERR!.3,-
\ 2-=c 

10 000 OI O R. Ruelae P. 1978 1lom. no._) 
Q 

b 

l 

2 

3 

4 

5 

6 



Q. 

I JCi (~) "' ~m 147 o 

NOMOORAMA Emalla • KmKi e I/L 0.5 

1.0 

s. oro ·x<:J ·x· l. 5 

2.0 

10000 !:m ~ 

J5000 

20000 ·15 000 

25000 2.0 

30000 
10 ººº 1 

\ 

l·~~ 

35000 

40000 

415000_ 

Ejemplo• 

e e) • 35 ohl:le-m 

Ki w 2.0 

I • 27 000 Amps, 

L - 6 210 m. 

\ 
\ 200 

\ 
5 000 

/ nolttci~n• 
/ 

! 
/ 

-/ 
/ 

~ 
20000_] 

CALCULO DE RF.DES DE 

lJ N A )( 
FACULTAD DF. INOENIEHIA 

TIERRAS.-

50000 1.0 Km .. l.2!J 
o 



I Ki 
o 

30000 

1.5 

35000 

40000- Ejo!!!ElO! 

(K) ) -1 000 -?.O 
Ice. -l5 000 
L - ll ººº 

.¡5co0-- Km al.:/ 

Soluo16ni Em • 

500CO ... 1.0 

OhmD-m. 

AmP"• 
m, 

2 625 Volto. 

Q 

(E,') Em 
5 000 

' -
2 000 ' ; 10 000 

148 

20 000 

u N A J( 
PACUL'l'A.D llE: TIIGWIERIA 
CALCULO DEL POTE!!CT AL :>r: 
M.\I.LA .-
Xm • ~ n E'I/I, 'lol tr::. 

n. Ru.-la<i !'.Peb f1 !;m1.lfo. < 

0.5 

l. 5 

?.O 

.2. 5 



00 

00 

00 

1000 

s 
149 

500 

400 

. 300 

250 

•4/o 

• 3/o 

2/o 

. , 1/o 
1• 

'J-=.====I=====::.:-·.:.:··_:_· I. Corriente aub::ima en ampo. 
A • Area de la seooi6n reata dol Cond. MCK 

Tm - Ta • 1 
log, 234 + Ta 

33 s 

Ejemplo! I • 7 924. 98 Ampe. 
3 • 4 sega, 

Tm. Temp. m!xima permisible de loo oonduo 
toree d• ln malla en grados cent!gra 
dos.- -

Ta • Temp. W11biente 11.txima. 
S • Tiempo de aplioaoi6n de la corriente I 

en segundos. 

-~ . ¡ 

Ar.ta c:!nimn del conductor 3/o AliO. Jl'ACULUD D_lE __ INGENIERIA J. 
CALCULO DEL ARRA DE LA SE 
CIO:I Il!:C'l'A DEL CONDUCTOB t 
Elf K.c.H. Para Tm.- 450 c.r· 

10 

5 

4 

3 

? 

ª~º~ l 
• Ru~ as;.; b/7 ll[?iOii:ió:?.l __Q. 5 



..; 

~ 
~ 
~ 
H a 
~ 

9 o 
o 
1 

H 

I 

log/ '1'11 - Ta 
'234 + Ta 

33 3 

1:1 
'O ..... 
o 
o 
G> 
GI 

al 

t! 
< 
• 
< 

: 300 
:ii: 

; 250 ~ 
4/o 

3/o rn 
oll 

2/o iq 

l/o 

+ 1. 

Ejemplos I - JJ 000 ampo. 
S 11i1 4 se~. 
A • 459.157 MCK. 

B&. s 6 J(C)! 

150 

~ 
i:: o .. ... 
i:: 
Q .... 
k 
k 
o 
o 
d ..... 
o 

""' 

U 1' A X 
FACULTAD DE INOENrEilIA 

CALCULO DEL AREA. Di LA ~ 
CION llECT! DEL COUDHCTOa 
'l'm - 1083°c. Ta • 4oºc 

.Rue1as • Yeb 6 Nom. No. 

30 

20 

-10 

5 

4 

3 

2 

l 



o 
a: ... 
"' :a 

' ; 
:e 
o 
o 
~ 
... 
!!! ., 
"' a: 

1000 

!500 

!50 

1 º·--

mGRAMA PARA CALCULAR EL NUMERO DE VARILLAS EN EL OISelio DE REDE s 

"E TIERRA EN EL DEPTO. OE PROYECTOS DE S.E.y L.T. DE LA GERENCIA GRAL.DE 

C O NS TRUCCIOtl DE LA C.F. E. 

// 
,/ 

// 

n: e1213.1416RL1CLn 4L11b- I) 

P1r1 L :: !5rw t b: :S/e" 

CALCULO; . R RUELA9 P. 

JULIO 1711971 

151 

- 0.1 

-0.!5 

¡ 

1.0 

., 
:a 
:e 
o 
z ... 

!5.0 .. 
ü 
z ... ,_ 
"' ., ... 
"' 
" 10 o: 

~- !50 

i 
r 
}--
i 
t·· ,., 
L 100 



2.3 Determinación del FACTOR DE POTENCIA de un generador, (a diferentes 

cargas). 
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NOMOGRAMAS PARA DETERMINAR EL FACTOR DE POTENCIA EN LAS UNIDADES DE LA 

PLANTA TERMOELECTRICA " GUAYMAS I " DE LA C.F.E. EN LA DIVISION NOROES 

TE.-

1.- Nomograma para detelillinar e1 factor de Potencia de la Unidad 
Núm. 3 

2.- Nomograma para determinar e1 factor de Potencia Mínimo en --
1as Unidades 1 y 2 

3.- Determinación del Factor de Potencia en las Unidades 1 y 2 -
en función de la corriente de generación y la potencia en -­
MW. 

4.- Cálculo del Factor de Potencia en Unidades 1 y 2 dada la co­
rriente de generación, la carga en MW. para un voltaje de -­
generación de 13.8 KV. 
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CALCULO DEL NOMOGRAMA TIPO "Z" PARA DETERMINAR EL FACTOR DE POTENCIA DE 
LA UNIDAD No. 3 DE LA PLANTA TERMOELECTRICA " GUAYMAS I 11 DE LA C.F.E. 

Del Triángulo de Potencia de la Fig. 2 se deducen las siguientes 
relaciones : 

FP = KW / KVA = Cos 9 Factor de Potencia 
Potencia Reactiva 
Potencia Reactiva 

Wc = KW tan Q = KW ( 1 FP2 ) 1/2 / FP 
Wc = KW ( 1 - FP2 )1/2 / FP 

La ecuación anterior es de la forma : 

CARTA "Z" 

La segunda forma de la Ecuación anterior puede ser cambiada a la pri 
mera forma tomando Logaritmos de ambos miembros. 

Usaremos tres Escalas Naturales, en este caso dos paralelas y una ter 
cera oblicua a ellas. 

En la Fig. 1 sean AX y BY dos Ejes Paralelos y AZ cualquier eje 
oblicuo a ellos cortándolos en A y B respectivamente. 

Dibujar cualquier línea Indice cortando a los Ejes en los Puntos - -­
u,v,y w tal que : 

Au = x, Bv = y Aw = z Nótese que Au y Bv están dirigidos en dirección 
opuesta. 

Veamos como están relacionados x, y, z 
Sea AB = K Luego en los Triángulos Semejantes 
Auw y Bvw, Au:Bv = Aw:wB 
ó x:y = z : K-z ó x + ( z / K-z ) y . 

Ahora si AX y BY llevan las escalas 
x = m1 f 1 (u) , y = rn2 f 2 ( v) 

La Ecuación (a) nos queda : 

(a) 

f 1 (u) = m2 z / m1 (K-z) f2(v) y si AZ lleva una escala para (w) 

tal que : 
m2z / rn 1 (K-z) = f 3(w) ó z = K ( m1f 3(w) / m1f 3(w) + m2 ) 

LA ECIJl\CiON NOS QUEDA FINAll't:NTE : f1(u) = f2(v) . f3(w) 

y CUAl.f)lJ!ER l. !NEA INDICE DEBERA CORTAR LOS EJES rn 3 PUNTOS cm¡ '/J!,'JJRES 

u,v,w, QUE SATISFAGAN ESTA ECUACION.-
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CONSTRUCCION EN NOMOGRAMA : 

Dibujar 3 Ejes AX, BY y AZ en donde AX y BY son paralelos y directamente 
opuestos y AB es de cualquier longitud conveniente K 

Con A y B como Orígenes, construir sobre esos Ejes las escalas 

Nótese que para la construcción de la escala {w) es necesario calcular el 
valor de z para cada valor de (w) que deba aparecer en la carta.-

Para evitar este cálculo procédase como sigue : 

Sobre BY tómese un punto fijo (F) a cualquier distancia conveniente (1) a 
partir de B. Fig. 2 

Sobre AX construir la escala 

AC = x' = 1 (m1tm2) f 3(w) 

Desde {F) como centro, proyectar los puntos C sobre el Eje AZ 
Sea (FC) cortar {AZ) en {w) y sea Aw = z 

Luego en los Triángulos Semejantes : 
ACw y B F w 

z: K-z = x' : 1 ó z = Kx' / 1 + x' = K (m1f 3{w) / m1f 3(w) + m2 ) 

Por lo tanto para construir la Escala 

z = K (m1f 3(w) / m1f 3(w) + m2) 

Construir primero la Escala : 

x' = 1 ( m1/ m2 ) f 3(w) sobre AX y luego proyectar esta Escala desde el pun­

to fijo (F) en BY en donde BF = 1 al Eje AZ marcando los puntos correspon- -
dientes con el mismo valor de (w). 
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2.4 Determinación de las CURVAS DE CAPABILIDAD de los generadores de 

una Central Eléctrica. 
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DETERMINACION DE LAS CURVAS DE CAPABILIDAD DE LAS UNIDADES 

1, 2 Y 3 DE LA PLANTA TERMOELECTRICA " GUAYMAS I " DE LA C.F.E. DI­

VISION NOROESTE. 

1.- Curva de Capabilidad de la Unidad No. 3 

2.- Curva de Capabilidad de la Unidad No. 1 y Unidad No. 2 
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CURVAS DE CAPABILIDAD PARA LAS UNIDADES 1,2 y 3 DE LA PLANTA TERMOELEC­
TRICA 11 GUAYMAS I 11 DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.-

DATOS PARA LA UNIDAD No. 3 

Xd = 140 % 

et = VOLTAJE RECEPTOR = 13 800 Volts. 

ed = VOLTAJE TRANSMISOR = CONSTANTE 

FACTOR DE POTENCIA= 85 %; 60 c.p.s. 

POTENCIA : 33 MW. ; 38 823 KVA. 

EL CIRCULO DE POTENCIA DE UNA LINEA DE TALES CARACTERISTICAS TIENE su CEN 
TRO EN EL EJE DE POTENCIA REACTIVA (-) A UNA DISTANCIA ei / Xd y SU VOLTAJE 
INTERNO ( ed ) DEBE SER TAL QUE SU RADIO ed et / Xd PASE A TRAVES DEL PUJi 
TO DE POTENCIA REAL Y POTENCIA REACTIVA PLENA. -

Emplearemos las siguientes F6rmu1as : 

Ohms = % (10 KV2 / KVA ) 

Ohms = 140 (10xl3.82 / 38 823 ) = 6.92 

Z = r + j X = 0 + j 6.92 = 6.92 90º 

e~/ Xd = 13.82 / 6.92 90º = 190.44 -90º / 6.92 = 27.6 -90º 

2 
et/ Xd = 27.6 -90º 

PARA LAS UNIDADES 1 y 2 : 

Xd = 1.155 p/u. ; 15 625 KVA - 80 % fp. 
Ohms = 115.5 ( 10 x 13.82 / 15 625 ) = 14.07 z = r + jx = O + j 14.07 

Xd = 14.07 90º Ohms. 
2 2 et ! Xd ~ 13.8 / 14 .07 90º 

2 / Xd = 13.53 -90º l\ 

13.53 MVARS 
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2.5 Determinación de la DENSIDAD ESPECIFICA del aire Kd. y NIVEL BASICO 

DE AISLAMIENTO CORREGIDO. 
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NOMOGRAMAS PARA DETERMINAR 

1.- Densidad específica del aire { Kd ) y Nivel Básico de Impul­

so Corregido.- ( BIL ) 

2.- Determinación de la Densidad Específica del aire ( Kd ) 

N O T A.-
-..._ - -

El Nomograma Número 1 está dedicado a la memoria del Sr. Belermino -

Arredondo Villanueva ( q.e.p.d. ) ya que fué un condicípulo mío en -

la Facultad de Ingeniería a quien también llamó la atención la No--

rnografla, tema de la presente TESIS. 



OBTENCION DEL NOMOGRAMA PARA CALCULAR LA DENSIDAD ESPECIFICA DEL AIRE 

( Kd ), y BIL ( CORREGIDO ) 

En la fórmula para la densidad específica. 

Kd = 0.393 b/ 273 + tºC 

En donde : b presión barométrica en mmHg. 
t temperatura en ºC 

Kd densidad específica 
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Nuestra primera incógnita lo es la presión barométrica (b) misma que cal­
culamos con la fórmula : 

log. b = 2.88081 - 0.0000512 H 

En donde H = altura en metros 

Hagamos : 

De donde 

Log b/0.000512 = 2.88081/0.0000512-H 

Log b = 0.0000512 (56266-H) 

b = 100.0000512 (56266-H) 

Substituyendo este valor de (b) en la fórmula que nos da la densidad, 

Kd = 0.393 x l00.00005l 2(56266-H) / 273 ~ tºC 

Tomando logaritmos : 

log. kd = lag. 0.393 + 0.0000512 (56266-H)- lag. (273 + tºC) 
log. Kd - lag. 0.393 - 2.8808 = - 0.0000512H - lag. (273 + ºC) 
finalmente tendremos 

log. Kd - 2.4752 = - 0.0000512H- log (273 + tºC) 

lag. Kd = 2.4752- 0.0000512H - log (273 + tºC) 

Tomaremos la fórmula anterior para el trazo del Nomograma y en la misma 
despreciaremos el térmimo 2.4752 dado que la graduación de - -­
la escala para ( Kd ) se hará calculando un punto de la misma para 
un valor de H (m) y otro para tºC y a partir del valor encontrado 
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para (Kd), de acuerdo con el módulo de la misma, se hará la graduación 
correspondiente. 

Sean las escalas : 

x = - m1 (0.0000512 H ) ; H varía de O = 3 000 mts. 

y = - m2 log T. en donde T ºK = 273 + cºC. 

z = m3 log. Kd. 

x = - m1 (0.1536) = 30 cm. = 11.8." 

011 = l 1. 81 = 76. 89" 
0.1536 

m1 = 76.89 pulgs. 

X = 76.89 (H) 

y - m2log. (273 + t ºC) t varía de 10 a 35ºC 

log. (273 + tºC) varía de : log. 283 = 2.4518 
log. 308 = 2.4886 

0.0368 

y = - m2 log (T) 9.35 cm = 3.68" 

m = 3.68/0.0368 = 100" 2 

z = m3 log Kd Kd varía de 0.60 a 1.0 

log. Kd varía de O a -0.2218 

rn3= m1 . m2/ m1 + m2 = 76.89 x 100/176.89 = 43.467" 

m
3 

= 43. 467" 

z = 43.467 (0.2218 ) = 0.643" 24.493 cm. 

Separación entre escalas. 

x - y = 30 cm. ; m1 :m2 = 76.89": 100" 

__ 3_o_ = 0.1696 x 7589 = 13.04 cm. 
176.89 

0.1696 x 100 = 16.96 cm. 
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Por lo tanto el eje (Z) quedará a 13.04 cm. del eje X.-

Se agregaron a este mismo Nomograma las escalas para el BIL a 1000 m.s.n.m. 
y BIL corregido, y de acuerdo con la fórmula : 

BIL corregido = BIL 1000 m.s.n.m./ Kd 

Se construyó el Nomograma para el mismo 

log BIL = log BIL l OOO - log Kd m.s.n.m. 

Variación del BIL a 1000 m.s.n.m. de 200 a 2400 KV. 
Según NORMAS IEC/ 71.-

El log. del BIL Varía de 

log. 200 = 2.3010 a 

log. 2400= 3.3802 es decir una variación de, 
l. 0792 

De acuerdo con lo anterior se construyó la escala 

BIL 1 000 m.s.n.m. = m4 log. BIL 

T d lo 11 ornan o mi+ = 

y finalmente, la escala para BIL corregido, 

BIL corregido = m5 lag BIL corregido 

d d / + 8.1297 11 en on e m5 = m3 . m4 m3 m4 = 

BIL corregido = 8.1297 log. BIL corregido 
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EJEMPL0 : 

Calcular las características de aislamiento de una línea de transmisión 
de 230 KV que tendrá una distancia interpostal (claro) medio de - -
300 m, un nivel de protección estandar de 100 KA, un nivel isocerauni 
co de 30 y va a operar con una temperatura media ambiente de 25ºC con 
una longitud total de 200 Km que tendrá en su trayectoria de altitud 
sobre el nivel del mar las etapas indicadas 

Etapa A 
Etapa B 

A 

A 

o M.S.N.M. 
1500 M.S.N.M. 

Conductor ACSR de 900 MCM, 54/7, 29.5 mm de radio exterior. 

Aisladores de suspensión estandar de 254 x 145 nrn. ( 10 x 5 3/4 PLG). 

Con distancia de fuga de 30.5 cada aislador. 

SOLUCION 

AISLAMIENTO POR RAYO 

Se considera que la lónea tiene un nivel básico al impulso ( NBI ) --­
de 1050 KV. 

Para sobretensiones por rayo se ha encontrado que la relación entre - -­
la tensión critica de flameo ( VCF ) y el nivel básico del impulso -
( NBI ) está dado como : 

NBI = VCF (1.0-1.3 F) 

Dode desviación Estandar 

Según la publicación 71 
del comité electrotécni 
ca internacional. 

El térmimo dentro del paréntesis da la probabilidad de falla y el 
valor de depende de cada criterio aplicado y se puede obtener -



de estudios experimentales por computadora o con un tablero ana­
l 1zador de transitorios, 

Considerando un 
O MSNM es : 

Para una 0.03 

NBI VCF (1.0 1.3 x 0.03 

NBI 0.961 VCF 

NBI = 1050 KV la tensión crítica al impulso a 

VCF NBI 
0.961 

V CF 1050 1092.61 KV 
0.961 
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Por lo tanto el número de aisladores tipo estandard de 254 x 146 mm - -

es de 12 (de acuerdo a la tahla 5.6., columnas 1 y 2) 

ETAPA B 

Suponiendo el mismo NBI a la altura de 1000 MSNM el valor corregido --­

del BIL será 

BIL CORREGIDO BIL 1000 MSNM/Kd 1050/0.833 = 1 260.50 KV. 



173 

CALCULO DE LA DENSIDAD " Kd 11 DEL AIRE 

NOMOGRAMA NUM. 1 
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2. 6 DISEÑO DE ALUr·IBRADO EXTERIOR DE SUBESTACIONES. 



NOMOGRAMAS PARA EL CALCULO DE ALUMBRADO EXTERIOR DE 

SUBESTACIONES 
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1.- Nomograma para determinar los Angules Verticales y Horizonta­
les de una Unidad Reflectora. 

2.- Nomograma para determinar los Angules Verticales y Horizonta­
les de una Unidad Reflectora.-

3.- Nomograma para determinar el Calibre del conductor en los cir 
cuitas de Alumbrado para caídas de tensión de 1 a 3 % y -

220 volts. entre fases. 

4.- Nomograma para determinar el Calibre del conductor en los - -
circuitos de Alumbrado para una caída de tensión de 3 % y - -

220 volts entre fases. 



METODO PARA DETERMINAR LOS LUMENS EFECTIVOS DISPONIBLES DE UNA UNIDAD 
REFLECTORA.-
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Este método nos conduce a una soluci6n considerando la unidad co 
mo un conjunto ( Iluminaci6n promedio ) y no entra en detalle la ilumi 
nación específica en un punto. 

Aunque es aplicable a cualquier unidad, es más efectivo con el -
equipo de tipo abierto en el cual la luz es ampliamente dispersada y el 
coeficiente de utilizaci6n es bajo. Este método es de un valor espe- -
cial cuando el haz entero no caé sobre el área considerada y debe deter 
minarse la efectividad de parte de la salida del reflector. 

Calculando los ángulos verticales y horizontales en los puntos -­
que deberán delinear el área, es posible colocar la superficie en el di.!!_ 
grama de distribución de Lumens de tal manera que los lumens que inciden 
dentro del área pueden ser determinados. Esos lumens divid·idos por el -
área nos deberán dar la iluminación promedio a ser esperada. 

Ensayando varios ángulos de incidencia y deferentes localizaciones 
del reflector, es posible encontrar tanto el ángulo como la posición 
que nos dará el mejor factor de Utilización y la mayor Intensidad. 

Cambiando la inclinación del haz se desplaza el diagrama del área 
el nGmero necesario de grados hacia abajo o hacia arriba sobre el día-­
grama de distribución de lumens, mientras que relocalizando el montaje de 
las unidades requiere la relocalización de los puntos que delfnean el -­
área sobre el diagrama. 
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o 

ANGULOS VERTICALES 

ANGULOS HORIZONTALES 
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PROYECTO DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LA SUBESTACION HUILE, C.F.E. 

Usando los datos de la Fig. 1.0 y los tabulados enseguida, determinar los -
lumens efectivos sobre la superficie de un reflector localizado como se - -
muestra en la Fig. 2.- La posición del equipo con respecto a la línea cen­
tral de la superficie es mostrado en la Fig. 3.0 

FM NL 65 fll. 

KR D = 15.0 m. 
OL HR 27 .O m. 

REFLECTOR ML 3005 

ANGULO HORIZONTAL 

De los datos de la 

l(Q X 

FN ML 
ON HL 

32.5 m. 
32.5 m. 
27.0 m. 

TIPO MV 430 MARCA CROUSE HINDS 
125.5 º ANGULO VERTICAL 142.7 º 

Fi g. No. 2 notamos que la S.E. cuenta con cuatro --
bahías de 65 X 54 m. c/u. 

Si tratamos de iluminar c/u de las bahías con un solo reflector ten- -
drémos : 

Tan A = X/D = 65/15 = 4 .33 de donde A = 77º 

Notamos que el ángulo vertical es mayor que el que nos proporciona el 
reflector seleccionado de antemano que es de 142.7/2 = 71.35º 

Fué por esto que se optó en dividir las bahías de 65 x 54 m. en dos de 
32.5 x 54 m. y con base a esto se efectuaron los cálculos.-

Cada uno de los puntos de la periferia de la superficie debe estar lo­
calizado por un ángulo vertical y uno horizontal por ejemplo, el punto N es 
localizado por el ángulo A. el cual es dado por : 

Tan A = X/D determinado por cálculo o bién empleando el Nomograma 1 -

ó 2. 

El ángulo horizontal deberá ser el ángulo B, el cual es dado por : 
Tan B = HL cos A/ D determinado por cálculo o empleando cualquiera -

de los Nomogramas 1 ó 2 .-

Aplicando las expresiones anteriores el valor para : 
Tan A = 32.5 / 15 = 2. 1667 ; A= 65.22 y CDS A= 0.4191 

Tan B = llL cos A/ D '' 27 x 0.4191 / 15 = .7544 B = 37.03º 
Por este procedimiento los ángulos verticales y horizontales son deter-

minados para los puntos en las cuatro esquinas y sobre la linea cero del - -­
eje del haz, y son necesarios cuatro puntos más para localizar definitivamen­
te l¡¡ p<~riferia de la superficie. Ya sea por cálculo o bien empleando los f\Q_ 

111ogr¡¡111as los valores obtenidos deben ser tabulados como se muestra a conti-­
nuación.-



L~~TO ORDENAD.! DIREcefON 
ANGS. VERTICALES HR o HL o ANGS HORtZONTALES 

ANG. A COS A m m TAN B IABSCl!;A·B 

L ', •. ~ • tJ 1 Ug 65.22 0.4191 27 15 0.7544 37 .03 

Uu 16. 30 .. 48.91 0.6572 27 15 1.1830 49.79 

u 1 - - - --- 32.61 0.8424 27 15 l. 5163 56.59 

Un 16. ·'º Down 16.30 0.9598 27 15 l. 7276 59.94 

M 1 ~:' . (1 l 11 o 1.0000 27 15 1.8000 60.94 
! 

o 1 
Up 65.22 0.4191 1 32.61 -- -- - - --

p 1 - - - --- 32.61 o. 8424 -- -- - - --
K 3?.61 Down o 1.0000 -- -- - - --
N 32' ó 1 U¡r . 65.22 0.4191 27 15 0.7544 37.03 

Tu !C :<o 11 48.91 0.6572 27 15 1.1830 49.79 

T - - - --- 32.61 o. 8424 27 15 1.5163 56.59 

TO 16.30 Down 16.30 0.9598 27 15 1. 7276 59.94 
F 32.61 11 o 1.0000 27 15 1.8000 60.94 

-00 

"' 
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Los puntos para los cuales han sido calculados los ángulos verticales y 

horizontales en la tabulación anterior son dibujados en el diagrama de distrj_ 
bución de lumens del reflector seleccionado, tal y como se indica en dicho -­
diagrama.-

El área encerrada entre los puntos dibujados en el diagrama de distrib~ 
ción de lumens representa la distribución de la luz a la izquierda y a la de­
recha provenientes de la unidad reflectora. 

La suma de los lumens dentro de esta área deberán dar los lumens efectj_ 
vos a partir de la unidad. 

La siguiente tabla enlista la suma de los cuadrados y la parte proporciQ 
nal de los mismos dentro del área como lo muestra el diagrama de distribución 
de lumens. 

Z O N A - H O R I Z O N T A L ---- ----------
o 10 20 30 o -10 -20 -30 

10 20 30 40 -10 -20 -30 -40 

CAMPO A LA DERECHA DE LA UNIDAD ZONA VERTICAL 

o -10 505 546 429 49 490 537 361 49 
10 -20 434 442 362 49 427 440 312 49 
20 -30 349 332 296 45 339 333 262 46 
30 -40 255 242 230 29 244 236 222 14 
40 -50 135 108 42 132 148 148 32 
50 -60 29 66 83 110 23 

1707 1670 1359 172 1698 1777 1415 213 

{ 4 908 ) ( 5 103 ) 

Suma total de lumens = 4 908 + 5 103 = 10 011 

A rea = 27 X 32.5 = 877.5 m2 
X 10.76 = 9 441.9 pies2 

Estos lumens corresponden al campo a la derecha de la Unidad, como 
la superficie es simétrica los lúmens en el campo a la izquierda de la unidad 
serán los mismos. 

Esos lumens son efectivos y están incluidos en los cuadrados ence­

rrados dentro del área. 

Dividiendo los lumens por el área, 
10 011 / 9 441. 9 1.06 ft-c 
1.06 x 10.7 11.34 Lux. Para el campo a la derecha de la unidad, 

por lo tanto los Luxes a la izquierda de la unidad como se mencionó anterior­
rnentt! scrc'in los mismos. 
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El método anterior permite un rápido análisis del equipo, localización y 
ajustes para obtener el mejor Factor de Utilización e Intensidad. 

Si se consideran varios reflectores para iluminar una misma área, únicamen­
te será necesario sumar los luxes de los reflectores localizados similar- -
mente con los luxes de aquellos reflectores que hayan necesitado un trata-­
mi en to especia 1 . 

Para controlar la distribución uniforme de la iluminación, será necesario -
tener suficientes unidades para dar la intensidad requerida. La intensidad 
del área cubierta por esas unidades deberá ser así uniforme. 
Para las unidades reflectoras del tipo abierto, el espaciamiento entre las -
mismas no debe ser mayor de una y media veces la altura de montaje, cuando 
la altura de montaje es ajustada para cubrir el área en la dirección del án­
gulo vertical. 
En el ejemplo anterior, se consideró que el reflector fué dirigido directa-­
mente a través del área y que los ángulos gl y g2 son iguales. También se -
consideró que el área es un polígono regular. Estas consideraciones son ar­
bitrarias, para cualquier superficie cualquier dirección del eje del haz - -
puede considerarse. Cuando se presente un problema no conformando simetría, 
es necesario determinar un gran número de puntos, pero el método general es 
e 1 mismo. 
El método anterior se emplea únicamente para determinar la Iluminación Prom~ 
dio, y cuando se desea determinar la iluminación en un punto específico, el 
método de punto por punto resulta ser el indicado. 
Empleando los Nomogramas en el cálculo de alumbrado exterior de Subestacio--
nes en nuestro caso particular la tabulación de la página 
camente a cuatro columnas como se muestra a continuación : 

PUNTO ORDENADA ANGULO ANGULO 
VERTICAL (A) HORIZONTAL 

- - - - - - - - -
L 32.61 65.22 36.0 
Uu 16. 30 48.91 48.5 
u 32.61 56.0 
UD 16.30 16.30 59.0 
M 32.61 o.o 60.0 
o 32.61 65.22 
p 32.61 
K 32.61 o.o 
N 32.61 65.22 36.0 
Tu 16. 30 48.91 48.5 
T 32.61 56.0 
To 16.30 16.30 59.0 
F 32.61 o.o 60.0 

se reduce úni-

(B) 
- - - - -

Lo~; p<rsos siguientes para la obtención de los Lumens y posteriormente 1 os 1 IJ- -

xes son los mismos. 
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NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LOS ANGULOS VERTICAL y HORIZONTALES DEf_ oo 
DE UNA UNIDAD REFLECTORA EN EL CALCULO DEL ALUMBRADO EXTERIOR EN:= 5 

EL D~PTO. DE PROYECTOS DES.E.y L.T. DE LA GCIA. GRAL.DE CONST· DEL ~ 90 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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NO MOGRAMA PARA DETERMINAR EL CALIBRE DEL CONDUCTOR EN DISEÑO 
DE CIRCUITOS DE ALUMBRADO EN LAS S.E.OE LA C.F.E. 

EJEMPLO: Et: 220 V t: 3 •1. 1: 20 Atnpa. 

L = 300 m, 

so LUCION ; s =coRRESPONOIENTE AL No 2 AWG 

l~L 

s ~Q 

..1 x 
::> 

"' "" ., 
"" 

.X 
• -
~ 
• 

~ / 
~ ~·- / 

'"" / ------------. 
'\. / 

''·,, ¡' 
• ..... , ! 

500. 

CALCULO DE CONDUCTORE 
EN DISEÑO DE CIRCUITOS 
DE ALUMBBAQO :l 
RICARDO RUELAS P 4/6-79 

Ef 

220.V • 
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