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CAPITUl.O I 

INTROOUCCION 

1.1.- GENERALIDADES 

En los pt'imer'OS dlc?-ü de H101.J~tría. pet,r-oquimi.::a 1.as 
nue·.ta..s plantils er.;n pro;ec:t:adas por- un Qu!m1co 't un ingeniero 
m•canic:o ayudados cor uno o do<;; O:.buJantes. El p1 :Jyecto pr·og,-asMbñ. 
lenta.mente. per"o c.::mo los procese~ eran simples .. la tj.r·ea se pod1a 
co(l'.pletaY en un t1C?mpo ra:onc.ble. 

La sene~ lle~ de l O'S métodos de pr:.;.'1~ctc usa Ca s. en los 
primeros dids de la 1ndust,..i~. c::orrt.i·as~.;.. en gt.adc sumo con l~ 
complejidr..d del pr~yer.to de }<)~ p1 :itit<?::- tt.c0t>• :'"!~•s. e"- n.eccs.ar·10 
c:omb;.nc;.r e~ es-f.;e,·;:o C:€ c¡.p~c • .?1l~tas er ingen1er!a.. de 
construc:c:10n. adm;r.1straci6n • inger-;ieirl~ e J1mi.::c., méc.;i.nl.:.1, 
elé::.tr1ca y civil. Lccr·.ando ._,n.;i e~trtich¿. :nt;;;n~laci6n entre si 
para rr-ofec::t·.,· .,. c:.nstr·uit· uno planto mcden,.::.. 

La complejidad de é$t~s planto$ qulm1cas. 
m.11.s l"'e~lej8do con las e~oec1-fic:acior.es de equu::ic.. y 
l.~ ut i 11 :ac: ión m,a~ .freC-•i;!nte de Pf"OC .... ;::tos qui f!'IH:OS 
por la pellgf":,sidc.= que e>::.ste eri es.t.ns á.r·e:.;-;. 

se ve cad~ ve.· 
m.:\t~r·i.:iles por· 

i nflc:.'nahles 

El gr·uo,:i de diset'te1dores E-O la ino...1st~·~a qultriJ::-;. formildc.. 
por 10$ ln9en1eros Qulmi=os, mecán1r-r-=- ,eléctr·icos y civiles. 
Deben esta.1· 1nfor.n.ados dt:> ct..:.oil e~ el t:~-"r· de~ d:~ct'i~ de la plar.ta 
y que pYoduc:to qulmico se trebaja y C'Jale~ se oi,;tend1·A. entre m.ás 
in.for"m~"'-Ctón -se les pueda 'i>um1n1sttar a lo~ ing1.:?nteros ttieJOY, ya 
que de esto depende la &ele=:c1ón del e.o::iu~po, materiales 
c:lasi ficac16n Oe áro~s ppJ 19,...osa~. 
Para entender lo a.nte1·ior, veremos en qu(;, conslste el prcc•ao da 

la petroqulmic::a y la.qu!mic:a. El tet·mino pet1·oqu.1m1ca ldenti.-f:Jca A 
la industria que tiene cemo finalidad lu obt~nci6n de productos 
qu1micos a part11· del petr·6leo y dol gas nilt•.trdl. 

A ~so-:, productos. no obstllnt~ Qli-:- s,::in qulm~c.amE•11te 
iguales a la:!:> de otn) or1gén, se les l lam;.. petr-oouimicos:. A~1, 1.,.m 
gran nOme-ro de productos pul"'OS q1...e> tr<'!l,:Hciorialmente 66! vin1el"'on 
elS\bora.ndc:· a partir de muy dive-rsas m°"te··i1:.l!i prima& •l •er de 
Or'"igé-n del petroleo, han p.:is~do a se1· pet.!'"oqutm1cos. 

La abu.nd.tric.ia de petr6~eo v de! qas n~t.Jral. como 
producto no renovable • la f.;¡,~ilidad ~ue prop~rc1ona la &mpl1~ 
tec.noloi;ta de que se di&pone p~ra J.e:i modific•ciOn 1ntermolecular 
de SU$ componentes~ hacen que se pu~dan tra~&Fomar estas m•terias 
primas. en productos q.._:imic:o$ de alta pur'"e.:a. y •án c.re•r otros 
nuevos que sustituyen con venta.Ja • m.ltteriale9 de orio•n n.ttura.l, 
en beneficio de las in~ust1·ias dtt transf=ormac:ión y con•truc:cióD, v 
de es~ manera •e obtienen los aatísr•ctores que l• sociedad 
moderna reclam&. 



El agotamJ.er.to de materiales de ori96n natural y las 
especi.fic•ciones cada ·.,.e:: m.as rigwro:as que eKige lo3 tecnologia 
modern~ •ncontrar•n muchas de sus soluciónes en la petrcQW.mica, 
por- lo que resulta de p,.imera impar-tanela cuidar- el petróleo y el 
oas para su mejor aprovechamiento como combu6tibles. dadas las 
enormes pogibilidi!!des que tienen como ;uentes d~ petroq1.timicos. 

Puede dec:1rse Que el investigado!"' moderno est.;.r.á en las 
cond1ciones de sel"lalar" las car"acter-tsticas de un nuevo p,-oducto y 
que en un marco d& ampl ia.s probabi l tdad=s la petrO[lL:imica se lo 
pr"opon: ionar"'A. 

La petroQu1~1ca se ha carcteri:ado por· su extraordinario 
di na.mismo tanto por tos incrementos permanentes en los volumenes 
de producción • come. por la diversidad de los ptoduc:tos que pone 
en el mer·cadc. como re$·.¡lt~do de una tecnc.1og1a en perpetú.:i 
evolución. 

E'.i CE:?'E':H·rollo .':le esta. act1v1dad hil sido e:;plos1va dasde 
estos pr1me~o~ ~~cs. 

El •;.:1to comercial aparecen c:uando se anali;:.;n los 
prodúctos provenientes de la desintegraci6n molecular de los 
hi dt·ocarbu,.os, re.;1: l i ;:adc. por- medio de temperaturas y presiones 
espec.1 f'1c.:ts para ciada re~cci6n qui mica ,. y en mucha mayor medida 
y con mejor ccnt1·01 de result13dos, para lograr reacciones ~uimtcas 
se utili=~ cat~lizadores. 

Los p,.1meroi'. pr·ociucto~ petroquJ.micos obtenidos de los 
gases resultantes de la desinteQración catalitica de los 
hidrocarbu~oa del pett6leo • fueron la gasolina polimerizad~, 
alcohol, derivados clorados , b1.1tadieno, tolL1eno sot ... entes y atr"os 
me.ler"iale1o • La <segunda guerr"a mundi~l •celero notablemente la 
obtención de produc:tcs petroqu!micos, completando· la 
de5.inteqración c:ataliticai de los hidrocar-buros con procedimientos 
de separ-ación y slntesis. con lo que se obtuvieron de inmediato 
p~oducto? tales como el isopentano , el butadieno, el 
isopropilbenc:eno • fi?'itireno y unm gran variediad da alcoholes y 
solventes • Sin emb~rgo. muc:hcs de estos productos no tenian 
justif1c~c16n ecorOmica v se f•bricarón atendiendo ón1camente • 
las necesidades m1lltares d• l• Segunda Gl.lerra Mundial. 

En la actualidad la calidad y l• oportunidad de 105 
productos obtenidos, constituyen el mis aut•ntícc soporte • la 
tecnolog1 a moderna ante el agotamiento de rru.1c:hos recursos 
no renovables. 

Los tipos Ce r-eacciones quimicas que en mayor medida ~e 
emplean en los procesos industriales para la ~abricación de 
petroqu1micos son les siguientes: 
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COll'lf:RSI OHs 

Se refiere a la desintegración molecular, ya sea por via 
t•rmica o catalitica. siendo esta Oltima l~ mis eFiciente y mejor 
controlada resoecto de l~ dtstr1buc16n de productos. Este proceso, 
al t'"omper las J?s.tructura.s moleculares originales, convierte 
alguno~ de los componentes del petróleo en sustancias qu1micas 
para los procesos posterior~s. 

DESllIDROGENACION: 

Medi.Hlte ~stl? proc~sti muchot; hidrocarbur-os panlfinicos o 
naf'térdcos. se puod~r. convertir en hidrocarburos no satur-ados en 
~lta '3ct1vidad qu!m1ca. 

AAOK>TIZACIOl<s 

A Pdrt 1 r de h1 droccwbu!'"Os deshi drogenados y mediante una 
reacción catal1zada. s~ obtienen h1droc~rburos cicllcos; tal es el 
caso de l.~ prodl1Ccl6I'", de tolueno a p.oi.l"'tir de heptano normal. 

POLIKERI2ACION: 

Este es un proceso que·permite la prodl.IC:Ción de gasolinas 
c:on alto 1nd1ce d~ optano y que consisteen la síntesis de 
hid1·nc:arburc~. 

EstP. procedimiento se ident1Tica con los de alQuilación 
en generAl y 0ued~ ser propilación, etc. 

La h1drogB~~ción de hidrocarburos no saturados da lugar a 
la fornac10.n de una enorme variedad de productos qulmic:os y en lo 
qu~ se refiere al tratamiento de gasolinas a la eliminación de 
compues~C$ tnd~seables de a%u~re. 

Una va~ que ,mediante la desintegración térmica o 
catalitic~ los hidrocarburos del petróleo ~e han convertido en 
sustancia-:, c:;uimic.Jmentai activas. son posibles los procesos de 
o~idaci6n, hidratación, clor•c16n, metilación , etc~ 
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I. 2. - LA PEOROQUIMICA EN LA SOCIEDAD 

La crec:iente pobl.;ición en el mundo. como es natural, 
demanda mejoras en su vivienda. en su vestido y mayor ,abundancia. 
en su al imentac ion. 

La petroc¡u!mic<'I responde en gran medida a esas 
necesidades poniendo en el mercado mas de 500 pfoductos destinados 
a todos los medios de cons-.1mo y con n(fmero creciente de 
apl ic:aciones. 

Los oroductos p~trcqu!m¡cos sustituyen y meJoran algunos 
productos naturale~; sin embargo. estos út1mcs no pueden 
considerarse despla=ados, pues tienen propiedades espec1ales y 
luego de algun tiempo vuel·,.1en " ocup<'lr su Jugar, en te,,.m1nos 
gener-ales. 

Las ~ibras acril1cas, el nyl6n y el pol1ester son ~lbr~s 
que, utilizadas directamente o me::cladas con .fibras naturales. se 
aplican en .forma masiva para 1<> fabr1c.:'lc16n de toda clase de 
telas. que a su ve::: proporc1oni'n vestido accesor10 para la 
población. Este mismo mercado consume hules sintetices para J¿¡, 
fabriración de ~uelas y tacones para el calzado y para 1~ 
fabricación completa de cie,.rto tlpo de calz•do. 

En el mercado de la construcc16n se cuentan por decenas 
los materiales plasticos y sintéticos de origen petrolero. desde 
las formas de vaciado de concreto. acabado de paredes. ductocs para 
la conducción de .fluidos, apagadores. vAlvulas 1 pintur~s. 
etceter"a. 

El transporte utiliza productos petroqulmicos para la 
elaboración de plast1cos para asientos, mangeras, soportes, 
apoyos, llantas. etcetera. 

La agricultura. que o~upa el lugar prioritario para la 
producción de alimentos, que de~anda un pueblo que cre~e 
constantemente en número de h•bitantes y de capacidad de compra 
tiene en los fertili:antes de origen petrolero su mi.s grande apoyo 
para darle satisfac:c:i6n a esa demanda; los fertili;i:antes de ar1gen 
industrial tienen la C\.tal idad de su d1spon\bí 1 idad su.ficiente '!'' 
oportuna, a d1T=erenc1a de los de o,..igen animal. El orogr.oi:ma 
agricola soe soporta con otros productos de origen petroqulm1co, 
como son las tuberias para riego y goteo, • base de PVC y el uso 
de policulas plasticas pard proteger y aumentar el rendimiento de 
algunas tierras. 

El mercado de productos para •Plicación varia, •e ve 
enriquecido con r•sinas y pl•sticos para la producción de muebles, 
espumas plasticas para colcho~es y asientos, plasticos para l~ 
fabricación do apa.ratoo:;, tales como ; tel6fonos, licuadoras • 

. estractores d~ Jugo, mangos d~ utencilios, etcetera; películas 
plasticas para el empaque de los •limento~, detergente5 y productos 
de limpie~a, y muchos m~s cuyo nOmero no pu•de citar•e porque cada 
día los industriales de la patroquimica ••cundaria •ncuentran 
mejores y mayores i1pl icac:ion•• de los petroqui•ico& b&aicos. 
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Ciida vez m.ls se desarrollan nuevos procesos industriales, 
mismos que apoyados en la ingeníeria de proyecto altamente 

· desarr"ollada, daran el lugar a la -fa:t:u·icac.iOn del equipo 
industrial cada ve: mJ.s grande y de especiF1caciones ~s 
rigur'osoas, actividad multiplicadora de las industrias 
stder"urgices, de bienes de capital y de construcci6n. 
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CAPITULO 11 

NORMATIVIDAD 



CAPITULO II 

NORMA TI VI DAD 

II.1 INTROOUCCION1 

Actualmente la~ 1ndustr1as petroqu1micas de manu~actura y 
procesos e~tán ut1l1:ando m.1.s y mis materiales potencialmente 
explosi\l'oS e i n.flamables que anteriormonte. El uso do eciuipo 
eléctr·1co en estas industrias cont1nCa increment.i.ndose. Es 
i:nperativo q\.1e el ec¡utpo elec:tric:o seleccionado sea adecuado ;• 
apropiadamente instalado y mantenido. para pr·otegi:r al per-o;onal y 
las instala~1onos de la planta. En est~ capitulo s~ revis~rá~ los 
conceptos bAs1.cos de ec¡u1po par· a a reas oel igrosas. Cubriendo los 
aspectos ~e seguridad en el d1sefk. se-lec:c:i6n instalación y 
manten1m:et"1to del C?qutpo eléctr-1co adecuado para us.:\r·so en áreas 
pel ¡qrcsas. 

La. normat1vidad conforma los 1·equ1sitos minimos 
ac:eptJibles de? ;ogur 1 di!d, tanto de per"so . .,as como de equipo e 
instalur:::1ones, der.t,...o de la clasif1c:3c:i6n de Are.:;.s peligrosüs, 
debida~ a concentrac:1ones de gases, vapores o ~e:clas e~plosivas o 
combustibles; para limitar las areas donde estas concentrac1ones 
tienen probabi 11 dñdes de explotar o inflamarse para la adecuada 
selección e inst~l3ción de este equipo. sus alimentadores o 
conc1:1on~$, ou.e· las industrias quim1ca y petroquimic:as util1:;a 
par.;. alm~cer.a1·, p.-oc:esar·. transp~rtar"" 'i despachar los productos 
clasificados c.:oir.o pel ig:-osos. 

II. 1. 1. CONDICIONES DE INCENDIO O EXPLOSION 

Pa•a qua p~eda ocurrir u~ incendio e ~··plosi6n debido a 
fa11as er. el.eq'..l.o.P:i o inst-"lac1ones e>lóctricas, se han de cumplir 
lo su~uirmte. 

--Debe de estar· presente un oas o vapor inflamable explosivo. 
--Debe de estctr me=clado con •ire y que este prox1mo al eouipo 

instalación el•ctr1ca. 
--Oue el eciuipo o im¡talaci6n el•ctrica produ:ca suficiente 

anergla calorifica como para encender la me~cl~ eKplosiv~. 
--L~s fuentes de iqnicion,como las partes de los equipos 

eléctricos,que produ:cAn chispas,arcos o altas temperatur•s en lo 
posible no deber:..n instalarse dc-ntro de las ~reas con mezcla 
explo•iva. 
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II.1.2 FACTORES QUE DETERMINAH UN ARE.\ PD..IGROSA 

Los factores que deben consider"'arae para determinar' la 
clasificación y extensión de cada iif'"'ea peligrosa son; 

--La cantidad de material peligroso que pueda esc•parse en caso de 
accidente. 

--La eficacia del sistema de ventilación 
--El ~rea total afectada 
--La historia de la industria y e~per1encias con respecto 

e~:plosiones o incendios 

II. 2 CLASI F'X CACI ON DE ARE.AS PD..I GROSAS 

Con el ~in de establecer medidas de seguridad y las 
carac:ter1st1cas necesarias en inst.:r.lac1ones y equipo en áreas y 
locales peligrosos, sa indicara a·continuación como se clasific~n 

Todos aquel los lugares que se encuentren o puedan 
econtrarse en el aire una cantidad de gases o vapores inflamables 
t1Uficientes para producir me:z:clas explosivas o inflamables. 

A.REA CLASE II 

Todas aquellas en las que se encuentran polvos 
combustibles o electricamente conductores. 

A.REA CLASE III 

Todas aquell~• en las que se encuentran fibras o pelusa~ 
facilmente inflamables, pero que no es muy probable que ~sta~ 
esten suspendidas en el aire en cantidades suficientes como para 
producir mezclas inflamables. 

II. 2.1 Q.ASIF'XCACION POR SUS CLASES Y DIVISIONES 

a) Clas:• I, Diºvisión 11 

Donde •xisten continua, intermit•nt1r o periódicamente en 
condiciones nonaales de oper•ción, concentr•ciones peli~rosas de 
gases o vapores inflamables. 
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Donde puedan eK i st i,.. regular-mente concentraciones 
peligrosos de gaeses o vapores inflamables, a causa de tr-abajo de 
reparación ,rr1antenimiento o escapes. 

Donde pueda edst ir una inter"rupción el mal 
funcionam1ento del equipe o los pr"ocesos pueden pr-ovocar la 
fot""mac:16n de concentr"ac:1ones oeligr-osas de gases o vapores 
inflamables y simultanea.mente pr"ovoc:ar- también la falla del equipo 
elétrico. 

b) Clase I, División 21 

Los lugares en donde se manejan, procesan o usan liquides 
volatiles, gases o vapores inflamables, que estan normalmente 
confinados en r-ec1pientes o sitemas cer-rados, pero de los cuales 
puedan escapar en caso de ruptura • averla accidental de los 
recipientes o sist.emas v f•.Jncionarniento anormal de los equipos 
por medio de lo~ cuales se maneJan dichos liquides gases o 
vapores. 

Lug~res en los cuales una adecuada ventilación de presión 
posit1va lmp:de normalmente la formación de concetr-ac:iones 
peligrosas de ga3es o vapores inflamables. pero que pueden 
convertir"SE' e., pel1grcscs por falla o f-uncione1.miento anormal del 
equipo de ventilación. 

Lugares ady:i.centes a los de Clase I, División 1 y a los 
cuales ou?.den oa:;dr ocac: ionalmente c:onc:er1trac:iones peligrosas de 
g ... "o;;,es o vapot·es i:-iflamables 1 a menos GUe tal comunicación se 
impid~ por mP.d~o de una adecuada ventilación de presión positiva 
Formada d~ una fuente d~ aire limpio y se provean salvaguardas 
eficac:1is contra fallas del equipo de ventilación. 

e) Clase II. 01 vls16n 1 z 

Luc:ares los cuales haya o cueda haber polvos 
cornbustitleS en sus~ensión en el aire en cond1ciones normales de 
operación ya sea continua, intermitente o period1camente y en 
cantidades suficientes para producir me:clas explosivas o 
inflamable~. 

Lugares donde puedan formarse dichas me:c:las explosiva5 o 
in.¡:l,,.,ma!Jli::?s en condiciones anormales de operación o de falla 
mecAnica del equipo y donde al mismo tiempo, pueda producirse una 
.f=ucnte de ignición por .fallas del equipo ehktr1co del ºequipo de 
protec:c t óns 

Lugar-•& donde P,Uedan ••t•r presentes polvos el•tricamente 
conductores. 
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dl Clase II, Di visión 21 

Donde e~istan deposites o acumulaciones de polvos que 
puedan ser suficientes para interferir con la disipasi6n efectiva 
del calor del equipo o aparatos el•ctricos. 

Los deposites o acumulaciones de polvos dentro, sobre 
cerca del eQuipo elétrico que puedan inflamarse a causa de arcos, 
chispas o material en combustión que provengan del mismo equipo. 

e) Clase Ill, División 1: 

En los cuales se manejan. 
materiales f&cilmente inflamables 
c.:ombustibles. 

~) Clase III, División 2: 

fabrican o usan 
que producen 

.fibras o 
pelusas 

Fuera del proceso de manufactura se manejan o almacenan 
las .fibras f~cilmente inflamables. 

ll, 2. 2 ACTIVIDADES CARACTERIS?ICAS DE CLASE l. 

EKclusivamente por los procesos realizado> en planta 
quimica~ y petroquimicas. en que las siguientes actividades son 
caracterist1cos, desarrollaremos las 6.reas Cla.ae I. 

Clas• I, Di'Yisión 11 

--Donde se vierten liqui dos o gasí:!s licuados inflamables de 
recipiente a otro. 

--En el inte;:.ior de cabinas de pulveri;;:aci6n y A.reas cercanas a 
las de pintura donde se usan solvent.es volati las e inflamable<: .• 

--En donde SE cor.tengan tanquos abiertos y deposites de 11quidos 
inflamables. 

--Gases o vapores inflamabl•w, • causa de tr•bajc• de repar•cl6n o 
mantenimiento o poi" causa de e~capes; o el equipo es operado v 
los procesos de .funcionamiento se efar.:tual"an en tal formill Q\.U? la 
operación defectuosa o la interrup~iOn de los proceso5 d~ 
trabajo, pueden provocar la liberación de concvntr~cione~ 
peligrO$aS de gases o vapores inflam•bles y al mismo tiempo, l~ 
falla del equipo Pl•ctr1co. 

11 



Clase t. División 2r 

Todas aquellas en las que se maneJan. procesan o usan 
liquides vol~tiles, gases o v~pores in~lamables que estan 
normalmente ccnf1n~dos en recipientes o sistemas cerrados, pero de 
les cuales pueden es:apa·-.~n ca~o d~ ruptura o a~eri~ accidental 
de los re::1pientes o slstemas. o en caso de funcionamiento anormal 
de los equipos por· ;ried10 de los cuales s.e manejan dichos l1quidos, 
gases o "ªPOl"'es, 

Un,¡a vent1la::10:- .adecuada impide no1·m¿:.lrr.ente la 
conce~tración de gases e ~a:cres celigr·osc~.pero que poi· falla del 
equipo de ~en~1lac16n, puedan ~=nve··t;rse en peligrosos: O 

Esten ccnti:1u::is a L::s dt? Cl.;ist- :. d1,,.1s1ne:;. l, y los 
cuales ~uedar. lle~.;ir ocas;o~almen~e concentraciones de gases o 
vapores oeligroso:., a men=s que pueda. ev1tar=:.e- tal 
comun1cac10n,¡:ic:-- r..e.:'t::i :le 1.1n siste:r.a de vent¡lac16r. ade=ui?da. 
prov:sto de d1spo51t1·.cs seg .. .ir os a~e lm~idan la$ ~.;.l las del 
s1st.e11\.a ce ver.ti lac.l01"'1, 

II. 3 •. REQIJISlTOS l<IllIHOS DE I>ISTALACIOM GEMERALES DEL EQUIPO. 

~~ E: e~w;:o eléc~~1cc oue reQuiera ~cr~tación especial 
oar·a •.n•,;¿ rsu en lugar oel¡groso. debe estar aprob<!~o no 
5alamente ;or la clase de !u~ar de q~e se trate, s¡no también para 
el tl~~ esoeclF¡co de gas. vapor o pclvo que puec~ esta1· presente 
er, la '"'t.:-..Oe.fe¡'¿. c1P.1 ·~·lS<TIC. lugar. 

b; El 3~•-.lPC eló~~r1co usadc en un lugar peligroso no 
r~eoe t~~"le,. "''·l~1.1est-. n1ri<;un.:. super-f;.c1~ cuya. temperatur~ de 
oper~ci6~ v~c~d·• ~ la temoeratura de ¡gn1~iOn de! gas, vApor 
polvo e:s¡;¡-ec!f~.:o q1..e pueo.:-. estar presente en el lugar de qi..e se 
t;~ate. 

II. 4. AREAS ~ ?ELl GROSAS: 

E-s¡:ieciflcAm(;',"'\te en los !.nstalaciones de plant.as 
petrc~1..!11n1cas exi'i'otEn J.reds en que la liber"aci6n de sustancias 
l'\.,:1.,.,mablE-::. .::.:.i...<'r e t"··" ra.~a.me~t::e el" i"!';11..1n-"s oper-ac1ones y equ:.pos 
que r'o Justif.:.::.a ~cn-..iderar como Are;i-; peol1gros.:is. sus alr-ededores. 
por· le que dQt~~ c~ns:jPrarse como ~~eas no peligrosas las 
s. iyu 1 entes: 

--Areas librem2~te ventiladas en las QUE' se tenga la 
sub.;tanc1as i.nflamab~es dentro de sistemas cerrados de tuberia que 
estan -Formados un1camer-;te por les tubc.s, cone::1ones, bridas. 
medidores y valvul.?.s .<excepto los de control y operación 
electrices, que dt>ber, ser del tipo a pruebd de e>:plosiOn>; siempre 
y cuando se le~ proporcione 1.1n manten1"Gient-:: adecuado. 
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--Areas con ventilación restrinQuida, •n la~ que los 
siste•as de tuberia para la• sustancias tn~la•ables no conte"9•n 
vAl~ulas, conexiones, bridas ni otros accesorios. 

~Areas de al•acenamíento de gases licuados o comprimidos~ 
o liquidas in-flamables en recipientes sellados, siempre que tales 
recipientes no esten e~puestos a otras condiciones peligrosas. 

--Areas en donde e><isten perma.nentemente fuentes de 
ignición, tales cOrckO calentadores de +:uego dtl"'ecto, quemadol"'es 
etc., si1Mipre y cuando su local1~aci6n e~te de a~urdo con lo 
establecido anterior~ente. 

Para la selección de equipo el•cti·ico. se debe tomar· en 
cuenta la contam1naci6n del aire que le rodea, e:uündo se .formef'I :J 

se puedan .foraar .azcla• ataos~ric&s con ;ases, vapores o polvos, 
cuya peligrosict.d depeMde especi~icamente de cada uno de los 
cont.anu nantes. 

El grado óe peligr01iidad de las me:cl&s éxplos1vas o 
ín~la•abl~ se ftide en base a lo siQuiente: 
---La concentración de gases o v.;ipores lnfla,.able& o e)(plosivos. 
--SU densidad en r•lación con el aire,su temperatura de ignición y 

5U t~eratura de evaporación, par lo Que se hace necesario tomar 
en cuenta l• naturaleza d• dichas •ustanci•s1 al Ci~en•r las 
instatacione-s el•ctrtcas y selecc:ionar el •quipo. 

II.9.2 UKITES DE EXPLOSION. 

Cuando los gases o vapores infl&aables •• ~vzclAn con 
aire hay un lllniaa de concantración dul ;as e V•por ab-ajo d• la 
cual la prop•g.ación dll' la ~l•m• no ocurrw cuando ontr& en cont~cto 
con una -fuente de ignición. TaMbt•n hay un ma~iftlC'J de concent~aci6n 
5obre el que la propagación no ocutre. Esto~ son conoctdo& como 
los limites sup~rio~ e in .... rior de e~pla.íón y ~e •~pr•aan en 
tereinc• del porcent•Je indicedos •n la tAbla 1 al ~in•l del tema. 
Son p•ra qases puros a pr•sión y t•~peraturas &tmos~aric~s 
nor~ales. 
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Las mezclas se clastf1can en los siguientes 9rupos. 

GRUPO A -Atmósferas que contienen; 
-Acetileno 

GRUPO B -Atm6sFeras que contienen: 
-Butad1eno 
-O~ido de Ettleno 
-H1dr09eno 
-Gas que contengan mas del ~~'l. de Hidrogeno en su 

volumen 
-0:.ado dc> propi leno 

GRUPO C -Atmósferas Que cont ienem 
-Acetaldehido 
-C1clopropano 
-Oi.eti léteir 
-Et1leno 
-Oimetilhidrazina asimétrica 

GRUPO O -Atmósfe~as que contienen: 
-Acetona 
-Acrilorutr"ilo 
-·Amoniaco 
-Berit:E't'IO 

-Butano 
-Buta~ol-t<Alcohol Bu~tlico) 
-Butar.ol-2(Alcohol Aut11ico secundario) 
-Acetato n-But.l l ico 
-Acetato tsobutilico 
-Etano 
-Et::c..nol <Alcohol Et.1 lico) 
-Ac:eté' ':o Et! 1 i co 

--Die lcr--oet i leno 
-Gasol 1not 
-Heptarios 
-He>: anos 
-?copreno 
-~atano <Gas natural) 
-Met~nol <Alcohol t1et1 l ico> 
-3-Mettl-1-ButanolCAlcohol lsoemllico) 
-Metil Etil Ketona · 
-2-Metil-1-Propanol<Alcohol Isobutilicc> 
-~-Mettl-2-~ropanolCAlcoMol Butilico Tercia~io> 
-Pet,.oleo Nafta 
-Octianos 
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-Pentanos 
-1-Pentanol <Alcohol Am.1 lico) 
-Propano 
-1-Propanol <Alcohol prop! l icol 
-2-Propanol(Alcohol Isopropilico) 
-Propileno 
-Estireno 
-Tolueno 
-Acetato Vi n1l1co 
-Clol"'"uro Vin!lico 
-Xilenos 

contienen polvos metal 1co$, 
incluyendo; 

-Alumunio, Magnesio y sus aleaciones comercicl!es y 
otl"'"OS metales de caracteristieas pal 1g1·osas 
similares. 

GRUPO F -Atmósf"er•s que contienen negro de humo.carbón o 
polvo de coque. 

GRUPO 6 -Atrnósf"eras que contienen har1na,alm1d6n o polvo de 
gr ami neas. 

Para fines de prueba y de aprobación del eQuipo el•ctrico 
adecuado para una cierta atmósfera con gases o vapores inflamables 
o polvos combustibles, se han establecido diferentes grupos de 
atmós-Feras pel 1gr·osas con las siguientes designaciones: 

a) Atmósf"eras grupos A. B, C, y D que corre~ponden & 
lugares Clase I y que contienen 105 gases o vapores de 
Uquidos volati les. 

b) Atmósferas grupos E, F y G que corresponden ~ lugares 
Clase It y que contienen respectivamente: 

--En las atmósferas grupo E, 
incluyendo aluminio, •aonesío 
comerciales u ctros metale~ 
pel igrosa.s se•ejantes. 

polvc5 m&t411cos, 
y sus alea.e 1one~ 

de earact•ristic:as 

--En las atmOs~eras grupo F. negro de humo o polvos de 
carbón vegetal o mineral o de coque, en una 
proporción mayor de 8 por ciento de matP.rial 
vol.i.ti l. 

--En las atl'IJÓsferas Qrupo G, h•rina, almidón o polvos 
de cereAles. 
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Ir. !I U: QUI DOS I NFLAllABLES. 

Se consideran liquides inflamables aquellos que tengan 
una temperatura de ignición de 60•Cf 140•Fl bajo una presión 
absoluta de vapor Que no exeda de 2. 81 l<g/cm•(4ólbs/pu1 .•> a 38•C 
<IOO•Fl. 

Estos liquidas tnTiamables se C1v1den en los siguientes tipos. 

TIPO -Llqu1dos con temperatura de ignición menor 

TIPO Il 

T!F'O 111 

38•Cl!OO•l 
A.-Los que tienen temperatura de ignición menor de 

23•C(73•Fl y temperature de ebullición menor de 
::.a•C( 1l)O•F>. 

B.-Los que tienen tempe-r·atura de igriición menor de 
:?::.•C(7°;•Fl y temperatura de F.!Ct.:ll1ci6,¡ de 38•C 
(100•F) o mavor. 

C. -Los que tienen temperatura de ignición de ::::;•e 
{7:;•Fl o rnayor.pe1·0 un.:i temperatura de 
ebul lic16n menor de ~8•CC1•.)n•FJ. 

-Liquides con temperatura de ignición de 
:>S•C {lQl)•F> o ma•ror·, pE>ro menor de 60•C < 140•FL 

-L1Quidos con temperatura de ignición de 
6;)•Cn40•F) o mayor subd1v1didos en: 

A.-Aquellos con temperatura de ignición 
60•C<14(l•Fl y 93•C(~99•Fl.y 

entre 

B. -Ac¡uel los con tt?mperatur.;;. de ignición de 
9";•C (200•F> o mayor. 

II. 0.1 LIUUIOOS CLASE I 

Los l!~uidc:is de la clase I. cieberan ser almacenados 
recipientes c""rr.:dos. l?•l tanques i,..,staladcs sobre el piso en el 
e':terio• de ¡e~ ~d:f1c1cs,o en tanque~ subter·raneos. 

Los lic:·1idos de la clase I,no deberán ser car-gados en 
r-ecip1entes ind1v1duales,a menos que se encuentren electricamentQ 
inte,·conPctados l.,i bOQL1illa de llenado y el recipiente. 

Los liquides de la clase I no deberAn transvasarse donde 
los vapor-es infla.mables puedan l lP.gar· o una fuente de ignición. 
Det;e prol"1ibirsr? ft...r-i.:ir y encender fuego,po1· medio de letreros. 
perfectamente vi~ibles. colocados de modo estrategico, en los 
lu1Jares: pE?ligr-os':ls, dende habitualmente existan va.pares de 
liquides inflo?mo.bles. 
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II. e. 2. LI QUI DOS DE C1..ASE II 

Los liquides de la clase Il deber~n almacenarse en 
recipientes cerrad.os en tanques instal•dos f?n el interior de les 
edificios, sobre el piso en el exterior de estos, o en tanques 
subterraneos. 

II. 6. 3. GASES O VIJ'Ol<ES MAS LIGEROS QUE: EL .URE 

Se consideran como gases y vapores m.i.s ligeros que el 
aire unicamente aquellos cuya densidad sea menor de 75'l. de la 
densidad de\ a1re. baJo candic1ones normales. Los gases o vapor~s 

qlle tengan una densi dild mayor· de ste va 1 or. deberan cons i derai· se 
como productos más pesados que el aire. 

II. e.~. CUARTOS DE TltAHSVASADOS OE LIQUIDOS INFLAMABLES 

Los cuartos en que se transvasan o bombean l1qu1dos 
inflamables de la clase t. deb6-n de contar r:on ventj lac:ión 
adecuada y en el disePfo del sistema de venti lac16n debe de tomarfie 
en cuenta la relativa alta gravedad espec1-fic:a de los vapores,por· 
lo que deben instalarse ab~l""turas adec::uadas en las parede5. al 
nivel da piso y c:uando la ventilación natural sea insLi-fíci.ente, 
deber-a proporc. icnan;e vent 1. l ación Adec:uada. 

Estos cuartos no deben de tener sotanos n.r. d~pres ionE>s 
en que puedan acumularse los vapores inflamables,al mP.nos que en 
tal .ir-ea se instale un sistema de ventilación mecflnica., para 
remover los vapores~ 

Lós cuartos destinados para almucenar v manejar liquides 
combustibles o in'flamables, por 1nedio de bombas deben de con.ta:­
con medict. adect1.,.dos de sal ida p<3ra evita..- que las personas queden 
at,...lpadas en el intertor. ~n caso de incendia. 

II. 7. EXTENSION OC LAS AREAS PELIGR:OS>.S: 

Los limites de las Areas peligrosas dependen de tos 
siguientes fac:.tores~ 
--Tipo de l1Quido o ga~ de la ~uenf:.e de peligro 
--cantidad de liquido o gas fuqado, densidad d•l Q&S o vapor y 

tipo de ventilación~ 

Toda ~rr:.>a óe la divi5i6n 1 dabel'"á c.on!iiderarse rodea.da de 
un Area de la división 2, de extensión su~icienta para ga~antizar 
la di luc i6n, hasta c:oncentrac iones no poel igrosaa de los ga'les o 
vapores inflamables contenidos Rn la Atrn6s~e~a d~l &rea de 1& 
división 1. 
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f-,.J'¿,. f¡r,es pr;..cf;.JCC.S los "OJU,T~.""11:'5 dr la d1v1c,,i6n ~ nue 
t.~de<.,.r, ;:> ~.:.5 •ué:'r1te~ ::n- pE-llQr·~· ne nf;'ceo:31·i".11er,tE debc>n l .~i~.=1.1 se 
por .::1rcu;os er. el pl-?no h"r;:C"n:.;l. ~•110 que podran tener lc'!o 
forma de p~ralelenipedos rP=tan9ulares. or 1entidos segun ejes que 
correspor1dan et la cusposi:::16n :lel equJpo ae la pl.=inta, pero en 
nir.qún case e;;.<;.os c;..:.reolelep1pedos tendran dimensiones menores que 
la~ e~pec1fic~:,= ~n e~:e :em?. 

II. 7.1 LUGARES LIBREKEIITE VENTILADOS 

PROOUCTOS 14>.S PESADOS QUE EL Al RE 

En t.&r:r11r.c_:; genera les. ur.,:::. f-utc-r-.te de p~1iqro de productos 
•11A'!. pesc-da:::> QUF el i':¡:·e, crr·a ;:.•·¡g&r, 1?1·. toCaf. ::hl"E-\:Ci.:ir1es un 
át·ea reic:~onqular ::iel H)t"07M de J.ct ó1.11s16.~ 2 er· ~: i,l.:.rin vprt1cal. 
Que se e.:tender·co i3m. 1",,_.c;1c .;.rr1tñ ,. hac.1a las la.dos. _, o~r·t1r c1e 
la fuente (jC peltgr·c.. hr.st;;i otra. ~r'='a • en e>l m1sm::i µlano, ciue se 
P.'~tender~ hor1.:ontalmenteo hasta 15:n. de la. f•..1entea de pel1aro v 
ve.-t1ca.l1t.t:.'n:.e.ha~ta Bm de altura sobre e_; P\SC'I 'f f1nallf1er.tc: · 1.1n 
área de ('.,(1,7:n, de ;:i.ltur.;., f:'•~t1?11i:¡d¿. horJ::c.•nt.a.imE-nte hil~t,;; Z.•"m. de 
la fuente de peligro. ('le:· F'.1g ... ·¿, 1\ 

Bm. 8m • ....__,.___. 

lSm 15m 

::om 

iB-Area Clase T, 01v1~16n 1. 
~-Are~ Cl •"'Se , fliv1sión 2. 

:;om 

g-A1·ea ad1cionéi de la c.lase I. D1vis10n 2 solo 
en sitios en que pueden ocurrir liberaciones 
apreciables de productos inflamables. 

O-Arei\ no pelJgros.:.. 

AF .. EAS PELIG~·osAS EN SITIOS LIBREMCNTE 'JENTILADOS o A LA 
lNTEMPEJdE. EN OUE SE' MAl~EJAN F'f'.'ODUCTOS MAS PESADOS nuE EL Ali;c. 
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II. 7. 2. PRODUCTOS MAS LIGEROS QUE EL AIRE 

Una -Fuente de pel lgro de productos m.is 1 igeros que el 
aire dar~ origen a un área rectangular peligrosa División 2. que 
se e.ctendera 8 metr-os hacia arriba y 5 metros hacia abajo y hacia 
los lados, a partir d~ lcl fuente de pel19ro. <Ver figura 2> 

5m 5m 

•ii -. -1ª" Fuente de pe,...l._,i"'9"-'"'º-~~~-- Sm ó la distancia al 

Nivel de P..ll.2,, ! 

piso de la -fuente de 
peligro, si esta se 
encuentra a menos de 
Sm. de altura. 

o depresión del piso 

~ -An~a Clase I, División 2. 
O -Area no pel igrcsa. 

AREAS PELIGROSAS EN SITIOS LIBREMENTE VENTILADOS O A LA 1NTEl1PERIE 
EN ClUE SE MANEJAN PRODUCTOS MAS LIGEROS ClUE EL AIRE. 

FIGURA 2 
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II.7.3 LIQUIDOS INFLAMABLES A PRESION 

Las ar"eas al a1re libre que contengan bombas, purgadores, 
accesorios de vaciado, medidores y dispositivos similares. 
colocados en tuber1as Que lleven liq;,.¡ido'5 inflamables a pcesión, 
se consider"an como lugare~ clase I. División 2, hasta una 
dist~ncia. en todas direcc::1ones. de 1 metro, de la superficie 
ehter1or de los d1spos1t1vcs mencionados. El ara~ cl?se 1, 
D1·nsi6n '2 se e}:ter.der"a tambien 50cm por encima del nivel de> piso, 
dentro de los ~.m. hcf"i::onti;0le:: c::e cualquier suoerficie de dichos 
disposi~1vos.< 1Jer f"1gur.; :.1. 

~-Arf.:'n Clase l. 01visi6fl 1. 
~··Ar"e.:i Cla~e I, D1vis16n -· 

AREAS PELIGROSAS EtJ LAS BOMBAS, DISPOSITIVOS DE VACIADO, MEDIDORES 
V OTROS DISPOSITIVOS SIMILARES DE L!DUIDOS INFLAMABLES, INSTALADOS 

EN-LUGARES A LA _!NTEr.FER~E. 

FIGURA 3 
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II. 7. '· FUERA DE LAS PLANTAS DE PROCESO 

Cuando el~istan fuentes de peligro en locales ventilados, 
como por e10:.~1plo , empaques de bombas. Juntas de medidores, 
me:::c:ladores u o":ros di~positivos similar-es, que manejan productos 
que desprendan vapc.res o gases inflamables, debera considerar-se en 
cualquier plano vertical un •rea peligrosa de la división 2, que 
se extendera, hasta 1.5m. de la superficie exterior del 
dispositivo, agregandole un Area de la misma división tm. de 
altL1ra. que se e):tendera horizontalmente hasta Bm. de distancia de 
la superficie del d1soo31t1vo <Ver figura 4>. 

8 8 

tE$-Area Clase I, División 1. 
~-Ar ea Clase I, Div1s16n 2. 

Ac:otac iones en 11 m". 

AREA PELIGROSAS EN LUGARES L 1 BREMEMTE VENTILADOS FUERA DE LAS 
PLANTAS DE PROCESO. 

FIGURA' 

Cuando la venti lac:ión sea inadec:uada, las •r"'eas 
menc:ionadas deberi.n considerar!ae de la di1,1isi6n 1, y estari.n 
r"'odeadas por Lln A.rea de la división 2, que se e>:tender~ hasta :Sm. 
de la superficie e>:ter"'ior del aparato o dispositivo y 
horizontalmente hi\sta 15m. de la propia superficie y hasta una 
altura de 1.~m. sobre el pis9.asi como hasta .. ~Om. con una .i.ltura 
de 60cm. tambi•n apart ir del piso <Ver"' figura 5). 
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~en-. 
....-Sm---. 

,__lSm-------. 
------.>O~m~-----

1-Area. Clase 1, D1v1s16n 1. 
-AYea Clase I. 01v1síón :. 
-Area Ad1cíonal de la Clase I. Oiv1~1ón 2 1 solo 
en sitios en que pueda ocurrir liberaciones 
apreciables de p~oductos 1~flamables. 

0-tkea.s no peligr·osas. 

AREAS PELIGROSAS EN LUGARES M~L VENTILADOS FUE•A DE LAS PLANTAS DE 
PROCESO. 

nGURA e 

JI. 8 LUGIJIES CERRADOS 

JI. 8. l • FUGAS DE llATERI 4LES COMD\ISTIBLES 

Los lu.gare5 cerrados dondti" existan fugas aprec1ii.bles de 
materiales combust:~les ft\tls pesados que el ~ire~ ' traY•s de 
retenes. sellos o empaquefi, o donde se transvasen llquidos OP. esd 
naturale:a~ as! ~omo donde ~e pulvgricen o e~p•rz~n l!quidos 
inflamables. deberan con~iderarse como ~re~s pGI19rosas de l~ 
División 1. A estas .l.reas de la lhvisi6n 1 liis ,.ode~rá <?n 
cu.;alquier plano vertica.l un area de la División :, que lleg:~1·~ 

hasta 3 ~etFos de distancia en todaG dirrccioncs. d p~rtir del 
lim:i.t• Cel .a.r·ea de la División 1, debi•nóci;e a9ri::>;)c?,. una. -frenJ• 
de la División ~' de 9 me-tro~ de altura sobr• el ni·.el de pitio, 
que llegara. hasta 15 m. de disl.anc:1a de ta fu1n1te de pe! igro t Ver· 
figura 6). En los sitios en qu~ se COM$idQre qu~ el escape o 
l íberación de productos inflama.ble<:i puedt:t t.er dE! ccm:.idel"'i'Ción, 
deber• agregars& otra Area de la División 2, d~ óO cms. de ~ltura, 
que ~e e~tender~ ha~ta JO m. de la ~uer.te de peligro. 



Bm 

ZanJa o dep,.e; i6n 
del pise 

~m 

.---1-5_•_· __ _,~,. 
30m 

B-Area Clasr:> !. D1·.ns16n t. 
~-Area Cl<Jse I. D1,,..isi6n :. 

30m 

[]-Are"' adicional de la Cla.se l. División :2 i>Clo 
en s1t1os Pn que Pt1E>OE'in ocw·r"1r 11oer"aciane-s 
ap~ec1ables de productos inflamables. 

0-Ar'ea 1'1ü pel lg1·osa. 

Al'EAS FEL!GROSAS EN LOCALES MAL VENTILADOS, EN DONDE SE MANEJAN 
F·RODUCTOS MAS ~ESADOS QUE EL All<E. 

FIGURA 6 

II.B.a VENTILACION DEFICIENTE 

Cuando er: los h..tc:iaf"es cerr-ados. exista venti laci61"\ 
defic1er,te , las fuentes de Pel 19ro sean de productos mAs ligeros 
que e1 aire, estos lugat'es se consideraran en su totalidad cono 
Area~ de la D1v1sipn 1. y estarán rodeados en cualquier planc 
vertical, por Area de la D1visi6n :?, que llegará hasta 3 m. de 
distancia en tcid-"'-i d1r-ecc1on1?S, a partir del limite del Ar-ea de la 
01visi6n 1. f'Jer ,:~gura 7). 

Ed1fic10 cerrada o mal ventilado 
3m 3m 

Ed-Are" Cl.ase l. División 1. 
~-Ar ea Clase I, División 2 

AREAS PEL!GPOSAS EN LOCALES MAL VENTILADOS, EN DONDE SE "ANEJAN 
Pl<OOUCTOS "AS LlGEROS QUE EL AIRE 

FIGURA 7 



I I. e. 3. VDfrl'. U.CXON En aorn: 

Los lugares cer""l"'ados que por sus condici.ones deberA.n ser 
clasifict:ldos en la División l._ cuando est•n provi•tos de, 
venti I!lc16n for-zada en que se asegur"e la continuidad de su 
operación. para mantener una presi6n positiva. serAn considerados 
como ~rea de la 01vtst6n 2. st el aír""e para la ventilación se toma 
de un •rea de esta 01v1s16n 0 o como sitios no pel1grosos. si el 
aire se toma de un .tr-ea no pel 1grosa, y aoe~s. "Z>E" desconecta 
auto.rnát1camente la alimentación de energ;ta el•ctr1ca al luga,. en 
caso de .f:'allar dicha ventilación. 

Cuando el lugar cerrado se en<:uentl""a loc:al1:ado de tal 
modo Que debiera clas1f1c:arse como 6.rei:l de la 01v1si6n 2. podt·a. 
ser constder ado c:omo ¿¡-ea no pel tqrosa, s1 la pres1ón pcs1t1va se 
mantiene PC'" rr>&.:1:0 dt:? un s.1steme de vent1laci6.,, for:ada en Que se 
asegu,.e 1 ¿,. cent l n1,.11 d13d dE- oper <letón y el a 1 re se toma de un &re.:. 
no pel1grosa. puede considerarse que la vent1l~c~ón ~s o~ecuad~. 
cuando el moY1m1ento del aire mantiene a la me~cla Yapor-a1re. 
aba;o de =s;: del l1m1te menor de iqn1c16n de .>st.'\, 

Estando cerradas todas las puertas ¡ vent~n~s. la 
pre.stón pos1t1va Q'.Je se mc"lntenga en el inter io·· de estos lugares 
ne deber.A iser menor de :?.54mm <O. lo pul9. I de un,_::. columna de a.91.1a. 

Estando abier~a;s toda-:.. las p1..1ertas 1 vnntanas. debe 
ma.ntenerse un.J velocidad de salida del a.ir~ de 18m/min. (60 
pies/m1n. J en todds las salidas y aber·t ... 11-as. 

Los C"'-mbios de aire deberJ.n calcul~,.se a r-a~ón de 1),30~ 
metros cOb1cos po,.. minuto por metro cuadl"ado del p1~0 ( un ple 
cúbico por mi.nuto por pie cuadrado de pi sol. para liqt.11dos que 
tengan una t~mperatura de tgnicí6n menor de 43•C tl10•r>. 

Para qu~ la ventilación natural $ea la adecuada, en 
locales donde se manejen llauidos con temperatura Ue ignición 
mayor de 4::.•C C 1 lO•F). deben tener áreas 1 ibres di= cntl""dda de 
aire, en prooorc16n de 0.2 metro~ cuadrados por cadC!. 100 metros 
cuadrados de p1so. Antes de peYmitir que se enrgic:e nuevamente al 
si$tema clétYlcn de uno C!e estos lugares, desp1.1.•s de una .;all<l' en 
la vent1lac10n detler-4 ccn1probo)rse por medio de un Q-~plc:ist-.tro que 
no e~ista atmós~era pe1ígrosa~ o bien deber~ e~ectu•rse P.l cambio 
de volumen d~ a.tre en el local por lo menos 4 veces. 

Los locales cerrados il los que o:;.e ~Pl iQuen las 
dispos1c:iones de los parra.fas anteriores. no dP.berári tener 
comurncaci6n. r::on locales de otras 01v1s1ones y deberan estilr 
locali:ados por lo menos a 15 m. de toda <fuente de pellQro. 

u.e.•. FOSAS 

íod~s las <fosas. tr 1cheras. znr,jas ·.,, en g~mtral, 
depre5ion~~ del terreno que •e •ncuentren dentro de &reG& de laB 
Oivision~s 1 y 2, deber•n considerarse como •red• de la División 
1. Cuando lac fosas o depr"esiones no se local ic.•ui. dentro de &r-••• 
de la5 Divisiones l y 2, como la• definidas anteriormente, pero 
que Conten9an tuberia~ de hidrocarburo~, V6lvul•s O 4CCQSOYlO~. 

deben cl~sific:•rse como 4re•s de la Divi•ión ~ en •u tot•lidad. 
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II. O. BOM!lA.<: 

Cu~ndo las bombas de liquides volAtiles inflamables se 
encuentren instaladas en lugares a la intemperie sobre el nivel 
del piso, se considerar1 que e~ist-= un flrea peligrosa de la 
División 2 hasta una distancia de Sm. en todas direcciones a partir 
de superficie e':terior- de la bomba. ademas de un área de la misma 
Oi visión que se e:.:tender.\. hor i :ontalmente hasta 15m. de distancia 
de la bomb.; v hasta una i<ltL.11·.a de ~O cm. sobr-e el nivel del p1so. 
CVer figura 8 l. 

Bomba 

O.Sm 

Zanja o dcpr·e~i6n 

del PISO 

15r1, 1 Sm 

~ ~~rPi.\ Clase I. 01v1si6n 1. 
W -~,·ea C.lase 1. D1v1si6n •• 

AREAS F'ELtGeOSAS rn LAS BOMBAS DE LOS DUCTOS DE TRANSPORTE DE 
LlOUI::'C5 tNFLA!":AE'l.ES INSTALADAS EN LUGARES A LA lNTEMPERIE 

FIGURA B 

Cuandc las bombas se encuentren instaladas dentr-o de 
locales libremeritc ventilados debera considerarse quP. existe un 
Area pali9rosa de la 01vis16 2 en todo el interior del local, las 
paredes del local limitaran el .:..rea peligrosa, s1empr"e que sean 
totalmente cer-rcldas y no se corr.uniqu~n por ningun medio al 
~atcricr ya que de hdcerlo, debera prolongarse el ~rea de la 
Divisd6n 2 .fuera dtl local. hillsta u.-a. distancia hori:ontal de :Sm. 
de la pared con c:omu:r.icac:ión al e::tertor y hasta la altura del 
techo deb1endo agregarse otra .:..rea de la misma División, Que se 

1

•xten1der~ hor1:ontillmente hasta 15m. de distancia do 1• . bomba y 
h&sta una altura de 50 cm. del nivel de piso ( Ver fiQUr• q ). 



1Sm. 

~-Area Clase l. 01v1s16n 1. 
~-Hrea Clase 1. 01v¡-=16n :. 

al 

AREAS PEL 1 G~OSAS EN LAS BOMBAS DE LOS DUCTOS DE TRANSPORTE DE 
LIOUIDOS INFLAMABLES INSTALADAS DENTRO DE LOCALES LIBREMENTE 

VENTILADOS 

Cuando las bombas se encuentren instaladas dentro de 
locales ce1·rados, o con mala venti lac16n. considerara que 
eKisten las ~ismas ~reas pel19~osos descritas en el incisc 
a.iiterior, excepto que todo el interior del local pertenecera a la 
Divig,ión 1. C Ver -r1gura 10 l. 

3m. Pared sin comunicación 

m-Area Clase I. 01visi6n 1. 
~-Area Clase 1, División :z. 

del piso 

AREAS PELIGROSns EN LAS BOMBAS DE LOS DUCTOS DE TRANSPORTE DE 
LIOUIDOS INFLAMA&~ES, INSTALADAS EN LOCALES CERRADO& MA~ 

\/ENTILAOOS 

FIGURA 10 
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En locales interior"es con ventilación adecuada que 
contengan bombas de liquides volatiles inflambles o lineas de 
estos productos sometidas a pres16n con v~lvulas, medidores u otro 
dispositivo similar, se considerara que e::1ste un ~rea peligrosa 
de la D1'lis16n 2, hasta una distancia de 1.5m. en todas 
direcciones a partir de la fuente de peligro debe considerarse, 
adem.\s, un ~rea de Divis16n :2, de 1 m. de altura del piso que 
llegar1 hori-:or1talmente hastc?. B m. de distanc:ia de du:ha fuente de 
peligro (\Jer figura 11). 

Par·ed con 
comun1cac tón a 
exterior. 

0.5m 

Sm. Bm 

W-Area Slase l. Úl\/1Si6n l. 
t?ZJ,!-Area Clase I. D1v1si6n :2. 

comunicaci6n 
il-1~ 

Nivel de pi~o 

Zanja o depl"esión 
del piso 

Q-Area adietar.al. de la. Clase I, Divi~i6n 2, , solo 
en sit10~ en donde pueden ocurrir lib~raci~nes 
apreciables de productos inflama~les. 

AREAS PELIGROSAS EN LAS BOMBAS. DE LIOU!DOS INFLAMABLES EN LOCALES 
LI B"·EMENTE VENTILADOS. 

FIGURA 11 

II.10. AUTOS TANQUES 

En el caso de las operaciones de llenado y vaciado de 
productos que despr·endas vapores o gases inflamables, en autos 
tanques o carros tanques, cuando se lleven a cabo al aire libre, 
se éonsideraran areas peligrosas en cualquier plano vertical, en 
la siguiente forma: 
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a) El espacio que se 
1 m. de la copula abierta por 
partir del respiradero cuando 
cerrada y respiradero al aire 
I. División L 

e)(tiende en ·todes direcciones h••ta 
lo cual se e-fectuan l• carga, o 
se esta c:al"'c;iando con la copula 

libre, se consider• como lugar clase 

b> El espacio compremdido entre dos rect•ngulos de lm. 
1.5 m., respectivamente a partir de la copula abierta por la cual 
se efecttla la carga, o a partir del respiradero, cuando se esta 
cargando can la cópula cerrada y resp1radero al aire ligre, se 
considerA como lugar Clase I, D1visi6n ~. 

c> El espac10 que se extiende en todas direcciones hasta 
1 m. de una cone>:ión f"i Ja usada para carga o descarga por el 
fondo, con la copula cerrada y respiradero al aire libre y con un 
sistema de recuperación de vapores. se considera como lugar Cla.se 
I, D1vis10n :. 

En el caso de carga y descarga por el fondo, se aplicar~ 
también esta clasificac16n al A.rea comprendida en_una dtstancia de 
3m. del punto de carga. hasta una altura de 50 cm. sobre el nivel 
del suelo, rampt., plata-forma o pista de rodamiento ( Ver figura 
12). 

Las 1 lenaderas de autos. tanques y ¡:arras tanques de 
liquidas. in-fla"llables de la Clase l. deberán estar separadas por l:i 
menos 10 m. de los tanques, almacenes, cualquier otra constrLccción 
y del limite de (Jn:ipiedad ra.is cercano. 

En los cuartos empleados para reparar o guardar los autos 
tanques, se considerara que existe un .irea de la División 2, hasta 
una altura de 5ú cm. sobre todo el piso. 



U[NAM:IU.S DE CA.ftlllOS T,U,Qt.ES 

LLEMOEU.S DE AUTOS TANQUE 

- ArH Clow l,Oi1it10'" ... 

R2f ArM CklH 1, D11uion z 

AREAS FEU!RlSAS EN llENJIDERAS Y DESCARGADERAS 

DE CARROS TANQUE Y AUTOS TANQUE 

J:"IGURA H. 



TABLA No. 1 

CJJUCTERISTICAS DE ALGUMOIS GASES Y V l.l'ORES l NFLAMJ.BLES 
PERTENECIEllTES A LA CLASE l 

LIMITES 
EXPLOSIVOS 

TEMP. DE TEMP. DE EN" DE 
EV APORACI OH lGHlClON VOLUMEN DEllSIDM> 

SUSfAllCIA C •C ) C •C ) EH EL AIRE RELATIVA 
ltln. MJ.x • 

Acetaldehido -37.7 195 •• 1 55.0 1. 5 
Acet.ato aSli llco 25 390 1. 1 7.5 •. 5 
Acet.at.o et.11 leo -··· ¿30 2.5 9. o 3.0 
A.cet.alo .elilico -10 500 3.1 16.0 2.0 
Acet.alo vinillco -7.B '2.7 2.6 13 ... 3.0 
Ac:eit.e de olivo 220 :i¿z 

Acet.ileno Gas 200 2.5 81.0 O.Q 
A.ce lona -17.B 638 2.6 12.B 2. o 
A.t::ido acét.lco '2..7 "2:7 6.• 16.0 2.1 
Acido sulfhtdrico Gas 262 ... 3 ..s.o 1. 2 
Ac.ido oleico 188 362 
Ac:roleina (17. B 278 2.B 31.0 1. 9 
Al cantor e•.5 "66 5.2 
AlcoOOl ali lico 21.1 390 2.5 18.0 2.0 
Alcohol am111coo 3 ••• 3« 3.0 
Alcohol et.1 lico 13 '2.6 ..3 19.0 1.6 
Alcohol -.et.1 lico 11. 1 482 7.3 36.0 1. 1 
Alllon1 aco 6-s 6SO 16.0 25.0 o.o 
Anhidrido acét.ico 53.B 316 2.7 10.0 3.5 
Anhidrido ft.o1lico 150 580 1.7 10.5 
Anilina 57 620 1. 3 3.2 
Anlroceno 121 539 0.6 
Benceno -11. l 560 l.' 7.1 2.B--
Bencina -17.B 280 1. 1 5.9 2..5 
Ciclohexano -20 260 t. 3 B.O 2.Q 
Cic:lohexaoo mot.11 ico -· 285 1.2 3 •• 
Ciclopropano 6-s "96 2.• 10. ¿ 1.6 
Clorohoncena 32.2 635 t. 3 7.1 3.Q 
Cloruro acelilico ...... 308 2.7 
Cloruro bencilico 65 580 t. 1 --•. 4---
Cloruro et.111co -50 510 3.0 15 •• 2.2 
Cloruro J1110t1 l lco Gas 1525 10.7 17.• 1.8 
Cloruro vin1 lico Gas •72 '·º 22.0 ?..2 
Combusl6leo Mo. 1 37. B•t.n. 220 0.7 5.0 
Combus.lóleo Ho. 2 
e Diesel ) 37. 8.to. 258 
01.cloroel ileoo 15 '58 5.6 11.' 3 •• 
Di ni trocl orobenceno 19• 2.0 2é!. o 



TABLA No,1 
Conl1nuac16n 

U MI TES 
EXPLOSIVOS 

TEICP. DE TEMP. DE EN IC DE 
EV APOR"CI ON IGNTCION VOLUMEN DENSIDAD 

SUST~IA C •C > e •e > EN EL AIRE RELATIVA 
M!n. Máx. 

Dioxano 12.2 180 2.0 22.0 3.0 
Di sulfuro de carbono -30 100 1.3 "·º 2.6 
Dodecano 73 204 º·" 5.9 
Etano Gas 515 3.0 12.5 LO 
Eler divinllico <-30 360 1. 7 27.0 2.' 
Eler el1lico -"5 290 1.9 .a.o 2.6 
Eler -tilico Gas 3!IO 3.4 18.0 1." 
Elilono Gas 454 3, 1 32.0 1. o 
Elil -rea plano <2". 7 298 2.0 18.0 2.1 
Eler 1relil éter -37 100 2.0 10. 1 2.1 
Elil MOlil celona 6 515 1.8 10.0 2.5 
Es t. treno 32.2 400 1.1 e.1 3.6 
Fenol 80 718 3.2 
ForMaldehi do Gas 428 7.0 73.0 1.0 
Formato et.111co -20 .SS 27.0 13.!5 2.6 
For...alo ..el111co -19 "55 5.Q 20.0 2.1 
Furf'ural 60 316 2.1 3.3 
Gas natural .S2-632 3.8 13 
Gasolina -20 • 60 280 1. 4 7.0 3.4 
Glicerina 100 393 
Hidracin.a 52 4.7 100.0 1.1 
Hidrógeno G"s 585 4.0 75.0 0.1 
Kerosin.111 37.B 229 0.7 5.0 
Laca -17.8 a 26.7 
Lanolina 238 «5 
N-acet.at.o bulllico 22.2 "22 1. 7 7.1! 4,0 
N-acet.at.o propllico 14. 4 "50 2.0 e.o 3.5 
N-alcohol but.1 lico 28.9 355 1.4 u.2 2.e 
N-a.lcohol propilico 15 371 2.1 13.5 2.1 
Naf la 30 233 1.0 o.o 4.3 
Naftaleno 78 527 0.9 5.Q 4.4 
N-but.ano Gas 404 1.9 8.5 2.0 
N-cloruro propllico <-17.8 2.6 u.1 2.7 
N-~ler dibut.1 lico 25 194 t. 5 7.6 4.5 
N-heplano 4 222 1. 2 0.7 3.!3 
N-hexano -22 232 ·1. 2 7.5 3,0 
Nicotina 2.&4 0.7 4.0 5.6 
Ni trato et.1 lico 10 4. o 3.1 



TABLA No.1 
Conlinuaclón 

LIMITES 
EXPLOSIVOS 

TEMP. DE TEMP. DE EN "DE 
EVAPORACION IGNICION VOLUMEN DENSIDAD 

SUSfANCIA C •C ) C •C ) EN EL AIRE RELATIVA 
Mln. IUK. 

Nitrito ~tilico -35 90 4.1 750 2.6 
Ni lrobenzol BB 48<! 1.B 4.3 
Ni lroglicerin.a Explosivo <!70 
N-nonano 3J .1 205 o.a 2.g 4.4 
Metal dehl do 36 
Motano Gas 53B 5.3 14. o 
Mon6Mldo de carbono Gas 610 12.5 74.0 1.0 
Octano 13.3 222 1. o 3.9 
Oxl do de eli l eno <17.B 429 3.0 100.0 1.5 
Paraldehido 35.6 238 1.3 4.6 
Penl•no <-40 310 1. 5 7.8 2.5 
PtJ-lrólvo crudo -6.7 • 32.2 
Piridln.a 20 482 1.a 12. 4 2.7 
Propano Gas 467 2.2 9.5 1.6 
Proplleno Gas 410 2.4 10.3 1.5 
Telradecano 100 200 o.5 
Telraet.ilo da plOMO 1.8 9.2 
Toluol 4.4 537 1. 4 6.7 3.1 
TrioKano 43 415 3.6 2Q.O 
Vinil etil éter <10 200 1.7 29.0 2.5 
Xllono 17 484 1.0 6.0 3.7 



CAPITULO 111 

SELECCION DEL SISTEMA 

ELECTRICO 



CAPITULO III 

SELECCION DEL SISTEMA ELECTRICO 

II I • 1 • - I lfTRODUCCI OH: 

Es muy importante planear el si:atema el•ct1-1co que se "'ª 
a incluir en la distribución de energ!a e16ctrica en una planta 
qu1mica y petroqu1~ica, porque para esto influye, la continuidad de 
producción en la planta y la confiabl1dad en los servicios de la 
misma. 

La importancia de seleccionar un buen sistema desde el 
disef'lo de la planta, es impc,..tante.· ya que esto afectara a futuras 
proyecciones. Hay que con•iderar recomendaciones,codigos y normas 
de inganieria. 

Se debe proyectar en base al menor costo inicial. 
descuidar la calidad de los equipos y materiales, ya que esto 
puede repercutir en problemas de calidad, fallas, problemas de 
operación, poca flexibilidad y problemas de mantenimiento. El 
sistema el6ctrico de una planta es ~uy i•portante, porque forma 
parte de un proceso Or"C·ductivo. pa,-te muy v1t.:.l de 1• planta. 

Se debe planear un sistema eléc:tru:o con la oa .. ~icipac:i6r-, 
de : El personal de producción de l~ planta, porque ellos conocrn 
el proceso. cuales ~qu1nos pue-den qued.'.\r fuera en una eme1·genc1a 
y cuAles no, la necesidad de cambios -futuros. El personal de 
mantenimiento, porque ellos pueden indicar en base a sus 
programas. como debe;. hacerse la instalac16n para darle 
mante;;1 m1er,to sin r 1 esgo y con fac i 1 i dad.considerando que sistemas 
quedan c:or.ectados .,. cu.A.les -fuera. El personal de segur1dad ya qw::> 
ellos nos pueden indicar que equipo puede quedar- loc¿i.11:.ado, sin 
c:au~ar riesgo al per-:.onal de operac:16n. 

El 9"UPO de 1ngenieria industrial que plunea y los dem..\s 
grupos de c:o~strucción. mecA.nica, civil, proceso y tuberías. Debe 
haber cocrd1naci6n entre todos, ya Que esto r-edundar-a en un buen 
diserso el•trico. 

I II • 2. - CONSI !>ERACI CINES llASI CAS DEL DI Sl:RO 

Seguridad. En vi dos, la pr 1 ncipal ya que una vida no 
r-eparable, en l• propiedad puede evalu•rse econ6~ic•mente. 

Conriabilid•d. Depende del tipo de proceso, algunas 
plantas toleran interrupciones, otras no.Las fallas deben aisl•rse 
con un mi nimo d1stur-bio al resto del sistema. 
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SJ.11iplicidad.de operación. Una ve: satisfechos los 
requerimientos del proceso, el sistema debe sor tan simple como 
sea posible. 

Regulación de Tensión. Las bajas tensiones producen dafto5 
al eciuipo. 

Manlenilll.tento. Debe haber acceso con seguridad y 
facilidad para limpie=a. reparaciones, ajustes y mantenimiento 
rutinario. 

Flexibilidad. Para sistemas eléctricos medianos se tenga 
adaptabilidad, desarrollo y e;:pansi6n ,asl como poder cambi.ar 
varios re~uerim1entos durante la vida de la planta. Considerando 
los voltaJes de la planta clasificación de equipo, espacio para 
eciuipo adicional y capacidad para incrementos de caroa. 

Costos Irúciales. Factor muy importante al decidir entre 
distintas. alter·nat1vas. 

III. 3. - GUIA PARA LA PLANEACIOll DE UM SISTEMA ELECTRICO 

A cont1m.1aci6n se describe los pasos recomendables 
seguir. para el dise~o de un sistema de distribución eléctrico. 

l.- Le,antam1ento de cargas o Estimación de cargas. 
~.- Oeterm1naci6n de la demanda. 
_,,-Arreglo eléctrico. 
4.- Clas1ficasión de •rea; peligrosas. 
5.- Sistema red de tierras. 
b.- Local1%aci6n de equipo <cargas>. 
7.- Selección de tensiones. 
0.- Compa~:a suministradora. 
q, - Genera.=i6n. 

10.- Di~;ram~ Unif1lar. 
1L- A~llsis de corto circuito y Protecc:i6n. 
1:'.- Frctec.:16n. 
13.- E:~pans161"'\ futu.r·a. 
14.- Otros requerimientos. <Seguridad, Comunicaciones y 

Mantenimiento >. 

1.- LEVANT~HIE>JTD DE CARGAS O ESTIHACIDN DE CARGAS. 

Se debr de determinar· el námero de motores, '5U potencia y 
dato~ de placa. contactos tr1f•s1cos, tipo de alumbrado, cargadores 
de baterlas, instrumentos a alimentar etc. Elaborando una 
dL~tribución de la planta Qeneral con la ubicación del eciuipo y 
•us cara~teristica~ ~l•ctricas < potencia, tensión, fases, etc. >. 

Lo anteri~r pocas veces no es posible totalmente, existen 
e;timaciones medi~nte el uso de la5 •iguientes tablas ·de caroas 
tlpicaa por 6re~, por ~unción en industrias similares a la 
proyectada, 



nPO DE PLMfTA 

llEFINDUA 
F ABltl CA AZJ1CNI. C llEllOUOLU 
FABRICA DE PAPEL 
F AllllI CA TEXTIL 
IL\NUF ACTUllEl!A DE CIGARROS 
llAHUl'ACTURERA EN GENERAL, QUIJIICOS-. 
EQUIPO E1ECRONl CO 
TALLER DE REPARACION DE MMJIINAS 
FABIUCACION DE PEQIPOS ~ARA.TOS 
ll.UIUF ACTUllA DE LAM'ARAS 
llAHUFACTURA DE PEQUEROS C~ 

200 
200 
150 
130 
115 

108 
80 
80 
!U 
38 

REQUERI llI ENTOS DE ALUICBRAOO 

INDUSTRIA 

FUllDI DmtAS DE ACERO C ACERX A l 
LAllllW>ORAS 
REFlllERIAS 

PORCIENTO DE ALUMBRADO 
DEL TOTAL DE CARGA CONECTADA 

C P<»<CI ENTOl 

EOJIPO El.ECTRICO PESADO Y El.ABORACIOll DE CAllLE 
EQUIPO AUTOlllJJRIZ ~ 

1 A 3 
3 A 5 
3 A 5 
5 "e 
O A 10 

c:.-oNENTES Pd.\ llAQUINARI A 
DIS"-. oUJ0 AllTOllOTUZ 
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FACTOR.ES DE llEJUll1>A EN LA INDUSTRIA 

MOTORES 
1 • • llSll GDIERAL0 !CAQUI NAS 11ER.RAKI ENT AS 
GRUAS, YEllTILACION COIFRESORAS, llOMBAS 
ROLADORAS, ETC. 

2. - PROCESOS SEICICOHTINIJOIS, PAPELERAS 
REFINEIUAS, INDUSTJtIA DEL HULE, ETC. 

3. - PROCESOS CONTINUOS, TEXTILES, 
PLANTAS QUIKICAS, PETROQUIMICAS 
CCOllPLETAllElfTE AUTOllATICO> ETC. 

HOltNOS DE ARCO 
SOLVAD'JRAS DE ARCO 
llORNaS DE I NDUCCI ON 
ALUMBRAOO 
SIOLDADURAS DE RESISTtHcl AS 
HOl!HOS DE RESISTENCIAS, CALENTADORES• 
FIJJo!DIDO!tAS 

FACTOR DE IJDCANDA ESTI ICAllO 
C EN l'CltCIENTO > 

100lC 
30lC -100lC 
20lC 

BOlC 

DATOa OaTl:NJOOS DI: L .. •IOUfENTES TA•LAtl &7. z. l7. 8 Y 17. 8 

CA.Pl1'ULO t? DP. i.n•o IHPU•T•IAL POVlta •YaTKN MAHD80011C 

Di: DONA.Lb at:KMAN. 

Debiendose coordina1· con los demas disel'iadores de la 
pl.:inta, ellos propot'cionaran mas -inf"ormac16n. 

Mientras tanto hay que ir estructurando una distribución 
general de ca~9as en toda la instalación en base a la in~crm•ción 
disponible. 

Z.- DETERMINAC!ON DE LA DEMANDA. 

Es la suma de los VA nominales de las cargas, donde se 
proporCHmc-r.l l.:i carga c:onectada total. Dado que algunos et¡uipos 
operan a menos dll? su capac:ldad plena y otros lo h~c:en 
intermitentemente, la demanda r"esultante es menor que la 
in5talada, donde: 

FACTOR: DE DEMANDA. - Es la r-a=ón entre la -demanda ina.)ama y su ca1·9a 
total instalada, en un ·1nte1·yalo de tiempo generalmente menor· qui? 
1• unidad. 

FD= ------------ Donde: 
CT 
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O<Tl = De•anda tn&v.ima e5 el v•lor que se prc~nta en ufl& 
cargo en un periodo de trabajo pr•via~ente 

•st .. blec l do. 
CT = E~ la auma de l•s potencias hOaínaln de lo• equipos 

con~tados en l".W 6 KV~. 

3. - ARREGLO ELECTR 1 ca. 

Al fir.al del tema 5e muestra los diferentes tipos de 
sistemas de distr1buci6n, seleccionaridose en~- adecuado loo;. 
requerimíento5 de una planta.. 

Esto depende del prec11so de lt'ünufactuf"a. En genefal un 
s1st•ma es ln4s costoso 111entras ~s confiable e•. 

Alquno~ procesos no son afect~dcs po.- las inten·upi:iones. 
Un sistema radial pueae aplicarse el"'I este caso. otros ne toler3n 
Íl"'lterf"upciones ( cementeras, fundiciones o t¡1eneroc1ón el6ctrica l 
y requieren el sistema mj,o;; conffable po~ible. con fuentP-s dP. 
etiergencia. 

Para dar nt&nteni .. ier,to a si.stemas que al iinentan procesow. 
continuos se requieren sist•mas dobles, di&..trados para trabaJar 
sobr• ellos con sequridad • Un 'litStema que ~ puede ser mantenido 
por razones de continuidad en •l proceso, •• un Mal ~t~tem•. 

Al final del t·ema vereiaio~ •lgunos. arr•9los de diagramas 
untfi l ar•s, que puedan ad9cuar5e a nuestro mejor" requerimiento del 
5istema, se veran ventajas , des ... entaJ•s y uses de los principales· 
si5temas de distri.buci6n Oe enery1a el6ctrica. Ew muy iinport..ant.1? 
esta &elección ya que depende que •n el fut.l1ro e:;i•tr.n mejores 
progr••as de m&ntenimiento. 

4. - CLASIFICAS ION DE AREAS PELIGROSAS 

Cada v•;: es m.ls impo.-t&nte hacer 10'5 estudios de la 
clasificaci6n de •reas peligrosas en las plantas quimicas y 
petroqulmicas, y~ que de el lo depende la selecc:i6n de loi¡¡ equipos 
y materiales el6ctricos a utíli.zar. 

La automat\;:aci6n cada ve: rr~h marcada en l~s plantas 
qulmicas y petroqulmicas s.e debe te.ner 1...1..11dad::> en la loca11::~c16n 

de los cuart·os de contr·ol y la selecc16n de los ins.trtJMEmto• de 
med\ci6n, estos datos de ,..lección \o da el estudio de 
clas1ficaci6n de area-:. peligrosa-;.. 

El tEma : 1 11os da lo'l informa.:- 16n necc:-o;.ar ~o parci hacer un 
esL.tdto de A•·ea.s pel igr·osas. 
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5.- 515TEl1A RED DE TIERRAS 

Es muy importante tener un sistema l!e red de tierra~ en 
las plantas petroquimicas y químicas, con el obJeto de que se 
logre la protecc.ión de personas, equipo<::., aparatos y instalacionei:. 
~n general contra descargas atmos~ericas , estat1cas o choques 
el•ctricos, p1·oduc1dos pcr la diferencia de potencial originados 
por· el conta.::to de conductores energ1=ados con par'tes metalicas 
bien po,.. !o"l µ.isa de las corrientes de -falla. 

Lci:. cortos c1 rcu1tos originados por accidentes por 
detrim1ento de los equ1pos pueden provoca1· perdidas humanas y en 
equipo • P.1 sistema de red de tierras si1·ve tambien para que estas 
corr"ientes puedan ser d1s1padas en el terreno. 

En el tema lV se proporciona mayor in.fo1·maci6n a la 1·ed 
de t1er.ras y su cA\culo. 

6.- LOCALIZACION DEL EQUIPO 

En general er1tre más cerca se localicen los 
tt·ansFoi-mc.dores del centro rte carga del •rea servida, menores 
ser•n tos costos del sistcmei de distribución •. En caso de duda, es 
importante hacer evaluaciones t•cnico económicas. 

Es importante coordinarse desde el principio con los 
proyectista~ para dejar espacio disponible para equipos, duetos, 
reg1stros, etc., y planear los trabajos civiles relacionados. 

Las Subestaciones eléctricas deberan estar fuera de 
A.reas pel igro$as, previo estudio antes de GU local 1::aci6n. 

7. - SELECC 1 DN DE TENSIONES. 

Este es uno de los aspectoc; m~s importantes en el disef'fo 
de los &i'!iteinas de fuer::a. 

Los nivele§ de ten'!ii6n primarios son determinados por la 
compaftia suminiGtradora. Estas tensiones pueden usarse 
internamE:!nte en la planta. 

Dado que los niveles de tens16n en sistemas de 
d1stribuc16n o;;e han estado incrementando. los equipos se han 
venido adecuando a ello. A•1 es posible tener dentro de un 
edificio industrial la~ siguientes tensiones. 

15--25 ~~V 

25--35 t:V 

35 .-~v 6 m•s 

Sin problemas 
Hacér estudio económico para decid ir su 
uso. 
Debe t"educirse a una tensión mt-nor. 
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tr>nd6n. 

7. 1. SelecciOn de tensiones dentro de la planta. 

Se tendr.l.n pl"esentes los siguientes t.res puntos: 

a.- Tens10n nominal de los dispositivoE o aparatos. 
h.- Tensión primaria disponible en compafha el6ctrica. 

E:;te voltaje no siempre es el m.l.s adecuado para 
c.:;,ectar· cargas directamente. a el, pero puede us.;.rse 
oar-a <H'.m<=:nt<"r- ~"' st~be-stdr1onps dentro de la pl"'nta. 
'·"' j1st.,.nc1~ i1 la cu.;l ~Q llt:-••a la enc-1gl.;i. hacer 
estl1r!,.CJS t.a.Ln1co-econórnicos. 

En planta.=. grandes es comón tener tres o ~s niveles de 

Pñr·a . 11c;tores monofasicos . 
hasta 3..-4 KW 127 VOLTS. 

P,;:ir·.:. mot')res t r 1-Fasicos. 
de 0.76 1CW a 150 KW "° VOLTS. 
de 151 KW 1500 KW .&000 VOLTS • 

13.8 6 2~ KV como tensión de distribución de la planta o 
corno al imentaciór. general de la compa.P'l'ta el•ctric:a. 

A continuación se da una gula para seleccionar las 
tensión en térm1~os de la magnitud de la carga. Esta gula es solo 
n~-present~t1·•a y ~uede •ariar considerablemente en casos 
particulares. 

220/127 V 

480 V 
2o&OO V 
4160 V 
4260 6 13000 V 
13 800 V 

Volts del sl~lema 
220 
400 
2400 
o&160 
13900 

Sl el 70- de la carga es a 127 V 
y no excede de 300 KVA. 
750 - ! 500 KV A. 
Hast.• 3000 KV.A. 
O.Sde 1500 a 1000 ICVA. 
10 000 a 20 000 ICVA. 
111.oyores de 20 000 ICVA. 

Yol l•Je del a>lor 

400 hasl~ 

2300 

"°°° 13200 

HP del .-olor 
125 llP 
250 HP 
i?00-1000 llP 
300-o&OOO llP 
!IOOO HP o m.s 



8,- COMPARIA SUMllHSTRADORA. 

Tan ?1·c:-.tc come sea postble. dEbe e1:ectuc1·se un~ reunión 
con la empresa. de sum1n1:.tro eléctrico para determinar los 
requerimientos del sel"vic10 recuerde qLle si la caroa es gr·ande, la 
compal'Ha de electricidad debe planear los cambios a su rer1 de 
distribución. 

B.1 Datos que se sug1ere proporc1onor: 

a. Carga el6ctrica de la planta. demanda m•xima en KVA. 
b. Punto preferido pal"a la ::c:1e,:i6n del servicio. 
c. Arreglo el•c:trtc:o de la 1.ompaf'l'.ta sumin1 st,.adora ql1e se 

desea. 
d. Progr·ama de construcción y de puesta en servicio. 
e. Cargas muy grandes que ge tengi1.n fuera de l'o usual. 

8.:? Datos que debe.- proporctonar la compaf'Ha 
eumi ni stradora. 

a. Tensión de suministro o tensione4 disponibles. 
b. r.·uta de las ltneas 'f punto de suministro. 
c. Tarifas. 
d. Opc1ones en el suministro. con subestación. 
e. Espacio de la subestación si la provee la compa!''ha. 
T. Corto circuito y cAracter1stic:as del s1stema en el 

punto de suministro. 
g. Requerimientos para medición. 
h. Requerimii=ntos de c:oordinac16n con el sistema de 

protección de la compaf'Ha suministrado.-a. 
t. Alimentación de respaldo de ser nece!:laria. 
j. NOmero de f.a 11 a::. por· ario r eg 1 st1· a das anler i ormenle. 

9.- GENERAC!ON. 

Dependiendo de las regulac:io11es del pais y de la~ 
características de la planta se puede decidir y bas~dos en un 
~studio téc.nic:o-econOrr,1c:o si. 

~. Conviene c:ompr·ar la ~nergla. 
h. Conviene tener generac:iOn de emen~enc:ia. 
c. Conviene tener dlguna gen~rac:ion rod.;inte. 
d. Conviene generar· toda la energia. 
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Por lo comQn. lo más económico es comprar la energla 
pero E-~•lsten procesos que requier·en cent inui dad coma lo son la 
industria del papol. ref1nerla. la petroqu.1r.11ca, las de cemento y 
ac~ru pueden ser candidatas a c;er11:->ra.r· su p1·op1a energla. Muchas 
i ndust r· ias ·-,· p 1 ontas adema.s de comp1·ar la energ1 a tienen 
generac:iOn de emer·gencia. 

10. ·• DIAC~t:Mf\ UNIFILf~R. 

Es un elemento muy importante en la planeación. del 
~istema eléctrico. El d1c3grclma unifilar debe contener lo 
si qui ente. 

a. Fuentes de cnergia, tensi!:Jnes y corrientes de Corto 
circuito. 

b. Tipo, tamaf'lo, capacidades y número de motores. 
Características de t1·ansfor·madores C t~VA, tensiones, 
impedancia.coneKiones y metodos de puesta a tierra ) 

d. Relaciones de los transformadores de potencial ( TP 
y de? corr- iente < TC ) • 

e. NQmero de conductores indicando cUantos conductores 
por fase. 

f. Cargas de alumbrado. de instrumentos y de contactos 
tr·ifasicos. 

g. Otros equipos conect."'dos. 

11 y 12 ANALISIS DE CORTO CIRCUITO V PROTECCION. 

Se debe1·a calc~la1· el corta circuito presente en los 
prir,cip.:.les componentes del sistema tableros A.T. ,tableros 
B.T., C.C.M. ,tableros de d1stribuc16n de alumbrado etc. >. 
Disef'iandc un sistema de protecc16n como una parte integral al 
m1smo 'I no ~omo !.In ayr·egado postt..•r1or. 

13. - EXPANSION FUTURA. 

Si s'e esta disef'Sando la expansión de un sistema 
exi!itenle. hay que cuidar que el equipo soporte la carga adir.:íonal 
y el nuevo corto circuito. Checando caracter1sticas de ~apacidad 
nominal, tensión, capacidad interruptiva, operación de 
interruptores y la coordinación de protecciones. Estudiando la 
mejor manera de ~oneclar la nueva parte con mínimo costo de 
construcción y perdidas de producción. 



Si la planta es rueva, conviene preveer que la carga en 
mayor o r.lenor" grado tendra que crecer. Por lo tanto l?l s1stemo3 
debe d1sert.:irse p;¡ra crer.::t:•·. ramb1en es con"en1ente incluir en el 
diagl"ama un1f1lar los puntos dar.de se desean hacl::'r med1cio1·ei;; 
sus características. ~Jo ol·ndarse de indic.ar las ¡apltC"-Ciones 
futuras que se> hay•n considerado o plane<E- Tuturos. ·1 

14.· SEGUntDAD , CiJMUNi.CACIONES '{ MANTENIMICNTO. 

Seguridad. Las causas Firmes que adec:..iar lC< seguridad 
todr.s las par·te:. del ~isten.a el6trico. Importante· ~ .... 
seg;,..H·idad de la vida y la i,.ireser vñr:i6n dP 1.:. propi"-"dad, e;.ta= 
dos de las mfls impot"tantes. <fa.et.ores el d¡si:rí:; del $is•.E•.'TJ¿!. 
elé>c:tr1c:o. 

Co.unicaciones. Cualquier plan pa1·0 l~ protec:c16n de un., 
planta debe incluir un seguro s1stemi1 de comunicación como podrían 
ser telefono~ , altoparlantes, circuitos cerrados d• te1e .... 1sión e 
intercomunicación y voceo. 

Manleniml•nlo. OC?be plane.:i1·se el s1stomci de tal -fal"ma que 
se pueda efectuat· el mantenimiento preventivo proporcionando 
espacio para trabajar en los locales, acceso f•cil ~ insp&cc16n 
facilidades para probar o tomar mue!itras d• materiales, madio-. dE! 
desc:one>.:ión pa1·a cuando se trabaja en el equipo. El sistemi-1 de 
mantemmiento debe tambiel"'I plci.nc·arsE y puede i"clui-· lt:s 
siguientes objetivos. s limp¡e;:a • control de humedad. vent_1laci6n 
adecuada • reducir" corrosión , mantenimiento de conductores. , 
inspecciones y pruebas rut1naria.s. llevar apuntes, aplicación Je: 
códigos y normas. 
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: .:--.,·, ' : . '~ 
CARACiER'ISTICAS DE LOS PRINCIPO..U:s SfS1'EMA5 CE OISTRIBUCION El.ECTRICA 

2. - RADIAL EXPANDIDO 

VtNTAJAS Y U.SOS 

EL MAS ECOkOMICO 

OPERACIOh 'f EXPANSION SIMPl.E 

SATtSF4CTORIO PARA PEQUEÑAS INOU2 

TRIAS, DONO€. E.L PROCESO PUEDE IN· 

TEARl.lilPIRSE Y LA PLANlA PUE:OE AL,L 

t«HTARSE CON UN SOLO TRANSFORlrilA -

DOR. 

WISlifAS QUE El. CASO ANTERIOR 

SE UTILIZA CUANDO LA MAGNITUD DE 

LA CARGA REQUIERE USAR MAS TRAN~ 

FORMADORES. 

DESVENTAJAS 

CONFIABILIOAD SAJA SI NO SE 

USAN ELEMENTOS OC MUY SUENA 

CAl.IOAO 

UNA F'Al.LA DE CUALQUIER E LE· 

MENTO OEJ .. fUEfiA EL SISTEMA. 

EL EQUIPO DEBE DESCONECTAR ... 

SE PARA MAJfTENIVIEN'rO RUT 1-

NARIO. 

MISMA.S QUE EL CASO ANTERIOR 



SISTEMA 

3.- SISTEMA PRIMARIO SELECTIVO 

4,- PRUORIO EN ANILLO 

VENTAJAS Y USOS DESVENTAJAS 

SE TIENEN DOS FUENTES ~ MAS COSTOSO QUE EL RADIAL. 

DE AL.1111ENTACION EN EL PRIMARIO 

SE PUEDE DAR UN M[JOM MANTENI-- DESVENTAJA DE FALLA EN_ 

MIENTO AL. EQUIPO PRIMARIO DE - TRANSFORMADOR O EN TABL.E-

BUSES [ INTERRUPTORES. RO SECUNDARIO. 

OFRECE LAS MISWAS VEffTAJAS '( - ENCONTRAR UNA f'AL.l.A EN UN 

DESVENTAJAS D[L SISTEMA PRIMA- CABLE OEL ANILLO ES DIFl-

RID SELECTIVO CULTOSD. 

LIGUAMENTE MAS ECONOMICO QUE ES PELIGROSO PORQUE SE -

EL. PftlWARIO SELECTIVO. PUEDE ENERGIZAR UN PUNTO 

POR DOS LADOS, 



SISTEMA 

~.- SECUNDARIO SELECTIVO 

VENTAJAS Y USOS DESVENlAJAS 

SI FALLA EL SISTEMA PRIMARIO O EL MAS COSTO QUE LOS ANTERIORES 

TRANSFORMAOOR1 EL SERVICIO NO. SE (PRIMARIO Y SECUNDARIO SELEC .. 

INlERRUMPE - ESTO REQUltRE: llVOI 

- O SOBRE DIMENSIONAR LOS TRAN.! PA,.A DAR MANTENIMIENTO AL TA-

FORWAOORES. BLE RO OE BAJA lENSION REQUIERE 

- O AIRE fORtADO DURAHTE LA EME.f! ECHAR FUERA LA CARGA 

GENCIA 

- O ECHAR ~UERA CAMA NO ESENCIAL OPERACION MAS COMPLEJA 

- O SOBRECARQlR UN TRAN!FOnllAOOR 

ACEPTANDO PERDIDA EN LA V IDA 

DEL Ml!llO. 

COtlllNAOO CON EL PRllU.RIO SELECTIVO 

ES EL SISlEllAA MAS CONFIABLE.. 



SISTEWA \l[NTAJAS Y USOS OESVEN'TAJAS 

6 .- RED SECUNDARIA CON PP.O- +MU'!' CONFIABLE NO HAY INTERRUPCIONES +COSTOSO 

TECTORES. DE H1NGUHA El3PECIE, A MENOS QUE FA- +SI FALLA EL TABLERO SECU!'.!_ 

1 1 1 i 
LLE ALGUNO DE LOS ALIMENTADORES PR.! CARIO, FALLA EL S1STEWA. 

lr.tflR10S. ADECUADO PARA CARGAS GRAN- +ELEVADAS CORRIENTES DE 

l. .l l. l. DES. CORTO CIRCUITO. 

T 'TTT 

1Hf 
A CARGAS 

- -



TEMSK*ES NOAllALIZADAI 

TENSIO~ES MAS USUALES EN MEXICO 

TFIANSMISION 
DISTRIBUCION OISTRIBUCION 

PRIMARIA SECUMOAAIA 
lC. F. E. I 
l VOLTS) C. F. E. INDUSTRIA C.F.[. INDUSTRIA 

!VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) (VOLTS) 

1 V<TR~L~T~110• 1 
1 ALTA TlllSIOM I 

lZSO KV.) 
230,000 
IUt,000 
l!a,000 ••,000 

l MEDIA TENSION l34.5 KV" 
,4,500(1) 
23,000 25000 
IS,IDO 13800 

4110 
l400 

faoUA TEllSION llOOOVI 1 
220-127 410-271 -· l20-IZ7 

NOTAS; lll TEllllOll DE SUl!T-ISION 

l+I TIENOE A OESAPARECER 
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SISTEMA RED DE TIERRAS 



CAPITULO IV 

SISTEMA RED DE TIERRAS 

IV.1 ItrrROOUCCION 

La importancia de tenGr· un sistema de tterr·as en las 
plantas qulmicas •¡ petroquim1cas. as con el objeto de que se logre 
la pr"otección de per"Eonas. equ~pos, aparatos e instalaciones en 
genera.1. contra descargas atm6sfcricas 1 cargiíls estAticas 6 choques 
el•ctricos, producid.:is por d1.;'erencia~ de potencial, or·iginados 
por el contacto de conductores ''vivos'' con partes mctal1cas o b1én 
por· el paso de las corrientes de falla. 

rv.1.1 CONEXION A TIERRA DE LOS EQUIPOS PARA SEGURIDAD DE 
PERSONAS 

Todas los equipos met~l1cos sean o no eléctricos deben de 
ccnectñ.rse a tierr.l con cable de cobre sua'o'<O" desnr..tdo pül"a evitar 
qL1e J?r"I algun mom.:nto puJ?dan quedar a un potencial di-ferente del 
dP. tierra '.:':lnv1rt1endose en una fuQnte peligrosa de ignición hacia 
una atmósfe.·a e~:p lesiva. 

A c:o:itiriuac1ón se da una lista de equipos no eléc:tr1cos 
que deben de c:onect¿i.rse a tierra. 

1.- Estructuras de edificios 
Estructuras de subest~ciones 

j• Cercas MetAl1cas 
4.- ~ec1pientes MetAl1cos 
5.- Equipo Industrial o de proceso 
6.-Vias de fe1·roc:arri1 
7.- Tuberias de p1·oceso y otr·os. 

A continuactón se da una lista de equipos eléctricos que 
deben de conectarse a tierra. 

t.- Subesta~1ones Eléctricas Tipo Compactas 
2.- Tableros de Distribución en Alta Tensión 
3.- Tablero& de Distribución en Baja Tensión 
4.- Centro de Control de Motores <CCM) 
5.- Tableros de D1stribuc16n de Alumbrado 
6.- Transformadores 
7.- Carca:as de qeneradores ó Motores 
8.- Estaciones de Botones 
9.- Duetos y Charolas Met.i.licas pana Cables 

10.- Cubier"t&s de Plomo, Blindajes y -flejes de Armado 
de Cables 
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11.- Carca=as del Equipo El6ctrico portatil las que 
s.e deber.in conectar a t1erra • través del 
contacto poi· medio de cable flexible de uso rudo 
que ira. junto a los conductores de energ1a y 
tendr• su misma sección. T~nto las ~lavijas como 
el recept.\culo tendr•n el polo especial para 
esta e-ene>: ión. i=.- Tabl~ros par~ In~trumentos 

13.- Y en general todo aquel eq1..•1po que ten;• 
relación directa con la enen;1ia el6ctrica. 

IV. 2 CONEXION I< TIERRA DE CIRCUITOS ELECTIUCOS 

Los s1stemas de dist1·ibuciOn de 2.4 Lv o mayores. Debei-.ln 
tener el neutro conectado a t1e1·ra. o bién sea sol 1 da.mentP o a 
tr¡¡,.·•s de re51stenc1a o reactancia cuando sea en el ge?nerador o 
sólidamente cuando sea en el transformador. con el obJeto d12 
eliminar r:.pídamente las -fallas .s tierra que pudiera ocurrir. 

Sistema.s de ut1l1zac10n de 2.4 • 13.B Kv. Podr.l.n operar 
con neutro a tierra o con n~utro flotante, dependiendo de la 
necest dad de 11 brar rapi damente la fa 11 a o de mantener 1 a 
continuidad del servicio. 

IV. 3 SISTElll<S DE -5 DE no<> VOLTS. 

DeberAn tener el neutro conectado a t1erra. 

L- Los sistemas en que ;;e reqL11era limitar las 
'!>Obretenc ionea que se puedan preaentar· por fa.l las 
tierra. 

2.- En los casos en que se r·P.qutera i"lumbrado monof~sico 
a la tensión correspondier.te. 

3.- En loi;:. casos en que 5e requ1era 11brar rA.pidamente 
Ltna fall,a de fa!;.e • tu~r"ra. 

Podr:.n tener el neutro aislado. 

1.- Los 5tbt.rmas en los qu"° ~ea imprer:inchble el ::.ervir io 
aOn baJO condiciones de falla de rase a tierra. 
Sie1rpre y cuanclo se cuente con equipo para la r.\p' rt,;i 
1ocal1:-ar:16n de l• Falla. 

::.- En los caso<:' en que no se reQuier·a alumb1·ado 
monof&s1co. 
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IY. 6 PllOTECCICllf carrltA !JESC•,....-AS AT.asFEIU CAS. CARGAS EST ATI CAS 
Y D.EYACIOMES DE TDISIOW. POR IEOIO DE aJllEXICN:S A TIERRA. 

La deaper~ectos y destrucciones que su.fren los edi.ficios 
y equipos por ef=ecto dttl rayo se producen principalmente cuando la 
descarga C\tr11vies., partes aislantes. lamina. madera, ladrillos, 
piedra, concreto etc •• de modo que para pr-ateger los edif=icios y 
equipos es f=undamental habilitar medios para que cualquier 
de&c:arga pase a tierra a1n atravesar dichas partes aifilantes. 

Una inatalación de pararrayos, consta de las partes de 
captación < barras, y puntas parar-rayos i y los conductores y 
con•lCiones entre e"Stas partes y la red de tierras. 

Una punta o pararrayos bien conectado a tierra protege la 
;:ona incluida dentro del cono de protección, que es un cono cuyo 
v6rt1ce es la punta del pararrayos y cuva base es un circulo de 
radio camprendi do entre la al tur• del pararrayos sobre el suelo. 
T.:1.mbi•n se emple.-.n para la protección de estructuras elevadas, 
tales como torres y chimeneas para lo que se considera que el cono 
de protección efectivo tiene un radio <R> igual a la altura <H>. 

Para casos criticas se considera R=H/2 y para casos poco 
i11.portantes R=2H. AunQue la& torr·es sean mat•l icas, se recomienda 
tener dog b•Jadas con cable d& cobt'e desnudo. El remate en la 
parte •uperior de la torre sera una punta pararrayo debiendo esta 
sobre••lir de la estructura. 

Otros elementos que funcionan como protección a las 
instalaciones •on. 

Jaula de Faraday. Se emplea para la protección de 
edificios tales como; compresores. cuartos de control, llenaderas 
etc., colocandoles pararrayos tpuntas de Taraday> repartido& 
adecuadamente sobre la jaula. 

Apartarrayo•. Se emplean en la protección de equipo 
el•ctrico, contr<ill las elevaciones de tensión por onda viajera a lo 
largo de conductores conectados • dicho 9qUipo, cuando dichos 
conductores son parte de una llnea a•rea. En este caso los 
a.partarrayos deben conecta,.s• lo m.As cerca posible del equipo 
proteger. Se emplean tambi6n apartarrayos para proteger tramos de 
cable Sl•bten·•neo, si lo amerita, cuando dicho cable est6 
conectado a buses a la _1nteMper.ie. 

Deben conectarse • tierra para evitar la ~ormación de 
cargas estAticas que puedan incretnentar•• y descargarse dando 
lug,¡ar a chispas. 

Los autos .tanques v carros tanques en pos1c ión de carga o 
descarga, cuando se maneJan liquidas inflamables, usando par·a tal 
objeto, por lo caenos dos cables aislados Tl9xibles. 

Las bombas para suminitStro de combustibles. sobre cuyas 
mangueras se deben ar..-ol lar en forma esp11·a1 un cable de cone::i.6n 
a tierra,conectado por el cable, tanto el •aneral o boQui.lla como 
el cuerpo de la bomba. 
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Las t~be1ias metiil1cas que conduscan 11qu1doa ·.-aperes o 
gases inflamables dentro de las •reas de proceso y que no cst•~ 
protejidilS cat601camente. las que deberAn conectarse a tierra 
apro;: imadamente cada 2Cim. Lati tuber·i as ••re•s que se deben 
conectar a \i\ red de tierras son las tuberlas de rrocE>so 
aislamientc t4t1·m1co y con aii;:.lamier1':.c. t9rmic:o. 

IY. 5 CONElCIOll DE TANQUES Y RECIPIEHTES llETALICQS A LA RED DE 
TIERRAS. 

La pr-otecc16n de tanque; v reclpientes bas1c~mcnle es 
debido c.. descargas atmó~•ericas, cuando el ~rea de nlmacenam1ento 
sea sustnnc i ,;:i 1mante gr ar.de se ac-:i~r-á ! :;sta 1 ar una ma 11 a de rí'd de 
tierras tnter·conectada con el si~temo. Se recomlenda qu~ todas lac;, 
conexione5 ~ean 5oldables y que se verifique su cont1nuidad. eJ 
tanque o l'EC1piente deber-~ tener oas coneM1rJnes en e:·treimos 
opuestos, cw~noo el p1so termin2do sea de concreto se debe1á 
atravesar con un t;.Jbo galvanizado este, pat·ñ pas .. "'r ""l c.,ble ~1;, 

que f::'•!>t.e sufra dar'lo<:. r:1P!;:anicos. 

IY. 8 CALCULO PARA DISERO DE LA RED DE TIERRAS 

A continuación se establecer~ el m.6todo de c•lculo pC\ra 
el diseno de la red de tie1·ras, donde se establecen limites 
seguros para las diferencia& de potencial en las planlas y 
subeataciones. bajo condiciones de falla, entre voltajes de pao;o y 
contacto. 

f·ara el disel"ío de la mall.o- deben de tomarse en c.tJenta lL1E. 

siguientes caracter1st1cas. 

--Reducir a un minimo los voltajes peligrosi:)r;:; par"! evitar 
daftos al per·sonal. 

--Evitar al menor dafto al equipo en qeneral. minimi;:a•· las 
corrientes de corto circuito a un valor tolerable. 

Los datos necesarios para el cálculo de la r·ed de tt.en·.:i.:; 
son los siguientes. 

l.- Investigilción de las caracteri¡¡tica• del terrer.o 
(Resistividad). 

2.- Deter"'minac16n de 1a ~xu.a corriente de falla. 
_ .... - Disc>fto prelimtnar del s1stcth<" de r"'ed de t:.err¿.;;. 
4.- C•lculo de la resi~tencia de la malla. 
5. - CA lculo del n('amero de varillas. 
6.- Calculo del potencial de contacto tolerable. 
1.- Ci.lculo del potFnc1al de paso tole1·.:-ble. 
8.- CAlculo de la long1t.ud de la malla. 
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9.- C6lcula del potencial de contacto en la malla 
;enerado. 

10.- ~lculo Oel potenc1al de paso en la malla generado. 
11.- C6lculo del mAY.tmo potencial de malla. 
12.- Comprob3ci6n de las condiciones de seguridad de la 

malla.. 

J • - I llVESTI GACI ON DE LAS CARACTERI STI CAS DEL TERRENO 

Es muy 1ct1por"tante determinar las caracteristicas del 
te1·reno, debHO"ndosu .;.btcnc:?r muestras hasta. un.P: profundidad 
ro:on11ble donde se pu:-dan detet·m1n.:u· lñ.,,; cond1c1ories de humedad ... 
SE- di?bc d*"'t.c .. ,1111nar ia re~1<st1·ndad el~ctr1ca oel terreno con 
ttlétaur··5 v aparat\Js acPpta.dos ( Megger >. Las mediciones deben de 
incluir· decto; sobr-e templHa.tura~ c:onct1c1ones de humedad, tipo de 
tPrr"eno, ¡:¡1·ofund1dad de conc:enb·cH:1ones de sales y resistividad en 
ohms-:netro. 

A cont1nuaci6n se dan algunos valores de Resistividad. 

TIPO OC Tl:RREMO 

Tierra orgAnica mojad• 
Tierra hú:~a 
Tierra seca 
Roca sólLda 

RES! STJ\'I DAD 
C <JllltS-llETRO > 

10 
100 
1000 
10, 000 

La resi4tivid~d depende ~el contenido de humedad del 
terreno, es por eso el uso de varillas verticales de su+iciente 
lon9ib..td para llegar a capas de mayor humedad e instalar las 
m~llas del sistema de t1erras a mayores profundidades a efecto de 
que queden en contacto con la tierra humeda. 

La grava o Yoc.a tr1t1Jrada c:oloc:.ada en la supe1"f"ic:ie ayuda 
a evit.ar lol evaporación del agu~ y reducir· la magnitud de los 
choQ1..ieS eléctricos, dada s.u alta r~sistividad. 

2. - DETERMINACION DE LA IUJCINA CORRIEKTI: DE FALLA. 

Los dos tipos principales de falla p,¡r~ determtnar la 
m.A~ima con iente a tierra., son: 

a.- Falla monofAsica a tlerra. 
b.- Falla poli~Asica a tierra. 

Para determinar el valor t:or"rec:to de la corrtente de 
falla a tierra, que $e va a ut111z~r en el c•lculo del S1$tema de 
tierras, dP.b~ ser aQuella que produ:ca el rnA~1mo ~lujo de 
corr-iante, ya. que produc:.1xa los may1:11·es gradientes de- potencia.! 
locales en la zona de falla. 
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Para lo determinación de esta corriente se cAlculara con 
la capacidad interruptiva de los sistemas considerado~ en el 
criterio oe diseno. 

3. - DISUIO PR.ELIMIN4R DEL SISTEMA DE TIERRAS. 

Los elementos del sistema de tierra, 
conductores de la propia malla, las ccnP:(1ones y 
deben disenarse cump 1 iendo lo sigu1r-nte. 

i ne 1 uyer.do los 
los el~ctrodoo; 1 

a.- Las uniones el~ctr1cas no se ~undan o 
las cond1c1ones mAs desfavorables 
durac::16n de la corriente de fallci. 
e>:puestas. 

deterioren en 
de ma9ni tud y 

a que quedan 

b.- En que lam coneM1ones sean mecAnicamente resistente~. 
en el momento de la falla. 
Que C.-'ista una buen• conductivtdod p.:ira qu~ no haya 
gradientes de volta.Je, que lesione o dai'\e a personc1.s 
y equipo. 

La ecua.ci6n que permite seleccionar el conductor de cobre 
y cone~iones para evitar la fusi6n es la siguiente. 

log( Tm Ta) 
234 Ta 

Ice 
33 [t 

••••• 4.1 

En donde: 

lec Corriente de corto circuito. 
A =Sección del cable de cobre, en circular mils. 
t Tiempo durante el cual circula la corr~i.:-nte I. en seg, 
Tm Temperatura m•~ima perm1sible, en grado5 centigrados. 
Ta Temperatur• ambiente, en grados centigrados. 

Se pue.den tomar los siguientes valores para c• lculo: 

Ta 40 •C 
Tm 450 •C Tempet·dtura permisible para la soldadura de 

latón. 
Tm :'50 •:: Temperatura permisible pa1·a las unionL•s can 

e.anee tores. 

El siguiente paso es de.finir el nOme1·0 de conduLtores 
transversales a lo largo de la malla consider~ndo un espaciamiento 
"C", dandi?: 
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e = l.arc;¡¡o total de la mal la. 
E = Espaciamiento entre conductores t,-ansversales. 

V e>l nOmero de conductorPs paraleloz a lo ancho _de la red 
es, "O". donde: 

B =Ancho total de la m~ll3. 
D ~ E~pac1am1ento entre conouctores paralelos. 

Con e~t=i.._ dato:., tend,.emos la longitud total de la red. 

Largo • e 

E 

conductores 
transversales n 1 1 1 1 1 l" 1-· · 

condtx:lores paralelos 

4. - CALCULO DE LA RESI STEllCI A DE LA MALLA 

Para proceCer con el cAlculo deber,l enc:ont,-arse el radio 
<r> de un circulo cuya superficie sea igual a el •rea total 
encer,-a~a. por la malla mediante la fórmula. 

Donde: 

l : 1 .............. 4.2 

A = Areci de la mal la en metros cuad,-ados m• 
' 1·~ti. '. 

La res1stenc1d tie la malla serA dada por l.:. siguiente 
Formu1 a < Pag. :2 rtP la norma tJa. 80 de la IEEE l. 

p p 
R ---..••..••.•.••. 4.3 

4r L 
Donde: 

R = Resistencia d~ la rr.::il la en ohms CO). 
radio en .net: os Cn1) de :"°' m~l la. 

p = n~sistividad del terrer.o en ohms- m~tr-o <O-ml. 
L = longitud tota,l de la malla er. m. 
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5. - CALCULO DEL NUMERO DE VARILLAS 

El c•lc.ulo del nómero de vari l li's esta d•do por la 
sig~1ente expresión. 

p 
n 

Donde: 

4L• 
e Log 

b 
- 1 ) •••••••••• 4.4 

P = Resistenc.1"' do la re>d de tierras en ohms CO). 
La"" Longitud de Ja >1ari.lla en metros tml. 
b =radio de la varilla en metros Cm). 
p =Resistividad en ohms-metro <O-m). 
L = longitud total de la malla ~n metros Cm>. 

!l. - CALCULO DEL POTEllClAL DE CONTACTO TOLERABLE 

La ecuación que determina el pot-enci•l de contacto 
tolerable por el cuerpo humano es ld siguiente: 

116 + 0.17 ps 
Ect. • --------~. • • •••••••• • • •• '·!I 

Donde: 
Ec.t== Potencial de contac:.to tolerable. 
ps = Resistividad Qel terreno inmediato, bajo los ptP.s en 

ohms-met ro. 
Duración de> ln falla en segundos. 

7.- CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO TOLERABLE 

La ecuación que determina el potencial de paso toleratile 
por el cuerpo humano es la stguiente. 

116 + o. 7ps 
Ept. • • •. • • • • • • •. • • • • • • ·'·º 

Donde: 

Ept Potencial dt> paso tolerable. 



e. - CALCULO DE LA LONGITUD DE LA MALLA 

Piara obtener un voltaje; de malla dt:?nt.ro de los Umites de 
seg1.1r1dad se recuiere que tenga por lo monos la s1gUiP.nte longitud 
la cual es calcul~da por la sic;;¡utente e><pn"~I6n. 

K>o IC1 p I ¡;: 
L • ~~~~~~~~~ ••••••••••••••••• 4.7 

U8 0.17 ps 

Donde: 
'·· -

t<m Coef"iciente que toma en cuentili é1 e'feC~o- d~- cantiOad de 
conductor-i!'s par.alelus to-2). 

o& 
ICJl•-Ln--- + 

Donde: 
o 
h 
d 
n 

211 t8 hd n 

n - a 

Espaciamiento entre C.("1Mducto1·es pari'!le?r .... s. 
= profundidad de enterrllmlent.o en rnetrus (m}. 

Oiemetro de conductct en metros (m,. 
es el número de conducto1·es paralelos. en la r·ed bastC:c'.'t 
e~c:.luyendn las c:one)(ione5 t.r~nsvers~lei=. 
Corriente ~xima tot•l rms. en a.~pr.re!;, que fh.,ye entre 
la red de tt~.rrd~ y la tlerra. 

•~i F.::ic:tor de correcc16n oor lrregular1dades pdr~ tomar €;'t1 

cuenta el .flujo de r:nn tente no Ltnl Forme en di~erentl?S 
pi't"tPs ae la red. 

Kt • o.M + o .. s?an ..................... 9 

9. - CALCULO DEL POTENCIAL DE CONTACTO EH LA MALLA 
GENERADO 

E.al la i:..Kip- •••••••••••••••• 4.10 
L 
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10. - CALCULO DEL POTENCIAL DE PASO Ell LA llAU.A GENERADO 

El vo\taJe de pa~o es la tensión entre los pies de una 
persona, al dar un paso cuando esta circulando la corriente ft\Ax1ma 
de f•lla de la red hacia la tierra y se c•lcuta por la siguiente 
fórmula. 

I 
Epas o Ks l(i p - •••••••••••••••••• ,.u 

L 

Donde: 

~s Coeficiente que toma en cuenta el efecto de los 
conductores paralelos "n 1

' espaciamiento "D" y la 
profund1da~ "h" de los conductores de la malla. 

V su e>epresi6n e5 la siguiente. 

Ks _:_[_1 +-1 + 
n 2h D + h -· 2D ;;- + ••••• -;;¡; J··'·l2 

U. - CALCULO DEL MAUMO POTENCIAL DE ICALL4 

Pc,.1·a c..llcular el 11\i.xímo potencial de malla tenemos la 
siguiente fórlflula. 

Dondei 

E IR•••••••••••••••••••••••••••••4•13 

12.- COMPROBACION DE LAS CONDICIONES DE SEGURIDAD DE 
LA MALLA 

f'~ra estar dentro de Jos limites de pO'"Emc1al toler..1bles 
por el cue,.po r.umano. SP debe comproba.r· lo : !gu1ente. 



POTENCI .U.ES TOLERABLES 

POTENCIAL DE CONTACTO 

·POTENCIALES GENERADOS 

POTENCIAL DE CONTACTO GEN. 

116 O. 17 p=. 
Ect = Emalla = Km l<i p -

L 

f'OTENC l AL CE PASO POTENCIAL DE PASO GEN. 

lJ6..-ú.7ps l 
Epaso -= t::s k1 p -

L 

En caso oe ttaber elaborado el díser'ío preliminar y 
enc.ontr-ar que léi mal la pueda resultar pal igroEa. se debe hac.e.r un 
núevo di"'<>efto .,. er.cont,.ar la nueva longitud del cable. 

Para mejo~ar la op~raci6n de la red de tierras pueden 
seguirse las siguientes ind1cac1ones. 

a..- Reducir )¡¡ resistenc1a total de 
&igu1E>ntes for·mas, oclumentar el .ir·e3 
var1 llas y. conectarlas a la red en 
pro.rt..indos* 

b.- Reducir el espac1a.:n1ento de los 
for"man las mal las acer-.::andcise en 
condición de placa met.il ica, esto 
los potenciales peligrosos.. 

la red, de las 
de la red, usar 
tubos de pozos 

conductor"es Que 
el llmite a la 
permite eliminar 

e~- Aqregar capas de roca triturada~ de alta re51stividad 
en la surierf1c 1e del terreno p,;ira aumentar· la 
res1ste'"\c.~a en ser.ie con el cuerpo. 

d. - L1m1~.;i.,- cuand.::i t>ea pos1ble las corrientes de falla a 
tte'r·ra :;1n 3.umer.t.ar los tiempos de interrupción. 

e.- Prohibir el paso a ciertas •reas l1m1tadas, donde sea 
poco pr.lc!.1co elim1na1· la posibilidad de ~ue 

apare:c.:.n d1ferenc1as de poteric1~l excesivas durante 
l~• fall~s ~tierra. 

Uno de los aspectos 1mport8nt.es es tener e,n c:uent• la 
ampliación di:;o lil rt?d de tierr.;;.s en subestac1ones o en las plantas, 
por lo aue se d~bP.n de;ar en lugares de m,;,yor posibilidad de 
cnPC1m!enta, ~egl':>t.ro~ di:> tiPr·r·as, pare>. he>.cer alH la cone)(i6n con 
la futura ampl Jac:16n. 

Una .,¡e; reali~ad.:i la obra de la red de iiPrrc.s. se deben 
tener las mod1c1ones y E!Stas se deban de comparar con las del 
c.álc:ulo. Sl no ho:l.·• mucha d1f'e1·encia, esta biién, pero s1 esta 
d1~erencia es mL1cha. se del.Je hace,. un~ investigación y tomar· las 
soluciones pert1nentes. pt:lra 1·P.duc:it· l.;o rr'11stenc1.:i de la malla. 
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CAPITULO V 

ALUMBRADO 

V,1 INTRODUCCION 

A ~in de preTijar la iluminación apropiada para una zona 
industrial, es necesario en primer lugar anali=ar la tarea visual 
a desarrollar y determinar la cantidad y tipo de iluminac16n que 
proporcione el ma~1mo rendimiento visual y cumpla con las 
exigencias de =~guridad ·, comodidad. El segunde. paso cons1st.e en 
seleccionar el equipo de alumbr-ado que proporcione l• lu:: 
requeridad de la manera m:..s sat1sfactor1a. 

El t~~an~, el brillo. el contraste y el tiempo son 
caracteristicas pr1~cipales que det~rminan la vis1b1l1dad relati\• 
df:l un et.Jeto. 

Un sistema Ce alumbrado di.sef'Ecldo adecuadamente c:imprenc:!iJ 
tres aspectcs tas1cos: Cantidad de ilum1naci6n, calidad y costo. 

a.- Cant.ldads Se refiere al nivel de iluminación neces•rio 
para ver una ta.rea e"Apecifica. El OJC p•Jede "er detalle~ 
muy peque~os con n~veles baJOS de iluminación, pero a 1~ 
larga •sto ocasiona incomodidad o fati~a ..,. es per.Judic:1al. 
Un buen sistema de alumbrado puede hacar mucho par= 
mejorar las condiciones de trabajo del ojo y aliviar el 
esfuerzo visual. 

b.- Calidad; Involuc:r-a el contror del brillo encesivo de 
cierta& luminarias, la limitación de los deslumbrar.11entos 
reflejados y tener un ni ·..-el uniforme sin ~obrepa!>ar las 
variacionas máximas recomendadas entre el nivel mlximo y 
m.1nimo de ilumir,aci6n en un ~rea. 

c.- Costo: El costo es un factor impor·t.=.nte por -=.i mic;.110. 
Cualqu1er comparac16n entre di~¿rentes tipos de alumb1ado 
debe hacerse con base a mantener- la m1~m~ cantidad d~ 

iluminación y aproximadamente la misma un1rormid~d. 
tom~~dase en cuenta que las aplicaciones de cada t1pa de 
alumb~ado estan bien deTin1das para cada c~so especi~\CO y 
las comparacion~ c~n base ~n1c•mente a la emisión 
luminosa dan ventaja a la~ lamparas de de~carg~. 

V.2 DEFINICiotlES Y UMIDADES ~....;llEDID.t. 

La lu= '3'S una forma de energi a radiante quo se evalOa en 
cuanto a •u capacidad para producir l• sens•ción dP la visión. 

. A continuación definiram'os las uni.d.-da& rr..\!i ueuale• p11ra 
lel dlael'lo y c.l.lculo de alumbrado: 
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•·- Int.rrr1sldad lUJlllnosas <!"Es la densidad de lu:: dentr"o de 
'.Jn i.n<Julo s6liOo e·:trem.adam~nto pequeMo, en una d1re-ec16n 
dPte,.mit"ada. Su 1.Jrn1ad '?s l.l Candel~ !c:j), La candE-13 es 
lii cant1d.s.d fl:.tc• b.\~ica iriter-nac1onal er. todas las 
meC:1do; :fe lu.:; l;.s C:e'1lá'i unida.de~ se dE:"'i.'.'a.n de ell.;. 51.1 
Jalar es:á d~te1·m1nadc por la lu: e1n:t1da po1· un patr-6n de 
labor ~torio 11 a.mac:o cuerpo negro, trt1'bajando una 
te,...per-;otur-a espec1 f1ca. Ur.~ 'lela corr"iente de cer"a tiene 
en d;.,·~cci6r1 hc::ri:or"ta1 una ir"ten51d,;d lum1nos.:;. de 
apro,,11na!l3..ºHfnte una c..ir.de~c. 

L~ iGten$1dad lun1no~~ e~ ~na nro~ieda~ car·ac~eris~ica de 
ur.~ .::.;te .... :.~ ~·" h•:, J .j,s l 3. ¡n.::or-m~;.: 16r. r"el at ¡ V'a a 1 flu.JO 
:~m:n~~o en ~u 01·:;ó~. 

E>< O' ....................... 5.1 

t'c-.de: 

. In•#¡;tns1.:lad luminor..:i en candelas <::o)• 
E . rHve: de i 1 U.;'Tll r.ci.c i6r. en lux (\xl. 
D . D1stancí_, en metros (m)' de'E:!e la fuente .. la 

':!:JP~·-ficie iluminada.. 

b.'- flujo luminosos '~! Es la cant!dad de !:..:= emitida por 
unidad de tiempo. Su unidad es el lumen tlm>. Esta unidad 
\ \ q·oa COl"'l~ 1go el c~ncepto de r-ap 1 de: de emi ~ 16" de ener"gi a 
lumino~a. Ur"\ L .. u:i.e-~ eo; el fh.:;o d~ lut Que inc.1de sobre una 
l.uperJ:~,:1e: d'! 1 metro :::uadrJodo. la :atal1dad de cuyos 
puntog dl•~e 1 metr-o de \.lna. fL.ente pun'tual teórica que 
ter.g-3 1..1110 intansida.d lumin:::sa de 1 c:andela en todas 
dir·ecc~Gne<;. E'lot4. suoar.f1cie es uri."1 secc16n de 1 metro de 
radlü, en c::.J·¡o centro toe e-i::: .... antra una fuente puntual 
~,.,lf:wri1• e~ una ca:-idelo. El m1;n-.c concepto puede 
e::pr·-~~.,."'·:;c r:io:i~~jo qi_•e u11 L.im.:on E'.i el flu.Jo lurn1noso 
l!m!t. J•. e:-- ... 1n á.'"'gulo sólido 1 .. m1dad por- una fuente puntual 
un1for~e ~~un~ candela. 
L~ di.fe•·c.,~1a entr-l:i &l lum~n y la c:andela res1ce en que 
ac:iuél es una medida de .fluJo luminoso, lndependientem~nte 
de l&. dtl"'eCc.ión, 

r • E >< s ..................•..... s.2 

Donde1 

F • Flu;o lumincso P.n lumenes llm). 
E •Nivel da ilumin•c.ión en luK (lK>. 
S • E:uper-fic1e 'en metros cuadr"•dos lmª>. 
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c.- Iluainac16ru O nivel de iluminación (E). E» la dens1$dad 
de fluJo luminoso sobre una superficie. Su unidad es el 
Lu>o: <1::). De la definic:1on de lutr1en se deduce que un lumen 
un-:.formemente dis':.r"ibuido en un rr.etro cuadrado de 
supe•·flc:le Cr"od1.Jce un"' iluminai::1or, d2 lu:.:. Las. 
e·::uac iones fundd:nE-nta le$ son. 

L"""'nes 
E • ~~~~~~~ ••••••••••••••••• 5.3 

Aro a 

Dondr.: 
E ::: Número de lu': inc1::l.entes sobre •.Jna .;;uper"ftce 1:-.1. 
Lu:nene:s = Fl•.11c luminoso ·~m>. 

Area = Supo:r-f11:1e de ilum1nac1ón <mªl. 

Ley de la in·1ersa de i.-s cuadr·ados: La tll.1m1na.ci6n e':.. 
1n .. ·et'"samenta pr"ooar"c1or..>.l ·.al cuadra.do de la distancia 
entre la fuente de lu:: y l .i superficie iluminada. 

·lf} LVJC 

¡rvG'Qre.PtJNTVAC '~~~-=--§ 
LCRNOEL~ t[l<VJi~.;::-1[ 

~_,:' 

' -- ' -
j hr ,/ 1 ...,._ 

I· .. m----.j , 
1 h ~ 
Ley de ::::u~eno: La 1lum1n.:>':i6n C?s proporcionol al cosE»no 
del .int;ulo do;> 1:1Ctdenc:1a (.lngulo for·mado C)Or" la dif·ec:c16r. 
del r¿yo 1nci.:h?nte y la perper.dicular a la super.ficíe>. 

I cos x 
E• ----- •••• 5 • .& 

D' 
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Fuente 

Superficie 

E• ~~~~~ ••••• 5.5 
D' 

(Para un .\ngulo d? 1nc:.ide11ci.a de 
0• 1 Y.t por t.&ntc, cos O• ,.. U 



Donde: 
E = lluminaciOn en lu>.:. 
I :i:: Intensidad luminosa en candelas. 
O = Oistanctó en metros Cml. 

= Ang,.los de 1nc1denc:a.. 

OaC:. la cur·.1a normal de d1str1buci6n luminosa, el Angulo 
m~~ conveniente es el que ~orman la vertical v la 
direcc16n de la lu: inc1c:!ente que se puede determinar 
p~:·ttr d~ las relacionas siguientes: 

~t·~'" 
1 

___ ._ _ _;1, ~ Super·.ficie 

F~ j" ""O 
! 

' . 
E horiz. 

D' 

V. 3 TIPOS DE ALUMBRADO 

Una iluminac16n de buena calidad 
puede cbli:>nero;,e .:.:-.r cualQu!f!ra dE> loe 
lum1n~r1as. cl~siFicaJa~ con arreglos a la 
de lu:. 

I sen 9 
----~.s.7 

D' 

y adecuada cantidad. 
dife:-entes tipos de 
d1str1buc16n vertical 

La s~le"::c16n del tipo in.is idóneo p~r.;i. cualquier· 
aplicac16n part1cul~r oepende en parte de las caracter13ttcas 
fisicas de la hub1tac•6n del tipo de trabajo a reali:ar y dP las 
ccnd!t::tcnes rle manternrnt~nto que se desean conseg•..11r. 

A c"Jnt irwüc:16n mcnr:1onan los diferentes ti¡=os de 
a. lumbrados. 

Alui1'br;,¡,¡cJo Di recto: C::ntre el 9•) ,. el 100/. de la lu= se 
d1r1g(: hac1~ abajo, en .ir.gules por deba.Jo de l~ 

ho1 ;.~ontaL Un sistema de alumbrado directo es un ef1c:a= 
pr:>d11ctor d~~ lu;: en la ::ona usu.ll de trabajo. Sin embargo, 
esta eficacia se consigue frecuentemente a e::pensas de 
~actores de c~l1dad t•les como sombra5 y deslumbr~mientos 
directos o ref:eJados. Las somb1·as 1 pot· eJemplo~ pued~~ 

causal" molestias a no ser que las luminarias sean de oran 
&r·ea o est'1-n muy cercas una rle otra.s. El brillo directo y 
el reflejddo pueden ser satififac:torto a cau$a de la alt~ 
diferencia dv luminanc1a entre la fuente ( luminaria o 
l•mpar• de exposición > y el techo y partes altas de las 
~aredes, m.i~ osc:ur•s. 
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b. - 41.u.brado Senú.-Oirecloz Del 6(1 al q()!~ de la lu;: se dirige 
hacia abaJo. en ár1gulos por debajo de la hori;:ontal. En 
esencia, el nivel de iluminación efica;: que esta Sl~~~ffia 

proporciona er. el plano de trabe.Jo normal es resultado de 
la h.·= Que •.den~ i:!ir;:.;:':amente de la lt.;mlnaria. 
L3. po1·ci6n de ~u.: d1i-ig1da hi!icio el techo produce una 
relativamente ;:>equef"la componente indirecta, y su mayor 
valor se debe o QL'e ha::~ m.As. or1 l lante a la ;:ona del techo 
que r-ado?á a. la l• .. untn~--ia. re~ultando d<? ello uno 
di:=.m1r.ucl0~1 cel contr·aste de bt illo. 

c. - AlUMbrado General Difusa o Directa-Indirecl.a: Del 4<"l ~l 
ó(.1~i: de la lu.;: =:e d1nge h.sc1a aba.Jo en angules por· deba;o 
de la. !-i.:.r·i=ontal. La .riayor p,;.1·te de la ilumincac:;.On 
e~~~:ente ~n el p!~no de trat?;o e~ 1·esultado de la lu;: 
~u~ ~r~cec~ dlrec•ame~~~ de la 1~·~1n~r1~. p€YO h~v ur~ 

pc1·:16n l~~c1·t~nte ~e lu= d1:·1~1da al t~cho t l~s 
~~·~~~E lar~ral~s. Cuand~ ~•t•s son de c~lor cla1·c, la l~r= 
c1r1:,pd.:i ~.a.::ia arriba proporciona un +=ondJ ~s c:,;.t·,:. 
cort1·~ el que re5alt~ la lu~1nar1a. sum1n1strando ~n~ 

~.n~~ -tantE· r:c;r.iponente l nd l recta que r:.s 1or E'C:e sens i b i~mente 
=~ 1;ar~ctc?1 difuso de la i:uff,1.nación. La d:...:eren=ia e-.t1·e 
las ~las~fi=act~nes general d¡f~sa y d1rect~-1nd1recta 
i:?:.':.r-1b? er. 1.:- canttd~~ de lu:: proo·..tcida en di1·ecci6-. 
hor¡:::ont-1.l. 
:.:im:::. i=:jP.ncl~ de: t1pc g<::::,;eral d1.ru:;..:. tenerr.cs el glc':o 
2nvol ~nte que a·stc·ibuye lu= c~s1 un1for·mem~~te tod~s 

Lire~=1~11Q~. m1snt1·as quE la 
d1re~t~-¡~d;recta produce muy poca lu: en 

lur:i;n,¡_11· ~3. 
d1r·ecc ión 

h".".ri.:~cr,"!..a!, deb1.jo A la ma'{ot· o¡:;ac1dad de paneles 
:-1":~,.·;J!i?o:.. Estas lumir.ari"'·- suelen '...t1lizar en !a par-te 
i.nr;;,·ior· -.ndrtc. ola:ilir:o o rejillas para protejer las 
l~r.-.p.~; ~=-. 

d.- Alwnbrado Semi-Indireclo' Del bO al 90% de la intensidaC 
de lu= Ce la luminaria se d1rige hacia el techo. 
ánqulos por· encima de la hori:::ontal, mientras el resta 
dirige haci.a abajo. 
El alumbrado semi-indirecto tiene la mayoria de las 
ventaJtlS del 1nd1recto, pero es un poco m.:&s e4=1c1ente y se 
prefiere a vt::oces para logr·ar una mejor relación de brille 
entre el techo y la luminoria en instalaciones de alto 
nivel luminosos. El medio difusor empleado en estas 
luminarias es v1di-io o plAst1co. de densid8d ~s baJ"' qLte 
la de los emplea~os en los equipos indirectos. 
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•·- All.llll:>rado Indirecto: El 90% de la intensidad de lu: de la 
luminaria ~e d1r1ge hacia el techo. en An9ulos por' encima 
de la ~Ol"l=cntal. Fr~Ctlca~ente. todQ la luz e~ectiva en 
el µlar.o de tr·abaJ':I se r·efleJ~ r.~c1~ aba;c; pcr el techo y 
en mcncr med1C.¿i. po,- las paredes. 
f-uestc c:....e e! techo es en realidad la fue ..... te de lu::, la 
d-..:innac:16:; ~r-0C1..1t:1da es bastante ch~usa. Aunque el 
•luinbl"ado ind?rec:to no es tan e.f1c::.ente como algunos de 
los ctros sistemas en t~rinlnos pura~nta cu.antit111ti,.·os. su 
d?5tr·::'.t....ic~6n u.n1f'orme. au-=:~nc1a. de SOft':brits y de br1~lo 
refleJado lo hacen frecuentemente el mas r-a.:..;,mcridi:t>le pa;·a 
o'fic1na-:> ,,. =t1·as a.ptocac1anes simtlares. Com~ lo:s- a.Cf\.b.,.d.:is 
d~l cua~t~ ~~¿gan un papel ta~ importante qo~ ~enga un 
color 'tari c:a.-o c.:>mo sea pc~.i.ble- y <;e:> mal"'l~<"ga.r. en b•Jena-;. 
condic:or.e~. El t~ch~ deber~ t~ner un acatrdo mate, ~e se 
t;1,..;J?r.1> evitar la ltndgen refle;aoa de 1.:\ -fuente de lu.:. 

Tipo Comporwnl• Compo,.nte 
hacia arrlba twr.cia abajo 

AlWlbrado Diracto 00 - 100• o - 10" 
Al.t.-brado Se-.1-Direct.o 10 -- ti() - gc)lC 
AJ.Ulllbrado Direc~o-Indir.-c~o '° - "°" '° - eo" 
.u.-..io S."'1-Indirecto eo -- so - '°" Alumbrado Indir-.:to 00 - 100'0 o - 1°" 

V.4 Cl.ASIF'ICACION DE LOS ALUMBRADOS 

a.- Far ~l tipo de sus un1daóes; 

-tnca.ndescentes. 
-Fluorescente-s 
-Vapo~ de mercurio 
-va~or de yodo-cuarzo 
-Vapor de sodio 
-Vapor de ad1t1vo5 tr•et•l1co<> 

-1 nter ior· 
-E~terior" 
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c.- Por su proposito: 

-General 
-Loc:al i:::ado 
-Obstrucción 
-Set'ralamientc 
-Emergencia 

d. - Fer el "'-re,;¡ en que se loe: al icen: 

-,; prue~"' de e::plosión 
-A prueba de -..·apor 
-Para ser.,dc io intemperie 
-Para serv1c10 norniaJ 

V.S DETE:RMINACION PE LOS HIVE:LE:S DE ILllMINACION 

El n!.,,el m1rilmo de 1lum1naci6n requerido, en las •reas de 
ope1·ac16n o proceso en las plantas. deber~ determinarse de 
pre;~rgnc1a seqón las espec1f1caciones del proyecto. En caso de ne 
estar determinado. se pueden consultar el siguiente listado de los 
niveles de iluminac16n dentro de las plantas quJ.micas y 
petroc:¡uirnicas. 

UBICAClOU 

Unidades de Proceso General 

INTENSIDAD 
E:N LUXE:S 

Puentes de tuber!a 50 
Bater!as de bombas, v.i.lvulas y 
c.:abe;:-31 les SO 
Ca:nbi.adores de calor .:::o 
Plata~ormas de mantenimiento 10 
Plataformas de operación SO 
Torres de enfriamiento <Are•s de equipo) 50 
Hornos <Areas de Oper•ci6n1 30 
Escaleras (activas> Sú 
Indicadores de nivel 50 
Instrumentos (en unid•des de proceso) 60 
Casas de c0111presore• 200 
Sep•radores ~O 
Are• general · 10 
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UBICACIO 

b.- Casa y Cuartos de Control 

-Casa de cont,-ol ordinario 
Tablero de instrumentos 
Consola 
Parte posterior de! tablero 

-Cas~ de control central 
Tablero de instrumentos 
Consol.:. 
Parte posterior del tablero 

Cuarto de tableros el•ctr1cos 
Hornos eléctr ices 
Transportadores 
Puntos de transferencia entre 
transportadores 
Hornos C•rea de operac iónJ 
E~trusores .,. me:::c 1 adores 

'REAS SIN PtoCESO--

d.- Carga. descarga y casas de bollbas 

Areas de bombas interiores 
Areas de bombas e;:ter iores 
Area de control general 
Tablero de contr01 

e.- Calderas y Co11presor9S de Aire 

Equipo interior 
EQuip_o e¡:tariar 

t. - Ar•a da t.anques 

Escaleras (inactivas) 
Escaleras <activas) 
Area de medición 
Area de cabe:::ales 

g. - Ar ea de carga 

INTENSIDAD 
DI LUXES 

300 
300 
300 
100 

50'J 
500 
5()1) 

100 

50 
50 

50 
50 
200 

ISO 
so 
ISO 
2<JO 

200 
so 

:5 
11 
10 
:S: 

Area general 5(J 

Punto de caroa en carro• lanques<FF.CC.> 100 
Punto de carga de •utas-tanque .100 
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UBIC4CION INTENSIDAD 
EN LUXES 

Area gener-al 20 
ManeJO de manQeras 150 
Areas de cabe~ales y punto de carga 100 

J.- Subestaciones Eléctricas y Palios de Desconex!On 

Pat10 i:e descone;;i6n e::ter1ores 20 
Alu:nbrado general de !a Subestación 
<irtemDer·1e1 2V 
F'ais1 ! los de ope1·ac16n 150 
Al~mbrado general de la Subestación 
11nter-¡or> 50 
Oec;c.orei:t.; :lares SO 

j. - Alumbrado Calles de la Planta 
CDonde se requiera iluain.ación) 

U=:c -Frecuente !camiones> 
Fo~o f=recuente 
E~t~c1onamiento de l~ planta 

----EDIFICIOS----

k. - Laboratorios 

Para pruebaü cualitativas, cu~ntitativas 

4 
2 
1 

y fi~icas 500 
E,:oer 11:-• .;:nt a t y de i nvest i gac ión 500 
Pl.111t.J=- piio'"c. proceso y'?specialidades '.!00 
F'ruebas de mator1clles 31)0 
Cristaler!~ y cuartos de aseo :oo 
Campana!'. recvlecloras de humos 301) 
Cuartos de almacenaje 150 

l. - Bodegas y Cuartos d• Al.lfloílcenaijllllS 

Almacen~Je interior apilado ~O 
Almacena;e ei;terior apilado 5 
Almacenaje d~ cajas grandes SO 
Almacenaje de cajas chicas 100 
Almacenaje de partes pequettas 200. 
Mostradores <•lmacenaje en ca;cner•s de 
vitrin•s> 300 



UBICACION 

a. - Talleres de Reparación 

Fabricación en grande 
Trabajos en maqui nas '1 banco 
Rieles de groa. pasillos 
,....quinas peoue"d$ 
Metal laminac!c 
Eléctr-ico 
l nst r·..1mentos 

VIB'SlidorG>s 

CUilr"tcs de gavetas •t regac:eros 
Lavabos 

Relojws aarcadorvs y c...set.as de entrada 

Tarjeteros y •reas del reloJ 
Entrada e inspección 
Gener"'al 

p.- Garaje y p-..slo de bomberos 

Hrea ger.era l 
Reparar.1~es menores 

q.- Cuarlo de prlJ1mros •U>Cilios 

V. 6 SELECCI ON DEL TI PO DE l..UIP .r.RA 

IKTENSIDAD 
EN LUXES 

200 
500 
ISO 
300 
:?00 
::?00 
300 

100 
100 

100 
150 
so 

100 
100 

700 

La selección de la .fuente dtt luz Us adecua.da debe tomar 
en cuenta el nivel de iluminación requerido, la tare~ a realizar y 
la importancia del color en el de5empefto ~e la ~1$ma, as1 como de 
las caracter¡s~icas del local y de los objetos que ~e van 
manejar. 

CuanCo el tipo de lAmpar~ a conside~•r'es de d••c•rQa, el 
color de la lámpara y la ~orma en que 6st• modifica la •p•rionc1• 
de las personas y de los objetos debn tomarse en cuent•. 

A continuación se describen los colores usu~les y •u~ 

ap!l icaciones: 
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•· - Fluorescentes Blancas comura..enle usadas. 

- BLAHCO 
FRIO 

- BLANCO 
FRIO 
DE LUJO 

,- BLAHCO 
' CALIDO 

ESTAllDAR 

- BLAHCO 
CALIDO 
DE LUJO 

- BLANCO 

Se ut1J1;:a a menudo para of1c1nas 1 fabricas y 
.ireas comerc1alc.>s donde se desea trabajar en 
una atm6sfer~s ps1col61;pcam>'.:'nte frescl'.. 
Proporciona un efect0 d~ iluminación natural dP 
e;:ter·1ores. Constituye el cr:ilor· más usadr-1. 

Se ut1l1::a E"n las mismas aplicaciones generales 
que el blanco fr·io pero cent iene un poco m.i.s de 
rojo, pof" lo que es mas favorect='dor para la 
apa,.ienc1a de la!:i pen>ona~ y la mc:rcanc1a. Se 
ut 1 l i :a paea pr·op6si tos r¡ener~ 1 o--s donde sea 
tmpo1·ta~te el cblor. 

Se ut1l1::a donde ciu1era quP. se desee una 
atmósfera social c.:..l1da. 3u color es h~'lstante 

aproximado al de las U.mparilS incanrfoscentP:. 1 y 
se »ugiere ut1l1zarlo donde quiera que se vaya 
a mezclar lu:: fluorescentes con incandescentes. 
Se utiliza en la exhibic16n de mercanc:ta a fin 
de mostrarla baJo lu;: del :ni<>mo calcw qlle la 
utilizada l~s casas, dende s" ut1lJ::d 
i lum1n01ciOn 1nc:andesce1-;tes. Su c:olorac16n 
lic;ieramente beige proporcion.:ii ap&irirmcia 
cat1da v br1llan~e a los roJos y amarillos, 
hace resaltar- el amarillo en el verde, y afliade 
un tono c.6.l 1dc. c>l Cl.Zl·l. 

Se usa en las mismas C1µl1cac1011~s grnerales q1..tl'.:!' 

el blanco c.Alido e&t,;indor y es i>Jrntlur .'.\ ól. 
pero con la ad1c16n de un elemento roJO que le 
hace mas favorecedor para l~ gente y la mayorio 
de.> los objetos que con el se? iluminrn. Se 
recomienda para apl ic:acio11e~ dort'IÓ'st1c.H. o df:' 
ambientes soc1ales ,- p.=tra uso-=- Lom~rr:;aJr: 

.jl1r1de e~- 1mport~nlE." f~1CWPC.C'I la .:lpco\r11•11c1 ... •1f"" 
Dersonal 1 mercanci as. 

~E:!' util1;:o;1 nara tl11m1nac16f'l gento>t-a\ 
, escuelas, tiend~~ y hogares. 
p1 1mordialmente en luq.:i.r·eli donde se 
ambiente freaco de trabajo o c•l1do 
sociales. Enfat1=a los 
amat· 1 t lo-ver·doso. nar-anjai;. 
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- LUZ DE 
DIA 

s~ utili=a en la industria y en Areas de 
t.rabaJo donde se pre-f1ere en c:olor a::ul que se 
asocia c:omunmente con la "lu:: nórdica" de la 
lu:: del d1a real. Hace que los a::ules y verdes 
SE? vean claros )' brillantes. pero tiende a 
baJar el tono de los rojos, naranja y amarillos. 

b. - De VA.por da Mercurio .. 

-Blanca. normal ( i:olor cor reg¡do} C. Para LISO industrial 
dende el r~ndim112nt.o de color· no es tan importante. 
fundic:icnes ac:erla:>, etc . .:·41 v:.o a verndo reempla::Andose 
cor la blanca de lujQ, pudier.;:ki se1· el 1minada 
fu':.uro c:arc:anrJ. 

EHan::o de luJo O.r;. Propcrc:1ona 1.m :-;uen 1·end1m1enta del 
color, se u-:.il1=a en industr-1..;~. ,;; ai·eas e::te,.ior·es .,­
;>;.re\ lo;; m1sir,::Js uso:. de la olanc,;. cálida de luJc. donde la 
economia es m.ás lmP~rtant.e QL·~ la cal1dc.d dJ?l color". 

Sl.!nca c~l1c:a de lUJO Wú 1 • Muv buen color, p.:lra 
aplic.ac1or.2;:; ,-<Jmc=or"ciales e inter1ores no ir.~L.strial'2s 

como gtm:ias:cs, bancos, tenn1nales de transpor·tes y par:; 
alturas de mcritaJn r'elat1vamente bajas donde po,- su menor 
or-illc. puedE"n p1·oporc1ona,- ma;cr comod;.dao. 

Clara. Por ~l: ;:o:c.r arr.ar 1 l lo-.rel'"doso. su us.o se restr 1n,Je 
.:. '3lumbt·3do:= e.-:•_e1·1cres donde ne tmporta el color y para 
alumOrado df· ca1 les. aunqu~ en muchos casos éstes se ha 
venido ef'ectL1;ir:do con la blanco?> de lujo, 

Die Adi t.1 vos Melal icos. 

Sn g;~neral presentan bu~n n:nd1rr.iento de .:olor·. Se 
-fat:':'1c;-n car¡ bulbo o con 1·ecubr1m1Eo>nto fcs-forad~. Su uso 
e::; si.111 ~ar al cie las lá-rr.paras de .-apor" de mer-cur¡o, pero 
Ge "e l 1:n1tado por 'iu coi;,,to mayor •¡ una vida útil de 
a;:iro~dmadamente la mitad con respecto a éstas. 

d. - De Vapor de Sodio. 

-Alla. presl6n. La proporc16n ma¡or" de ener"gia luminosa se 
concentra en la parte amarillo-naranja del espectro, 
alterar.drJ bastante la apariencia de los objetos, SLt uso 
es adecuado para A reas e"te,.1or es, pasos a desnivel. 
calles y car,.et~ras, ~reas residenciale~. 

estacionamientos, muelles~ centros comerciales, etc. 
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-Baja presión. Su color es monoc1·orr~tico amarillo pero su 
rendimiento en lumenes por watts es muy alto; por lo que 
se utili::a en calles. fachadas. talleres y ejes viale

0

s en 
donde se requiere un n::. vi;:~ de i lumi r.ac 16n a 1 to y en donc!e 
la diTer-enciaci6n de colores no es muy impc1·tante. 

A continuaciOn se describen las caracteristicas de las 
seis fuentes principales. Incandescentes. Tungsteno-Hal6gt?no 
<Yodo-Cuar::o>mer·curio. aditivos meti.licos. fluo1·escent¿ y sodio de 
alta pYesión. 

TIPO DE 
LAMPARA 

I.ncandest:enle 

Yodo-Cuarzo 

Vapo:- de 
Mercurio 

VENTAJAS 

~odif1ca pece el ~ene 
d~l colc1 .Es ·compacta 
perm1~e f&c1l control 
del ha: lumi no~o. 

Modifica poco el tono 
del calor. Es compac­
ta y permite un buen 
contt"'ol del ha~ lum1-
noso. Buen rendimien­
to en manten1m1ento 
<El flujo lumir,oso 
permanece constante 
a lo la;·g.-. de su 
·.-ida. 

Larga v 1 da <=4úú0hr·s) 
elevado 1·end1m1ento 

BaJo re~a1m1en:o de 
f1u1c. lum1r1oo;;o f himen 

por watts>, 1o·i.d.i 
::arta (5Q0-:'1:00hrs) • 
Costo de operación 
elev~dc. 

&ajo rendím1ento do 
f-luJo luminoso lumL~_ 
por· "a.tts, por ....... 

una fuente tubol .:.1· 
limita el control del 
ha;:. Vída media <:?1)Cr• 

-40()0 hn:.1. Al ':e 
costo de operacior ... 

Alto costo ln1c1.li. 
Con oulbaclaro 1-~s 

luminoor;o ( lume1-..s por colo1·es se modifJc~n 

watts l. Bajo costo radicaln:ente, por ser 
de operac i6n. una .fuente do gran 

77 
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limitado control del 
ha:- lu:T1inoso. (espt>­
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to de f6sforo1. No 
enciende inmed1atd­
~ente despues de una 
interrupción d~ 
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Aditivos 
119lillc09 

Fl uoresc•nt.es 

Vapor de Sodio 
de All• Presión 

Vida O:t1l mode1·ada 
<7500 hrs.). Muy ele­
vado rendimiento lu­
mi no•o ( Lumens· por 
1111.atts ). Permite ver 
los colore-. de fo,·ma 
natur~l. Bajo costo 
de opera.e i6n. 

Vida ótil moderada 
<7::i00-9000 hrsl. Alto 
rendimiento luminoso 
<Lumens por watts}. 
Bajo costo de opera­
c i6n. 

Larga vida ~til 
<24000 hrs.). La de 
mayor rendimiento lu­
minoso. Bajo costo de 
opera.e i6n. Su luz de 
color amarillo ~lido 
pernii t• lograr efec­
tos especiales en fa­
chadas. 

Alto costo inicial. 
No enciende inmedia-

tamente despu6s de 
una interrupción de 
energl a. Di fic i 1 con­
trol de la emisión. 

Alto costo inicial. 
Por su forma y 
longitud, no permite 
un control efica~ del 
ha;- lumino•o, su 
rendimiento luminoso 
varia mucho con la 
temperatura ambiente. 

Alto costo inicial 
regular control del 
haz lumino•o, •U luz 
1nonoc:romltica modifi­
ca lo• colores. 

v. 7 CALCULO Y UlSTRIBUCION DE UHXDADES DE ALUlllJRADO 

En e~te cüpitulo veremos dos ,,_todos de c.Alculo, para 
interiores con el m6todo de lumen-cavidades zonales y eMteriores 
con el rnt.todo de punto por punto, ya que estos 9on los c•lculos 
más usuales en plantas qu.fm1cas y petroquimtcas. 

V. 7 .1 METOOO DE LUllEH - CAVIDADES 2IONAl..ES 

Los mis pr6ctico en •reas interiores, es di~eftar el 
sistema de alumbrado, para proporcionar un nivel de iluminación 
promedio con un razonable grado de uniformidad en toda el ~rea del 
local. Ta.les cilculos deben efectuarse con el fh6todo de Lumen 
cavidad zonal. 

El pt·ocedimiento generL'll para e~ lculo de iluminación 
promedio~ con6iste de varios pasos que pueden resumirbe como: 

t.- Oeterm1n•ci6n del nivel de iluminación 
2.- Selección d•l tipo de lilmpara 
3.- Selección de la luminaria 
4.- Determinación del grado de limpieza del local 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
CE lA 

5. - Determi ri~·c16n 'de 1-os factores de ~rdidas 
6. - ca lculos' 
7.- Dist~ibuéión de las luminarias 

NO DEBE 
BiBLIOTECA 

Los' d0s P~i-meros.~puntos ya han sido vistos por' lo que 
de.finirem~s ·1~s-,ci_ncO· restantes. 

}·~ CSelecc:i6!" de lo luminaria 

En genera._!. el tipo de lumir.~r1a a utili::ar, dependera eri 
gra:i meo1Ca. de la' alturo de mc:;.~.aj~ 'f del nivel de iluminación 
requar"1dc, debido a que- estos facton::.•s repercut1,-an en la forma ce 
la luminaria y ~n la pc,::encia de las lamparais. 

F'¿,,ra la se:¡;:n:ción de la luminaria, se utili::an dos 
criter1os: :::ona;. de por:~ alt.ur-a y :::onc;:s de gt·an a.ltura. 

Locales con al lura IAllnor de 6 -. 

a.1 Generalmente las t.:i.reas ·.-isu.i.le~ son mis minuciosa:. 
en esto-;, loca!<?s. por lo que se r·equieren altos 
n1veles de il1Jmin"c16n. con bajo brillo y poc:o 
deslumbramiento a causa de las luminarias utill~adas 
por lo Que la mayor1a de las vei:es son del tipo 
.fluot' escer.te. 

a.= El •Jso de la lum;na.riaG fluorescentes, reQu1ere ce 
unil c.uid.idosa selecc.1or, del difusor· dE! acuerdo a la 
tare<l. que ¡;e "ª a 1·eali.:ar. Los difusores puederi 
c!c.s~f1carse en tre5 g1·upos: opalinos, pris~ticos y 
rej 1 l las. 

a. :_as d1fusor·es opalinos, f.r..n los que mayormente 
r~ducen los refleJos y tienen menor lum1n~ncia o 
t"·r·tllo par".;i Angulo~ d1rectamer.te t;ajo la luminar"ia. 
~Jnque nara ~ngLtlos grandes tiende~ a tener" la mayor 
lurr.i.nanc1a. En conclus16n: este tipo de difusor 
reduce los reflejos, pero tamb16n se reducen el flujo 
11Jminoso y la eornodidad visual. 

a.4 Lo~ difusor-e<:> pr-1sm~t~cos producer, un mayor fh.tjo 
h•.tnnoso en la zar.a de trabaJO ¡:;ara ~ngulo• bajo la 
lufTlinaria y pr"opor·cionan un bL1en control de la lu;: 
p<'\t~a .lngulo'3 mayores. Este tipo de di.fusores presenta 
un buen balance entr"e brillante;: y difusión. 
reduciendo refleJOS y propor~tonando buena comodidad 
para todos ?os An;ulo~. 
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a.5 Las rejillas presentan el l\i.~imo brillo o lua1.1nan:::1a 
en el plan de trabajo para •ngulos dir•ctamente bajo 
la luminaria di;minuyéndolos para 6ngulos 9randes. 
P:·es.antan la. mayor comodi Cad visual pawa puntos c'r: 
.·:."Sta al~Jadcs. 

b. - Locales con al llD".a .. yor de 6 L 

b.1 Les trabaJos =~e se reali~~n son generalme~te co~ 
ob;etc~ t~1.::1mens:.o;-;ales. m:..:. bien g.-andes ce;, 
:aracte~Jst1Ca$ d~ r·eiie·:16n d1~usa. por !a que ne 
ore~e-nt~n p1 :Jblo?'Tlas de dc-slumbrao111entos de 
reF!<:>Jos. E;;. esta<;; ;:onas se u1·1l1:an generalmente la.'.ii: 
!Amparas de vapor de :r.ercur10, corr:t::1nadas i?n 
c~as1ones c-on inc.ande7:.centes. c. de lu;: m1· t.,; par.2 Ql 
alumbrado d·.: er.ieorger.c1.,,. o E':"". los .:.::sos er, que 
nece~ar10 ne;crar un p~cc l~ ~~l1dad dEl color. 

b.~ En algunos casos especi~les los que se van 
mane;ar materiales con re.fle:.16n de tipo espec:ulat·, 
es mas c:onven1ente utilizar unidades flt.:orescentes 
par·i> reducir los deslumbram1?r.ti:,~. 

ba~ En estas zonas de gran altura es neces:ar-10 
seleccionar apf'opiadamente el h•:= de distr-ibución de 
la lum1nar-ia, con objeto de f'educir .al mi nimo las 
pér dí ':fas e:'\ causa de 1 as paredes y ventanas y reduc: ~ r 
las =onae cbscuras entr~ luminarias. 

b.4 La selecc1ón del .ancho del haz est.i. en func:i6n de ld 
altura de montaJe y del nivel luminoso requer1ao er 
el local. En general la relación entre el ancho de! 
ha:- ·¡ ld altura del monta.je es inversa: ma·,01· 
<31 t.ura menor ancho del ha: y v1ceve1·sa.. Confor·m~ 

c.~m·~ntLl el nivel lumirmsos para una misma altura di.' 
montaJe él ha= disminuye. 

b.5 En =on.as con lum1nar1as de montaJe colgante conviene 
util1:ar luminarias con una componente de iluminación 
hdcia el techo <tipo semi-directo), con ~l objeto 
de reducir sombras tt1alestas y o~tener un .Jmti1ento mi.~ 

agr.?ldable. 

4. - Determinac i6n del grado dP l 1mp ieza del local 

a.- La suc1etdad en el medio an1bif.nite en el que operci. una 
luminaria puede venir de dos fuentes: la que proviene 
de las atlOOsFerus adyacentes a~ ~r•~ 'y la t\UP. •e 
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oenera por el tipo de tr•b•jo efectuado en el •is•o 
local. Amb•4 fuente& son toMadas en cuenta en la 
tabla A para determinar el ;radc de •uciedad del 
local. 

b.- La suciedad puede clasificarse como adhesiva, de 
at1 acción o inerte y puede provenir de fuentes 
constantes o intermitentes. La suciedad adhesiva se 
m•ntiene por fuer:as electrost•ticas. La suciedad 
iner·te, varioJir• en acumulación tanto como una 
super-ficie pueda retener. antea de que la suciedad se 
disperse ?Or ;ravedad o por circulación de aire. 

c.- Ejemplos de suciedad adhesiva 
particulas de combustión 
proveniente~ de operaciones 
mctale• o plateados. 

son: 
di! 
de 

gra&as, cochambre, 
aceite, humos. 

refinamiento de 

d.- Ejemplo• de suciedad 
fibra•, pelueas o 
electro5t~t icamente 
maquinaria. 

de •tracción son: cabellos, 
particulas secas cargadas 

durante operaciones de 

e.- Ejemplos. de suciedad inertes1 p&rticulaG no cargadas. 
electrostA.ticamente ni pegajoeas como polvos, 
harina&, talcos, etc. 

f.- La• tablas A, B y C se usan p•ra determinar el grado 
de suciedad de la atnóg,fera. 

5.- Determinación de los factores de ~rdidas 

a.- Una ve: que •• ha seleccionado la luminaria 
apropiada, pueden determinarse los factores de 
ptrdida» de iluminación. 

b.- E•to& .factore» pueden considerar•e en do& gruposz 
Controlable& y No Controlables; entendi6ndose por 
controlables aquellos en lo• que las p6rdidas 
dependes da los procedi•iento• de ••ntenimiant.o y no 
controlables aquellos en lo• cuales no se tiene 
influencia o son altamente costo•os de cor·regir. los 
factores que intervierien en el disefto de alumbrado. 

c.- Temperatura a•biente de la lu~inaria: Este factor 
afecta principal.ente a las 16.-paras fluorescentes 
p•ra uso normal en interiores, debido que la 
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e-.isión lumino•a en este tipo de l•rnpar•s. depende de 
la presión de vapot de mercurio cont•nt do dentro del 
tubo, la cual él su ve;: depende de la t empero1tura en 
el punto ~- fri o de l• 16.cpar•. E•te fActcr debe 
totnAr&e en cuenta si l• temperatura Ambiente difiere 
Apreciablemente de lo limites de 20 a 30•C. L• 
t•bla O, muestra las \fariaciones de los lumenes de 
emisión en función de la ten1peratura ambiente. 

d. - Antes de aplicar los factores de la tabla D deber• 
astudii1.rse la pos1bilidad de emple•r U.mparas de alta 
emisión, e~peciales para climas axtremosos, en cuyo 
ca~o deber.i consult.:.rse al .fabricante para la 
determinac1ón de e~tos factores. 

e.- Tersi6n en la luminaria: La em1sión luminosa de las 
lAmparas, se vera afe::tada por la~ va.riacione• de 
tensión con re~p~cto al voltaije no,.inal de la l•mpara 
o del balastro utili~ado. Estas vai-1acione'S se 
muestran en la figura 1. Lo• voltajes nominales m.is 
.frecuentes pai.ra l6mparas y bal•stros, liOll de 127, 
220, 254, ,277 y 440 Volts., enipleAndo•• Q&neralrYnte 
los de 127, 220, 277 par-a las tensiones reli>pectiv.:;1s. 
En ningun e ac.io se deher".i ut i 1 izar ba lastres de 44(1 
Volts en si&temais. de 480 Volt<o. 

f.- Tomando en cuent• la c:al da. m.6.xim• permitida por las 
Nor .. as como del ~'l. total, de la f'.1gura l •e pueden 
c:alcular- los factores m.i::imos apl ic<."bl•s a la pér"dida 
de i luminaci6n por cal da de ten.sión 

g.- Disminución de emisión luminosa por suciedad. E•te 
f'.•ctor varia y el ambi•nte enque trabaja. Las 
luminar1a5 s• dividen en set• c•t.e~ori••I la 
c•teoorla de c•di1 una de la tabla E estil indicada en 
el cr-oquis de la misma. Una vez determinad• lA 
categorl •, el f•ctor de degn1dación por suci•dad de 
la lum1nar-1a se puede l~r en un• de las S curvas qur. 
se mL•estran partl cada categori a •n la tabla E. El 
punto de la r:urv.l ha de elegirse de acuerdo con el 
nOmero de meses transc:urridos entt·e dos l impieza5 
consecutiv~s de luminarias. La curv• p•t·ticular 
elegida ser• la correspondi•nt• el contenido de 
suciedad en el ambiente. 
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ó. - Calc:ulos 

a.- Fórmula General 

Jurante los puntos antcr1cwes se ha determinado la tareo. 
nsual a reall:::ar, la ca.nt1daO de llum1na:::i6n rec¡uer1da ., ha 
e·.1aluado un fac:tor de pi6r"d1das de i lumir1ac:i6n, c:on objeto de 
d1sef'far un 51stema de olumbrado para inter"1ores, para c:alc:u!a.r la 
:lum1nac:16n prJme~io. se ut1l1;;:ar·A el método de los lumenes­
c~~:dajes :on~¡¿~ el c:~al se desc:r1b~ en los par·rafos siguientes. 

E:>te 1T.é~oelo es ut.ll1:~do para c:alr.,_ila.- la 1lum1nac16n 
¡;•·::med10 'j1_, la ilL·m1nac.16:·1 e~ tod.:s !.::i!O. pu'":~os el plar.o de 
traD~Jo de un ~,-~~ 1n~er10:·. 

F!~JO Lum:ncsos '!urnenes> 
Il1J,1,¡:icu:16n <lu::e=.1= 5.3 

Area tc:"l 

l;h:-.r·;. ::.~er. e: iluJc :•.1,"":".1no~o total pr~.:;uc:ido por una· c:ierta 
c&nt1~3d ~~ ;u~:~¿r1as e~ un ~rea sera: 

fluJO luminoso total= No. de luminarias 
luminaria • lúmenes de !~ l~mpara 

sust1tuvendc ~.9 en S.3: 

No. de l~mparas po~ 
5.9 

_., ____ ,;:_._,_ 

No. de luminarias x No. ta.nparas por iLlnl·t'~aria-s 
I lumi nat::6r,"'-------------------------

Are a 
Lumenes de la lampara 

C::espP.J.ando P.l No. de lum1nar1as: 
Ilum1naciOn ~ Area 

5.9 

r~o. Lan.p~_r.;i,s por luminaria X Lumenes de lampara 

5.10 

El nümero de lum1na.r1as calc:ulado por la fórmula 5.10 
seria su-ficiente 5inc se tuvieran p•rdidas~ pero como no todos los 
l~menas em1t1dos por las !Amparas alc:an=an &l plano de tr•bajo 
debido a pérdidas en la luminaria y en las super~1cies del local, 
es nec:esar10 emplear un coefic:iente de utili=aci6n (C.U.) que ae 
de/!ine como: 

Lumenes en el plano de trabajo 
s. 11 

Lumenes e:ni t t'dos totales 
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Ademas del coeficiente de utilizac.16n, deben tomar¡¡e en 
cuenta los factores de p•rdidas de emisión lumino5a como ee 
definierón en el punto 5, por lo que la fórmula s.10 debe 
corregirse a: 

No. de Ni'I'. Luminoso x Area 
luminarias= ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

No. Lamp. por luminaria x lumenes de lamp. ~ CU x fpt 

donde: 
CU: Coeficiente Oct ! luminación 
fpt: Factor de pérdidas totales 

5.1~ 

Cada luminaria 'tiene su tabla de coe-ficier-,te de 
wtilización <Tabla f" ) a sus propias cAr-acter1sticas para 
distr1buir la lu::. E! -factor-- de pér:::hda3o to+.z:r.la-s el produi:t1J 
del to~a! de perdidas visto en el Punte ~. 

El Mtodo de las cavidades ;:anales se toman en cuenta los 
efectos de la pr"opoc1c1ones del local. la distancia de lCl 
luminaria al techo v la altur"a del plano da tt·aba.JO 
respectivamente para su división en tYes cavidades: 

- Cavidad del cuairto o local (e:~> 

- Cavidad del techo (ct1 
- Cavidad del suelo !~~' 

cavidad del 
techo 

cavidad del 
cuarto 

cavidad del 
suelo 

Cada una de las cavidades tiene una constante conocida 
como Relación de cavidad que depende de la ~orma y la altura de la 
cavidad. Las fórmulas para. calcula1· cada una de estas relacior-.es 
son l•s si9uientes: 

'5 X ce ): ( L + A ) 
RCccc S.13 

L x A 
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~ ~ et " L + A ) 

RCcta S.14 
L • 1\ 

5 X es X L'+ A l 
RCcs: 5.1·5 

L " A ,, 

La obténC:Í6r. de estos valores de cavidades es para 
veri:ficar .:la reT-lectanc1a e-t=ect 1va. en el piso o :ona de tr"abaJo. 

7.- Distri~ución de las luminarias 

- Colocac1ón de l:.im1naria.s monta.das indi·.¡idualmente 

Ger.er.:iilmente lo se~-i;raici6n de las luminaria~ o la pared 
se t..:ma ;:eme deo l.?i m1tad d'i! la sep.ar·ación entre lum1narias. ló­
cuai reswita aje~u.:iic6 pr.ra locale5 en donde el t~aba.Jo no se 
descu·rrol la cel"'ca de las paredes. Las siguientes relaciones sirven_ 
para obtener· la se~~~aciones. -

A 

• . 5.16 Donde: 
~~ A Ancho del local 

A L o Largo del local 
!:; . 5.17 H No. de hileras de luminarias 

H considerado 
L M No. de luminarias por hilar a 

e ~ 5. 18 
:N 

L 
d :;;. lq 

N 

V.7.2 JofETOOO DE PUlITO POR PUITTO 

El calculo de l~ ilum1nac16~ en un punto sobre un plano 
en cu.ailquier posición, c:onsis';e de dos partes: la componente 
di,.ecta y la componente re.fleJdda. la suma de estas la 
iluminación »o::,re ~l punto en c:•.Jestión. Para alumbrado e;iterior. 
la componente refleJada es igual a cerc. 

Cuarido ~e d1Spcne de? la cu•·.:a de di::r-ibuci6n d2 llil 
.;:uente y la mcJyor dimensi6ri de 6sta no es Kupertor • un quinto. 
apro~imadamente. de la distancia entre la .fuente y la :ona 
estud1ada 1 pueden usar~e para determinar la iluminación sobre 
super~icies horizontales o verticales las siguientes fórmulas 
datos: 
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Pot. en Candelas~cose Pot. en CandelasMsenGI 

Distanc1a .s.l·cuadraco distancia al cuadrado 

R H. 
Come sene y cose = - Las fórmulas anteriores pueden 

- ·o.--- escribirse -asl: o 

~.ilndela-s " H. candel!.=: .. cos119 
(plano her f ;:onta l > !;.:?t.? 

D' ¡.;• 

candelas R candelas ;: cosas " sene 
<plano -vertical) ~.~1 

o• H' 

Para facilitar •l c.ilculo de los niveles luminosos sccre 
el plano horizontal. se da la Tabla (it • que puede aplic~t·sa­
desar-rollando los tres sencillos pasos s1qu1er.i:.r~s: 

Paso 1. Determinar en la Tabla al ~ngulo de la .f11;lUra ante~·lor·. en 
grados. 

Paso ., A partir de la curva de distribución de la fuente de \11;.~, 

daterminar la intensidad luminos.:i de l~ i=uentt? er. lo?. 
dirección del punto e~ qut':: se tr·ata. 

Faso v. Multiplicar la intenstdad en cc>.ndelas por r:-1 -f.<'.c.t:.:Jr 
multipl1cado1· que ap~i·ece en la parte inf~1·ior de cada 
casilla, y dividjr el resultado por l~ tnt¿~sidad luminosa 
( 100 6 100 000 candelas l en que se basa la parte que 
maneJd de la t<1bla. L°' !i:Jluci.6n as1 ~ obt.er.id.;. e~ liJ. 
ilum1naci6n d~ ese punto en lu::. 

La Tabla" plrE?den emplearse tambiOn para calc:ular- l;:, 
iluminación sabre una supE"rficie vertical e:l un punto de lln plano 
ve,-tical que incluya el punto y a la fuenti:o de lu;:. , Cuando e~ 
punto est~ situado en una supe:""ficie vec-1·t1cal que rio es no1·mal i!1 
plano vertical quP. contenga a la fuente y al punto. hay que t&m"'r 
en cuenta el Angulo Adicional. 
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ucro• DE DEPIUCIACIO!I PO• ACUllllLACIOlll 
DIE POLVO EN LOS LUlllNUIOS 

fAClOR 

TIPO DE AC.:.~ll"l.ACIOS' OE POLVO 
LUM.J1'iARIO 

llGEll.0 1 Jtí.C.UL-\k natn 

A.bicno 0.97 0.9<•( 0.90 0.78 0.78 
\~ntilAdo 

0.951 0.95 Cerrado 0.98 0.90 0.90 
con ídtro 

TABl-A A 

0.70 

o.as 

A .. Toii".S DE CONSUVACrON at:COMEND,.,,.,s PAJlA 
ILUMINACIOS CON PaOYECTORES 

TIPO DE IA.\fPA..R.A 

Jna.nduccnlc 
Cuano-)·odo 
Mrrturio cortt¡ido 
Mucurio tunco 
AdidV'DI mctilkot 
Sodio ah.i pnaión 

TA&A 8 

11 

FACTOR DE 
CONSP. VACION 

0.75 
0.85. 
0.7S 
O.iO 
0.6S 
0.7S 



o 

10 

20 
PORCENTA.JE ESPERAOO 
DE DE:lt:RIORO ?CA SU­
CIEOAQ 

30 

so 
O J 6 9 ,12 IS IS 21 24 2i 30 33 35 

MESES 

PORCENTAJE ESPERA.00 OE DETERIORO POR SUCIEDAD 

TASLA C 

fACTCRCS DE PERDJDAS DE AlUMUflDO 

t <•e) 

o 
5 

10 
IS 

za - Jo 
)5 
40 
H 
so 

ractor 

'Q,) 
O, IS 
0.68 
o.82 
1.0 
o.~2 
0.81 
o.¡& 
0.65 

FACTOR DE TtHP'ERATURA AHI 1 EJITE PARA LAltPAllAS FLUORE$CEHTES 

Tllf'./A D 
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100 10~ 

FIG. 

FACTOR DE PERDIDAS POR CAIOA DE TENSION 
(DC:L IAAHUAL DE ALUMDRADO WESTINGHOUSEl 

A LMJPARA FLUORESCCUTE 

B LAIAPARA ['I( VAPOR DE MERCL!RJO CON REACTORES NO REGULADOS 

C LA..-PARA ltlCAtlOESCC:HTE 

O LAMPARA DE VAPOll DE MERCURIO CON AUTOTRAHSfORMADOR DE 
POTEUCIA cor,STANTE 

t LAMPARA OC VAPOR CJE MERCURIO CON REACTORES DE: POTENCIA 
COUST t.NTE 0( CALIDAD PR(MIUM 0 SUPERIOR 
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CAPITULO VI 

CALCULO DE CIRCUITO CORTO POR El. ICETOOO DE Las: llYA'S 

VI , l • I IITROOUCCION 

El proposito del presente c•pltulo es el de aplicar el 
HETODO DE LOS MVA•s, para el c~lculo de las corrientes de circuito 
corto. Se ::ons1~e··a Que. el métooo antes menc1onado. actualmente 
es el idOr,eo poro r.1.estro.s lf"st.:.lac1ones. Cebido a la fle :1b1l1dad 
par' a ubicar los puntos de falla en r:_!alqu1er porte da nuestros 
diagramas y a la s1mpl1c:idad de las mater..iticao:=. aplicadas en •t. 

El r..élodo ut1l1=a~o p.ira el est<1dio Ce cor-r·1ente= de 
t:1rc:"..Jito corto llam.c.dc; "El Mttodo de los M'v'A'S" r:>s r"ealmente el 
m.1$ id6r.eo para '>er aplicado er• la indust1·1a cor. gr·ar.des ventajas 
en prec1s16;~ 'o a: . .=.r ro de t:emoo para el calcul1~t.:. c<.._.e tena.:. lé' 
problemat1-:::a de selecc1on;:.r un equ:po eléctrico o ce apr-ob~r un 
sistema en proyecto. 

Se sabe Que por normas un eQ•~upo debe cumol 1r con una 
serse de reou1s1too; pre·,,.1amente determlndoos. TalEs 1·t::1qu1sitos son 
el•ctr1cos y mec:~n1cos. todos ellos perfi:>ctamente estipula.dos en 
códigos y especificados t•c:nicamente en nonnas de construcc:i6n. 
recepc16n y pruebas. Dentro de esta gama de requer11nientos astil el 
de la capacidad interruptiva, que es el parAmetro Que determina la 
rigide: para soportar un esfuer=o mecAn1co producido por la 
corriente de choque de un c1rcu1to corto. 

Para Ql}o 11:\S magn1tude~ da r>st.as corrientes deben s•r 
deter-m1 nadas v sus va lor·es comparados con los r.!'lngos establecido5 
y~. en un equipo ccnstruido y probodo. 

Tradicionalmente para determinar los valore9 de circ:u1to 
cor·to, han e..:1st.ido bi.s1camente trec; mAtodo!ii que son: 

1.-.tvtodo Dhmico 
2.- t'Witodo de los KV Base en por Unidad 
3.- Mittodo de las Componentes Sim.6-tricac¡, 

El rnlttodo de los MVA'S conJuga a los dos primeros y los 
mejora al obtener resultados muy apro><imados o iñént1cos en 
tiempos comparativamente menores, con esfuerz.os mentales minimo'> y 
con mvtem.\t1cas s1mpl1f1cadas. 

LO$ ra=onam1entos y proced1r11entos para establecer un 
dtagr~ma de impedancias con sus valores 5on ahora simples slstema9 
de rutina que llevan al mismo resultado por un camino corto. 



El saber calcular los problemas acerca del circuito 
corto, resol'..•erlos con los métodos convencionales es tarea dificil 
para unos y fácil para otros, por lo que, mientras m.A.s sencillo 
sea el procedimier,to. Ñs pr.icticos serán los resultados. 

VI.2. DESCJUPCIOH DEL METOOO DE LOS MVA'S 

E'~sica.nente el cnétodo de los M1JA'S. es una modii=icaciOn 
del OHMJCO. en el c:ual la i~rit:dam:ia de un circuito corto es la 
suma dP las t~pe1~nc13s de todc~ los componentes del circuito. 

Por def1mc!On, la admitancia es el reciproco de le 
llflpedanc~a. t-E'.nb1én la c"1dm1tar.i:ta o c.orr.oonerite de un circuito es 
la rr.a:>:ima =orr"ier.te a le;; Y.Vt, ;ná.~imos tens16n unitaria c¡ue 
ouedc:n fluir" a tr..;.éo:; r.c: i.m circuito o COií•ponente a una .f:alla, 
cuando se Cir·odL1cen poi· una fuente óe capacidad infinita. 

Las s1qu1e:-:t~= e.;prcc;::ones son las representativas para 
el estudtc. c:c :.in.- f~l~:. en ur. ~1stema o componente de un circuito. 

y • 

z 

"YAcr.: • 1000 x C)(V) 1 Y 

MVAcc • CKV> 1 't 

MVAcc • 

Donde: 

Zp.u. 

Y • A~m1tan~1:i. de un ci1·c:uito 
:Z • Impeaar.c ia en Ohrr.s 

Zp.u. s lmped.;;.ncia en por unidad 
KV • Tensión entre ~ases 

KVcc • KVA de circuito corto 
MVAcc • MVA de circuito corto 
KVAs • MVA del sistema en su base 

á.1 

6.2 

6.4 

~rActicamente el t'flol6todo de MVA'S se utili~a separando las 
componentes de un sistema y calculando cada componente con bus 
infinito. Para llegar a ello hay que establecer las figuras 
b'-sicamente y par·cJ lograrlo solo se requiel"'e de al"'it~tica. 

En la ~igura 1 se puede observar un ejemplo para 
transi=ormar un sistemo Ohmico en un sistema MVA. 
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VI. 3, APLICACIOH DEL METOOO 

El c.i.lculo de las corrientes de circuito corto por el 
m6todo de los MVA"S, en el diagrama un1f1lar' tFig.2> del proyecto 
de una planta petr·oqu.1 mtc:a. 

Pal"'a iniciar el cál.::1.110 de circuito corto en este 
s1s!.ema. se cnnta .. a con los siguientes pa1·.i.met1·os IF1g.:l. 

1.- Capacidad intarruptíva de entrada 1 
" - Fotencia en l<W de los motores conectados 2 
..• Caoac i dñd en YVA de los transformadores 3 
4.- Tens10n de apl1ca~ión en CPda una de las 

bar·r,;.s dE> d1stt·1bwc16n 4 
5.- SecciO, de los c.!trn•~ntadc-r~s. 'i ;;u reac:tancia 5 
6.- f"eart,•:""C.la de motores e 1mpcdanc1a de 

trclnsformador·es · 6 

De la ;1q11ra ': y apl1c.:indo en cada caso las formula~ ll>. 
(~), (3./ y :4: .se nbt1ene la f1gw:·a 4. 

Es ;:C'.;nven~er-.tl? camt ¡.-.r los '.alr:H·es d,udos en t:W a valores 
en t·.'JA, e 1nme~1atamC':;tc a MVA di111d1endo entre 11)00 <mil>. Estos 
datos son ·1alores r.om1nale~. 

Asi por eJempto. un motor con potencia nominal de 298 YW 
y supor»iendc; ur. fact.ür de POt~MClCt para disei"io de 0.85, tenemoft 
c¡ue: 

KVA )( Cost!J • ICW b.5 

su<:>t 1tuvendo valores: 

KVA ; ::s 350 
o.es 

O sea O. 35··1 HVA ('Jalor Nominal 1 

En c:as.} de un tr:1nsform.,..dof cuya. capacidad es de lOOOKVA 
nor.;inales tE"nerrioo; 1.0 MVA nominal. 

Ahora lo import•nte ea SAber con qu• valor en MVA de 
circuito corto t:oopera cada elemento componente del •istema. 

Para determinar este valor en cada caso hacemos uso de 
lo• parimatros antes enlistado~. 

a.- Contribu.ci6n de un motor de 1865 l<W con reactanc:ia propia 
•ubtr•ns1toria. de X" ~ 0.2 p.u. 

Con1Jcrt.ir 1865 KW • MVA valor nominal 

KVA • 
KW 

F,P, 
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lBóS 
kVA = 2194 

o.as 

KVA 2194 
MVA 2.194 

1000 1000 

M'JA 2.194 
MVAcc =---=---- 10.97 

X"p.u'. 0.2 

b.- Contribución de un trans<Formador de 1000 ~-VA de capacidad 
nomi na_l y con una impec!anc i a de 5. 75%. 

1000 KVA. = 1.0 MVA < Nominal } 

MVA 1.(1 

Hl.'Acc :a: --- E --- .. 17.39 
Z p.u. 0.0575 

c.- Contribucíón del alimentüdor para el transfot"mador 2 <T-2> 
cuya reactanc1a es de X = 0.019 O y tiene una tensión 
aplicada de 4160 V. 

KV' 
MVAcc = <Kv>• y = --­

Zp.u. 

( 4.16 ,. 
HVAcc = ~~~-• 910.B 

0.019 

Estos valores calculados en los incisos A. B y e, son los 
va lore!I representativos de e 1 rcu i to corto en cada elemento. Pal'"a 
integrar todos los valores en el diagrama como ae indica en la 
Ti9. 3 deben se9uirse los pasos ind1~ados ~n A. B y C. 

El siguiente paso es formar el diaQrama de bloques como 
'el representado en la fig. 4. Este diagrama contiene los valores 
de circuito corto en cada bloque el cu•l es rapresentativo de cada 
elemento componente del sistema. Duvdan tambi•n representadas las 
lineas de llegada y las barras de distribución con los niveles. de 
tensión •sign•dos. 

Prepar-ado el di•grama funduental de bloquos como el de 
la fig. 4, sólo queda seleccionar lo5 puntos donde se requiere el 
valor de una supuesta fal l• de caracteri &tic•& simétric•s, cuyo 
ran~o se determin• canaliz•ndo haci• dicho punto todos los valorea 
do corrientes de circuito corto1 en •eguid• •e ~•wplica el 
proc•dimiento. · 
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CORRIENTES DE CI~·CUITO CORTO EN FI 

En el ramal que cor.tiene los bloques de b a , se vé 
que la disposición en ser·ie y e f q son cone1:10n en paralelo y 
o h , es una disposic:iOn serie. 

El primer paso es ub1car los bloques en una sola 
d1.spos1c16r. ya sea todos en serie o todoo; en par'"alelo. En el r"amal 
que no$ ocupa hav que igualar los bloques g y n a las 
c:ondi.cionaes de e y .f 

SECUENCIA CE OPERACl!JNES 

a) Cuar.do se tratci de conJuntos c:u)'a disposición es cone>:i6ri 
en pa1·a:elo ~1 resL1ltado da un bloque equivalente es la 
<;111t¿~ ar 1trr.i-: ica. de el \os. 

b) Cu<'\ndo se ti-.at.J de cr..n;L1ntos cuya disposición cone):i6n 
en se1·1e el 1 ~~ ... 11taiJ::. de un blO/lue equ1·.·ale!"lte e;;. como se 
ir.d1•.:a. 

lMVAll lMVA:zl 
O:~oo~tf':16n set"1e: MV41..2 b.ó 

Ct1VAd + lMVA2) 

Oio;ocsiciOr. en paralelo1 

MVA1, 2 = MVA1 + MVA:i b. 7 

t¡QiA: El valor q1Je r"e'lulta de la operación se9ón (5) es 
stemp,..P menor que el ~i;s pec:¡uef"Co de los .f=actores que 
intpr· .·11?nen. 

EJ: 51 f'NA& = 6 
M'.'j:IJ "" :; 

1 MVAa) 
" " 3 ---- = 2 

tf"IVA1> + tMVA2) 6 + : 

Tr"f;.<S eo;. el valot' mer.or de los .factores. 

AF'LICACION PARA PASAR DE LA FIGURA 4 A LA FIGURA 5. 

_ Según -fór-mula. 5. Para g y h 

tttVA >< (MVA h 
1.- 11VA g h 

(11VA + <MVA . h 

0.83. 0.004 
11VA g h • • 0.0039 

0.83 + 0.004 
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2. - Para b y e 

MVA b e 17.39 
94(15 + 17. -:9 

S1 el pt""oced1m1ento aplii::ado en lJ y 2) en el ramal <A' 
se ap1ieo sucesivamente a los r-amales {El) ;· <C> de lo. fig. 
obtenemo~ la primera reducci6r. del diiag,.arr • .;. pa,.a que~a,. como se ve 
en lci ;u¡.5. Ac¡t.1 ch;itn"-mo~ 1.1 r.:.ma (CJ de reservas • 

.... -En la f1g. 5 de inmP.d:.ato l .. 11s d1sposi.:::iones de 
bloques er. para:ela cura cons1der~r:16n para un blcqt1E!' 
equ1v~lente es suma ar1tltét1ca y obtenemos la f:g. 6. SP 
hace la obser-.. ac .6n de QL• todo el equ1pr· 1 i;;se,-·.·a qttedit 
f;~era de cons•cJer-ac16n a? ríe rcntr1bu1r con ninr;tln valor 
al circuito corto. 

4.- Los paso~ de reducc16n parñ obtener la3 Ttg~. 7 y 8 son 
los antes apl;cAdos y obtenemos como resultado Tinalz 

MVAcc = ~9~.7 

MVAcc 

Por lo que Ja corriente de circuito corto 
será: 

1000 ~95.7 X 1000 
Ice=------ ------- ~ 41,075 Amps. Sim. 

~3 X KV 4.16 

CDl>RIENTES DE CIRCUITO CORTO EN F• 

Pora obt.ener el valor de Fz nos au::1l1amos de Ja f19. 7 
en la cual tenemos los valores ya simplificados. Ahora se trat~ de 
canaliz~r hacia Fz. pasando de la fig. 7 a la ~ig. 9 y de 6sta a 
la Tig. 1(1 que es donde aparece el valor de F.z igual a 13.23 MVA, 
por lo que la corriente de circuito corto ~erA: 

Ice ~ ~ 15,940 Amps. Sim. 
1. 73 H 0, 48 

Raramente •e pre~enta al caso de un sistema ccne~ión •n 
Delta cuya conver5ión debe ser ·a. estr•l la e vicever·sa. En 
cualquier caso se trata de operacicnftA eritrnetic~• como •• 
prwsenta •n las figura~ siQui•nt••· 
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6 y. 
l. 

!:ONEX ION DELTA CONEXION ESTRELLA 

5 5 5 
v, Y2 Y1 = 

º' 02 D• 

:-- - - --

s = <. Dt ;e 02 ) + l Dz Da l 

VI. 4. CALCULO DE LA COl!JUEIITE DE CIRCIJITO CORTO DE FASE A Til';IU!A 

Cornn se ha v1s~o con anterioridad, h~ quedado resuelto el 
valor de c?t-cuito corto tl"'1fAs1co er.iplea.ndo el método de los 
MVA"S. Debido a qua en nuestro sistema en cuestión no empleamos 
generador2-;. er. lo qu.:- 5e re-F1e1·e los puntos F1. y Fz, la 
corr·1er-·":.e de> ::1rcuitn cor·to de secL1enc:1a positiva ser"A igual a la 
de S"cu .. ::nc10 ~t?ga.t1 'ª· por lo tantr:n 

La c:crl"'1ente d1:t c:1rcu1to co1·to de fase a tier""ra o c:!e 
secuenc 'ª cer·c eri M\.'H" S se padr'á determinar combinando los valor"es 
pos1t111:i!> ,. =-.r:qat1·.·os. 

Dur.=-.:i":.I'? Ui"'la fa~l3 en las bar:·as de Ctstr1buc16n 0.48 
r.:•;. sOli:; ·!l •: '.,_1-.~formador· y el motot· contrtb\:¡en al c1rcuitc:: corto 
de fase a t1r.>1·r-a o de sec1..1enr::1a. cer·o. La cone;:i6n delta del 
prim~r10 del tr3nsformador implde el paso de cua:lquier potencia de 
circuito corto q11E" -fluya del sistema anter-ior' al de 0.48 KV. por 
lo tanto, el nuevo diagt·ama de secuencia cero es el Que se muestra 

}<J. ~ig. 11, consider-ando las siguientes obser".-aciones: 

a.- La reactancia de secuencia cero del transfor-mador es igual 
a sus r-eactan~ias positiva y negativa. 

MVAxoT = M'JAXIT = M1JAxtt = 17. :::J9 
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b.- Debido a que el valor de la reactancia de secuencia cero 

=~s~~i~~t~~ .. :~.~~ 0.5 con r~~i:>~~~o al de la •1PCuencla 

Xo = 0.5 X O.~= 0.1 

c.- La potenc:ta 
igual a: 

0.1 

t11JAJCO'f' + MVAxow • 17. 39 + Zb ;='.': 4~~ :;?~· 

La potenc:ia de circuito corto total de _f·,;se _._a tierra se 
obtiene de acuerdo con la Fig. 12~ 
Sabemo<E> que: 

t1VAx1 = t1VAx.a = 13. 23 

siendo 13.::~ la potencia de circuito cortoen el punto F2. 

En la f-ig. l:? se puede observar que los tres ramales 
mostrados en ella se encuentran en paralelo. por lo que. 
lo m.i.s simple ser• llevar un ramal hacia afuera del 
circuito y asi resolver su valor de MVA'S, y 
posteriormante se multiplicar• por 3 para obtener el 
resultado fi.nal: 

(13.~3> c1:;.z:;, 
MVA ... 6.615 

'1~.2:;> + (13.2:;) 

<6.ólS> X (43,:¡q¡ 

MVA •·• = 5.74 
(ó.ól5l + (4::S.3q) 

MVA ro = 5.74 X ::s = 17.22 

Por lo que la corriente de circuito corto de fAse a tierra 
ser.i.: 

17.Z:: >e 1000 
lccro = ------ = 20 746. q Amps. 

1. 73 X 0.48 
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VI. !5. COICPARACION DE METOOOS 

Para hacer una compar"aci6n de métodos, - simulat-~~os un 
diagrama un1fitar lo m~;, sencillo posible Fig.13, con' el 'objeto de· 
'!Slmp1lf'1car. compuesto pon · < ·~~:·>·:.).> _ , 

l.- Un s1stema de alimentaci6n a 13.B Kv~- y .:':UMa ·:.·:poteMcia de 
c1n:u1to corto de SOOMVA. ··: ,-,...<: <-·z.,\- cS--· 

::?. - Ca.~les con l•na reactancia X = o: 1.~1 A:~:~~~~;~:;,~~{,:·_._ 
..,,.- Unas ba1·ras de distl"ibución a _~ .• 4 .. :·KV:~·-> ·'·:~~:~;,: .:·,~·,' 
4. - Un motor de 2500 KVA co_n t'.i-A~a- ·\:;·~-~~~~~!~'~ :~~bt/~nsÚ~oria 

Xd" = O. 16 

El problea~ consiste en encontrar la corriente de 
cin:u1to carot tr-1~As1ca .eon la r:ontribuc:16n del motor y sin ella, 
en en Pl:lnto f. 

Cabe hac~r- notar que solo se emplear-an las reactanc ias 
pan• este caso. se supone que si se usan las impedanc:ias se 
obtendri. a~·rO>:ir.1adamente el mismo resultado, pero se complicarian 
los c:i.lc:ulos. 

En la figura 14 se muestra una tabulación con los 
c:t.lculos de con..,ct·sí6n para los ._, métodos. 

La figuras 15, lb y 17 representan los 3 métodos 
utili::adoG para ~omparación y por· \'.'.Jltimo la figura 19 tabula los 
resultados. 
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CAPITULO VII 

SELECCIOll DE CONDUCTORES Y CANALIZACIOHES 

VII. 1. IHTROOUCCIOll 

, La función primordial de un conductor aislado es l'"' de 
transmitir' energla eléctt"1ca a una cot·riente y tensión 
pr'eestablecidas , duronte ciet"to tiempo. 

Uno de los principales factores que se deben considerar al 
calcular el calibre de un conductor de baja tensión es. 

1.- La secc16n del conductor pueda transportar la 
cor r lente necesai ,- i a. 

:.- La cal da de tensión este dentro de nor·mas. 
=..- La l':.t>mperatura del conducto1· no rtaf'ie el aislamiento. 

aun por corto circuito. 

Es vital considerar los ~res aspectos a la ve:, porque 
c::aso cor.trar io podriamos ocasionar los s191..1ientes problemas. 

a).- Si la salecci6n de cobre es mencr. 

- El cond.1..1ctor· tendra una mayor res1stenci a el•ctrica 
aumentando las perdidas de energia. 

El conductor tendi-a una mayor temperatura de 
ope1·actOn aurnentandoa una vez mi.s la resistencia 
eléctrica y deteriorando el aislamiento. 

- C~ida de tens10n en la linea , mayor a la permitida 
lo cu•l puede afectar la operaciOn en el punto de 
car"ga y da".'.lr los eciuipos. 

bl.- Si no se proteje el a1slam1ento, 

El a1slam1ento sufrira deterioro por alta 
temperatura aumentando el riesgo de fuoas de 
corriente y cortos circuitos. 

- D1sminu1ra l• vida Otil del conductor. 

el.- Si no se cuida que la caida de tensión sea correcta. 

- El circuito y los conductores trabajAran fuera de 
normas. 

- Pueden da"arse los equipos alimentados o no dar el 
servicio requerido. 



Para el calculo de un conductor el•ctrico no es 
suficiente la información de potenci•, voltaJe, corriente y 
longitud sí no , que se reouiere in~ormaci6n para qu• se va • 
utilizar el conductor ; • continuación se ponen una lista de datos 
requeridos. 

tl.- Conducción de corri•nte 

- T1po de corriente 
- Voltaje de alimentación 
- Potencia en HP 6 Kw 
- Ef1c:ienc1.a 
- Factor de pc.ter;cia 

IIl.- C~ída d~ tenslón 

- Tipo de c1rcuito 
- Lor.qitud de la instalación 

IlIJ.- P~otección de aislamiento 

- Tipo de instalación 
- Tipo de servicio 
- Temperatu~a ambiente 
- Corto circu1to 

Par• mayor acla~&ción se enlistara una sert• dtt a.toG que 
•• deba prcporc1onar, en rP.laci6n a 10'5 incisos .ante1·ior-es e I, 
l!, Ill ). 

- Potenci• en HP O ~w: Del equipo a. alimentar 
Vclt&je de aljmentación 1:?, 220, 490. 4160, 

13Bü0, vc:l ts etc:. 
- iipo de corriente : Dire~ta, alterna, 10,~,38. 
- Eficenc.1a: P~l e-quipo il alimentar 
- Tipo de instalac16n: Al aire, en conduit. en charola. 

directamente enterrado en dueto subterraneo etc:. 
- Tipo de servic1ol continuo, de corto tiempo,intermitent~ 

periodico o v&1•ble. 
- Temperatura ambiente la ,..s caliente a l• de verano 
- Tipo d~ circuitoa En un circuito derivado qu• alimentu 

cualquier tipo de carga ( Alumbrado, ~uer:a > lA cald~ 
de ten5ión ha~ta la salida lll'As lejana del circuito no 
debe em:eder del ~X. Por otra p•rte la caida de tensi.6:-i,.. 
total en el conjunto del circuito •l1ment~dor y •l 
circuito derivado no d•be exceder del ~%. 

- Lcn9itud dr la instalacion p•ra calc11lar l• . e.aid• de 
tensiOn .. 

- El corto circuito •n la acom•tid• de l• planta o ~l 
si~t•m• si tenemos Q•ner•ción. 



vn.2. CABLES DE BAJA TEMSION 

La util1:aci6n de cables de baJa tensión 5(1 a 1000 volts 
C.A., en las plantas petroquimicas. es muy creciente por suE 
multiples aplicaciones por eJemplo: 

a).- Distribución de ~uerza 
b) .- Alimentac:16n a motores 
el.- Alumbrado 
d).- Contr"ol 

Este tipo de ~ables por sus caracteristicas es apropiado 
para transportar energia elActrica en baja tensión, en 
instalaciones interiores. en acometidas subterraneas. o al aire. 
En general como alimentación en baja tensión en sitios donde es 
necesaria una alta res.1;;tencia a los ace1tes gasolina y a la 
propagación de tncend1c~. 

E~ importante tener en cuenta la.s condiciones especificas 
de su ap11c:ac:6n en ce.da caso, ya quE? según se.J. el tipo de 
in-:;talac16n sera npcesar10 utill~<lr un cable ""-s fle~:ible 't' c:on 
una cubierto oue :.ea resistente a ciertos fac:tor-es como la humedad 
el envejecimiento ~r-ovocado por los rayos de sol etc:. o por el 
coritr-ar :.o. será necGsiwlo uti l io:.:u· un conductor rlgido. TomanCo en 
cuentr estas con5ideraciones se ase~ura el buen funcionamiento 
del c:~b!e y se logra obtener ur.a "1da mis prolongada con un mayor 
r-endim1ento. 

Los cables de energla de baja tensión est~n formados por 
un ccnductor. wr. a1s.larn1ento. que en ocasiones se utiliza como 
cubierta ~ u~~ cub~erta e~ter1or que sirve c:omo protecci6n para el 
cable. 

El c:ondurt.or e~t ... formado por uno o varios alci.mbres de 
cobr-e suave qL1e sen rcwni dos con un paso de cableado determinado. 
dependiendo de la fle>:ibi l idad que se quiera obtener del cable 
durante su operac1or,. 

Detil .~a la lr.'!Porto:1nte func16ri q~e el aislamiento 
dese:np<:>l"'la, en ur. cab!e se debera tener mucho cuidado en una 
edecuada se~ec.::i6r. del mat.e1·ial que lo va a componer y mas ~(Jn 

cuando este deserr.pena a la ve= la func i6n de cubierta. 

Entr-e los materiales que actualmente se emplean en la 
elaboración de los cables para baja tensión est• el policloruro de 
vinilo <PVCL el pol1etileno, el etileno propileno <EP), que 
ofrecen una ñlta resistencia a aceite6, humedad, gr-asas. gasolina. 
solv~ntes, agentes qulm1cos en general. al cor-te y rasgado, al 
calor etc. y p<lpel inpregnado en aceite que ofrece una alta 
rigidez dieléctrica as1 como un alta confiabilidad en la 
operación.El aislamiento desemperfa la doble función de aislamiento 
y cubierta • la vez, siendo resistentes los mismo agentes 
•><ternos •nte!i 1nencionadcs. 
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El flujo de corriente a través de un conductor se tradu'Ce­
en calor que eleva su temperatura hasta cierto valor m.li<imc, 
limitado por las propiedades térmicas del aislamiento. 

En general esta temperatura oscila entre 60• y 90•C y 
nunca debe e~cederse. ya Que. Ce hacerlo as! el aislamiento se 
deteriora rApidamente y puede presentarse una falla en el cable. 

Ver la tabla de c•racteristicas y apllc•ciones de los 
conductores aislados en baja tensión. 

VII. 3 CABU:S DE EJIERGIA 

La utili-zaci6n de los cables de P.nerg1a en medicina 
tensión 2400 • 3450(1 'Jolts C.A. en plantas petroqulmicas. es 
esencialment• en dos aspectos: 

al.- La aliraentac:i6n de ·motores de gran potencia en 
4. lóKv .• 

b) .- La distribución de energia el6ctrica de 4.16 .s ~3 l<v 
dentro de las plant•s. 

Las condiciones particular-es de las instalaciones 
el6ctricas en re-f1neriali de p•tr6leo y plantas petroq1.1im1cc11.s. 
impone •erias re•tr1cciones al uso de c•bles de dii¡ef'io 
si91plificado, princip•l.ente por la presencia de su•tancias 
qu1•icas en el subsuelo. Las dos solucione; obvias a est• probleTia 
son • instalar los cables en sc:.portrs abiertos sobr-e el nivel ce 
piso o bien. pensar- en un disef'lo especial de los cables 
subterraneos para Que soporten adecuadamente las condiciones entes 
mencionadas. 

La prt.era solución (uso de sopo1·tcs abiertos) involucra 
a su ve:: do.., problemas interei:antes: El prime~·o en lo que so 
refiere a la protección contr• la coi-r·osi6n de las estructuras de 
soporte. sobre todo en .i.reas costeras. y el segundo. •n lo que se 
refiere al .-e-jor aprovecha•iento de los cables desde el punto deo 
vista de la capacidad de conducción de corriente, ya Que los 
cables e):puestos ial sol deben •er- co111pens•dos en •u •eci:.ión 
conductor•. a .fin de m•ntener el equi l ibri~ tltr-mico nec•lii•r"io par""a 
•u correcta oper•ci6n. 

La seounda soluc:ión Cuso de cable~ s•..abterr.l.neot:. •n dueto& 
o direct•mente enterradosl plantea el problema de la protec:c16n 
contra los agentes quf,'11.ico• presentl!<a en el subsuelo en la mayor·la. 
de las instalaciones de este tipo. En e!lte caso , el problema. 
t6rmico es de menor importancia porque la dis1p .. c16rt del calor 
( generado en los conductores pr1nc1palmer.te ) 5e facilita 
permitiendo el uso de conductoras de .enor sección que cuando ee 
tienen los c•bleG •xpuestos direct.•menta al sol. 



Una ve~ seleccionado el tipo de instalación ( apoyado en 
criterios tecnicos y económicos ). Se puede pensar en la 
selección de cables de mediana tensión. 

A continuación se definen algunas caracteristicas, en la 
construcción de los cables de ener·g1a en las plantas 
petroqu1micas, dejando tamb14n la posib1 lidad de usar otro tipo 
donde no ha¡a tanto darte quimico. 

a).- Conductor compacto de cobre suave. 

bJ .- Pantalla -sernu:onductora. sobre el conductor, extruida 
s1mult~neamente con el aislamiento. 

e).- Aislamiento de ; 

1.- Et1leno-F,-cp1leno <EPJ que of,.ecE- inmejorables 
pr·opi-edades como estabilidad t•rmica, 
resistencia e::cepcional a l.J ionización (corona) 
y gran rP.sistenc1a a las arborescencias. 

~-- Pol 1et:. leno de cadena cru;:ada <XLP> que presenta 
magnificas propiedades como alta r1gide~ 

dieléctrica., baja absor-ción de humedad y bajas 
p•rdidas d1eléctr1cas. 

d).- P.:;.nt.?.lla sem1conductora e::tru1da sobre el 
aislamiento. 

el.- Pantal lü electrostilt1ca formada. por un forro de 
plomo que además proteje al cable de los 
hlcrocarburos del suelo y Je da mayor resistencia a 
lus hLJm1.J"! y gases qu1m1co'E. 

f) .- r.ub1rr~a de F·vc roJo que resist~nte a l°" 
<"b1·.:ic.:1ól"l , 0;:01"10, humed.::id ·.¡ Cr:-s.ga:.te. Protec¡e 
t~mb1e" al,plomo de la corrosión elect~olit1ca. 

VII.3.t. NIVEL DE AISl..AllIEHTO 

Una vez seleccionado el 1naterial •propíado para •1 
aislamiento del cable, es necesario determinar el •spesor de 
acuerdo con el .¡;a,br"icante, tomando coMo base la tensión de 
operación entre fa~es y las car•creristic:as del sistema ae;un la 
c.l•sificacfón tdgufvnte. · 

IZi 



a..ASE 1. - NIVEL 100• Quedaran incluidas en e-ata 
clasiricación los cables que se usen en sistemas protegidos con 
relevadores que liberen fallas a tierra lo m.is r.Apido posible, en 
un tiempo no mayor a un minuto. Este nivel de aislamiento es 
aplicable a la mayorla de los sistemas con neutro a tierra y puede 
tambi•n aplicarse a otros sistemas C en los puntos de aplicación 
del cable ) donde l.a r-a::ón entre la reactancia de secuencia cero y 
de secuenci~ positiva < Xo/X1> no este en el intervalo de -1 a -40 
y que cumplan la condición de liber-•ción de ~alta ya que en los 
9tstemas incluidos en el intervalo descrito pueden encontr-arse 
valores de tensión e;:cesivamente altos en condiciones de falla a 
tierra. 

CLASE 2.- NIVEL 133Jl Ante1·1or-:nente en e-=.t.a. categoría se 
a;;rupaban los sistemas con neut1·0 aislado. E'": l.c. actualioad se 
incl'-lyen los cables de.zt1nados a instd;r • .::tcne~ en dar.de las 
condtciones de tiempo de operac16n de la'5 prot.ecc1on2s no cumplen 
con los r-equi'.i1tos dP.l nivel de 100i.. pen:i cu""• er cualquier ca&o, 
se l 1ber-a la falla en ne ,TJis. de una" hora. 

El nivel 1~::~~ se podrA. usar tambi•n en aquellas; 
instalaciones donde -se dP.~ee un espPsor dt?l aislamiento mayor- de 
100%. Por eJP.mplo. cables sublnar-inos. en que los es~uer:os 

mec•nicos pr-opios. c!e la instalación y la!.. car-i'\c:tPri-.t1cas de 
operación r"equ1eran un nivel de aislam1er.to mayor-. 

a.ASE 3. - NIVEL 173'1 Lo• cables de esta c•teoor-1 a 
deber-A.n •Plicarse •n sistemas en los que el tiempo para liber-ar­
una ;alta no es.U de-fintdo. Tambi•n se recomienda el uso de cables 
de este nivel en sistemas con p~oblemas de resonancia. en los que 
so pueden pres.cntar sobretensiones de gran ma;nitud. 

VII • 4 CALCULO DE CONDIJCTORES CON Al SI.AMI DfTO 

Los c:Alculos siguientes a.pl ¡can par-a cables de baja y 
mediana tensión. 

Calcules a efectuar: 

1.- Capacidad de conducción de corriente 

~.- Caida de Tens16n 

3.- Capacidad de Cor-to Circuito 

4.- En el caso en que el calibre calcul•do con loa pawos 
anteriores fuera d1f•rente en al;uno de ellos, debera 
sel•ccionarse el conduc~or que r•sult• _con calibre 
mayor .. 

l'!.I 



VII .... 1 CALCULO POR CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE 

Punto 1. - Conductores de1· 1vadoc; que al 1mear.ten un solo motor 

a>. - La capac: i dad de conduce i6r. de 1 os c:onduc: tores que 
alimentan un solo motor, no deben ser menol' que el 1.:?5º1. de la 
corr'iente de plena carga d~l mcto1·, segun nor:nas. 

b).- Si el ~otor es de ~ari~s vEloc1dades los conductores 
al imeri~ad::ir'e~ del arr-anc ado1· se sel e<:.: l ::in.:.,.. a.r, base a la 
coriente rtia:;or, de plena can;1a ind1c.;,::,-:. en la pl~cia de datos del 
mot·'.Jr: los cond·..:r:tc ... e~ del arr.;inc.:<dor a.l 'f•Otcr', se selecc1ona.ran 
er-. base a lo cor1·1ente nc.1.1r1al que c:orr-espcnda a la ·..teloc:idad de 
que ,..e trate er, cada caso. 

::i.-Fa1J. motores C1Lle S'=:Jn de ser•icio contiriuo 
deber-an acllcar3.? lo~ fc.ctores c!e l.:. t.;.bla Me. 1 en la se!ec:c:i6r. 
de los conduct.01·es. 

dl .- Par"3 un motor" de C.A •• rotor· de1anado y ser-vicio 
continuo l<i~ conJuct.~rP.s del secundc.r10 del motor a.1 arrancador 
deben t..=o,er un.1l c.?C-'.'~1dad de c:onduc:-::i6n de !:arr1ente no mer.or de! 
1:!$~ de lo'.\ corr1er.te a plen-=- carga dJ?l secund<"r-10 del motor. 

Cn ca:.o de que el mctor· no !':lea :fe serv 1 e io cent 1 nuo los 
condur to_.. e:. det;en t.ener una capacidad de conduce i6n de cor-riente 
no mer.or Que la ind1cada en la tatla No. :: en base a la corriente 
de p\en.; car'J"'- deI ::.izcun~.;r io de\ motor. 

Punt . ..;; :.- L'JnC:,.1cº_<Jres que alimenten;}. un gi-uoo de motores • 

.:.1. - Los ccnrk·c.tores a dos o mAs motor-es deben tener· una 
co1pc.c:1d:o1d de comJuc-:16n de corriente I"'<:: menor 3 la suma de la 
c:orr1~nte riomt -ia~ a plena c.:i.rga di:' todos los. motores ~s el ::!5% de 
l~ con· 1.,ntc rl<~l mot.::::.r mA:;. gr-ande del gr·upo. En caso de que se 
t.Fnga das o m::i.'" mot..::i.·es m""'yon~s en el grupo de la mi ::;m~ capa.e idad. 
solo se c:on~io~- a C'l :5·.: de uno solo de ell•.:is. 

b>. - 51 i'llq~no de los motort"s del gn.1po 
5er·v1c10 de c:o1·to tJe.,..po, intermitente, per16d1cc o 
capa e 1 d.i.d de.- l c:.o. .:.ond•.Jc:to··es puede calcularse de 
manera: 

ut tl i =a en 
v¡u·iable, la 
la siguiente 

- Se de: :rrm i rtil l .:i capiac i dad de conduce: i6n de corr 1ente 
requerid~ p~r• cada motor usado en un típo d~ servicio 
no continuo de acuerdo a la tabla No. 1. 

- Se determina la capacidad de conducción de corriente 
requerid~ par~ cada motor d~ ~ervicio continuo, 
basandose en el 100i'. del valor· nominal de la corriente 
• plena car-Qa· del motor. 



- Se multiplica por 1.Z5 el valor de la mayor C•pacidad 
de corriente dete,-m1nado se9ún los dos puntos 
anteriorio,.es • Al valor que resulte se le sum• el 
resto r.:le los valores d?. cap:i.c1dad de corriente obten1dn 
según lo~ mismos dos puntas ~ nter i ores y se se 
selecciona el ccnduc:tor adecur.do para esta 
capac:1dad dP. corriente total. 

cJ.- S1 se tienen der1vac1ones desde un alimPntador para 
alimentar motores. los conductor-es de estas deri-.«1ciones deben 
tener un.:o c."l.pac:i Cad dn c:cnducc16n de corriente, ne menor que la 
requerid~ pot· la carga por alimentar·, te.:>rm1nar P.n un solo 
d1spos1t1vo de scbrecorr1en':.:.e suplir· con alguno de las 
sJguiente!l reqL• 1 s1 tos: 

- El ~onductor dE- la der 1 vuc i6n no de-be ser mayor ce 3 
metro~ dr: 1 ong l tL:d 

- Cuar1d~ sea m .. -:.~·ar d¡;;; 7- met.r·oo:::. o~ro ric m;;,.or de t1) metros 
de: lvnq1tud lci capQc:1d,z;d j:lr:· c:Or"rll?nte de la dEn"ivaclór. 
C<:;>be ser de por 1 e menos un terc lo de la cap,1c: d-'\C de 
corriente dP.l i1l1mentódcr 

- El canduc:to·· dr. la der1vac1ón debe tener la misma 
rapacidad de conducción de cort"iente que el alimentador 
cuando sea m~;or· de JO me.-tros de long;t.ud. 

Punto 3.- Factores que intervien•n en el cAlculo de la 
capacidad de conducción de corriente de un 
cond•Jclor. 

aJ.- Lo~ Factores que af~~tan el c~lculo d• la capacidad 
de conducción dt: corriente de un condL1c:tor sen función de la 
temperatura. ~sl corno tambien del tipo de canaJ1:ac1ór empleado, 
ya sea por tubc:ria condu1t, charolas o -:-cine1l1:::ación subterr-."\nea. 

b\.- Far·a el cAlculo de l~ 

corriente del conducto•· a el motor 
f.6t"mulas pat·a obtener la corriente a 
obten~r de las tablas No.1.~ 1 3 1 ~~ 
trif:Asicos. · 

Para un sistema monof.lsico: 

H.P >: 74b 

i:..;pac tdad de conducció;i de 
se apl ic:an las s1guienb~s 

plen3 carga o bi~n se puede 
para rr.otor·es mono-F.isicos y 

Jpc :::i -------- •••••••• 7. 1 

P•ra un sistema trif•stco: 

H.P • 746 
lpc .. -------- •••••••• 7.2 

ff°• E • f'.p • '1 

no 



- Se multiplica por 1.:25 el valor de la mayor c.apacidad 
óe corriente determinado seQún los dos puntos 
antertoriores • Al ·.·a.lar que resulte se le •um• el 
resto de los ·.·¿¡!ores O.:- :::C1p~=1dad de corriente obtenido 
según 105 mtsmc::. e::-:. pur.tos c.nter1ores y se se 
selecciona el ccnauctor aóecu.;;:~ para est.a 
capacidad de corr·iente total. 

c).- 51 se tienen der1 ... ac1c:;e:1 desde un alvftentador para 
alimentar 1nOtores. los conductores de e~tas der1· . .;ic1cnes deber, 
tener una capac1Cad dP concucc16n de corriente. no menor Que la 
reque-r1da pGr la ca.1·ga por al1;r,e:ita1·, terir.1nar en un solo 
dispositivo de sc~recorrte.,~.:;i <;;up11r· con alqunc de los 
s1gu1ente~ reQu1s1tos: 

- E 1 ::onduc ter de 1 a dPr i ... <:l.::: iór. no d~be ser mayor Oe 3 
metr~~ de longitL~ 

- Cuandr: sea m.;;vc;r ::!>; : rt,et:r ':l'S cero nci m¡;,ror de 10 metros 
de lon;1tu~ la cap~c1d~d p~ co~r~ente de la derivac16r 
debe ser de por le mer.os un terc10 ce la c:a~ac1dc'\d de 
corriente del alimentador 
El conoucto·· dr. la der1 .... ac¡6r debe tener la m•sm.;. 
capacidad de conducción d~ corr1ente que el alime~tador 

cuando seia maror de 10 metros de long~tud. 

Punto '!.- Factores que inten·ien6n en el calculo de la 
capacidad de conducción de corriente de un 
conductor. 

a).- Los factores que afectan el c~lculo de la capacidad 
de conducción de corriente de L.n conductor· sen función de la 
temperatura. a.si como tambien del t1pc,, de canal1=.ac16n empleado, 
ya sea por tuberia conduit, charolas c. i:-anali::aciór. subterranea. 

b,.- Fara el c•lculc de la 
corriente del conducto~ a el motor 
.fórmulas para obtener la corr1ente a 
obten~r d~ las tablas No.1.:,!,y~ 
triT•s1cos. · 

Para un si~temr-. monof~&ic:o: 

H.P l: 74b 

CilPaC 1 dad de 
se apl1can 

plena carga o 
paro moto1·es 

coridL!cc16n do 
l•s siguiente~ 

b1én se puede 
monof~$ícos y 

Jpc = -------- •.•••••• 7.1 
E >: f.p X l) 

H.P x 746 
lpc: ... --------- •••••••• 7.2 

.(3 • E " f'.p x ll 

no 



En donde: 

Ipc • Corriente plena carga del motor (Amperes) 
H. P. • Potencia del motor. 
E • !JoltaJe entre lineas. <Volts) 
r.p •• factcr de potencia 
TJ = Eficenc1a 

c). - La con· i ente obfenida anteriormente debet"~ 
afectarse por los siguientes' -factores: de?' agrupamiento y 
temp'?rat:.ff3. Oue se puE?den obtener de las' ~.iblaS No. 5 y ó. 

!pe 
.••.... : ...••.. 7.3 le 

F.A, " F. T. 

En donde: 

Ic • corr¡ente cor-regida CAmoeres). 
Ipc •corriente a plena carga del motor <Amperes). 
F.A. = Factor de corrección por Agrupamiento 
F.T. =Factor dE correcc10n por temperatura 

di. - Unü ve:: que se ha obten:. jo la corriente corregida se 
proceder~ a se1ecc 1on~f el tam"'f'So del conductor· tomando en cuenta 
el tipo de ai~l.amiento. la temperatura má;:tma de aislamiento del 
conductor- y el tipo dP. canal1:aci6n • con~ultando la tabla No. 7. 

VII.4.2 CALCULO POR CAIDA DE TENSION 

Deber-.i revisarse la ca! da de tensión del conductor 
seleccionado por· corr" lE:>nte. par·a asegurorse que la tensión 
suministt·a1.? ~ lo~ eouipos a travós de e!:'e conductor esta dentro 
de los ~igu1e~~ac lim1tes: 

~>.- Caid~ dE tensión p&ra un circuito alimentador. 

El calibre de los conductores de un circuito que 
abaste;:ca circuitos derivados para lllimentación a fuerza, motores, 
alumbradc y otras cargas debe ser tal que la calda de tensión 
Cesde la entr·ada del servicio hasta los dispositivos de protección 
contra sobrecor r- í ente de los e i rcu i tos der· l vados, no exceda de 3~~. 

Se debe tener en cuenta que 1 a Ci'11 da de tensión total en 
alimentadores y circuitos derivados no debe e::ceder del 51. segun 
normas. 



b>.- Calda de tensión para un circuito deriv•do 

En un circuito derivado que alimente a un motor, la c•lda 
de tensión hasta la salida ni.is lejana del c1rcu1to no debe •~ceder 
del 3% • Hay que tener en cuenta que la calda de tensión total en 
el conjunto del circuito alimentador y der i .:ado ne; debe exceder 
del 5% segun normas. 

el.- Rel3Ción fasor1al de la calda ce tens10n 

'"""todos r1gurO$CS de c:..lculo de calda de tensión pueden 
ser muy rebuscados y complicados • part1cular·men~e e~ los casos en 
donde solo el voltaje ~lnal en-1ado es cono=1do y la corriente v 
el factor de potencia de la cñrga cambian c~n la variación del 
voltaJe final recibido. para el propos1to de u5o ordinario en 
problemas de plantas • los n'6todos a¡:H-o~imados son 9e- .• c1·a1ment.e 
sat i sf:actor i os. 

Ccn bastante apro:nmación po.:1,.-1;-rnoo; U'-1:.:=ar la siguiente 
Tórmula fa sor 1al para el c.i.lculo de la cal dca de ter.sión. 

¿y • I e R CDS 9 • X sen 9 ) ..•....•.•.•. 7. 4 

Donde : 

¿y • Calda de tensión de llne~ a neutro CVoltsJ 
I • corrionte nominal del cir-cu1to C ne c:onsidc~ar la corriente 

corre1J1da) A:r.oeres l A 1. 
R • ~es1stencia de llneu para. un conductor en ohms.( a} 
X• Reactancia de la linea para un conductor er. ohms. ( n l 
a • Angulo cuyo coseno es el -factor de potenc1a 
L • Longitud total del circuito en l<'m. La longitud total de 

circuito sirve para obtener la resistencia y react<'ncia en 
ohms va que el -Fabricante del cable lo da en ohms/ ~~m. 

La r"a::6n de> ceslcula.1· lit calda de tensión d~ l1nee1 a. 
neutro es poder obtener· Ja tensión de Unt?c.. o linea, multipltcdndc 
la tensión de 11 nea a neutro por: 

2 (dos! para unsistema 4'0no1-~sic:o 
~3 (rai::: de tres) para un sistema. tri.f-.i.sico 

d>.- Par-a obtener" el por"cianto de calda de tensión 
podemos utili~ar la siguiente relación: 

av 
llAV • --- X 100. ••••••• ••••••••••• •• 7.!5 

y 
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En donde; 

trl6V • F'or-c:iento de cai da de tenisi6n (%) 
V • Voltaje del ~i;tem~ (Volts) 

el,- Los valores de resi~tencia y reactancia 
obte:ier de 1 ~ hoJa de da.tos del fabricante del 
•eleccionado o bien de la tabla No. B anexa al final 
rirocedimiento. 

VII. 4. 3 CALCULO POR CAP .. CIDAD DE CORTO CIRCUITO 

so deben 
conductor 

de este 

Oac:Jo que l.=. interrupción de ur. c1r-::uito derivado un 
sistema ~e baJo tensión no crea cemas1ados problemas. y su 
re!itituc10n ne pr·oduc:e gr-ar.des tra.nstcrnos ni gastos mayores, ccmo 
podria sP.r er. otr-o!'. casco;. no es pr.;¡,ctica necesaria calcular los 
conduct::wec; mencrr .. s del c.;;..libr-e 1/0 AVJG de es.tos sistemas oor 
co,.t·:J c 1,.c...1 ¡te. 

No es a.si el caso para conductores de mediana tensión 
dende lo se!ec~:6n del conductor por corto circuito es fundamental 

Se :!eh~ cnns~dP.ra.r la cor·riente di: corto circuito. el 
t iemp :i m.1:; l mo d¿ d1-1 r ac ion de lo fal 1 a dado oor el interruptor. 

Fara alimentadorec; los tiempos de inter·rupc:ión que se 
deben cons1der ar son 1 

Pa.r·a. Llf'\ interruptor el•c:tromagnetico con unidad 
tnstar.t~ne'"' ._. c:1c1os ((J.C>5seg. >. Sin instantaneo 30 ciclos 
<O. 5seg. J. 

F•ra !Ptet ruotores de ·potencia en aire o aceite soe 
tomar'n 8 C1~1os C0.t:3 seg,) pa~a fusibles 1 ciclo (0.0166 seg.) 

La ~elP.cción del conductor por corto circuito. 
bilsici\mente depe~de de l• temperat1-wa de operac:i6n del ai':5lamiento 
la cua: se int.:re;nenta ol valores que pueden darl.cwlo. bajo 
condicio1ies de corto circuito. 

Las cur·vas del~ gr·aficas No.1,2 y~ .nos serv1r~n para 
selec:cion.:\r "el ronduc:tor a..decuado par""a condiciones; de corto 
circuito, a e~~as curvas se entrara con la capacidad de corto 
circuito del s~stema en el punto de ~limentaci6n y al tiempo de 
inter"rupciór1 de acuer""do al interruptor que se tiene en la linea, 

VII. 4, 4 CONI>UCTOR DEL CIRCUITO "'1.I llENT ADOR 
TIU.HSTOR)UJ)Oll 

P.UU. UN 

El conductor del circuito a.lim•ntador a un tran&formi.dor• 
( de potencia o alumbr"ado ) deber.1 seleccionarse para soport•r la. 
capacidad m~xima. del trAns~ormedor. 



Esto es si se tr"ata de un transfor"aador" de potencia de 1000 KVA 
con temper"atura de operación de 5~•/b5• C y enfriamiento OA/FA 1 

el alimentador debe seleccionarse para 12% debido al uso de 
aislamiento para bS•C en OA v por" la capacidad mlxima en FA ~ue 
correspondería al 15% de la capacidad de acuerdo a normas para 
trans~ormadores o sea la capacidad total del transformador" ser"a de 
1288KVA. 

Par"a •l cA.lculo de cal da de ten~a6n deberA apl ic:arse lo 
indicado en la sección Vll.4.:?. 

Para !a sclecc16n por cor"to c1rc:u1to deber"~ aplicarse lo 
indic.:.do en la secc16n Vlt.4."3, 

VII. !I CANALIZACIONES El.ECTRICAS 

VII. !l. l Ilrn!ODUCCION 

Las c•n<"lizaciones •lectricas deben estar diserlados v 
construidal'j par"a tener una prote.-:c16n mecanica y segur.:\ para los 
conductores elec:tr"1cos aislados, contenidos en ellos. Las 
canal1zac1ones. cajas y damas accesortos como codos, p1e:as de 
acoplamianto. que no esten hechos de material r"es1stente a la 
cor"rosi6n, como en el caso de las canali=aciones metalicas. 
deberAn protejerse inter"ior y e»teriormente por medio de un 
galvani:ado u otr"o material que evite los efectos c::orros1vos. c:omo 
lo es pinturas anticorrosiva-a. barni:: o plast1cos apropiados. 

Los objetivos d~ las canali=aciones de los cables 
aislados es : 

- Proteger a los ccnductores contra da!"lo mr:c:~nic:o <golpes) 
- Protager ~ los conductores contra los agentes del medio 

ambiente <h1.1medad. cor"rosi6n, luz solar, etc.) 
- ~opor·tar" a los conductore$ 

Las siguientes canal1::aciones son las m.i.s util1:ables en 
las plantas petroqu1m1cas. 

a>.- Tuberla ttetAlic• par"ed Qr"Uesa 
b).- Duetos subterraneos y registros 
el.- Charola para cabl•s 

E~iaten otros ~edios de c•nali:ac1ones, pero no &on 
recomendables su utilizaci6n en las plantas petroqu1mic•s, se deja 
la posibilidad de su utilización, ~1empre y cuando el •r•~ o lu~ar 
donde se va locali;:a1· no •Mista corrosión y no •e• a.rea 
1el i9rotta. 



d>.- Tuber1a metalica pared delgada 
e).- No-Het"alic:as como lo son PVC <Policloruro de 

vinilio. PE <Poliet1lenol. 
f>.- Dueto& metalices con tapa 
g).- Electroductos 

VII. !l. 2 TUBO llETALICO PARED GRUESA 

El tubo metalice es usado para alojar y proteJer 
mec:anicamente a los conductores. El tubo pared 9ruesa, puede 
us;ir-se en instalaciones visibles y ocultas, embebido en concreto o 
embutido en mamposter·ia. en toda clase de instalación y bajo 
cualquier condición atmos;er1ca o directamente enterrado, siempre 
y cuando se proteJ.3 ccn el 1"'ecub1·imiento adecuado para las 
condiciones m.ls <:.e·.reras en aue pud\era estar t....-:1.baJando. 

En lugares moJados. dondE la canal i::ación este e>:puesta a 
la entrada d~ agua, e; sistema d€ tuoer1a debe ser hermetice al 
agu~. usand~ las cajas. uniones y demas accesorios adecuados. 

Los d1amet•·cs nominales de las tubedas metalicas rígidas 
que deben utilt~arse y~ sea directamente enterrado o en 
canall:-a.:ic:--,p:¡ subtPrr-:l.neas son de 19, :5, 38. 51, 76, 101 y 15:? 
mm de d1ametro (41'}. 

La!l trcl1ectorias continuas de tuber ¡as sín cajas no deben 
taner ll'.~::; curva Que al equivalente a 180•. Las curvas hechas en 
campo .jaben ten~r c:om1J m1nimo el radio que se indica en la tabla 
No. 10 , 

Se rec:!Jrrierida que- sean de fábrica. las curvas de 90•. , 
para tuber1As dE :Gmrr. o mayores. El &rea de la sección recta 
l nter 1 ::r de 1 a tuber !. A que pueda sel"' ocupada por 109 conductores 
dobe ser iguC\l e menor .!I la espec·ificada a continuación. 

5~% p~rA un conductor 
31 ~~ para do& conductores 
40~ para tres o mas conductores 

PAril una se lección de tuber.1 a con conductores de 
distintas sdc:c:i enes en formA prac:t i ca se puede ut i 1 i :ar la tabla 
No. 10. 

VII.5.3 DUCTOS SUBTERllAHEOS 

H~ciendo un~ menáión A e~te tipo de c:anali••Ción ya que 
en las plantas petroquimica• son de mayor utili.:ación. por ser 
compo1.c.tas y do mayor s.eguridad mec.;1.níc:a. El dueto subterraneo esta 
c.:ompuesto rqgularmente de un n'Omero de tuberia metalicas, cuyos 
dlametr-os estan ya soleccionados, e:<i•te la posibilidad de 
utili:ar tuberia de asbe•to cemento, pero cuyo diametro no sea 
mayor de 101 mm., y no haya paso continuo de tl"'ansporte por ensima 
del dueto. 



La construcción del dueto el•ctrico debera wstar compuesto de una 
envoltura de concrete armado, coloreado de roJo para su 
identificación de la manera que se indica a continuación~ 

a>~- El dueto debe am•rrarse con varillas de 13 mm. de•· 

b).- Las varillas deben coloca.rse en .f=orm.a de "U" y 
vertic.alP.S clavados en el terreno colocados cada 3m. 
como ma,~imo. 

e).- va,.illa'! loni;ltt.id1nales de 13 trir.o- de "1· 

dl.- Varillas hori:onta.leii sdi: 1: mm de~ i:olor::::adas cada. 
::lm. 

e>.- Las tuberias dq()en amarrarse <l las 1.-arillas de 
soporte con al~m~re del No, 26 

f).- Al haber hecho el armado, col~quase la malla de 
alambre envolvente de calibre No. 1(1 en toda su 
lon1;p.tud. 

gl.- Reali:ar col~do 
reSi'3tencia, c:on 
c:on color-ante de 
7. 25KQ'/c:m~. V 
Aplicar concreto 
tr._-Fico pesado y 

con concreto de 130 Vglcm~. de 
agregado de 2 e.e. Ni:ttno. me%clado 
color roJo en una proporción da 

con impen11e..,bt l i z.ante inte9r• l · 
re~or:ado en cruce de calle& con 
vl as -fer reas. 

La instalación de dueto$ •l•ctric°' debe e~tar c:oform&da 
de una f-or•a simetrica c:omo se indica en la s1gu1entc rtgnra. 

punto• .. 

NPT 

J soo mm. 

H > V 

Corte tr•nsvers&l da un banco de tuberla~ 
. VE"R r..,S{.'/fJ. lh e 

En 9ener~l la dimension d• H debe .. r fft&yor qu• 1.a de V., 
L• instalación de las duetos debe contene~ lo• eiouientes 



a).- Los duetos deben agrupar ~6 tuberlas como mi.::imos 
aplicando la separación entre tuberlas que se 
recomiendan en la tabla No. 11 Se l'ecomienda 
utilizar :o tubos como ~.nrnos con circuitos de 
fuerza de operación norm~~l , utili;:andose p:;;ra el 
calculo de corrientes facto!"'es de agrupamiento y de 
temperatul"'a par-a ar-regles de 5 tubos hor-1 :ontales 
por -1 tL1bos verticales como ~>:imo. Las tuberias 
deben tener un dia.netro nú nimo de ~5 mm f/>. 

bl.- La partP supel'1ol' de loe- b<H.cos de tuber·la!'> detJe 
qwed31 a ur1a pr-ofur.dl di"d l1'.1n1mo?. df? 5•"1t) mm. a.bajo del 
nivel de piso term1nado. 

c>.- Las tuberio~ d~ben •r.stQlarse =on una pend1ente 
mlnimoJ :je :.:10ü nacla loi;; r-eg1stros. 

di.- Los d;.;~<::o~ de tu:P.r !..:ts solo podran cru;:ar a una 
distancia min1ma da 2(10 mm. de la pared exterior del 
dueto ñ lu pared exterior de las tuberlas de proceso 
o de ser-·.11cios au::iliares l siempre que sea posible. 
lo~ d~ctos deben ir ~nclma de di~has tube1·1as 1 y a 
100 mm. de las caras lat.ó?rales de las cimentaciones. 

el.- Las tuberias tele~on1cas deben separarse de los 
b¿,ncos de tuberias eléctricas de baja tensión a 300 
mm. y de las de media y a:ta. tens16n a 900 mm, 

f).- Lo~ bancos de tube,-los r.o deben lnstalars€ abajo de 
las cimentaciones de los equ1pos o de los -edificios. 
Las tub~rlas Que ~mergan sobre el nivel de piso 
deben continuar con la envolvente de concreto hasta 
una alt~ril de 15(1 sobre el nivel de piso 
terminado ( N F" T ) • 

gi .. - Los extremos de la.s tuberl as deben taparse con un 
copl~ y to.p6n roscado hasta que se h.J.ga la cone>:i6n 
f1nal par"a evit,;1r la entrada a elementos e;:traftos. 

h) .- Los cafl\bios de dirección en el plano hori::ontal y 
vertical se har•n por medio de registros. 

i>.- El interior de los duetos tendra un acabado lo ~s 
ter-ao posible y libre de asperesa~ o filos que 
pueden daft•r los cabl~s. 



VII.!5. 4 REGISTROS ELECTIUCOS 

El sistema de Cuctos el&ctricos debe de contar con 
registros electrices o po~os de visita en los cambios de d1r"ecc:16n 
y en las trarrios rectos. En e1 d1sef'io de un registro elOctricos 
debera tomarse en cuenta los s1gu1entes puntos. 

a).- La dimensión de los registros lo da el area del 
dueto eléctr"ico y el radio de curvatur"a de los 
cables. 

b>.- Cuando en el registro se requieran em~~lmes 

deber~ tener espacio suf1c1ente para esto~. adema~. 

del espacio para ~aniobrd5. 

e>.- Las bocas de los dueto<; deben estar emboQuilladas 
pulidas. 

dl.- Tanto las t•pas, como el registro deben estar 
construidos con suficiente resistencia. para 
soportar. con aMpl io mar;1en de seguridad. la~ car'"qoc; 
que se le imponQan. Las tapAS en caso de ser 
redondas, nunca 51er.\.n de un di ametro menor que 60 
cm. y de 50 te 60 crr.. si son rectangulares, 

e).- Se rrecomienda coloc<'!.r anclas en lo!i rugistrros partt 
facilitar el Jalado de los cables. Estos deteran 
tener suf1cient.1:> reo;.1<z.tenc1a mec:&nica corno pa1·,,,_, 
Eoportarr ·1as cargas. 

f>. - En los rreg1stros se deben colocar soportes pa.rw 
oescansar el cable y empalmes.. Esto~ soportes deben 
estar provistos de porcela.n.::i.s o proteql.dos con el 
objeto de que los cables puedan mover5e libremente 
con los ciclos t•rm1cos. 

g}. - La separac16n m-'.:arna entrre registro y reg1-:.lro no 
deber~ e::cederse de ~J aunque esta puede> 
considerarse. 

hl.- Cuando el registro Albergue equipo =i empalmes si:; 
debe colocar una varilla de tierra t1n su int..-rior-, 
p~ra aterrizar estructuras y pantallas de cables. 

i>.- Los re9i9tros el•ctricos 5n Areas d& preoceso 
o¡.obrewaldran sobre el nivel dP piso, par-..;. 
proter;erlos dw probable~. inva!iioneu. ocasionadas nor 
derrames de agua o de fluido• •n proceso. 
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j).- Todo registro de visita deber~ dar Tacilidad 
drenar el agua qu~ en el se acumule lo que se 
por medio de sumideros construidos en su 
inferior. 

para 
logra 
parte 

1).- No se permit1ra que un empalme de conductores quede 
localizado entre dos registros preferentemente, los 
conductoreE deberan ser de una sola pie:a entre el 
tablero de distribución y equipo. 

U.- En algunas in-:;tal~ciones conver.iente c;ue 
imc~··~eabili:ar la~ pdredcs de los registros para 
e~itar la e11t1-•da ae agua por filtración. 

rn).- Cua~cc la abra c1v1l se hace con mucha anticipación 
a 1~ 1n$tatac16n ce los cablP.s. qe corre el riesgo 
de 01.:_. se 1nundr:on los 1·eqistros, por lo cual es 
con~·en1~nte col ~ca1· tapones pr.:••1s1onales <papel 
·,.e~r-. . • para ev1tñr que los duetos se obstruyan. 

VII. 5. 5 CHAROLAS PARA CABLES 

El uso de l~s charolas para cables aislados debe de ser 
para t:<"bles Ce fuer·;:,;,, alumbrado, control y sen:ali:ac16n que 
teng¿¡n ~1slarniento y cubierta ilprobados para este tipo de 
1nstalac16~. L3E cha1·olas también pueden usarse para soportar 
tubo-; lJ otr·a-:. mt:-d1os de canal1:::ac16r-,. Cuando se instalen la 
¡ntempe•·1~ o e, otras cond1c1ones de ambiente desfavo1·ables, tanto 
la·; charola~ e~"'º los cables deben ade.:uados para }¿is 
cond1c1ones e,:1ste'"'tes. A cont1nuac16n mencionaremos el uso no 
permit1do de las ch;o.rolas. 

c::ltamenle 

- Dond~ ~st~n e~puestos a da~a mRcanico severo. 

- En lugares pel19rosos, a menos que los cables estén 
e~pec!~1camente aprobados para tal uso. 

a).- Material y fabricac1on de las charolas 

Las charolas pueden ser de los si9uientes materiales 

- Aluminio 
- Acero QAlvanizAdo 



La fabricación para charolas debe cumplir ccn lo 
siguiente: 

- Tener suficiente resistencia mecA.nic.a y soportar 
las cargas estlt.ticas .,.. dinlmicas que puedan 
sobre ellos ya sean tubos conduit, cables y 
accesor 1os. 

toda!i 
actuar 

dem•s 

- No presentar bordes cortdntes. rebabas o salientes que 
pudieran da~ar el aislamiento o la cubierta de los 
cables. 

- 51 son metal leos estar proteg1dc~ c::cn+:ra la corr·osi6n, 
es conveniente re::ubrir las charolas con resina epox1cc;. 
o con materiales plast1cos. 

- 51 son qalvani::ados pueden corroe:-:.e r.lpidAmente en 
lugares ce.no en las cercan1as de las costas o cet·cp de 
las torres de enfriamiento, donde se mantengan mojadas 
constantemente ocr a9uQs tratadas qu1.1nc;:,mente. Si s•~ 
uca aluminio deber,;:. •sper:1f1carse una ale,,ción 
resistente a la corrosión. 

- El ancho de la charola y la separación de los 
tra·.tosarros dependerA del nómero de cables y el peso dr. 
los mismos. 

- Incluir los accesorios necesarios par• los cambios de 
dirección v de nivel de los tramas. 

b) .- Instalac1ón de charolas 
- Las charolas deben instalor'itc' como un sistema completo 

antes de la colocac10n de los cables. 

- Deben proveerse soportes para evita~ esfuer:os an los 
cables cuando ebtos se deriven fuera de la charola 
hacia cualquier tipo de ~anali:ac10n. 

- En las parte6 de la charola donde se requierE:> una 
p;..otecci6n adicional contra. daría mecAnico, deoben usarse 
tapas o cubiertils incombustibles que den la protección 
necesaria. 

- Se recomienda que las charol•s para c•bles conten;•n un 
mismo nivel de tensión y cuando no se cumpla, e~to~ 

d&ben separarse mediante una barrer• incombustible que 
se •):tienda a toda lo lar90 de la charol• o por medio 
de una distancia adecua.da que O. protección equivalente 
a continuación damos algunos ej•mplos de que ·manera •e 
pueden ir conJuntando los cables dependiendo su 
ut i li :ación. 



- Cables o alambres de control y se"alización por 
eJemplo: Detector de temperatura por"' ,.edio de 
termopares de t) - 1.5 mVolts, Detector de 
temperatura por" med10 de resistenc1a RTD•s O -1000 
Asi como transmisores de temperatura,TluJo, nivel 
y pr"'?~ión de 4 - :20 mAmpen?s. 

- Cables de baJa tensión y alumbrado por eJemplo: 
Motor~s monof~sicos de 127 VCA. y trif.lsicos de 
~.:0/44(.1 VCA. AlL'mbrado monof.ls1co d8 127 VCA 
bif~sico de ~:'0/44(1 VCA. 

- Cables de Med:a Ter.;16n por· ejemplo: l"'lotof"'es 
trif.\sicos de: 4.1ó l:V y d1stribuc16n de fuerza 
hasta :::. k'-'· 

- Cables de Alta Tlo>ns16n: Se recomienc:!a no usa•· 
Ch~rolas. 

- Las charolas pueden e):ter.derse atravesando muro~, en 
locales secos o hOmedas siempre que la sec::ión de la 
misma dentro de los muro& sea continua ,,. este cubierta 
o bien que ha.ya su.ficiP.nte esoac:io. 

- Debe proveerse espacio adecuado alrededor de la~ 
charolas para la instalac:16n de los cablP.s y su 
manten1miento. 

- La uti11:act6n de las charolas se recomienda que sea en 
interiores poi"' ejemolo: 

- En tri nc:tieras 
- Sotpnos 
- Cuartos da contra l 
- Entre Disos 

- Los factores de corrección por ayrupamiento de cables 
en charolas son los s1guientes. 
:vl!fR. Tl!BLP. IJ• 7 
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F•r.tnttF r•.n ,,.lccciunar h.,, ~ ... nducturr,. p·ra mut"r"" 
qu,. no l'Un 1le "'n·icio continuo 

1 
Por c1,.nt11 •lf 11 t..,.nrn1• non11NI 1ntll'o1J:::¡;­
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· de•rcovf:urelarticulo5JO. 

12). 

110 

¡ 
j nc. 
1 

Prritl1lirn: 1 
Rn1lill°'"· n1.i1111ina~ pu1 ma• • 
ni1111l.:iOn d,. mineralrt., rtr. ¡ U:J 

~----LIJO 

TRBLA ! 

l:?O 

B5 

'M 

l:!O 

ISU 

'" 140 

•1:-1 
1- l·IO 

150 í C'OO • -- •. J 



Conitnlt a p1ena C•'1• en tmperu, de molara 
dt corriente directa 

lrftliÓn riomin1l de annadun 

C.P. 12GV. 2'0 \.'. soov. 

1/4 3.1 1.6 
1/3 4.1 2.0 
1/2 5.4 !!.-:" 
3/4 7.6 3.0 

1 9.S 4.7 
11/t 13.2 6.6 
2 17.0 8.5 

3 25.0 12.2 
5 40.0 20.0 
7'1, SS.O 29.0 13.6 

ID 76.0 38.D 18.0 
IS SS.O 27.0 
20 72.0 34.0 
25 89.0 43.0 

30 106.0 SI.O 
40 140.0 67.0 
so 173.0 83.0 
60 206.0 99.0 
75 2ss.o 123.0 

100 341.0 164.0 
125 425.0 20S.D 
ISO 506.0 246.0 
200 675.0 330.0 

Lot nlott1 •t1101 en ut1 11bt. '°"par• l!IOton• lllflcion&n­
do• aa •dodded Mm11I. 

TABLA Z 

Comente 1 plen1 carpen amperet. de 
molortt monofÚicOI dr corriente alttrha 

Lo1 lisuieftlU ·~ dt cotricntr 1 plrna carp 
... pv. motora llt"C fu11c:ifl'IU1 1 •tlod.bdm not· 
maln y con urac:trrittku dr pu l1mbié11 ""'1711· 
ltL Lot motoru dt ttloctdad upec:úi\rr.rnte blJ• o 
H tito pal IMCot' ~rn ltn« uwrirnlu a pkna 
caf'I• mayotn. f lol dr wdoc:id1dn múhipk1 trn. 
drin una col'rienl:r 1 pk'nt c&r111 quot urí1ron11 
.rloddad; tn Olot cama dd.c ....,_ la conit'nt' 1 
plrna ca111 indicada rn 11 pltu dr datOL 

C.P. U':'V. 220V. 

l/6 4.0 2.3 
1/4 S.3 3.0 
1/3 6.5 3.8 
1/2 8.9 5.1 
3/4 11.S 7.!! 

1 14.0 8.4 
IV, 18.0 10.0 
2 :?2.0 13.0 
3 31.0 18.0 

5 SI.O 29.0 
1y, 72.0 42.0 

10 91.0 52.0 



1eoter•WllCldOa•c_....M "°1:0f IÍ•OMO. eoll f1d!N' 
..... Jl'DIDf4n--'o fffO'.radt~ 

C.P. (lllllptrt•l (....,e:rCI) 

UOY. '40V. 2.aoov. Z20V. ..civ. 1400 v . 

1/2 2.1 1.0 
3/4 2.9 1.5 
1 3.8 1.9 

1L 5.4 2.7 
2 
. 

7.1 3.6 ' 
3 10.0 5.0 

5 15.9 7.9 
1v, 23.0 11.0 

10 29.0 li.O 

15" 44.0 22.0' 
20 56.0 28.0 
25 71.0 36.0 5' 27 

30 R4.0 42.0 65 33 
40 109.0 5'.0 86 43 
50 136.0 68.0 100 S4 

60 161.0 80.il 15 128 64 11 
;s 201.0 100.0 19 161 81 14 

100 259.0 130.0 25 211 106 19 

125 326.0 163.0 30 264 13:? 24 
150 376.0 168 .. 0 35 - 158 29 
200 502.0 251.0 47 - 210 38 

r.....aa.n•~te1pkucetp_,_.-wa..,._._.1........,. .,,..... ,_. .,.,_iiiiOa,. ..... f"" mattai11U .. ,.,11111Mh....._ 
lol ...CDfa •r .e~ ftP'm..•c .... D dr lltD,., ..cor pr.r4a1 t,_ • 
rñrllll•• ...... ~ ... ,....,, ................... falllri .... ~11 
'6cM 19111qur ,.,.¡, eon 11 •lociobd:N..,,01e...•ellc-l1torrk!'llc1plru 
Q111. ..,k.14, m ta plac:. ff •1to1. 
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C.pacid.ad dt corritnle de conductora~ cobre .UWdt .. (amrnet) 

Tt!llpcHIUU 
l:!!iiCC 2oooet4" DÚ•irn~dd llO"C 

1hl~mwn1o ·-
T1po1 A\'A,A\.L .41,S.A.AI\ A, .\A. FLPll 

c.1a.rr En tu.lima Al [ntubuia Al Eat11beri• Al .uc; •"""' ... oahk O table 
\IC>I 

14 30 40 30 40 30 45 
1:! 35 so 40 r.o 40 55 
10 45 65 '° 70 5; ?; 

8 60 85 65 90 70 10.l 

6 80 l:!Q 85 12.i 95 IJj 
1 10:; 160 115 170 l:!Q IRO 
~ l~'íl 180 IJO 195 1-lj :!1') 

135 210 u.; 22; t6j ,:Jt) 

160 245 liO 2'l'i 190 zw1 

o 190 21!5 3lO 305 2:?'i J.?j 
•10 215 330 230 35l .?~ 3;0 

º"º 245 385 265 410 ;.!H.'; .no 
º""" 275 4-15 310 4¡5 1:11 511) 

:.?.;o 315 495 335 S.10 
300 3-15 555 380 5r,) ____ I 

-
350 390 611 120 655 
'.00 420 665 450 710 
500 470 765 :.00 815 

600 525 855 545 910 
700 ~o 9tO 600 1 005 
7r,o 580 980 6~'() 1 015 
800 600 1020 MO 1085 
900 

ll'OO 680 1165 730 1240 

COIJT/IJUACIO/.J TABLA~ 
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SEP ARACI ON ENTRE TUBERl IS EN BANCO DE DUCTOS 

e Cenlro a Cenlro en llll ) 

"' Disl. Al 
Tubo 25 36 51 76 102 152 Pano Ex\.. 

Duelo 

25 100 100 100 120 120 160 100 

38 100 100 100 120 150 160 100 

51 100 100 120 120 150 160 100 

76 120 120 120 150 160 200 120 

102 120 150 150 160 100 220 150 

152 160 160 160 200 220 270 150 

TABLA /Jo 8 



•l CaMn rnoAOlbicos con tspteamiento {tirtulación dt 1i1t 1estrincidl) 

NVmuo • -!' ... . .. 
"., ... OIJ .. '" .. º" 

b) Clblts mMOfhicos con esp1ci1mitnto 

~ ~ ~f..J 

l
_@. __ '.@__@_:@ __ @ ___ @ __ J.,, 

. ~ __ @ ___ (!)__.@ ___ @ __ (!) __ ..@ _ _, ~ 

··-®--®--®--·®·-®··-(!.L., 

l&iillltrodt lhhtn .. cimlitO'I 
dllrlllls 1 z 

.... ... , ... .. , .... .. , ... 0.13 .., .... 0.!11 ... 
e) Cables ttlplu o maaopalarn tn confi¡u11ti6n trfbol (circulación de 1ir1 restrin1idl) 

d} Cables blplt• ó monopol¡ra tn C011f1¡uración lrél;ol 

r ;!.L!..!. 

i
-~.J~i .... ~-'-¡¡ 
.tffii .... tffii .. A..._11 
A_ __ ¿¡;, ~ ' 

NUmtra dt 

""""' 
~ 

' 

"Vnm .. -1 

z 
1 

• 

fltiiHtodtciralltm 
1 2 l 

.... .... •• ... ... ,.., ... UI UI ... ... º·" 

.. -.v .. ~ , 
UD .. , ... 
111 1.15 1 D.!ll 
UD ll.M ¡ D.!l'Z 

•• W D.!IO 

•c. .. cata .. __ .. caM-. ....... ,lb .... •in .... ' ....... - flJCS ..um.. .. 
11c1sn 1111tt•n .ffNf.,. ..a.iane por O!I 

TABLA. A.lo 9 



1) Clblu 1~,~~~os ~n :pn1amitnto (tirculatión de aire rut11n¡1d1) 

~~~~~~~~~~~~ 

"'""trvdt Humtro dt tablo tnlh1m 
dmoln 1 ' ' º" 090 º" "' º" 

1 ~~ 
O!I º" º" ~~~ 1 "' "' "' º" º" º" º" ~ 

Mimeso 4't N~TT11ro de ca~.'n tnUskm 

""""" 1 ' ' • • 
1 l.IXI º·" º·" º" "' ' l.IXI ... 0.93 090 "' ' l.IXI º" 0.92 "' º" • llXI o.u 090 0.81 º" 

1) tables llilhktn jun~ (tirtulaci6n de 1ire rrslrin¡ida) 

HUmrro dt NUTT1t10 dt cabln tnfUicot 
ttl•roin 1 2 ' ' ' 1 091 º" "' 0.75 0.13 

' º" 0.80 "' 071 0.69 

' .. , o.7a 0.74 070 º" • º" 0.16 0.12 º" º" 
h) tabln trifbicm. junl()S 

H~mtro dt N~muo l!t ulilt~ tnlu•m i 
ct11tt>IU 1 ' ' ¡ 1 1 

1 0.95 º" "º º" º·" 1 ' º" "º º" 07! º" ' 0.95 º" 0.7' 0.7() º" • º·" º" 072 "' º·" 

CO/JT/NUAC/tJ.JJ TIJ8LA !Jo 9 
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GRA.FIC.t. No. j 

COflRIENTtS DE. CORTO CIRCUITO PCRMISIBLE.S PARA tA.BLC~ 
A1SLADOS CON CONDUClOR DE COBRE. 

2 l l/02103/04·0 ~WG 
250 MCM !>00 lOCO 

CALIBRE O(L CO~UClOR 

15/ 



UAFICA No. ~ 

CORRIENTES Dt CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABltS 
AISLADOS CON CONDUCTOR DE C06Rf. 

'°" ea 
•O 
50 
40 

30 

20 

10 
8 

.3 

.2 

.l 
10 

~: 1 

CONDUCTOR DE COllRE 
AJSL.AMIEHTO TERMO PUS1lCO C$1NUMX) 

buk~ ... J e~s..r.d ... s1so~R1E LA SIGUi!NTE . 

1 
¡ 1 [ ij >) FORMULA [T' + ,.\41 1 l - t • .0297 IQll ___ '.'. 1 

oo~ot1 j ; 1 l 1 1 '"+ •¡-J 1 
1 • CORRIENTE CE. CORTO CIRCUITO - AMPERES 
A • ARCA DEL CONDUCTOR - CIRCULAR MILS 
t • TIEMPO DE CORTO CIRCUITO - SEGUNDOS 

T, •TEMPERATURA "'4XIMA DE 1 
OP(RACION - 75"C 

T r • TEMPERATURA MaJUMA DE · 1Tº~rrnr u 
C 12 l l/02i03/0410AWG 

CAtlBR[ ~lL CONDUCTOR 250 MCL' 500 lOOO 

/~2 



~ 
~ 
~ 
l'! 

ll 
~I 
81 
ul 

"' ~¡ 
81 

C.PAFIC P. Uo 3 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA CABLES 
AISLADOS CON CONDUCTOR DE COBRE 

60 

>O 

40 

lO 

20 

·' 
.r,v 

11 
! .. , 

L 1 . 

•
1
io e 

CUNÓUcTOR DE COBRE 
AISLAMIErffO DE POllETILENO 

DE CADErlA CRUZADA (XLP) 

buR~Js ~~AEJ!~·;g~~1 li~~~f[H~>E_ 

~rf ~~~·~r~1 G,: ~~ r 
OO:..OE¡=tt~ . - . 

•COR'11rnTE DE CORTO' CIRCUITO AMPERES 

•:ARE:A O~l cPft'.ouCTOR - :C!RCUU.R ~ILS 
~ 1 :·:~~~:i.~·~r~~~fl,!~~~c~rº -, S_JE.GUPiIX>S 

!'Of'[RACIOH - go·c . 1 .. 
Tz •TEMPERATURA ll'AXIMA DE ..• 

CORTO CIRCUITO- 250ºt · -

: ' 

2 1 ll'J 210ll0 4l'O AYrG 
. 25QUC:M 5"00 101'0 

CA~~!JE?~f..OR 



CAPITULO VID 

SELECCION DE EQUIPO 

ELECTRICO 



CAPITULO VIII 

SELECCION DE EQUIPO ELECTRICO 

VllI,1 INTRODUCCJOH 

r.cn.o rr.c>d::;o;; de segur:-1.,.,.l. ~-r::;:-.momi<' v sencille:-. dt•bcri.n 
!imí'tar~~ ~1 ~irlmo. ias 1nst~iilc:ones ~iéctr·:cas 
cc;.nsic:2re-::a~ ;,,:.·_.:':'') pel ic··osas. Cuó1",dO p:·.1 .lnt.lis?~ii~..iblc se 
rec¡w:r.r¿. :r.s.-::~d¿_ ec:¡u:Pn <..1 maten.,.~ el6c'trico, cia~p1·3 '=.VF e.! 
ind1cudo segun so espec1f"1ca par-a cada ~re¿. r. l~•~P •. 'D11J~1onrF 
1 6 ~ co~~ s.1ue: 

La r11·•1S16r, 1. el equipo e instalocl.~n~.s eléctr ~c.'lS 
daber~n ser ,; prv:-tl.:J d'· i:>):p1ostón. Se ut.ili:::at·t;0· "tut::-:i cci-vi1.1.: 
r1c:iido mP.tali:::C" ros·· ad.:-., todc:.. lus t ec::eptac::L•_lo~. i:);1v1JC1s d~._,l?r~~r 

con!:lw rr.cd10 j,a c:-oie::16n ~ tll3f"T".; .• 

t~ ~ivisión ~l en~:o~ e 1r;.t •. l;r;. 
d~ber.3n sr~i- •0• prul:t: de e::pl.:is16r-.. l:;:; ,.eC"•::;1t,;:cu~0s •. ¡.."' 1JaG • 
.o-i:-:.ens io~'"'"' ~e al 1.1mbt·.:: Jo. t .::id.:. ac:¡· .. .u ¡.a t;lc,· ~enc;ia ;:0:1:. ,¡clo5 e 
d1spas1tivcs capace- de ~rnJJc1r a.reo e;éct1·1~0 ~ltas 

te:nperaturas. 
Ademas e1 C?QL11po ·• pnJeba de e~·nlos¡61~ debr" .ie con':~r- car. 

ma1·cas Qt•e inrl1QL1<:-~ la clr~.~ de, lugar· v at.'T.6;::01 a p,,.ra le.:;, r:~1al •s 
hoJ. siéo aprr.>i..:;~d,1. o?.d1c1onalmente el eQ~ ipo p~r·- litg,:iirpo;,, .. tase ! 

se m;;:;.r·carc. co:i 1 .. 1 tF"'rH:-t·¿«":ura r..A,·ima p¿1ra .:i~ Ql•L ~.:i 51~...: ;;.·.;.1;,n."ld. 
sOl.:\mente aq ... .:-1 qur }-. fJ'••·'="" p1 ;rL~ir, 

VIII.2 CANALIZACIONES 

La=: ··.:<.'·'.l.;;,-cl'1r.es c;••bts>1·r;:.11P.c?·- <=".f·1on dr tubo 1r:c.•l.1i1r<-. 
r·tgi<j¡; Ja1cc! .irue"".··"-• rc.·:;c."'ldc: (L1bos. de ac.br:<""·'1-c.r--.'T.e1.to: di? c1111·ur-. 
tle v··liv1nilo '=" t:ieil:,.-:;lfn!~ rlé- alt.1 dens1d:;.o, 1.1s-· ... :~rto~ ;:> lTla. d_· 
t.0 ,·(f,, d& prr't ,,--'1 • .:i.r. ..,. cL.:_ •t<1·t.-.s rl€~ ce>ncret.:i color_ "ldú c-,:1n ' . .;.:i. 
dt? ;~'- :,1-:n. ,jp f ;1.:-s .... · ;11 n:.1M1 s;::ibr .-. 1 ·~ tut.r:· 



VIII. 3 COPLE METALI CO f"LEXIDLE 

El co~l.;. met.:d1\.'..1J fleinble. h"t"mrzt.ico Hquidos y 
'h•pores i-ltlt'Ot.ado para usar'ie Pn areas pi=l igrosas Cldse 1. e;""' 
utilt:~' para t:IL!.' ... FT,irialr>s di'! f'.'qu1rH"1 elé.::t• :r:o .,. , .it11: el a1sp.:;.r-:, 
subtP.1·1·anv:· ,· 1.-. :1;~tal.;,1..;.6n r--lé::t1 1c:a t.:;nqw.·s de 
.slmdC'"•.?n~r.1r.-.t~. :cr·ri:,,r.:. .1!" ¡.r-cH..-,,,.,. ·• r><;t rur:tut., .... mio'tol u:aG pe-.·,c::a~. 
QV·~ '".en1.J<ln ;,rohab1 'ir;·J~, ¡Jeoo ~"':-1.r.t-·unt"'nto o vií·wactc.ne~ del 
e4uioa. -1'.Je ¡il•P.Jan .:,.f'iar· a 1c- -:me: ~orir·o::. de }¿¡s 1n':'",talac.1or.C"s 
P.)éctr'lC: . .:''=>. 

En .:t•·E'~s •,' lc . .:i::t''"'co. 1 '~l1;i1·:_•~<•:· 1\0 Ce t•t: usar·oot:c>: Turic. de plast.7CO, 
t..it . .:-. "'et.alic..~> t1· -~~•dL, d1:ctos m~tali("O~ con tapa. 1r1clr1ur.:•G 
met~l l1:0~. duct.:J•.:, o¡u·r. 01 :io. 

~1 ir._;tal.;¡ro;e '1 tun1-..1·i,:i mE?t~lic.l r1qiC.:i. sus un1om'?3 
1·os::c•:J;.;'.Ei c.:>•· ir:;5 at.1?"..·~r1os. der;@n bet· FuertPment.-s> anretada~. pa1·a 
~r~·:.· !-i·_; 1 .1< :.~:r·<; :.::h«~:'.·7.r"rl"}teor,. ¡-i11r>~i:\r, oc:¡_:nru, =u¿;ndo 
fle¡-- 1.Jnó c0r·· tert.:: detl1rJo a fal li=l eléclrica, cu~nda por 
c11ndiL :~ne~ ~ue evite~ al C··~~ ~ntrrir · ~rbera instalarse una 
::-... d: • dE:" i:: rJr,rt• ~r. i dad;'- Pn~ -·e am~1as ~· lf"~"''=. 

VIII. 4 INSTALACION DE EQUIPOS Y ACCESORIOS EN DIVISION 1 Y i! 

VIII.4.1 CAJAS DE CONEXIONES DE PASO Y UNIONES 

.::.>. - :. nsión 1 

út>bc=r·Cln sF.r a rwueba de? e:~n!as16n, rosc.:.1dos par~ su 
cone1:1on con el tubo. can tabli11as terminaies u otro sistema par¿ 
fijar 'f conw::+_~r ;:>u<:. rondur:tore:~ s1 requ1r,re. 

VIII. 4. i! TONAS DE CORRIENTE Y C()l(TACTl>S 

"'>.·· 01-..1;;1onP"'"- 1 y • 

Los r ecc•otc..culr:.-; para to~as dF- c.m 1·ient~, 
cla.-¡jas qui:o se conectar. ~ ello~. deberan set" 
e>:plo=;ión ·; cnntar con \'r-: r:~inectcir fi .to paro ~.1 

tier·ra del c~bl•·· 

as1 L·omi:i 
& prueoba 
ct.ine1uc- tm 

lcis 
do 
je 

1 os t.:ont .;..~ta.:; po·:fr"an se>r r.:t? u ·,o yer .et-~, l. !:'"O} .;.,1,en': e q•.1e 
los cont.-.ctm: ..,"'>t.er- sumer-01 do:; r:on .::cei te ? 50 mrr .• o m,:1s dt'l n1·1el 
o drrntro de 1.1n.1 c .. 1rr.aro hermet"icarnr.nt;:- sel 1.-:idíl. contt·a J;; :.:-ntrc:lC~• da 
yao;:":s n vüp1-:rp.::. ·;::.:.·;.lvo; o .-:in c1rcuitoo; ciue t:.1jc. c:on1!tc-i::1nr-f, 
nor11•:1lcs no l1t.er"'' ""~11Fii:·11~nte i:-ner-:i1.~ n.:.ra ~n1c1i1r· l;• rc.mbic:-.ti6n 
rte la me:cla quJ.1 lo~ r·od21:. 



VI lI. •· 3 CONDUCTORES 

,;.: .- Oh·1s1únes 1 v· :-

L.:i2 cond•Jctores. no deben loCD l i ::ar"se en lua.:.xe'=o donJe 
.i:>stan "'rnpuestos .;. ii c¡u 1 dos. g""se~ ~·aocirP~ i n<f1-:tmab1 e~. QL•P. 
":"anqan efect~: dan:1no'=• n1 r.:ir,:::!e .=:st"pn e~:pw-=..•~tos a temperar·. «S 
~,:e~l"'"'.li;. Cu;or:do 10~ liQu1do-=. o ia5 cor,dr--i-=;:;,::io·r • .::-e. de ,..ªP''' c·s 
i11.;'lamat.l<-'"s o~.ed.;;r, c;.:.;s.::.i- ~af"ío? P.l~es1· . .-os. el !:..:.r.ducto·· deih r ,, 
est.Jr" riro'teg1do por .a cub1.:rt~ -je plomo e müoir.1s s1m1'af"t!S. 

La 1r.:t.;iloc16n v1s1LlE je conduc+.:ir·e~ al::.lt'lC:os ~ct>re 

aislador-e~ no d2bP ~·120.r-sP en ireas y loca lec:~ pf;'llgrc:.sos. 1 ci; 
cableos mov!les o "'lil.leros Que ~e instrlen en !ocales pel lqr-.::.so\:i. 
deben sujeti<.7'se ftr~.pmpnl;;> un ce.Jas ,;,_- ;:iri..e:u· de ¿.·;:ilos1o:.ór •• ·~ue 

tengan bo(luillas e.ara la 1nserc-.6n ée cablee;. fo1·ra.doi:. cr.n hu::r> dP 
neopreno.. o ara hacer o.1n .:: i erre. he1·met i e.o. 

VIII., •• SELLOS 

a) Oiv1siones 1 y 2 

Deber•n coloc.arsP. o:;~\ les en l.::is t.:~.,iial i ::ac.ione~ 
eléi:tr1cC'~. o,;ira ¡mpr_··di1· Pi paso de n<1st::;. va~or.o.s u tlama">. de un,;:,. 
parte él. otl";ii de la 1r.~talac1ón el~c~r·u:a y Pn lutJaf'<?<; .... =c,...;:,:blr·"' 
debera .,..¡:licar'iot: com;iucstc sellaCcr P(i lo~ p.r;cescr1c:.E. tf ,·m1na:rs 
del circuito el4'ctrico. para 11r1pedir la <filtrac16n de fluidos 
humedad .:.l aislamn,.-ito .Jel cablr. 

Deber. co:.::ica.r5oE sel los en cada canal izaci6n, Cl:..:: se 
conecten C\ ceaias o•.Je oor <s~1 lo::a.¡1::oc:i6r'I <:=i1 del t..:ic a pruebe; .1-­
a~pl~s¡6~ ;· ~ue ~~·'tFn~~~ ~.soos~tt~os c2na~~s ~e~;· "L~11· arr~~. 

:::-;1-spas o óltas te,npe1·¿_.",.1.r as. l'-'-= i;;p1 le.o; debe.., ;nstalar .._¿. l~ 

:erca ~os1ble de l~s e~~~~. a u~~ d1~t~nc1~ ~6~t~~ dP ~O cm •• ~~ 

lo?".:> n1-::mas. E-.t.-F :_,. caJa o dtEpos1tno sin11l.;;r. 
Det.l"n c:oloc.;.rsQ 'Si?llos er. c..«-da can.:il1~ilc16r· E'l•=tr1c.t Q<t~ 

p.lJ<5e de l,_,r-, ¿¡,.-ea pel¡o~·osa a. otra de difc::rr:inte des¡g1 . .:i.c:16n. Mo 
rlPben :'lsti'llar ~e ¿:ic.--:esor1os entre el S!:?llo v •1 l1rn1te del •rea 
pP.l1g1-.":1.sa. [-,los .JlSt'os1t1vor ce -:;ello no debera hi\c:ers1? ernp~lme~ 
nl lpr·1·.·ac.:-1r.pc:.. ·-1 c··.iit"ll.'<-"Str• :.r~~l-dr. Cat--er.:;:1 el ¿¡,p1·np1grj1 

tiil··.~ E~":..-+-:: ..• r,- .)._=·· :.,· <-ef 1_,-.1n poi le; ~l··ó~f,.,-,, o \1,_¡ ,, . ._,. 
qnc 1.J ··d.:.~e:"l t..¡:-~.dr-,:, u·. f'IL::·,t ::'> -:r- fus16n di=' q::.•c. c.omr· mi ''1 e;10. !l 
P.~PeE.,r rle" ... l!;>,·E~~ -;!"'; '.: t., rlet1i:;:ra ·.Pr r01· ~;, mP-.c . ._, ''1''·'' 

.n-l1cs1~-;."- ·• :-..i.- .:-: .·~l('I ._,, .... _. ¡.,..~-~ i.-.~eor.:\l dr ••·~ ml..,mo··,, 
es nr;'='so11c. Cl • ~--· ir.=talun loF> 5Pllo'D c,;,pec;f1r;:idc~ 

•· ... te1·1orrn1:-nt 1. 
~le; r1ebf'" on,..eri:;c conipuest,, s.:oll~dr:w E!n el inte1 ·.or º" lo!i 

.-·r- 1 i:r. emt.iet .... Pi:;. o M~r1·.oc_~onP!:.. 



VIII.'· 5 DRENAJES 

Cuando e~:1sta la ous1b1l1; 4 __.d .Je C1CL•mul.::c1ón de liquides o 
vcooores c:ond·"'!""i 1~acto,.; dentro r1e l.:;~ .::ub1ertas rir•l E"'Quipo eléct r·1r:C"I o 
J..r .•• !9Utl punte-. ·~E:> las Cclnal J;-:,;,::1•1nr.·~, d··tir.n p1·ovPers~ r1r·.-.na.ir2s 
,1d·•c;.1u·lcc; p,:::ir· .• .;;o·.·1t.ar r:1r::1; •.• :1..1m11CIL161,, 

VIII.'· 6 1 NTERRUPTORES, CONTROLES DE MOTORES, 
MEDIDORES, INSTRUMENTOS Y RELEVADORES 

los ínterruptnrt::os, contr·oles de motot"es, medidores 
ir1strur..ento~ r~lc.1adc1·..:~. watlor·1meb os, transformadores d~ 
;n:itru.~u?:itos re•::'.i:itr:?r.i:1,;o; y tl.lbos termr.fiunicos ,. rectificador, 
dc.>b•_H, estar instctlur1o~ dF>tit~o de caj~s apr_obcldas _para usai-sa 
arcas cl.~~e I. 

VIII.'· 7 FUSIBLES 

.;,),- [·:vi~16n 1 

Deben ser a prueba de m:Plosi6n 

t:>.- 01 .·isiór, : 

l.C"ls fu::.•b··~S d1., l'TI'""•'º" ".""~~1acidarJ de··:. amperes 120 volts., 
deben ~era prueba d~ ~ ·µlc1-=:16n, ~me: nos qL1e 1.:i 1ntr>rrupc16n de le; 
corrientr:- ncurr? nentro de una camara her·mFl1camente CQn·;id¿. que 
11t1oid¿i, 'i"' entrada rll? g.l~P!i y vapor"F">s o S"' encur.:11,tn•n sum¡;:it girlos ~n 
dc;ei'""· Los fusiblr:s :i~ capctcidad ~J.:::-. -:.mom--.· :~o volt.;;'./ mPnore~ 
; qprjr>¡· •,~r c1r:i 1::,¡:¡ .-; .. r.r:r .~) 

VIII.5 LOCALIZACION OC TRANSFORMADORES Y CONDENSADORES 

.. i.- Dtvisior, J 

Cuanck• eslen SllMi?rcpdc·-· •:=ir. <il~1 -, llO•llr1ri ·r1-!~m .... t1~. 
r:lehr.-., 1nstalarse , cuanc1•"! :;;i;ian Jpl ~ 1;.-. ·.:.••::n • dt •,r·1 ::.r• ,:w·Jr he:. 
di: i=;;pJosi6n. 
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b). - O¡vj s\61'1 ¡ 

Cuando esten sumrrgidc;;. e~ algun liquido inflamable, no 
deben ins~alarse. 

Cuando esten sum&rgidos en algun liqusdci 
i nc.ombu-;t ible, deben ccnta1 con r>rolccc iones que i'lseguri:.>n no 
alc.;1nzar.::n t.emperatL•r.?-:. e}J:>:.;1.d"'ts Pr. -.us supe1·f\cirs r.~pu~~t.as. a1.1cs 
no tendrc1r. arcos e>;tPrr.cs. con alo?r·m"' por b<tjo ~i,rl de Uquido e 
ín~t~larse E~ lugare~ b1Pr .pntilados. 

VIII. 6 LOCALtZACION DE SUBESTACIONES 

Li's subestaciones y los cua1:tos df"· contrc.l ,. distrib11c-i6n 
t1e etectr1c1dad. deben locali:-ai-=.i;i ur • .:. tra·rector1a. de a1 ... e 
limpio, de modo que los vientos dominantes impul~en cu4lquier 
escape de 9~5 o vapor in~lomabl~ en la planta, alaJ~ndolo del 
equipo el•ctr1co. 

Tal equipo no debe inst~·l~rsc en niveles b.:\iO'i- cuando se 
puedan acumular gases o v=-porf:'S inflamables mas pr.•sado& que •"?l 
aire. Puede ser nPcesario com;truir un terr•Pl"'n p.•ra elevar Pl 
nivel. 

a>.- D1.isi6n 1 

No se debe instalar 

b> .- División ~ 

No se dP.ben instalar. a menei~ qt.1~ o;c .. .?nc:uC'ntren dent.ro dr~ 

un ,.ec1nto con puert.as de ciert·e automatice y cor. ventili\ciOn 
positiva. tomada de un ~re~ no peligrosa. 

VIII. 7 MOTORES Y GDIERAOORES 

a>.- a~vis16n 1 

Los equipos •~lectr1~.0G 1·ot.~tor10"'.", comr: mntort·s y 
gene.·• udon:os que no sean ~e inoucc16n J•ul,:; de ,;;1-d¡ lla, deber-ari •E:>r 
dP.l tipo a :-iruebct de e~;olnsión o '"11en del tipo totalmentt::"' cerr"'do 
c01-. ,.,rnt.1laci6n de r.rf's16n pos1t1vd tomada d~ unol fu.,.ntJ:? rjp ain-~ 

11 bno- r!r:- ga'Ses y con rlP.scar-g~ a un &rl!a segur~: Tambi6n pueden 
.,, J t ;po totalmente crrrado cc·1 !"1as 1nerteo en f"l inter·ior. 
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El contt·ol de a.1 1 anc:?.H1' dE:-1 s1stl:'ma. de>be l leva1 
lnter"r"uptores dP tlPmpo .:¡ue no pe1·mitar1 q\Jc arr.;:.rique el motor­
hasta que se hayan r PmoV' 1 do 1C1 "'olumem.:s dP aire de l.:i cubierta 
dPl matar. Tambien deben de l levat lnturl"'uotorl'.?s de flulo y 
Pl"'esi6n QUe c:c.irten la i1l1ment-"r:i6n dP. enP.rgii\ ?lectr1.:a en caso de 
falla del er¡uipo de vent".iloc:-16n ~-:is1tiv_.. El motor debe tener 
teYmO$tatos QUe c::.1r!,._,;;, la vnergia elié>cti·ici\ ca.so de:> 
~~•brPc~l~nta1nient~. 

f.lo dO?bet• de '.:c.lodr arse lu~ p,:;.no.des de l.'.\ ::a Ja d•~ 
ccin"";.:1on,,.,.s L. c:u!.Jt-.-.r·ta. ctr:=l ~,t.;,tor r.1 1os sC1;iort~s de los balPros 
¿;un ;:uandc. f'uur.1 ;, t.;.ponE'adcs despttPs. ya que c;on una fuga 
ílOtern:i.d '( 1Jnd. explosión lnterna los oupdcn romper. debido al 
;1€'·tnl1tc0miPnto di::l mat..>rial o -for·;:.;:ir la flama"" tn•ves de- ellos. 

b).- 01·.11~16;-. = 
Los e~uipo~ electrices rotatorios, como 

t:lf~nm· arkJres que tengan r-onmutiO'dor· ani 1 los 
in' m·ruplores o r'esistenc:l~"\s, deberC'ln SPr del tipo 
2:·plosi6n a ,·;ienos. o•Je r5t.os dispositj·.1oi:;. si? encuentr~n 
caJas d~ estp tlpo. 

VIII.O. HERRAllIElrTAS 

motores y 
desl 1 :<rntes, 

prueba de 
dentro d~ 

o~~tdü a que l~s cuidas o _golpes accidentales de las 
herram1entas porti'ti les producen chispas, se debe restringir 
dentr-o de las &n?as pel \grasas. 

VIII. 9 CLASIFICAC10ff HEICA CNATIOHAL ELECTIUC ICAN\IFACTIJRERS 
ASSOCI A TI OH> PARA llESI GllAR EL TI PO DE CAJA 

ti Uso aener~1. Para ap1icacionec; servicio 1nterior con 
r.ondÍcion~s normales del medio ambiente. E~ita el contacto 
accid¡.:ntal cnn el apdrato que enclen·a y lo protege contra 
lo :;u.~ oedacJ. 

ZI A prw)b .. de goteo~ P<u-a aralicai:ione'5. en sP.rvit:io i'lterior, 
protegP cc.ntra la c.:>idc:t. de 1 1auiuos n,.., r-ci·r,,siV'OS ;.• 
~uci•)dod. Puedv tenpr drenaje. 

31 r, pruebo de nolvr. •• ¡luvia y 1·ec;i..,t:enr- ia a :~-. CPl I isca. Para 
apl1cuc1ones.; \.; intemperie, pr.1t.Pg\ó r:cnfrd r.ol pol..,o ·¡ 
¿:u1ua arra:.trados po.· P.l v1Pnto. No es ¡. pn1Ph~ de cPl l i.sca. 
"'!'1enr entr.;,das par~• ci:-ndl.~t~- v c-0·1e:·~.:-.nr.:; :-i nr\.H:.••.:• r.lc on11a 
v pt11?de trner seouro. 



3R: A crueOi' oe lluv1ei y ti:;!t:..i!:•.Pnte.; lo cellisca. Para usos a 
la interr.pr:::rn. Prr..:teq"'? contra.. lci l luv1a pues no le perm• te 
leo entrrda a un nivel m4s alto que la paYi:e viva ma.s Oé;j~. 
tlo e= a prueba de polvo. nieve o cel 1 isca. f'uedP tent!'r 
drenaJe ·.¡ seguro. 

3S: A prueba de polvo~ 1 lu•n,:. ce l l 1 ~ca. Prot P=Je ::.:.ntr· a ~a 

111.1-.\a / pol.o .,,•·ras .. ··actcs '1r.Jr el vir'i'!'O, permitP 1..:. 
opercc 16n CUñ""ldO e,..: ;:::''"'º l ·.1er.t.":' '""s::.~ cub1 er ta ni evl• o 
cellisco. Ne ;:;rutcoe al Pqu1po ir.t~rior cont.ra hielo 
ir.terno. F'uede ccloca.r•ele c;F.>quro y entradas para conduits 
y· cone>xíones. ~· :-,..ueba de agua. 

4.r A prueba de ogu'"' ;:iolvc .. Par usos- Pn el ir.t.C?r1..:.r v 
..-~terior. Pr.:.tr:>g~ contrc.= ~3lp1c~dul'">:\S, f1ltrac1cne::. ::11'! 
ai;.1.:.. cai da o ttQUd d1recta ¡: ccnden~"'ci6n ei.lerna sever·a. 
E~ resistente pero no a prueba de cel l isc:a. 

4.X1 A prueba de .1guCI. y polvo y r-=-si~tente a la corros16n. T1enp 
l.?s mismas ceorciicterl.stica~ cn .. e la. l1po 4. tiero 3demas 
rPsist~nte a l~ corro~;Or1, 

51 ( Suprimida >. Rewpla;:adD por la cubierta NEMA 1:2. 

e: Sumergible. a ;:>rueba dP. .;.gu,:. y p .. ·l ~".) rrcz1stcntP la 
celt1Sc,;.. Pciire< uso<:: ;ntPr1~r e}·tertc.!· .J::-:-.=ie 
ocas1onalct1ente ~ea sumer-q1 de:... P1·oteqe =antra unr altura 
est6tica de aqi..:a Ce t.83 m.. durantP :i:• rn1nut.os. polvo~ 
salpicaduras o ".:'Ond~nsc;c16n extcrr.a d<=' Uquidos no 
corrosivos, calda o agna rjit-ect.a. pelu::3 y íi ltrac1ones. 

71 A prueba de oas,:i'S o '._,~::w~s "'·plostvos en .a.reao:. 
clasificadas como Cl&s~ l. Grupo A. B. C y D. p~,-~ usn P~ 
inter1c.1, Pn a.reos .;:J;-1 ~.tm6~-+.er as P':C'.los1vr.s Cia~.c> •. La 
~r.+-1:'1·r·u~..:10n del c1rcu1t.r-1 se> na.CE· e.-n aire. 

Sa lgua.l que \.:. rtec;1onac16n UEMA .., anterior, e,:cepto que la 
interrupc16n del c11·r:u1to se hace en aceite. 

91 A pi-u,•ba de POl'-OS F.';tplf.1r;1~·r::1s ~ti a.r·eas r.1a.s1f;cadill~. come 
C 1 as(? 11. Gruoc.s E.. F C1 r ... , Pn a.nias c:c.:-i prc·lc.•nc íü tic· 
polvos combustíblF!s Ql1r. 01·1qir.en mE:-.~cla!; e¡.;plr;is1vao;. 

111. F.es1stentr a la corrosíón y a prueba de ~alp1cc.dur.1"S. Para 
us.:i en Ln!r.1 ior. protege cont.ra golPo. f1lt1·ac16n y 
condenr::.ac16n t?i-ternia. Ce liqu1dcs cot r·osJ'YOS de humos y 
oaisPS ~--11· c~nti=-01~1- ;,} PQLllP".l Pn il!Celtl::c'. 



121 Uso lndustr1al, a prue:ia de ~alpicad1Jr.7'!s y polvos. Para usa 
P.n inter:or, oroteQe contra f-ib1·as vol~ti les, PfJlu::ari, 
po}.¡o, suc1edad y salp1cad1..11·as ligeras, goteo y 
condensación eY.terna de llc¡uidos no corros::.vos, t..io tien~ 
~ntradas para condutto;; o 3berturas. excepto cuando se hagan 
a pruet¿i. d.-. polv~ o cac•~1 t_p cno mecan1smos i:.::;n l'Jmpaques a 
orueoa de ace1 te. 

VJ:Il.1 O SELECCION DE LUNINARIOS EN .u!EAS PELIGROSAS 

a.- ClasA I, División 1 

Cada lum1ncirio f1Jo :-:i portátil d~oe ser di:.·l tipo aprobado 
,lar,; \t1Qat0 L'S Cl ... 1se l •,· ~-r.:>ner marcada claramente la mJ.;:1m,;; 
cdpo~tdad de la lampara cun QUP puede operar. 

Cada lum1nario .;¡Jo. debe e-star protey1do contra daf'áo 
mpc.t.n1c;o por mcd10 de resgi...1ardo adf:cuado por su p1·opia 
1.tbJ r:ac; 16n. 

Lno; lurr.1na1·1os de- t tp'í c..:olg~nte deben soport~r"<>e con t•.1ho 
metalt;:o riq~:~o t1po pesado o sem1pc~ado, en P.l que las unionE?o: 
rnsc:ll1"1-S esté:; prov1stñ, dP. mt?dios pfectivos pc"\r.:. evitar Que se 
~~~~J1·1~. 51 s~ rcqu1er~ ~olnar un lum1nar1~ poi· m~d10 de tubo a 
.11á.·:; de ~-O C:P.nt1rt1•~tros dP. \d ::,:.; de s.,;;ltd~,. el tubo debe fija1·se 
r1i'.udam~ri'"•~ a •J"1a d1=.t..:H1c1u mayor- di':' 3(1 centimetros dt-1 
lur11nario. P-"ra ~vitar o:;.c1laciones e~ces1va.s. bien, tener 
flu,{J b1 l '..dad de mov"im1ento por"" medio d~ un .:i.ccesor 1.0 'J c:onect.or 
dµt"nb.,.do prlra el prop6sitC1 v para Juqares Clase !, que se coloou2 
r"I no /l'l~S riP ?.(I <er,timetrc.:. Cr> 1·:'. ccija d.:.• !';.;i}ida. 

L's c~1~~ ~ ~~~P~c··: .s usedcs par~ soportar luminar1os 
d~bP~ ~~t~r .:ip1·o~~do~ p~ra tal prop6~1to / para us~r~e Pn Clas~ t. 

b.- Clase I, División 2 

LO'i h1mincirioo;. fijos deben Pstar proteg1dos contra dafto 
lf1r.c~nic;o por mPd10 L.!!'> resqu~rdnc; ~dPc11ados. o por ::.•J p• o~t....· 
ubicación. l:'.:;t:;s lumin.:i.r·1•_115 p11r»1P'""• nn $Pr" dFl t.100 •rirObF110~ Pbr"' 
luq?.re;; Cl.1sí' I. pe1·0 dPt,F'r. tent.:>1· r1.•bt•"'rt<"s 11 c..tr·os ;;.í"rt1.-s 
efectivos pa1·a ev1t~r que se pueden enc~nder conrent1·ac1ones 
loi:alt7~ja~ dr q~s~s ~ vapor~s inflamabl~~. ~1.1anuo e::lst~ r·1~~qo 

dt=" quc St' Uesp1·e>1H1r>n chJ~t".as r metal c."ll1Prt• rle l,:.i;:- l~mr·•·1·~:; 

luminar· 1os. 
C:1undc. la6 !Am¡ .. ara,~ sf·3n de un t am.:in:u o t tDC"· .. , .. ,'"" nuedk.,n 

alran:a:·. baJo cond1c1ones ~101·mule~ dr ope1-~ci6r1 • temn~r·~tu~as 
supr>-r·-4=iCiillP.s. q1.1e e.:cedan dt;:l 0~1 poi· r:1Pnto di::. I¿:¡ tPmr.r1 .... ~\11"<" de 
ign1c16n del gas o vapo1· tnvoluc.r·ddO. L _,, lurr1in ,· 100:. i·.':.f."r. '"'.· 1· tlp\ 

ttpo oprob.'tdO parL--. ltHJéH'P---; Cldse l. 1.'i::or tc.bl-~ ?b. 1. 



c.- Salecci6n de LWlllnario 

L~ '='e:~cc l6n : . ..'PCLi.:11;'!ú de los lumino' ioo;. debe hacerse 1:!n 
func: ión de las neces ida de;; de i 1 L'm ~ ni\c i6n. carac teri st ica~ riel 
1.,c.al. y de las :-estr1cc1ones 1n.puE=stas por"" la claE.i.ficaci6n dEo 
Areas. teni>:>nd.-, J?n t:1,,.1rr,t,-. 1~.<; su!:lst~r.c.1 ... s rr,:11,..:·.ird3s 0 as.1 c-omo ~us 

t:er.-.pP.r"at1;1·;,s c!i: 1qn1c10~ .• ''• •· T~bl.::~ •J,.~. l. :. ;. ''• 5. y b. 

f-,,.,,.~ tlun.;n?oc-or. dt ~ri-~s Of· iB Oiv1s.:on 1. ¡_,,. 
tF.mper"atur a r.=n e> l e1:t ~(:o• oE l "! ur .• "ºr:. o Q~'f"' debe ser & pt _ueb.l dr· 
e::plor:tOn, no c1e~e e>•Cede1· del 811/, dP. li' lem~Pratur~ dP ii;n1ciOn 
de la me.:cla e·:plosiva fc.rmada. r-or le;:. Oil5F'5. n v,:i.pores de la.f'­
subr;,tanr.-1cs e~· cuec-st .6n. ·.e•· Tab1 .. :i No. 2. 

Par.:i }3 t¡ur.-,¡ni·-.:~6n ~i- A1·"'el; dt~ 1.c:' l•:o11s16:'l -· ir 
•.Prnr:n·atur-.• en el r.,.t.E-r"!Ot d1~l lutr.111at·10. debe. ser- prueba c1;2 
vapor, no debe exceder del 180~~ de la temperatura do ignición dF' la 
me,,cla e;:plostv.J. forir.uda por lo~ gases. o vapor-es de la 'iubs.tanc::li'. 
c:n ;:ue'Sli6n. Ver Tabl.;¡s :. v 4. 

d.- Marcas• id•nlificac16n 

El equ~po a~roba'.lo par-2 usi11·se en l·Jc:¡ar-1.•s pel1gro<;os ddJ{' 
tener- m.:irc.s' i;.ue ind1quer· 1.:i ::las~ dr.>l )ug.--.i· ; qn•po rh::i e1trn6sft:<1 _, 
(gas, Yi\por o Dol.·o r-spec1fico > pco1·.-. rl cual h.:. s1do .iprobado. 

El E·QUlpO aprobado r1c1i1·a •.1na detern:tnada 
pe l tgr·oso dPbe t ene1- adeftli<,i. 1 a 1 nd. ca:: 16n de 
má'~\mo 1 :i 1 8-nQO dr .. ..,.mpr:·~1tu•·""' cip ~·1Jer·ac16r •• 
temp+="1 i'·tvr.; arn:::.: Pn'::.F dP i:n•c, 

clase de lugar 
lil tempr-ratl.1rr 
h3~ 4 1-' C"-. L 
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TlMPEP..ATU&.AS DE ICN'JCION DE LAS ATM05tut.U PELICIOSAS 

ca.ero St.:llSTASCI.\ nMPU.ATI.'U S)'I Ol.nMPUA· U"1Tl$llt"'-"' 
or: ~NJCIOS rq T\.'U.Of:.ltSI· \'OS[Jol4D! 

CIOS Ui l"Cl VOL.UML" 
MI~ MU 

A - ,., 
'" " 100.0 

• luudicno "º ,,. 
'º 12.0 

H~M "'° "" " '" Or.ido de t!ikno .,, 34l2 " IOOO 
e .............. "' lto "º '°º EtlrttDM::o 290 m ... '60 

[thdibudlico "' U5.2 ... 1.6 ....... "º "" 
,, '60 

o Am~ .., 
"' 2.> "º AcriJonimlo 4'1 ,., 

" 11' 
Aceu1ork.ur.iJo , .. ,.. 11 '·' Att1.a10 lk burilo m "" 1.7 16 
Ñ.('UIOckttilo "" 

,., 2.0 IU1 
An-1:.110 ck mctdo ... ,., 

" "º At!'Ulodt vinilo .. , m 2.6 IU 
Ando~ "' '" " o.o 
Akohol.llili«1 '" 

,.,. '·' "º Akohnt amOK'O ''° 240 12 ,,. 
AkoMI bou10ico '" 214t " 112 
Dnn1111r.lli1..1do ... "' 11 •• Alcohol ~tlico ,., ,,,,. l.l 19.0 
Akobol mclllico "' "" 6.0 '60 
Ak"Obol propl1ico '" "º u IJ.1 
Amom.a. 601 m "º 2S.O .. ~ ... ... . u " BicJon.iro de ~ilo "' "º " 160 .. ~ 281 ,,. J.6 ... 
Art>1oru1nlo "' tl92 " 160 c.........,. '" .... ,. 10.t 

TABLA 1Jo2 



nMPlKATUL\S DE. IGNICION' DE LU ATMOSn:LU PE.LIGROS.U 
(Coadaouci6n) 

t;Ul'vM:tno....C.14 tt.Mru ... n: ...... .,,ot:tu.inu UwftULvtDil 
OllG!'IL'°"" n· .. .,PflGl'IJ ~t»UI t. Dl 

" Oo')IOllJro¡•¡ YQU:WL ... ..... 
Cic'dwauoo "' "' " .. 
Cdotan.1N>"'"aort.io "" " " ~ ... t .... '" 41H ... .. 
Oon.orDlkt.c...-ok> '" ... " l":kwurack•1flJ.. "' '" 16 " c-.t-..!iWG No 1 "' "' " '·º Conobr.oiQcoN,, :1 "' '" l~I 

°"""- '°' "" .. .,._ 
'°' "" '" " .... _ ... ,., JI 'º ..... m "' " 1:1.) 

tli rwt.i ·~·""· "'' .. 11.t 
cu-11raf M:l-632 "~""~~6 JHS u.0-n e-.. "' '" .. ... 
ci.- "º "' Hu.a""' ,,, 

"' J.I ... 
Md.ano "' "º 'º "º Nalla pc....i.a "' '" JO .. 
NW1irrr11 "" "' .. 6U 
0n- "" "' J.0 ... ·-· "º 

,.. 
" 1.1 ....... ... ... " " ·-- ... 'º 11.1 

S.:.lwmu•lomp..W"'I '" "' Tol~r.o .., ,.. " 1.1 ....... ... ,,., J.0 2.0 

71l8l.A !.Jo 2 

/65 



SELECCION DE UNIDADES 

AJ.\llltS'TL t;A.RACTE.RISTICAS TIPO Ol U.MPAllA 

GaKi y \·apott"i A prueba de explo• lncandei.centc. 
exploi.i,·01. (Clase 1 uón. mercurio íluorr:s· 
o., .. 1) cente, concentrada 

quarw, conccnua· 
d• mc¡indocc:nte. 

Clai.c 11Oiv.1, A prueba de polvo 1 ncande,antr, va• 
Poh-D1 combus· por de me:curio. 
ulilc:s 

Cla..e l Div. 2, Cerrados y íorra· lncandnccn1e1, va 
Claic 11 Di,·. 2, doi a prvcba df' par de mercurio. 
Cla"" 111, hume· V&l"Jr 
dad. pnh·m im.om· 
bu1.1iblc1 

No pclign>K>s Abieno1 o remido• Vapor de men:u· 
~· empacados riu. adi1ivo mctili· 

TABLA /..Jo~ 

166 



Cl.Altl1CACION DI. LVMUIA&IOI, cuu 1, caUPO o• r CLUI 11 «;aUl'OS 1 r G 

U'\ü~~.!!°!,L:UA 
nt.aP w ... x.• tt:w:rLl·U' 1r.11"U. ... niu ... """ TIPOl'lf'Uf.A tx1UI09f"'C"t a1:mn 1..:1 l.,.fft.Jto.1'1~ 1 

\'1rr-dr1M1c"rio '" Prfirru••' IOJO 1\1\ """"' 
v.,.,,•-mirio ,,. Prlirr- 1100 1150 TIA"'° 

V1purdot_u,.rio ... Prior ..... u'º Jll.5 TllOO 

\•J""'"''""'fUti<i "' 1· .. i., ...... 1110 1un 1'181160 

\"1p1tdo- "'f''"''° ,.,,, 
f'rl1~"'' 11\0 111n 1'7Alll90 

v., ... .w_rr·•- Pthsrnu 1St O llfiO 11100 

V1rr-dt-..1ooal11 

~-
,. Prlisrnu ... IUO TIC11r.o 

'·•1rotdrtoJ ... ah1 

~·"'" 100 rri;......,... "º 11110 T1"" 

V1porcktr>d00Al11 ,.. .... '"' Pdi(tuv 9).5 "'º 
.,,...,.. 

\'1p<.,ck..OOW ,. ..... ,,. Pdic:n- llU JRO TllOO 

AdrtiTomni!oco ... Pdi¡ro,'. HIJO ,.., .,,,,.. 

CLASlflC.\CIOS pr. LUMINUJOS, cusr. 1y11, 01vis10N 2.-.-,-cusi 111 

1 l '-'1'1141UOS ~ f't.VUA ............ ll.MPWU' n1o1rw:c' 10ltUAn:....., 
tx1UK*t"CI arn1ST ("C) l.lfllf'UANOff1 

\'al""drlftm'Urin "'' Noprl1rrou "" 2)40 .,,...,,.. 
\'1pnrts..1n;ir,.no 11~ Noprli11'"1 1240 .,,,.,,.. 
-
\'1¡ .. rrWn ... rr.,.rK1 ,.,, No¡"lo1mu 1\50 ,.,. Tll4YJ 

"''"'""º"'lll•!Ut 115 No1 .. l•i::•,.... 1450 JlilO .,,.,,.. 
\'1pll•lr1 ............ Nol>"lot"'u 1415 """ llA>!MI 

V1rordr..too ,,. No~11mu 1190 '410 Tl14~ 

A.dilm..1n11111'" .. ... Haprfi1•011 141'0 , .. , TI1'00 

..... 
' L,..._. .................... - .............. .- ... ;o~-· ..... ,_. .......... _._ ........ _ .. .w~ ..... M~ ............. .._ .. .............. 
' i...._ .......................... - .... ~ ..... __ ,,, .. i...._ ................... ,, .. 
• ...__._...~oloT-U•"°*'IJtM"1'tf1.U.""'1•"• ... l,.IN_ .. ,,,..,,olf,_..1 

l .. .,.....,.....,.,.....,,_...,........,.., ........ .-, • .,...,.,.,_,.._..,_,,_ .......... 'I"" .. "~•..,. M._..,1.­........... _ .... , .. ..__,.__..._,, ... ,..,_~--'-.; . ~---~....,.. ....... ·-···--·"~·-·-.. ,.. .. .._.._ .. _.,,_~,... .... _ 
• °""' ..................... _....._._,_._,._ ----... ·~·-----...- __ ,..._ .. 
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POTENCIA MAXIMA Uf WATTS DE LAMPARAS QUE 
PUEDE!i USAllSE EN DIVISION 1, POB GRUPOS DE 

SUBSTANCIAS (EN LUMINARIOS A PllUEBA DE 
F.XPLOSION) 

CRl°PO ISt.:ASDESCE.~·n: VAPOR 0[ MERCURIO 

A 300\Y wow 
~ W11n rd 

B ){)()W wow 
500 wn reí 

e 150 \\' 2sow 
200 1in rcf. 

D JOOW +oo \ .... 
500 sin rcr. 

TflBLA. JJ• 5 

TEMPERATURAS M . .\XIMAS DESARROLLAD-\S EN EL 
EXTERIOR DE UN LUMINARIO A PRUEBA DE \'APOll SIN 

BEFLECTOll, POSICION 'VERTICAL ¡LAMPAll.A CON 
CASQUILLO ABB.IU) 

l?«:ANDl'i.CE..'ffE \'Af'OR Dt MEJlCURIO 
"C "C .. 

i) 

80 
IO'J 

'"' "' 200 
2>0 

T<"mpcra1ur:1 A.mbit'nl<' 2J"C 

.. 
" 
78 
79 

•• 

V.ipor de mrrcuriu l17 Vuhi, 60 HZ 
1nc.ande!ttmcs 125 Vnhs. bO HZ. 
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El pr.sent.• t.rabaJo mast.ra la 1..,.:M""t.ancJ.a de t,.,_r la 
tntor .. ción suf'lclent.e para elaborar, W'I proyect.o elik:t.rlco en 
planl•s pet.roqui alc•s• 

Es uso cad• vez mis d• -t.eriales explosivos, en l•s 
plantas pelroquiaicas, haic• que el disef'lador eléctrico, es.le mls 
at.ent.o y involtX:rado en el proyecto. Los .. t.eriales y .. terias 
pri-s en las plantas, hace rwcesarlo q1.9 se hagan est.ud.los de 
clasiftcac16n de •reas peligrosas, para determinar el tipo de 
equipos y -t•riales •l•ct.ricos ql.9 se van a localizar en 
las diferenles ~reas. 

Lai pl•neación y dl•efto de cualquier 1nst.alac16n 
eléctrica, deber• cumplir t.ot.al.-nle, con las m>rmas de segtridad 
aprob•das para esa Area, esl• clasificación se har• en basa a 
nor .. t.iYidad y l• experiencia m>St.rada con otros COllll>l•Jos 
pet.roquialcos o donde se ..,_Jen o procesen •tml•nciu 
clasificadas co_, explosiv-, en donde la hist.ori• de la .S.s... en 
cuanto • accid•nt .. ..,.cara deteralnad_,.t.• \-odas i.. -.didas 
posibles para evitar l.al accidente. 

U recopilación de .. ta información regular-nt.e s• 
enc .. nt.ra dispersa, por eso la i-.ortancJ.a del present.e trabajo, 
logrando remúr -'-• 1ntor...:16n. condensando y presentando!• en 
for- pract.ica. 

Esta reunión de intor .. cJ.6n rew.e los requisitos md.nl.,-s 
de tntor-ción para qt19 el fut.uro ingeniero de pro)"'ICt.O eléct.rico 
enc .. nlre las BASES DE DISERO PARA INSTALACIONES ELECTRICAS EN 
PLANTA PETROQUIMICAS, y tenga los conociaient.o suticJ.entes para 
~ ...,.-•nder W'll pro)"8Ct.o el6ct.r1co. 

lb'I 
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