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“ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

OBJETIVO:

Que en este proyecto se apliquen los conocimientos adquiridos en la carrera de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, en especifico en el area de sistemas de clasificacion de
areas, alumbrado, tierras, pararrayos distribucion de fuerza sobre la base de las técnicas
y metodologias utilizadas en plataformas petroleras marinas, para realizar el disefio de
sistemas de clasificacion de areas peligrosas, sistemas de fuerza, alumbrado, tierras y
proteccion contra descargas atmosféricas en una plataforma de enlace en la sonda de
Campeche apegandonos a las normas oficiales y vigentes ya sean nacionales o
internacionales para cada uno de los disefios anteriores.

Ademas con este proyecto se pretende aplicar las ventajas que representa el uso
de software de iluminacion y de estudios de corto circuito y protecciones para que se
considere como una herramienta cotidiana que apoye en el disefio de sistemas eléctricos
de iluminacién y fuerza tanto en la industria actual, como en el campo de la investigacion.

Comparar los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia
tedrica en el cdlculo de alumbrado asi como en los célculos de la corriente de corto
circuito, con la ayuda de tablas de las caracteristicas de los equipos, catalogos de
fabricantes y curvas caracteristicas de operaciéon, contra los resultados obtenidos
mediante La paqueteria especializada en iluminacion y corto circuito con la finalidad de
ver si existen diferencias de consideracion y determinar las posibles causas que las
originan.

OBJETIVO
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MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

INTRODUCCION

PLATAFORMAS MARINAS EN LA SONDA DE CAMPECHE

Uno de los aspectos clave en el desarrollo de la industria ha sido la explotacion de
yacimientos ubicados en zonas marinas, que se realiza por medio de plataformas. Las
plataformas marinas se clasifican segun la funcion que cumplen, y de esta manera
pueden ser de perforacion, habitacionales, produccion, compresion, enlace o de
telecomunicaciones. También se clasifican de acuerdo a su sistema de sustentacion,
utilizandose en México y en la mayoria de los paises productores las conocidas como tipo
jacket, las cuales son de acero fijandose al suelo marino a través de pilotes, este tipo de
plataformas tuvieron su origen en los Estados Unidos, habiéndose instalado la primera de
este tipo en 1946.

Hoy dia, los diversos proyectos y actividades enfocados a la explotacion del
petréleo mediante las plataformas marinas contempla ademas de la fabricacion de nuevas
estructuras, carga a la barcaza, transportacion, instalacion, operacion y analisis tanto de
fatiga como sismoldgico, la adaptacion de conductores adicionales a las plataformas ya
existentes y el desarrollo de ingenieria correspondiente al refuerzo de diversos tipos de
elementos, tanto en la zona aérea como en la submarina.

Las plataformas estan constituidas por tres partes: la subestructura, que es el
segmento que se ubica del nivel del agua al lecho marino; la superestructura, que se
refiere a la parte que se ve a simple vista sobre el agua, y la cimentacion, conformada por
pilotes o tubos de punta abierta con espesores variables, que se encargan de transmitir
toda la carga que soporta la estructura al suelo de cimentacion, la cual puede ser carga
viva (personal, equipos y materiales no permanentes), carga muerta (peso de elementos
estructurales secundarios) y carga de equipo (peso del equipo permanente.)

INTRODUCCION
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CIMENTACION DE PLATAFORMAS

Retomando lo mencionado anteriormente, las plataformas, en general, difieren
mucho dependiendo del tipo de actividad que desempenan. Asi, las hay de produccion, de
compresion, de enlace, habitacionales, de inyeccion de agua, de estabilizacion de crudo,
de rebémbeo, de comunicaciones y de perforacion, siendo estas Ultimas las mas
numerosas dentro del conjunto de Petréleos Mexicanos en la Sonda de Campeche. La
cimentacion para cada una de éstas es igual, sdlo varia el nimero de pilotes o columnas
principales, el cual depende del tipo y peso de la estructura que va a soportar.

Los pilotes, al igual que las estructuras, se fabrican en los patios de fabricacion;
éstos se localizan en ciudades como Tampico, Tuxpan y Veracruz, aunque la mayoria
estan en Tampico. Y aunque las dimensiones de éstos son determinadas por medio de un
andlisis estructural, modelando el suelo de cimentacion a través de curvas, los diametros
mas comunes y con los cuales se han podido soportar las cargas que transmiten las
condiciones ambientales y del equipo son de 36, 42, 45, 54 y 60 pulgadas de diametro.
Cuando se piensa en el diseno de una plataforma, el primer factor que debe tomarse en
cuenta es que la estructura, si se encuentra operando, tenga la capacidad de resistir los
efectos de las cargas del ambiente tales como oleaje, viento, corriente y sismos, asi como
las cargas que se generan durante su vida util (efecto del oleaje que genera la fatiga de
los elementos, carga y descarga de la plataforma que ocasiona una carga subita), con la
cual debe tenerse especial cuidado.

Adicionalmente, se debe considerar que la plataforma esté disefiada para trabajar
en condiciones normales de operacion, para lo cual debe considerarse el proceso de
fabricacién e instalacion, de tal manera que garantice que todas las partes de la
estructura, incluyendo la cimentacion, tengan un comportamiento adecuado. Algunos de
los riesgos geoldgicos que pueden impedir el asentamiento de una estructura son la
presencia de corales, bolsas de gas, movimientos o fallas del suelo y canales enterrados,
entre otros. Por ello, otro aspecto fundamental en esta actividad es la exploracion
geofisica, para lo cual se equipa un barco con instrumentos que emiten ondas sénicas,
mismas que se desplazan a través del agua cubriendo toda la zona donde se pretende
hacer la instalacion de la plataforma. Por lo tanto, cuando se localiza un material de
distinta densidad, parte de esa energia rebota y parte continia hasta que se encuentra
otra con diferentes densidades.

De acuerdo con el tiempo que tarden en ir y regresar, se determina a qué
profundidad se encuentra ese material con densidad diferente, lo que contribuye a formar
los diferentes estratos de los suelos. Una vez que se ha estudiado completamente la zona
es necesario realizar un plano en el que se identifiquen los sitios propicios y desfavorables
para la instalacion de la cimentacion y, posteriormente, con ayuda de otro barco, se
efectia la exploracion geotécnica, es decir, se perfora el subsuelo a fin de obtener
nucleos que mas tarde seran analizados en el laboratorio.

INTRODUCCION
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Ya con este par de estudios (geofisico y geotécnico) y el analisis estructural de la
plataforma (por medio de éste se define la carga que va a transmitirse al pilote), se genera
una curva de capacidad de carga, la cual sirve para determinar cual debe ser la longitud
de penetracion del pilote bajo el lecho marino.

Una vez fabricadas las tres partes de la plataforma, se trasladan a la zona de
instalacion. La subestructura es la primera que se transporta, debido a que es la que
queda bajo el agua. Esta se lanza al mar y con ayuda de un barco gria, se coloca en
posicion vertical. Después se trasladan los pilotes (fabricados e izados por partes), y se
colocan dentro de las piernas (elementos principales de soporte) de la subestructura,
también con ayuda de un barco gria, hasta que alcance la profundidad de disefo.

EN EL LECHO MARINO

Ya en el lecho marino los pilotes quedan enterrados (hincados) a una profundidad
de entre 60 a 120 metros, dependiendo del tipo de suelo que se tenga y de la estructura
que se soporte; actividad que se hace por medio de un martillo de grandes dimensiones
(Steam Hammer) accionado por vapor, el cual levanta un vastago que al dejarse caer
impacta sobre la cabeza del pilote para su enterrado.

En este rubro es esencial determinar, antes de la instalacion, el tipo de martillo que
se va a usar para el hincado, ya que si no tuviera la capacidad necesaria para su objetivo,
practicamente se tendria una estructura pérdida. Cabe destacar que durante el
lanzamiento, las columnas permanecen tapadas para mantener un volumen vacio dentro
de las piernas para asi tener cierta flotabilidad; tapas que deben quitarse cuando la
subestructura esté posicionada para que permitan la entrada de los pilotes. Concluido
este proceso, se procede a soldar el pilote con la subestructura, con lo cual puede decirse
que la estructura esta practicamente cimentada y, después se instala la superestructura,
que es la Ultima parte en ser transportada.

Actualmente en la sonda de Campeche PEMEX Exploracion y Produccion (PEP)
cuenta con una infraestructura para la explotacion de hidrocarburos de aproximadamente
200 plataformas marinas fijas y 1,900 Km de tuberia submarina. Con esta infraestructura,
PEP maneja una produccién de crudo del orden de 2.1 millones de barriles por dia
(MMBPD) y una produccién de gas de 1,500 millones de pies cubicos por dia (MMPCD)
Estos volumenes de produccién ubican a la Sonda de Campeche como una de las
regiones mas importantes a nivel mundial.

INTRODUCCION
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JUSTIFICACION:

Con este proyecto se pretende aportar en forma clara, precisa y sencilla, el
desarrollo del disefio eléctrico general en una plataforma marina de enlace, con
parametros, variables y bases de diseno tipicas, con la finalidad de sirva como referencia
y consulta para posteriores investigaciones y proyectos ya que es muy grande la
aplicacion dentro de las instalaciones costa afuera.

De igual forma este proyecto esta motivado por la necesidad de fomentar el interés
tanto en estudiantes, académicos, profesionistas y demas, por el uso y el desarrollo de
nuevos paquetes de programacion en el area de los sistemas eléctricos, para que sean
empleados comunmente tanto en centros de investigacion como en la industria nacional y
sean herramientas cada vez mas eficientes, de facil manejo y con muy alta confiabilidad,
cumpliendo con el objetivo de desarrollar la investigacion y el disefio eléctrico en todos los
niveles de la ingenieria.

Presentar un proyecto que sirva de muestra para poder complementar las
metodologias tedricas empleadas comunmente en aulas para el desarrollo de los
sistemas eléctricos, mediante la aplicacion de la normatividad nacional y extranjera actual
existente con la intencion de realizar disefios que cumplan con los requerimientos
expuestos en las certificaciones vigentes.

JUSTIFICACION
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1.1 ANTECEDENTES

CLASIFICACION DE AREAS EN ATMOSFERAS EXPLOSIVAS

La clasificacion de areas en atmdsferas explosivas es un método de analisis que
se aplica al medio ambiente donde pueden existir gases, nieblas o vapores inflamables,
fibras o polvos, con el fin de establecer las precauciones especiales que se deben
considerar para la construccion, instalacion y uso de materiales y equipos eléctricos.

En instalaciones industriales como las plataformas marinas, que emplean,
manipulan o almacenan materiales y substancias inflamables que se extraen del
subsuelo, existe siempre un riesgo de que en condiciones normales o anormales de
funcionamiento de la planta se produzcan combinaciones de estas sustancias con el aire
que formen una atmodsfera explosiva.

Ese riesgo es extensivo al material eléctrico; por lo tanto, en instalaciones donde
exista una alta probabilidad de presencia de una atmdsfera explosiva se debera utilizar
equipos eléctricos con una muy baja probabilidad de crear una fuente de ignicion. Asi
mismo, las exigencias seran menores en aquellas areas donde se reduce la posibilidad de
ocurrencia de dicha atmdsfera explosiva.

En consecuencia, resulta necesario realizar una clasificacion de las diferentes
areas peligrosas que puedan ser un riesgo para la integridad del personal y del equipo
que opera en la plataforma, la que se lleva a cabo teniendo en cuenta tanto las sustancias
presentes como su probabilidad de presencia(nivel de riesgo de atmdsfera explosiva)

La culminacion del trabajo sobre la clasificacion de areas se apreciara mediante la
elaboracion de un plano de clasificacion de areas peligrosas, que mostrara graficamente
el area de todas las instalaciones de la planta, sus delimitaciones y alturas de las areas
clasificadas a partir de las fuentes de peligro, direccion de los vientos, referencias a
detalles de instalacion, la clase, el grupo de los productos manejados y notas aclaratorias.

CAPITULO 1 1
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1.2 OBJETIVO

Establecer los requisitos e identificar los factores fisicos y de proceso que
involucra el clasificar areas peligrosas debido a la presencia de concentraciones de gases
o vapores explosivos o combustibles, Mostrar las extensiones de las diferentes
clasificaciones de areas, dentro de la plataforma de enlace E2 y establecer las distancias
minimas que delimitan las areas clasificadas como peligrosas, debido al manejo de gas y
liquidos (condensados) inflamables del proceso, para definir los espacios en donde estas
concentraciones tienen posibilidades de ocasionar una explosion o inflamarse, a fin de
seleccionar adecuadamente la instalacion y el equipo eléctrico y electrénico, asi como dar
soporte a la identificacion de riesgos para designar instrucciones de seguridad durante la
planeacion de los trabajos de mantenimiento en las areas peligrosas que se utilizan en
sus instalaciones para extraer, procesar, transportar y almacenar sus productos.

1.3 CRITERIOS DE DISENO

La clasificacion de areas se disefara de acuerdo a los lineamientos técnicos del estandar
internacional APl RP-500 (RECOMMENDED PRACTICE FOR CLASSIFICATION OF
LOCATIONS FOR ELECTRICAL INSTALLATIONS AT PETROLEUM FACILITIES), y la
especificacion de PEMEX P.2.0203.01 Clasificacion de areas peligrosas para la seleccion
de equipo eléctrico, debido a que la informacién que se maneja en estas en estas
publicaciones aplica plenamente al diseno para las instalaciones marinas.

Ademads se aplicaran las siguientes consideraciones:

e« Temperatura de ignicion y de evaporacién de los hidrocarburos que estaran
presentes en la instalacion.

¢ Densidad relativa de los productos que se manejaran con respecto al aire.
e Presiones de operacion que existiran en el proceso.
¢ Condiciones climatoldgicas existentes en el area.

¢ Sustancias inflamables que pudiesen existir en la atmdsfera por el manejo de los
hidrocarburos y equipos.

Lo anterior se considerara para limitar las areas con ambiente peligroso y poder
establecer las extensiones requeridas de seguridad debido a las concentraciones de
gases, vapores o liquidos inflamables que estaran presentes en la operacién de la
instalacion y que esto contribuya para realizar una segura y correcta seleccion del equipo
eléctrico que sera instalado en estas areas con forme a las siguientes tablas:
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EQUIPO CLASE | AREA NO PELIGROSA
DIVISION 1 | DIVISION 2 EXTERIORES INTERIORES
CCM’S y tableros |No aplica No aplica A prueba de | Propdsitos
intemperie Generales
Ver nota 3 Ver nota 3
Motores de |A pruebade |TCCV * TCCV * TCCV*
induccion de 200 | gxplosion | Ver nota 5 Ver nota 5 Ver nota 5
C.P. y menores
Motores de | A prueba de |TCCV * TCCV * TCCV *
induccion arriba | explosion 0 |yer nota 5 Ver nota 5 Ver nota 5
de 200 C.P. TCCV * con
ventilacion
de presion
positiva
Interruptores, A pruebade |A prueba de |A prueba de | Propdsitos
selectores de | explosion. explosion o con |intemperie generales
control, contactos Ver nota 3 Ver nota 3
Desconectadores sellados
con fusibles, Ver nota 3
Tableros de
alumbrado,
contactos, control
de motores en
B.T.
Luminarias A prueba de |Cerrado y con |Cerrado y con |Propésitos
explosion empaque empaque generales
(Herméticament | (Herméticamente Ver nota 7
e sellado). sellado)
Ver nota 7 Ver nota 7
Tuberia conduit, |A prueba de | Prueba de |[A  prueba  de |Propdsitos
cajas de | explosion explosion intemperie generales
conexion, sellos, |yernota2 | Ver nota 2 Ver nota 2 Ver nota 2
tuercas union,
coples flexibles,

cajas registro.

TCCV * (Totalmente sellado con ventilacién propia)
TABLA 1 TIPO DE CONSTRUCCION PARA EQUIPO ELECTRICO
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NOTAS PARA LA TABLA 1

1 Cuando se especifique, los tubos conduit, accesorios, estaciones de
control, cajas de conexiones, abrazaderas deberan incluir un recubrimiento exterior de
PVC (Polyvinyl chloride) e interior de uretano.

2 .- Todo el equipo localizado en exteriores debera ser resistente a la corrosion
e intemperie con acabado especial resistente al ambiente marino altamente corrosivo en
adicién a la construccion indicada, adicionalmente todas las cajas de conexiones, y
accesorios deberan ser a prueba de explosion tanto en areas peligrosas como no
peligrosas.

3. Los gabinetes de equipos deberan ser especificados sobre la base de la
tabla No 1, pero como un incremento a la seguridad y a la flexibilidad de inter
cambiabilidad de equipo en la plataforma estos deberan ser a prueba de explosion
cuando estén localizados en areas exteriores, y en areas interiores con clasificacion de
area peligrosa.

4, Las luminarias exteriores deberan ser recubiertas de PVC. Las luminarias
interiores deberan contar con recubrimiento epoxico resistente a la corrosion.

5. Todos los motores eléctricos deberan ser a prueba de explosién como un
incremento a la seguridad y a la flexibilidad de inter cambiabilidad de equipo en la
plataforma.

6. Los motores de 1 HP y de mas potencia contara con resistencia
calefactora.
7 Todas las luminarias que se encuentren localizadas en areas exteriores y

las localizadas en areas interiores con clasificacion de darea peligrosa, deberan ser
especificadas a prueba de explosién como un incremento a la seguridad y a la flexibilidad
de inter cambiabilidad de equipo en la plataforma.

8. En los equipos paquete, las cajas de conexiones, de alambrado y las que
alojen equipo eléctrico, estas deberan ser especificadas a prueba de explosién cuando
estén localizadas en areas exteriores y en areas interiores con clasificacion de area
peligrosa.
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Tipo1 [Uso general. Adecuada en aplicacion para servicio en interior, con
condiciones normales del medio ambiente. evitan el contacto
accidental con el aparato que encierran.

Tipo 3 | A prueba de agentes exteriores. Protege contra eventualidades del
tiempo. Indicada para uso a la intemperie.

Tipo A prueba de lluvia. Evita que penetre a su interior lluvia intensa.
3R Indicada para uso general a la intemperie donde no se requiera
proteccion contra ventiscas.

Tipo 4 | A prueba de agua. Evita la entrada de agua cuando esta es aplicada
con manguera. Indicada en lugares donde la limpieza se hace en esa
forma.

Tipo Hermético al agua, polvo, y resistente a la corrosion. Debe cumplir
4x con los mismos requisitos que se indican para los gabinetes Tipo 4 y
ademas ser resistentes a la corrosion (con acabado especial para
resistir a la corrosion o gabinete hecho de poliéster).

Tipo 5 |A prueba de polvo.

Tipo 7 | A prueba de explosion. Disehada para satisfacer los requerimientos
de la NOM-001-SEDE-1999 en lugares con atmosferas explosivas,
Clase |, DIV 1 0 2, Grupos A, B, C, 6 D.

Tipo9 [A prueba de polvos combustibles. Disefiada para satisfacer los
requerimientos de la NOM-001-SEDE-1999 en lugares con presencia
de polvos combustibles que originen mezclas explosivas, Clase |,
Grupo E, F 6 G.

Tipo Uso Industrial. Disefada especificamente para uso industrial, a
12 prueba de polvo y suciedad.

TABLA 2 CLASIFICACION NEMA
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1.4 DEFINICIONES

Temperatura de evaporacion.
Es la temperatura minima en la que un liquido explosivo genera suficiente vapor para
formar una mezcla inflamable con el aire que entra en contacto.

Temperatura de ignicion.
Es la mas baja temperatura que aplicada a una mezcla explosiva, puede producir el
encendido de dicha mezcla, ocasionando una explosion o fuego continuo.

Mezcla explosiva o inflamable.

Es la mezcla de aire y vapores o gases explosivos, o de aire y polvos combustibles en
tales proporciones que, en contacto con una fuente calorifica, ocasiona una explosion o
fuego.

API RP-500 secc. 3.2.29.

Gases mas pesados que el aire.
Gases con una gravedad especifica mayor de 1.0
APl RP-500 secc. 3.2.25.

Gases mas ligeros que el aire.

Gases con una gravedad especifica menor de 1.0
APl RP-500 secc. 3.2.26.

Densidad de vapores.

Es el peso de un volumen de vapor o gas puro, comparado con el peso de igual volumen
de aire seco, a la misma presion y temperatura.

Fuente de liberacion (peligro)

Es un punto o sitio del cual puedan ser liberados liquidos, vapores o gases inflamables a
la atmésfera lo cual puede dar lugar a una atmdsfera explosiva o inflamable.
APl RP-500 secc. 3.2.42.

Areas peligrosas.

Se consideran areas peligrosas, donde el peligro de fuego o explosion pueda existir
debido a la presencia de gases o vapores inflamables, liquidos inflamables, fibras o
pelusas volatiles facilmente inflamables.

Area libremente ventilada.

Se considera como area libremente ventilada a cualquier edificio, cuarto o espacio que
este sustancialmente abierta y libre de obstrucciones a la circulacion natural del aire a
través de ella, vertical u horizontalmente. Estas areas pueden estar techadas y/o
parcialmente cerradas en sus lados, APl RP-500 secc. 6.3.1.4.
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Ventilacion adecuada.

Ventilacién (natural o artificial) que es suficiente para prevenir la acumulacion significativa
de mezclas de vapor-aire o aire-gas en concentraciones arriba del 25 % de su limite mas
bajo de inflamabilidad (explosivo).

Barrera contra vapores.

Es una barrera que no permite el paso de cantidades significativas de gas o vapores a la
presion atmosférica.
API RP-500 secc. 3.2.46

Liquidos combustibles.
Cualquier liquido que tiene una temperatura de evaporacion igual o superior a los 37.8 °c

(100 °f.)
API RP-500 secc. 3.2.12

Liquidos inflamables.

Cualquier liquido que tiene una temperatura de evaporacion abajo de 37.8 °c (100 °f.)
API RP-500 secc. 3.2.21

Area encerrada (cuarto, edificio o espacio)

Espacio tridimensional encerrado por mas de dos tercios (2/3) de la posible proyeccion de
las dreas de superficies planas y de tamano suficiente para permitir la entrada de
personal. Para una construccion tipica se requeriria que esta cuente con mas de dos
terceras partes (2/3) de paredes, techo y/o piso.

API-RP-500 secc. 3.2.14.

CLASIFICACION DE LUGARES PELIGROSOS DE ACUERDO A LOS PRODUCTOS A
MANEJAR:

Area clase I.
Areas en las cuales estdn o pueden estar presentes en el aire gases o vapores

inflamables en cantidades suficientes para producir mezclas explosivas o inflamables.
Nom-001-sede-1999 Cap. 5 Art. 500-5.API-RP-500 secc. 3.2.10.1

CAPITULO 1 7



‘ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

Area clase Il.

Areas que son peligrosas debido a la presencia de polvo combustible.
Nom-001-sede-1999 cap. 5 art. 500-6.

Area clase lll.

Areas que son peligrosas debido a la presencia de fibras o particulas volatiles de facil
ignicién, pero en las cuales es poco probable que dichas particulas volatiles permanezcan
en suspension en suficientes cantidades para producir mezclas inflamables.
Nom-001-sede-1999 cap.5 Art. 500-7.

Area clase 1 division 1.

Un area clase 1 division 1 es aquella (1) en donde bajo condiciones normales de
operacion, existen concentraciones de gases o vapores inflamables; o (2) en donde
frecuentemente, debido a labores de reparacion, mantenimiento o fugas, existen
concentraciones en cantidades peligrosas de gases o vapores; o (3) en donde debido a
roturas o mal funcionamiento de equipos o procesos pueden liberarse concentraciones
inflamables de gases o vapores, y pueden causar simultaneamente una falla en el equipo
eléctrico.

API-RP-500 secc. 6.2.1.1

Area clase | division 2.

Un area clase | division 2, es aquella: (1) en donde se maneja, procesa 0 se usan
liquidos volatiles inflamables o gases inflamables, pero en donde normalmente los
liquidos, vapores o gases, estan confinados dentro de recipientes cerrados o sistemas
cerrados de donde ellos pueden escapar en caso de una ruptura o averia accidental de
los recipientes o sistemas, o en el caso de una operaciéon anormal del equipo; (2) en
areas en donde concentraciones inflamables de gases o vapores son normalmente
prevenidas por medio de una ventilacion mecanica positiva, y la cual puede convertirse
en peligrosa por la falla o por la operacién anormal del equipo de ventilacion; o (3) que
el area se encuentra adyacente a un area clase | divisién 1, hacia donde puedan llegar
ocasionalmente concentraciones inflamables de gases o vapores, a menos que la via de
comunicacién se evite por medio de un adecuado sistema de ventilacion de presion
positiva de una fuente de aire limpio y se dispongan de dispositivos adecuados para
evitar las fallas del sistema de ventilacion y/o barreras contra los vapores. Nom-001-sede-
1999 cap.5 Art. 505-5 (b).API-RP-500 secc. 6.2.1.1.

Areas no clasificadas.

En las instalaciones marinas existen areas en que la liberacién de sustancias inflamables
ocurre tan raramente en algunas operaciones y equipos, que no justifica considerar como
areas peligrosas sus alrededores, por lo que deben considerarse como areas no
clasificadas las siguientes:
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« Areas adecuadamente ventiladas.- En las que se tengan las sustancias inflamables
dentro de sistemas cerrados de tuberias, que estén formados unicamente por los tubos,
conexiones, bridas, medidores y vélvulas (excepto las de control y operacion eléctrica,
que deben ser del tipo a prueba de explosion); siempre y cuando se les proporcione un
mantenimiento adecuado.

Areas donde las sustancias inflamables estén contenidas en:

Sistemas de tuberias cerrados, completamente soldadas, sin vélvulas, bridas o
dispositivos similares.

e Tubos metalicos continuos, sin valvulas, bridas, fittings o dispositivos similares. API-
RP-500 secc.6.2.4.1.1

e Areas donde los liquidos, gases o vapores inflamables son transportados o
almacenados en recipientes seguros, sellados o adecuados a lo establecido por el
departamento de transportacion norteamericano (dot), siempre que tales recientes no
estén expuestos a otras condiciones peligrosas.

API RP-500 secc.6.2.4.1.2.

o Areas adecuadamente ventiladas alrededor de equipos que tienen continuamente
fuentes de ignicion, como calentadores de fuego directo, quemadores, etc., no
necesitan ser clasificadas, si solamente sé esta considerando el gas combustible
como la fuente de liberacion.

API RP-500 secc.6.2.4.2
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1.5 INFORMACION TECNICA

Para el disefio de la clasificacion de areas peligrosas, se tomo en consideracion la
siguiente informacion:

e Bases de diseno.

e Propiedades de los gases, vapores 0 mezclas explosivas.

« Plano de localizacion general de equipos (ver dibujo E2-01 Y E2-02).

e Diagrama de flujo del proceso.

e Diagramas de tuberias e instrumentacion.

* Dibujos arquitectonicos y civiles de edificios y/o cobertizos.

* Hojas de datos de los equipos y/o cobertizos.

* Hojas de datos de los equipos, informacion complementaria de equipos:

¢ Planos de fabricante, informacién para actualizar el plano de clasificacion de areas.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS
MANEJADAS EN LA PLATAFORMA E2.

El grupo D es aquel con atmoésferas tales como acetona, alcohol, amoniaco,
benzol, butano, gasolinas, hexano, petréleo, nafta, gas natural, propano, vapores de
barniz solvente o gases o vapores de peligrosidad equivalente.

API RP-500 secc. 5.5.1

Asi mismo tomando en consideracion lo indicado en el APl RP-500, lo cual indica
lo siguiente:

Se consideran como gases o0 vapores mas ligeros que el aire unicamente aquellos
cuya gravedad especifica sean menores de 1.0 de la densidad del aire. Bajo condiciones
normales, los gases o vapores que tengan una gravedad especifica mayor de este valor,
deben considerarse mas pesados que el aire.

API RP-500 secciones 3.2.25, 3.2.26, 7.2.2, 5.4.
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CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

e TEMPERATURA.

Maxima
extrema: 41.0 °C
Minima extrema: 4.5 °C
Media anual:: 26.7 °C
Bulbo seco: 26.6 °C
Bulbo humedo: 24.6 °C
e PRESION.
PRESION ATMOSFERICA: 14.7 psi

e PRECIPITACION TOTAL ANUAL

Horaria diaria: 54.5 mm
Horaria maxima: 88 mm
Anual medio: 1693-2097 mm

e VIENTOS
Direccion de los vientos
Reinantes (todo el ano): Del nordeste (NE)

Dominantes: Del norte-sur

Velocidad de los vientos.

Reinantes: 18 Km/h
Dominantes: 126 Km/h
Maximos: 240 Km/h
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» HUMEDAD RELATIVA.

La humedad relativa fluctia entre los siguientes rangos:

Maxima: 95%
Minima: 70%
Promedio: 80%

La tabla No. 3 proporciona aquellos materiales tales como gases inflamables o
vapores de liquidos inflamables, que en general, producen con el aire a temperatura
ambiente mezclas explosivas, por lo tanto en areas que contengan estos materiales
requieren normalmente equipo eléctrico especial.

SUSTANCIA (NEC) TEMP. CLASE TEMP. REQUERIDA
GRUPO | IGNICION®C POR EQUIPO ELECTRICO.
BUTANO D 288 T2A
MONOGXIDO DE
CARBONO ¢ 608 T
CICLOHEXANO D 246 T2C
ETANO D 472 5
HEPTANO D 204 T3
HEXANO D 225 T2D
ACIDO SULFURICO C 280 T2C
METANO D 537 5
METANOL D 385 T2
PENTANO D 243 T2C
PROPANO D 450 T2
TOLUENO D 480 T

TABLA 3 CLASIFICACION DE GRUPOS Y TEMPERATURA DE AUTO IGNICION (AIT)
PARA ALGUNOS GASES Y VAPORES DE LIQUIDOS INFLAMABLES CON UN
PUNTO DE IGNICION MENOR QUE 311 K (37.8 ° C)

En la tabla 4 y 5 se muestra la Composicion de la mezcla gas amargo y de
bombeo neumatico que estara presente en las trampas recuperadoras de hidrocarburos y
que por tanto debe de ser considerado para la clasificacion de areas de la plataforma de
enlace E2.
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COMPONENTE % PESO % PESO** % MOL **
C1 39.04 33.17 61.63
c2 15.33 13.01 12.90
C3 10.52 8.94 6.04
C4 8.54 7.25 3.72
C5 7.91 6.75 2.79
Cc6 8.06 6.87 2.40
c7 5.74 6.46 1.94
cs 3.76 5.58 1.47
C9 1.05 4.27 1.00
c10 0.03 0.09 0.02
c11 0.00 0.00 0.00
c12 0.00 0.00 0.00
TOTAL 99.98 92.40 93.31
PARAFINICOS 82.54 70.11 86.77
ISO-PARAFINICOS 12.70 14.08 4.72
OLEFINICO 0.06 0.23 0.06
NAFTELICO 3.55 7.02 2.06
AROMATICOS 1.13 0.97 0.31
PESADOS 0.02 0.14 0.03
DIOXIDO DE CARBONO 3.69 2.50
ACIDO SULFHIDRICO 2.40 2.10
OXIGENO 0.00 0.00
NITROGENO 1.37 1.46
TOTAL 100 100 100
PROPIEDADES
Presion de operacion, Kg/cm2 2.0
Temperatura de operacién, ° C 80.0
Peso molecular promedio, UMA 27.5
Gravedad especifica, 60/60 °F 0.9508
Poder calorifico bruto 60 °Fy 1 ATM. 1624/14452
Btu/pie3/Kcal/m3
Poder calorifico neto 60 °F y 1 ATM. 1482/13189
Btu/pie3/Kcal/m3
Poder calorifico bruto 68 °Fy 1 ATM. 1599/14230
Btu/pie3/Kcal/m3
Poder calorifico neto 68 °F y 1 ATM. 1459/12984
Btu/pie3/Kcal/m3
Temperatura critica, °K 262.6
Presion critica, bar. 45.8
Factor de compresibilidad, Z 0.9934
Calor especifico CP, CV, CAL/MOL °K 12.15
Razoén de calores especificos (K= Cp/Cv) 14.33 1.16
ke % MoLti
Contenido de seco (C1-C2), % peso 54.37 46.18 74.53
Contenido de gas LP (C3-C4), % peso 19.06 16.19 9.76
Contenido de licuables totales (C13-C12), % peso 45.61 46.21 19.38
Total de C1 a C12 + pesados 100 92.54 93.94
HUMEDAD mg/lt a condiciones estandar 35.00

** Columna normalizada con respecto a todos los compuestos incluyendo gases permanentes,

sulfhidrico e hidrocarburos

FECHA DE MUESTREO: Octubre 2001

TABLA 4. COMPOSICION DISPONIBLE DEL GAS AMARGO (REFERENCIA)
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COMPONENTE % PESO % PESO** % MOL **
C1 67.44 65.44 81.17
Cc2 21.49 20.81 13.77
c3 4.30 4.16 1.88
C4 2.14 2.08 0.71
C5 1.21 1.18 0.33
Cé6 1.80 1.74 0.40
Cc7 1.32 1.72 0.35
c8 0.22 0.39 0.07
c9 0.06 0.25 0.04
Cc10 0.00 0.00 0.00
c11 0.00 0.00 0.00
Cc12 0.00 0.00 0.00
TOTAL 99.98 97.78 98.72
PARAFINICOS 96.57 93.649 97.73
ISO-PARAFINICOS 2.56 2.842 0.71
OLEFINICO 0.00 0.00 0.00
NAFTELICO 0.72 1.162 0.25
AROMATICOS 0.13 0.12 0.03
. PESADOS 0.02 0.15 0.02
DIOXIDO DE CARBONO 0.66 0.30
ACIDO SULFHIDRICO 0.34 0.2*
OXIGENO 0.00 0.00
NITROGENO 1.07 0.76
TOTAL 100.00 100.00 100.00
*15 ppm maximo
PROPIEDADES
Presién de operacion, Kg/cm? 67.0
Temperatura de operacién, ° C 26
Peso molecular promedio, UMA 19.56
Gravedad especifica, 60/60 °F 0.6772
Poder calorifico bruto 60 °Fy 1 ATM. 1199/10670
Btu/pie3/Kcal/m3
Poder calorifico neto 60 °F y 1 ATM. 1086/9664
Btu/pie3/Kcal/m3
Poder calorifico bruto 68 °F y 1 ATM. 1181/10510
Btu/pied/Kcal/m3
Poder calorifico neto 68 °F y 1 ATM. 1070/9522
Btu/pied/Kcal/m3
Temperatura critica, °K 215.4
Presion critica, bar. 46.2
Factor de compresibilidad, Z 0.8319
Calor especifico CP, CV, CAL/MOL °K 8.16
Razon de calores especificos (K= Cp/Cv) 12.87 1.58
Contenido de seco (C1-C2), % peso 88.93 86.25 % MOL**
Contenido de gas LP (C3-C4), % peso 6.44 6.23 74.53
Contenido de licuables totales (C13-C12), % peso 11.05 11.52 1%?8
Total de C1 a C12 + pesados 100 97.92 98.74
HUMEDAD mg/It a condiciones estandar 7.00

** Columna normalizada con respecto a todos los compuestos incluyendo gases permanentes,

sulfhidrico e hidrocarburos

FECHA DE MUESTREO: Octubre 2001

TABLA 5.COMPOSICION DEL GAS DE BOMBEO NEUMATICO
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1.6 DESARROLLO DEL DISENO.

La clasificacion de las areas peligrosas en la plataforma E2, se efectio
tomando en consideracion, que se encuentra en un area libremente ventilada, con vientos
dominantes con direccion del noreste (NE) y reinantes (todo el afno) con direccion del
sureste (SE).

El desarrollo del disefio parte de la aplicacion de los articulos tanto de las normas
nacionales vigentes como de las especificaciones que aplican para plataformas marinas,
asociado a la informacion técnica recopilada tanto de las otras especialidades como de
las propias substancias manejadas en el proceso. Entonces la elaboracion del disefio se
realiza determinando las fuentes de peligro y el grado de peligrosidad de estas (bombas,
compresores, valvulas de control, desfogues a la atmésfera, valvulas de relevo etc.) como
se muestra a continuacion:

e Tanques separadores y rectificadores.- estan ubicados en areas libremente
ventiladas, se les considera rodeados por un area clase 1 division 2, hasta 3.0 metros
(10 pies) a partir de su superficie exterior y partes que lo componen.

API RP -500 seccion 10.6.3.1, Fig. 48 Pag.49. (ver detalle 1 del dibujo E2-08).

. Tanque de almacenamiento de combustible (diesel)- se encuentra ubicado en
un lugar ventilado. Los tanques de almacenamiento a presion atmosférica que contienen
liquidos combustibles (diesel), se clasifican con una extensiéon de area clase 1 division
1, en el interior del tanque, y adicionalmente el venteo se clasificara con una extensién de
area clase1 division 2, de 0.5 m (18 pulg.) De radio alrededor de este.

API-RP- 500 secc. 8.2.1.3.1, fig. 8,pag.17. (ver detalle 3 del dibujo E2-08)

. Lanzador o recibidor de diablos en areas no encerradas libremente
ventiladas. El area alrededor de |a instalacion de un lanzador de diablos dentro o desde
una linea de produccion o recoleccion en un area no encerrada, libremente ventilada es
clasificada division 1 a partir de 1.5 metros en todas direcciones de la trampa y division 2
en un radio de 3 metros a partir de la misma.

API-RP-500 seccion 10.6.6.1 fig. 49, Pag. 50.(ver detalle 4 del dibujo E2-08)

° Planta de tratamiento de aguas aceitosas. Esta localizada a la intemperie, en
areas libremente ventiladas, se clasifica con una extension de area clase 1 division 2 de
3.0 metros (107) en todas direcciones a partir de las superficies de los equipos.
API-RP-500 secc. 9.2.3, fig. 27.
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. Tanque de drenajes presurizados. Areas dentro y alrededor de tanques de
almacenamiento de liquidos inflamables, en areas no-encerradas adecuadamente
ventiladas son clasificadas como clase 1 divisién 1 en el interior del tanque y a 1.5 metros
de radio de la misma division para su venteo y su compuerta de escape y clase 1 division
2 a una distancia de tres metros desde la superficie del tanque.

API-RP-500 seccion 8.2.1.1.1, Fig. .6, Pag. 17.(ver detalle 6 del dibujo E2-08).

e Bombas que manejan liquidos inflamables o HVL. Instaladas en Iugares
libremente ventilados, estas bombas manejan las aguas de la fosa, las cuales contienen
volatiles inflamables, de acuerdo a la presién que manejen se clasificaran con una
extension de area de clase 1, div. 2 de 1.0 metros de radio alrededor de la bomba, una
extension mas de 3.0 metros horizontalmente y 0.60 metros de altura con respecto al
N.P.T. si la presién es mayor de 1900 kpa (27 psig) las distancias pueden aumentar.
API-RP 500 secc. 14.3.1, fig.93 (ver detalle 2 del dibujo E2-08).

e Tuberias con valvulas que manejan liquidos inflamables o liquidos altamente
volatiles. Las dreas al aire libre que contengan valvulas, conexiones atornilladas o
dispositivos similares colocados en tuberias que lleven liquidos inflamables o altamente
volatiles se consideran como clase 1, division 2, hasta una distancia en todas direcciones
de 1 metro de la superficie exterior de los dispositivos mencionados se extendera
también 60 cm. por encima del nivel del piso dentro de los 3 metros horizontales a partir
del dispositivo mencionado.

API-RP-500, seccion 14.3.2.Pag. 86, Fig. 96. (ver detalle 5 del dibujo E2-08).

® Cuarto de baterias. En un darea encerrada, inadecuadamente ventilada un cuarto
de baterias se clasifica como clase 1, divisién 2 con tal que la ventilacion sea al menos el
25% de la ventilacion adecuada y el sistema de carga de la bateria este disefiado para
prevenir sobrecargas inadvertidas.

API-RP-500 seccion 8.2.6.8, 8.2.6.8.1, Pag. 30. (ver planta del dibujo E2-07).

NOTAS:

Bodegas. A efectos de resguardar la instalacion se toma como criterio proteger el area
de la bodega con un intercambio de volumen de aire para el caso que se tuviese
almacenado algun material inflamable en un recipiente no original y que pudiera ser
vaciado en otro recipiente el menudeo.

Areas encerradas, adecuadamente ventiladas, areas donde son usados inflamables y
productos combustibles de pintura son clasificados como clase 1 division 2 para la
extension del area.

(API-RP-500 seccion 8.2.7.3, 8.2.7.3.4) (ver planta del dibujo E2-07).

Las areas encerradas, libremente ventiladas donde son almacenados productos
combustibles de pintura no se clasifican si las cantidades de pintura de los recipientes
abiertos son iguales o menores a 20 litros o si la cantidad de solvente en los recipientes
abiertos es igual o menor a 4 litros.

(API-RP-500 secc 8.2.7.3.4.1)
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Taller de soldadura. Se considera que pudiese existir en esta drea gas inflamable para
soldar y presencia de aplicacion de pintura en un lugar cerrado adecuadamente ventilado
por lo que se clasifica clase 1, division 2.

La decision para clasificar un lugar como division 1, division 2, o no clasificar, depende en
parte en el grado de ventilacion del area.

(API-RP secc 6.3 Pag. 11) (ver planta del dibujo E2-07).

Areas abiertas para almacenamiento de residuos peligrosos, solventes, grasas y
lubricantes. Las areas encerradas, no-encerradas, adecuadamente ventiladas e
inadecuadamente ventiladas, areas donde se guardan inflamables y productos
combustibles de pintura en recipientes cerrados (en recipientes originales o
equivalentes) es una area no clasificada.

API-RP-500 seccion 8.2.7.2, 8.2.7.2.3 Pag. 30. (ver planta del dibujo E2-07).

Area del moto generador eléctrico. Debido a que el tanque de diesel se encuentra
proximo al moto generador eléctrico, se considera como clase 1, division 2 para el area
del moto generador con tal que todos los venteos, compuertas u otros dispositivos
similares se encuentren fuera del darea encerrada. API-RP-500 seccion 8.2.1.1.2 Pag.
17.

Para conocer la localizacion de las areas clasificadas conforme al disefio anterior
en equipos, talleres, cuartos, bodegas y demas, se realizé el dibujo correspondiente
de clasificacion de areas para la planta del nivel +19.100 y +27.600 de la plataforma
de enlace E2 y su respectivo dibujo de cortes, que podra ser encontrado en el
anexo A (ver dibujo E2-06, E2-07 Y E2-08).
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1.7 SELECCION DEL EQUIPO ELECTRICO DE ACUERDO A LA
CLASIFICACION DE AREA.

1.7.1 Instalaciones eléctricas en areas Clase |.

1.7.1.1 Como medida de seguridad, deben evitarse, o al menos limitarse al minimo, las
instalaciones eléctricas en las areas peligrosas clasificadas.

La localizacion de equipo eléctrico en areas menos peligrosas o no peligrosas,
reduce la cantidad de equipo especial requerido en cada caso y proporciona mayor
seguridad en la operacién del equipo.

Cuando por ser indispensable, que el equipo o las instalaciones eléctricas quedan
localizadas dentro de las areas peligrosas de la Clase |, Division 1 6 2, deben estar de
acuerdo con lo que se especifica para cada uno de ellos en este capitulo.

1.7.1.2 Divisién 1. En las areas de la Division 1, el equipo y las instalaciones eléctricas
deben ser a prueba de explosiéon. Debe emplearse tubo (conduit) con cubierta exterior de
PVC y de uretano en su interior, roscado y los receptaculos y clavijas de los aparatos o
instrumentos deben contar con un medio para conectar el conductor de tierra del cable.

Las fuentes de ignicion que provocan chispas, tales como interruptores, fusibles,
contactos y relevadores de un control, deben instalarse en cajas a prueba de explosion.

Los aparatos eléctricos, que en condiciones normales de servicio, no provocan
chispa o arcos eléctricos, tales como terminales y caja de terminales, transformadores de
control, equipo de medicién, de senalizacion y control, construidos bajo el principio de
aparatos intrinsecamente seguros, pueden instalarse en cajas de uso general.

1.7.1.3 Divisién 2. En las areas de la Division 2, deben ser a prueba de explosion los
receptaculos, clavijas, extensiones de alumbrado, y todo el equipo que posea contactos o
dispositivos capaces de producir arco eléctrico o altas temperaturas.

1.7.2 Marcado en el equipo eléctrico.

1.7.2.1 El equipo aprobado para usarse en lugares peligrosos, debe estar marcado,
indicando la Clase, el Grupo de atmoésfera (gas o vapor), para los que han sido
aprobados.

Debe tener ademas, la indicacion de la temperatura maxima (o rango de
temperatura) de operacion para lo que ha sido aprobado.

Se exceptlan de este requisito las partes de la instalaciéon que no producen calor
en operacion normal como son tubos, cajas de conexiones y sus accesorios.
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1.7.2.2 El equipo intrinsecamente seguro y el de seguridad aumentada y su
alambrado, pueden instalarse en areas peligrosas para lo que se han sido aprobados vy
marcados, sin que cubran otros requisitos especiales que se fijan en este capitulo, para
las instalaciones en los lugares citados.

1.7.3 Temperatura en areas Clase 1. Las temperaturas indicadas en 1.7.2.1, no deben
de exceder la temperatura de ignicion del gas o vapor que se encuentre en el area.

1.7.4 Partes energizadas.
Divisiones 1 y 2. No debe haber partes energizadas al descubierto.

1.7.5 Temperatura maxima en superficies de equipos. La maxima temperatura que
deben alcanzar los equipos en sus superficies, en condiciones normales de operacién o
con sobrecargas, no deben exceder del 80% de la temperatura de ignicién de las mezclas
explosivas adyacentes. En los equipos de combustion interna se consideran unicamente
las superficies externas.

1.7.6 Canalizaciones. Division 1 y 2. Las canalizaciones deben ser con tubo metdlico
rigido, con cubierta exterior de PVC y de uretano en su interior, grado de calidad A, de
acuerdo a la norma NOM-B-208-ultima edicion. Las canalizaciones aéreas pueden ser de
aluminio libre de cobre de acuerdo a la norma ANSI C80.5 uitima edicién o equivalente.

1.7.6.1 Cople metalico flexible.

1.7.6.2 El cople metdlico flexible con cubierta final de PVC y de uretano en su interior,
hermético a liquidos y vapores aprobado para usarse en areas peligrosas Clase |, se
puede usar para terminales de equipo eléctrico y entre el disparo subterraneo y la
instalacion eléctrica a tanques de almacenamiento, torres de proceso y estructuras
metalicas pesadas, que tengan probabilidades de asentamiento o vibraciones del equipo,
que puedan danar a las conexiones de las instalaciones eléctricas.

1.7.6.3 La instalacion del cople metalico con cubierta final de PVC y de uretano en su
interior, para evitar la corrosion se debe hacer en donde tenga menos probabilidad de
recibir golpes durante la construccion, las maniobras de equipo pesado y el
mantenimiento.

1.7.7 Cajas de conexiones, de paso y uniones.

1.7.7.1 Division 1. Las cajas de conexion y los accesorios deben ser a prueba de
explosion, roscados para su conexion con el tubo, por lo menos 5 vueltas completas de
rosca.

Los accesorios para el caso de equipo de seguridad aumentada, pueden ser
conectores roscados tipo glandula.

1.7.7.2 Division 2. Las cajas de conexion y los accesorios no se requiere a prueba de
explosion, con excepcion de envolventes que contengan dispositivos que produzcan
chispa los cuales deben ser a prueba de explosion, roscados para su conexion con el
tubo, por lo menos 5 vueltas completas de rosca, con tablillas terminales u otro sistema
para fijar y conectar los conductores.
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1.7.8 Tomas de corriente.
Divisién 1y 2.

Los receptaculos para tomas de corriente, asi como las clavijas que se conectan a
ellos, deben ser a pruebas de explosién y contar con un conector fijo para conexion a
tierra y asegurar la conexién a dicho conector, del conductor de puesta a tierra.

1.7.9 Conductores.
1.7.9.1 General.
Divisiones 1y 2.

Los conductores no deben localizarse en lugares donde estan expuestos a
liquidos, gases o vapores inflamables, que tengan efectos dafinos, ni donde estén
expuestos a temperaturas excesivas.

En caso de instalar cables multiconductores de sefiales o bien cables tripolares,
con el cuarto conductor de tierra y cubierta final de PVC, éstos se pueden instalar en
charolas para cables, y protegidos con tubo conduit en areas o lugares expuestos a
golpes o danos originados por la atmésfera.

Los cables moviles o viajeros, que se instalen en locales peligrosos, deben
sujetarse firmemente en cajas a prueba de explosion, que tengan boquillas para la
insercion de cables, forrados con hule o neopreno, para hacer un cierre hermético.

1.7.9.2 Conductores permitidos en Division 1

Conductores tipo MI. Son cables ensamblados de uno o mas conductores
aislados, con aislamiento mineral que soporte tensiones hasta 600 V, 363.15 K (90° C) y
cubierta continua de cobre o de aleacion de acero hermética a los liquidos y gases, puede
emplearse para instalaciones ocultas y visibles, pueden ir soportados en charolas.

Conductores tipo MC aprobados para areas Clase |, Division 1. Son cables
ensamblados de uno o mas conductores aislados con cubierta continua de aluminio
corrugado hermética a los liquidos y gases, con recubrimiento exterior de material
polimérico, pueden emplearse para instalaciones visibles.

Conductores permitidos en Divisién 2

Los conductores empleados para instalarse en areas de la Division 1, se permiten
utilizar en areas de la Division 2.

Conductores tipo PLTC. Son cables de potencia limitada, ensamblados de dos o
mas conductores de cobre aislados, bajo una cubierta no metalica, el aislamiento debe
ser para una tension de operacion no menor de 300 volts, instalados en soporte para
cables tipo charola, en canalizaciones, soportado por un cable mensajero, o directamente
enterrado cuando el cable este aprobado y listado para este uso.

Conductores tipo ITC. Son cables de aplicacién en circuitos de instrumentacion y
control, ensamblados de dos o mas conductores de cobre, con aislamiento para 300
Volts, con o sin conductor de tierra y encerrados en una cubierta no metalica, con o sin
pantalla Se permiten emplear en soporte para cable tipo charola.
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Conductores tipo TC. Son cables de energia y control, ensamblados dos o mas
conductores aislados con o sin conductores de puesta a tierra, cubiertos o desnudos, en
una cubierta termoplastica y resistente a la propagacion de la flama, se permiten emplear
en soporte para cable tipo charola.

Conductores tipo MV. Son cables monoconductor o multiconductor, con
aislamiento sélido para una tensién eléctrica de 2001 a 35000 Volts. Se permiten emplear
en canalizaciones, en soporte tipo charola para cables, o directamente enterrados.

Los conductores Clase AC no deben usarse en areas y locales peligrosos, a
excepcion de permitirse en el alambrado de circuitos no -inflamables

1.7.10 Sellos.

1.7.10.1 Sellado de tuberia (conduit) en areas Clase 1, Divisiéon 1. Deben colocarse sellos
en el interior de los tubos, para evitar el paso de gases, vapores o llamas de una parte a
otra de la instalacion eléctrica, en los siguientes casos.

e Tubos que entren a cubiertas que contengan interruptores manuales o
automaticos, fusibles, relevadores, resistencias y demas aparatos que puedan
producir arcos, chispas o temperaturas elevadas. El sello debe colocarse lo mas
cerca posible de la cubierta, pero en ninglin caso a mas de 45 cm de ella. Entre la
cubierta y el accesorio para sellado sélo debe haber uniones, cajas o accesorios
gue sean a prueba de explosion.

« Tubos de 51 mm o mayor de diametro nominal, que entren a cubierta o a cajas de
terminales, empalmes o derivaciones. Los sellos deben quedar a una distancia no
mayor de 45 cm de la cubierta o caja.

e Tubos que salgan de un drea Clase 1, Divisién 1. El accesorio para sellado puede
colocarse en cualquiera de los dos lados de la linea limite de dicha area, a no mas
de 3 m del limite, pero debe estar disefiado e instalado de manera que los gases o
vapores que puedan entrar en el sistema de tuberia dentro del lugar peligroso no
pasen al tubo que esta mas alla del sello. No debe existir unién, accesorio o caja
entre el acceso para sellado y la linea limite.

1.7.10.2 Sellado de tuberia (conduit) en area, Division 2. Debe colocarse el sellado en el
interior de los tubos, en los siguientes casos.

e Tubos que entren a cubiertas que requieran ser a prueba de explosion. El sello
debe colocarse lo mas cerca de la cubierta, pero en ningin caso a mas de 45
centimetros de ella.
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1.7.11 Sistema de tierra.
Division 1y 2.

1.7.11.1 Deben conectarse al sistema de tierra las partes metalicas de edificios y de
soporte, tanques de proceso y almacenamiento, torres, tuberias y equipo metalico de
proceso y equipos y sistemas eléctricos, en los lugares en donde se procesen y manejen
productos inflamables y explosivos.

1.7.11.2 Debe haber continuidad eléctrica en los sistemas de canalizaciones metalicas y
SUS accesorios.

1.7.11.3 Cuando se instalen cajas metalicas o tubos unidos con tuercas y contratuercas
debe asegurarse la continuidad, con puentes de union.

1.7.11.4 El conductor neutro debe formar parte de un sistema de suministro de corriente
con 4 hilos, debe conectarse al sistema de tierra comin antes del equipo de desconexion.

1.7.11.5 Los sistemas de suministro de corriente alterna 3 hilos, deben contar con una
conexion entre el sistema de tierra y la canalizacién metalica.

1.7.12 Apartarrayos.

1.7.12.1 Los conductores de las acometidas aéreas, en areas peligrosas, deben
protegerse con apartarrayos.

1.7.12.2 Estos deben conectarse a los conductores y al sistema de tierras, para Clase 1,
Division 1, los apartarrayos deben instalarse en envolventes aprobados para Clase 1,
Division 1. Para Clase 1, Division 2, los apartarrayos no deben provocar arcos.

1.7.12.3 Los edificios, las torres de proceso, los tanques de almacenamiento y los
sistemas eléctricos de alimentacion de energia que se localicen en areas peligrosas,
deben protegerse contra descargas eléctricas atmosféricas por medio de pararrayos
conectados a un sistema de tierras.

1.7.13 Desconectadores, Interruptores, controles de motores.

1.7.13.1 Divisién 1. Los desconectadores, interruptores, controles de motores y fusibles,
incluyendo estaciones de botones, relevadores medidores y dispositivos similares, deben
suministrarse dentro de cajas, y las cajas para cada caso, junto con los aparatos
contenidos en ellas deben ser aprobados como un conjunto, para usarse en areas Clase |.
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1.7.13.2 Division 2. Los interruptores, controladores, desconectadores, deben estar
instalados dentro de cajas aprobadas para usarse en areas Clase |

, Division 1 Podran ser de usos general, si la interrupcion de corriente ocurre dentro de un
gabinete herméticamente sellado junto a la entrada de gases o vapores, o los contactos
estan sumergidos en aceite a 50.8 mm (2 pulg) como minimo para los de potencia. Para
los de control 25.4 mm (1 pulg.) O la interrupciéon de la energia eléctrica sea en una
camara a prueba de explosion sellada de fabrica; o los dispositivos sean de estado sélido
sin contactos de abrir o cerrar y la temperatura en la superficie expuesta no deben
exceder el 80 % de la temperatura de ignicion en grados K (°C) de los gases o vapores
involucrados

1.7.13.3 Resistencias y transformadores de control. Los transformadores, impedancias
de bobinas y resistencias usados individualmente o en conjunto con equipos de control
para motores generadores y sus aplicaciones deben cumplir con lo siguiente:

1.7.13.4 Divisién 1. En é&reas Clase |. Division 1, los transformadores, bobinas y
resistencias junto con cualquier mecanismo asociado con ellas, debe estar contenidas en
cajas apropiadas para Clase |, Division 1.

1.7.13.5 Si los transformadores, bobinas y resistencias estan disenadas bajo la técnica de
seguridad aumentada, podran emplearse cajas normales.

1.7.13.6 Division 2. Los mecanismos de interrupcion usados en conjunto con
transformadores, bobinas y resistencias deben cumplir con lo indicado en el punto
1.7.13.2.

1.7.13.7 Las resistencias deben proveerse con cajas; y su ensamble debe ser apropiado
para areas Clase1, a menos que la resistencia sea no variable y la maxima temperatura
de operacion en grados Celsius no debe exceder del 80% de la temperatura de ignicién
del gas o vapor que lo rodee.

1.7.13.8 Los transformadores de instrumentos, solenoides y otros tipos embobinados, que
no tengan incorporados contactos deslizantes o de abrir-cerrar, podran instalarse en cajas
de uso general.

1.7.14 Fusibles.
Divisién 1. Deben ser aprobados para Clase 1, a prueba de explosion.

Divisién 2. Los fusibles para proteccién de motores aparatos y otros dispositivos deben
instalarse en envolventes aprobadas para el area en que se instalan, se pueden instalar
en envolventes de uso general, si el elemento de operacién esta sumergido en aceite,
encerrado en una camara sellada contra la entrada de gases y vapores o el fusible es del
tipo limitador de corriente no indicador.
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1.7.14.1 Transformadores y capacitores.

1.7.14.2 Division 1. Los transformadores y capacitores que contengan liquido aislante
combustible, deben instalarse fuera del lugar peligroso ademas no tener comunicacion
con el lugar peligroso por puertas o cualquier otro medio; deben tener amplia ventilacion;
las ventanas o ductos de ventilacion deben ser suficientes para aliviar presiones que
puedan representar riesgo de explosion.

Los transformadores y capacitores secos o que contengan liquido aislante
incombustible deben instalarse en locales separados que cumplan con lo indicado en el
punto anterior y ser del tipo aprobado para areas Clase |, (a prueba de explosion)

1.7.14.3 Clase 1, Divisién 2. Los transformadores y capacitores pueden ser de uso
general, provisto de medios adicionales para aumentar la seguridad contra la produccion
de temperaturas excesivas y de arcos o chispeo en el exterior del mismo equipo.

1.7.15 Motores y generadores.

1.7.15.1 Divisién 1. En areas Clase 1, Division 1 los equipos rotatorios como motores y
generadores deben ser aprobados para areas Clase 1, Division 1, del tipo a prueba de
explosion o del tipo totalmente cerrado con ventilacion de presion positiva tomada de una
fuente de aire libre de gases y con descarga a un area segura, el Control de la maquina
debe tener un arreglo tal que la misma no sea energizada hasta que la ventilacion haya
sido establecida y la cubierta haya sido purgada con un minimo de 10 volimenes de aire
y contar con un arreglo tal que se desenergize automaticamente el equipo cuando el
suministro de aire libre de gases falle o del tipo totalmente cerrado lleno de gas inerte,
suministrado por una fuente confiable de gas inerte y con dispositivos para asegurar una
presioén positiva dentro de la cubierta Y para lograr que automaticamente se desenergize
el equipo cuando el suministro de gas falle.

1.7.15.2 Los motores del tipo totalmente cerrado, no deben tener superficies externas con
una temperatura de operacion en grados Celsius que excedan del 80% de la temperatura
de ignicion del gas o vapor peligrosos involucrado. Se deben proveer dispositivos
adecuados para detectar si hay un incremento en la temperatura por encima de los limites
establecidos y desenergizar automaticamente el motor, o proveer de una alarma
adecuada. El equipo auxiliar debe ser de un tipo aprobado para el lugar que se instale.

1.7.15.3 No deben taladrarse las paredes de la caja de conexiones, la cubierta del estator,
ni los soportes de los baleros, aun cuando fuesen taponados después, ya que constituyen
una fuga potencial y una explosién interna los puede romper, debido al debilitamiento de
material o forzar la flama a través de ellos.
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1.7.15.4 Division 2. En dareas Clase 1, Division 2, los motores generadores y otras
maquinas rotatorias que contengan contactos deslizantes, mecanismos de interrupcién
del tipo centrifugo o de otro tipo (incluyendo dispositivos de sobrecorriente o sobre
temperatura de motores) o dispositivos con resistencias integradas, deben ser del tipo
aprobado para lugares Clase 1, Division 1, a menos que tales dispositivos 0 mecanismos
se encuentren dentro de cubiertas aprobadas para lugares Clase |, Division 2. Cuando
operen a tensién nominal, la superficie expuesta de los aparatos calefactores usados para
prevenir la condensacion de mezclas durante cortos periodos no deben exceder de 80%
de la temperatura de ignicién en grados Celsius del gas o vapor que lo rodea.

1.7.15.5. Los motores que no contengan escobillas, mecanismos de interrupcién o
dispositivos similares que produzcan arcos, tales como motores de induccion de jaula de
ardilla, pueden ser abiertos o del tipo cerrado que no sea a prueba de explosion.

1.7.16 Luminarias.

1.7.16.1 Division 1. En areas Clase 1, cada luminaria fija o portatil debe ser del tipo
aprobada para lugares Clase |, Division 1 y tener marcada claramente la maxima
capacidad de la lampara con que puede operar.

Cada luminaria fija debe estar protegida contra dano mecanico por medio de un
resguardo adecuado o por su propia ubicacion.

Las luminarias de tipo colgante deben soportarse con tubo metalico rigido tipo
pesado, en el que las uniones roscadas estén provistas de medios efectivos para evitar
que se aflojen. Si se requiere colgar una luminaria por medio de tubo o mas de 30 cm de
la caja de salida, el tubo debe fijarse rigidamente a una distancia no mayor de 30 cm de la
luminaria para evitar oscilaciones excesivas, o bien tener flexibilidad de movimiento por
medio de un accesorio 0 conector aprobado para el propésito y para lugares Clase |,
Divisién 1, que se cologue a no mas de 30 cm de la caja de salida.

Para el caso de equipo construido bajo la técnica de seguridad aumentada, su
alimentacién debe hacerse mediante el uso de tuberia (conduit)

Las cajas o accesorios usados para soportar luminarias deben estar aprobadas
para tal propdsito y para lugares Clase |, Division 1.

1.7.16.2 Division 2.

1.7.16.3 Las luminarias fijas deben estar protegidas contra dafo mecanico por medio de
resguardos adecuados o por su propia ubicacion. Estas luminarias deben tener cubiertas
u otros medios efectivos para evitar que se puedan encender concentraciones localizadas
de gases o vapores inflamables cuando existe riesgo de que se desprendan chispas o
metal calientes de las lamparas o luminarias.

1.7.16.4 Las luminarias deben de ser a prueba de vapor, excepto cuando las lamparas
alcancen en su exterior temperaturas que excedan el 80% de la temperatura en grados
Kelvin de ignicion del gas o vapor que las rodea, en cuyo caso seran a prueba de
explosion, la temperatura maxima registrada, se muestra en la tabla No. 6.
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Luminarias a prueba de | Tipo de Temp. Maxima Temperatura Temperatura
explosion. area Exterior K (°C) Zona méaxima de operacion
Media del globo o registrada K Normalizada.
Zona central del (°C)
Tipo Watts cristal reflector.
K (°C) K (€

Vapor de 175 peligrosa | 376.15 103 530.15 | 257.5 T2 B/260
mercurio.

250 peligrosa | 373.15 110 548.15 | 275 T1/280

400 peligrosa | 432.15 169 584.15 [ 311.5 T1/450

175 peligrosa | 384.15 111 507.15 | 234 T2 B/260

150 peligrosa | 386.15 113 550.15 | 277 T2 A/280

400 peligrosa | 427.15 164 599.15 | 326 T1/450

Vapor de 70 peligrosa | 337.15 64 426.15 | 163 T3 C/160
sodio  alta
presion

100 peligrosa | 344.15 71 456.15 | 183 T3 /200

150 peligrosa | 366.65 93.6 504.15 | 231 T2 B/260

260 peligrosa | 387.65 114.5 | 497.15 | 324 T1/450

Aditivos 400 peligrosa | 422.15 149 571.68 | 298.5 T2 /300
metalicos

TABLA 6 CLASIFICACION DE LUMINARIAS CLASE 1, GRUPO D.

Las luminarias de tipo colgante deben soportarse con tubo metalico rigido tipo
pesado o semipesado o por otros medios adecuados.

Si se requiere colgar una luminaria por medio de tubos a mas de 30 cm de la caja
de salida, el tubo debe fijarse rigidamente a una distancia no mayor de 30 cm de la
luminaria para evitar oscilaciones excesivas, o bien tener flexibilidad de movimiento por
medio de un accesorio o conectador adecuado para tal proposito, que se cologque a no
mas de 30 cm de la caja de salida.

1.7.16.5 Extensiones de alumbrado. Divisién 1. Las extensiones de alumbrado deben
ser del tipo a prueba de explosion y consiste de una lampara de este tipo, con una guarda
que la proteja de dano fisico, cable para “uso rudo” que contenga, ademas de los
conductores del circuito, un conductor de tierra para las partes metalicas de la lampara y
de la clavija en el extremo del cable la cual debe ser a prueba de explosion.
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1.7.16.6 Equipo portatil. Divisiones 1 y 2. Los equipos eléctricos portatiles, como
maquinas de soldar, calentadores y estufas eléctricas, deben suministrarse para que
trabajen fuera de las areas peligrosas; a menos que sean del tipo a prueba de explosion,
o que los dispositivos o contactos capaces de producir arco eléctrico o altas temperaturas
se encuentren encerrados en cajas de este tipo, o sumergido en aceite.

Cuando se conecten a receptaculos localizados dentro de las areas peligrosas, la
clavija y el cable deben estar de acuerdo con lo especificado para uso en estas areas.

1.7.17 Herramientas. Debido a que las caidas o golpes accidentales de las herramientas
portatiles producen chispas, su uso debe restringirse dentro de las areas peligrosas. Si se
usan éstas debe ser de material antichispa, como aluminio y bronce o latén.
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CAPITULO 2
ANTEPROYECTO PARA EL ANALISIS DE LA

CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN EL
SISTEMA GENERAL DE FUERZA.
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2.1 GENERALIDADES

En el desarrollo del diseno de los sistemas de fuerza, ya sea en baja, media o alta
tension, la selecciéon adecuada de los equipos a utilizar, en cuanto a su capacidad y tipo
de construccion es imprescindible para el cumplimiento de las necesidades eléctricas en
cualquier proyecto.

La seleccion de estos equipos depende directamente de varios factores tales como: la
potencia eléctrica demandada al equipo, la capacidad de corriente en los alimentadores,
la tension de la acometida, el tipo de ambiente en el que se trabajara asi como el factor de
servicio de los equipos, entre otros.

Para el caso de esta plataforma de enlace, las condiciones en las cuales los equipos
estaran trabajando son las siguientes:

* EIl ambiente en el cual estara trabajando el equipo sera de tipo marino y por lo
tanto expuesto a un grado severo de corrosion, el cual se podra reducir mediante
el recubrimiento de los equipos mediante compuestos y pinturas anticorrosivos.

e Se contard con una tension de alimentacion trifasica de 480 V.C.A a una
frecuencia de 60 hz. en la acometida proporcionada por un motogenerador de
1000 kw.

* Las bombas contaran con su respectivo relevo para garantizar la continuidad en el
servicio eléctrico, en caso de que alguna falla que llegara a afectar a dicho equipo
(la capacidad y datos eléctricos de estos equipos se proporcionan en la tabla 2.1)
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CLAVE DESCRIPCION KW KW TENSION | FASES
CONECTADOS| DEMANDA | EN VOLTS
GA-2603 | BOMBA DE ACEITE 7.46 7.46 480 3
GA-2603R | BOMBA DE ACEITE® 7.46 480 3
GA-2604 | BOMBA DE ACEITE 7.46 7.46 480 3
GA-2604R | BOMBA DE ACEITE® 7.46 480 3
BOMBA DE 1.49 149 480 3
GA-2607 | 1pANSFERENCIA
BOMBA DE 1.49 480 3
GA-2607R | 10 ANSFERENCIA®
BOMBA DE 149 149 480 3
GA-2606 | oECIRCULACION
BOMBA DE 149 480 3
GA-2608R | RECIRCULACION®
DISTRIBUCION DE 7.46 7.46 480 3
GA-2801 =
DISTRIBUCION DE 7.46 480 3
GA-2801R fekals
GA-2602 | BOMBA JOCKEY 75 75 480 3
BOMBA DE AGUA 7.46 7.46 480 3
GA-2301 DE SERVICIO
BOMBA DE AGUA 746 480 3
GA-2301R | “pHe SERVICIO®
VENTILADOR 5 15 480 3
GB-002 CENTRIFUGO.
ACONDICIONADORA 30 30 480 3
UP-001 DE AIRE
VENTILADOR 746 746 280 3
GB-001 CENTRIFUGO
ACONDICIONADORA 30 480 3
UP-001R DE AIRE®
COMPRESOR DE 746 74.6 480 3
GB-2501 | A|RE DE PLANTA
COMPRESOR DE 746 746 480 3
GB-2502 | A|RE DE INSTRUM.
VENTILADOR DE 224 504 480 3
GB-2508 | ENFRIAMIENTO
ELEVADOR 29.84 29.84 480 3
TE-2001 INDUSTRIAL
TRATAMIENTO DE 55 55 480 3
PA-2301 | AGUAS NEGRAS
MALACATE PARA 18.65 18.65 480 3
MAS-001 | 5oTE SALVAVIDAS
MALACATE PARA 18.65 18.65 480 3
MAS-002 | BoTE SALVAVIDAS
ME-2001 | MOTOR ESCALERA 373 373 480 3
ME-2002 | MOTOR ESCALERA 3.73 3.73 480 3
ACONDICIONADORA 133 280 3
UP-002R DE AIRE LAB®
DISTRIBUCION DE 7.46 7.46 480 3
GA-2801R Aol
GA-2602R | BOMBA JOCKEY® 75 480 3

Nota: ® Significa relevo de equipo.

Tabla 2.1 Lista de equipos y capacidades.
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Ademas de los consideraciones anteriormente mencionadas existe un factor fundamental
en el diseno de los sistemas de potencia, dicho factor es el del estudio de la corriente de
corto circuito que sera el tema principal a tratar en este capitulo, posteriormente.

2.2 TIPO DE ARREGLO PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE FUERZA

Debido a las caracteristicas de diseno determinadas y solicitadas por el cliente en las
bases de disefo para la plataforma de enlace E2, donde se suministrara la energia
eléctrica a lo equipos apartir de 1 solo alimentador en 480 V.C.A, se opto por aplicar al
diseno el arreglo del tipo sistema de distribucion radial tal como se muestra en la figura
2.1 y en el diagrama unifilar del dibujo E2-10 y cuyas caracteristicas se mencionan a
continuacion:

* Consta de 1 solo alimentador primario.

¢ Tiene un solo transformador principal.

e Cuenta con un bus de baja tension del cual se derivan los alimentadores
principales.

* A pesar de que la continuidad del servicio eléctrico depende del buen
funcionamiento de su alimentador y su transformador principal, es posible la
alimentacién de las cargas criticas y de emergencia del sistema mediante la
utilizacion de UPS (sistemas de fuerza no-interrumpible).

Cuchillas desconectadoras %

"I“ % Transformador

Bus baja tension

% Interruptor termomagnetico
removible

Figura 2.1 Sistema de distribucion radial.
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2.3 DISENO DEL DIAGRAMA UNIFILAR.

El diagrama unifilar es la representacion mediante simbolos en una sola linea de
las conexiones, entre equipos, componentes y dispositivos de un sistema eléctrico
mostrando los datos mas relevantes de estos Ultimos, para ayudarnos a conocer la
instalacion eléctrica de forma completa sin tener que recorrerla fisicamente y poder
planear cambios y conocer las ampliaciones futuras en el sistema.

Para el disefio del diagrama unifilar de la plataforma de enlace E2 se decidio
aplicar una distribucién que cumpla con los requerimientos de continuidad eléctrica en las
cargas criticas( ver diagrama unifilar del tablero de distribucion y ccm’s dibujos E2-10, E2-
11, E2-12), tomando siempre en cuenta un costo razonable que garantice el correcto
funcionamiento del proceso.

Debido a la importancia que tiene el diagrama unifilar para realizar los calculos
correspondientes a los flujos de potencia y la corriente de corto circuito, es imprescindible
mostrar en él los datos mas relevantes en el sistema, tales como:

a) Voltajes, fases, frecuencia de todos los circuitos de entrada.
b) Voltaje de los diferentes alimentadores del sistema.
c) Capacidad de generadores y motores principales, voltaje de designacion,

impedancias, factor de potencia y velocidad.

d) Capacidad de los transformadores de potencia y de distribucién, sus voltajes,
su relacion de transformacion, su impedancia, tipo de enfriamiento, su cable de
identificacion.

e) La capacidad de los interruptores, su voltaje y corriente.

f) La capacidad de los desconectadores y fusibles en volts y amperes.

g) El método de conexién a tierra del neutro en equipos y sistema.
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2.4 ESTUDIO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO

2.4.1 INTRODUCCION

La determinacion de la corriente de corto circuito en los sistemas eléctricos de
potencia es tan basico como calcular las corrientes de carga. El propésito es aplicar los
valores obtenidos de corriente para la seleccion de los Conductores, interruptores de
potencia, buses, fusibles, restauradores, seccionadores y coordinacion de protecciones.

Es necesario entonces considerar que aun los sistemas eléctricos mejor disefiados
se ven sujetos a efectos daninos por la circulacién de altas magnitudes de corriente por la
apariciéon de un cortocircuito en algin componente del sistema. Por esto, es fundamental
el calculo de la corriente de corto circuito, con la finalidad de que el equipo de proteccion
del circuito pueda detectar y aislar las fallas rapidamente y reducir el dano a los equipos y
a el personal, asi como conseguir evitar una interrupcion de la operacioén de la planta. Asi
todo el equipo que compone el sistema tal como cables, barras, interruptores, TC’s, TP’s,
etc., se debera dimensionar de modo que soporten los esfuerzos térmicos y dinamicos
que producira el flujo de la corriente de cortocircuito a través de ellos. Los valores de las
corrientes de cortocircuito son obtenidas mediante calculos, y los resultados de estos
calculos son utilizados para seleccion de la capacidad adecuada del equipo de
interrupcién y los dispositivos de proteccién, y también para realizar la coordinacién y
ajuste de protecciones de protecciones, entre otras aplicaciones.

La magnitud y el valor de la corriente de cortocircuito depende de la potencia de la
fuente y de la impedancia existente entre ésta y el punto de falla. Entonces es importante
considerar que al incrementar la potencia o nimero de motores y transformadores
resultara en un incremento de la corriente de cortocircuito. Es por esto fundamental la
actualizacion de los estudios de coordinacién al existir cambios en el sistema eléctrico.

A pesar de que el tamano y complejidad de los calculos de cortocircuito para un
sistema industrial de grandes dimensiones requiere el uso de computadoras por la gran
cantidad de célculos que han de efectuarse y ademas de no considerarse adecuado el
uso de métodos manuales para tal magnitud de sistema. Resulta necesario comprender la
naturaleza de cortocircuito y los métodos de calculo usados en su estudio.

2.4.2 DEFINICION DE CORTOCIRCUITO

El cortocircuito es una conexién anormal e indeseable de baja impedancia,
generalmente accidental o por deterioro de los materiales aisladores en un circuito
eléctrico, esta conexidon ocurre entre dos puntos de diferente potencial en un circuito,
ocasionando un exceso de corriente cominmente llamada corriente de cortocircuito, la
cual puede llegar a causar un dano total o parcial en equipos o circuitos dependiendo de
la magnitud de la corriente y de su duracién asi como de las protecciones con las que
cuenta el equipo.
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EL contacto accidental de un conductor de fase con alguna estructura conductora
a tierra o el contacto entre dos 0 mas conductores de fase son las causa mas comunes de
fallas. Igualmente la falla podria tener origen por falsos contactos, mala operacion de
equipo, errores humanos o factores externos como el viento, presencia de animales, una
descarga atmosférica etc.

El cortocircuito podria tener origen ademas por la degradacion de aislamiento
debida al calentamiento por operacién prolongada, cambios de temperatura, u operacion
a temperaturas extremas, humedad, acumulacion de polvo, presencia de elementos
corrosivos o simplemente por envejecimiento.

Los danos que se presentan durante y después de un cortocircuito varian
dependiendo del tipo y la duracion de la falla, la potencia del cortocircuito, asi como del
punto en la instalacion donde ocurra la falla. Algunas consecuencias son las siguientes:

En el punto de falla la presencia de arcos eléctricos podrian resultar en:
Dano al aislamiento

Fusién de conductores.

Posibilidad de fuego y daino al personal.

En el circuito fallado se pueden presentar:

Fuerzas electrodinamicas que podrian resultar en la deformacién de barras o desconexion
de cables.

Una excesiva elevacion de la temperatura debido al aumento de pérdidas por efecto
Joule, con el consecuente riesgo de dano al aislamiento.

En los circuitos cercanos se podrian presentar:

Caidas de tension durante el tiempo requerido para librar la falla en el rango de unos
cuantos milisegundos hasta algunas décimas de segundo. Las caidas de tension en el
sistema estan en proporcién a la magnitud de las corrientes de cortocircuito. La caida de
tension maxima se presenta en el punto de ocurrencia de la falla.

Se podria presentar la interrupcion de operacion en parte del sistema que dependeria del
diseno del sistema y los niveles de discriminacion ofrecidos por los dispositivos de
proteccion.

Asimismo se podrian presentar disturbios en la operacién control y monitoreo de circuitos
y procesos automatizados, y otra consecuencia importante podria ser la inestabilidad
dinamica y/o pérdida de sincronizacion.

Por todos los disturbios que produce la ocurrencia de un cortocircuito, las fallas se deben
remover tan rapido como sea posible, esta es justamente la funcién de los dispositivos de
proteccion
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2.5 FUENTES DE CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.

Cuando se determina la magnitud de la corriente corto circuito, es muy importante que
todas las fuentes que las producen se consideren, y para esto es necesario conocer las
reactancias caracteristicas de ellas. Las fuentes de cortocircuito basicas de corriente de
corto circuito son las siguientes:

1.-Generadores
2.-Motores y Condensadores Sincronos
3.-Motores de Induccion

4.-Acometida
(il BN i

GENERADOR-\ )
TABLERO DE DISTRIBUCION
CORRIENTE DE p el 2o e
CORTOCIRCUITO — | L A A A
DESDE EL GENERADOR
MOTOR
— SINCRONO |
CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO
r ® TOTAL
CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO
DESDE EL
LJ € MOTOR SINCRONO _|(3) | MOTOR DE
INDUCCION

CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

DESDE EL MOTOR |
DE INDUCCION

Fig. 2.5 Contribucion de las maquinas rotatorias a la corriente de corto
circuito
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Generadores Sincronos

Los generadores son movidos por turbinas maquinas diesel, ruedas hidraulicas u
otros tipos de primotores que cuando ocurre una falla en el circuito alimentado por un
generador, éste tiende a seguir produciendo voltaje debido a que la excitacién de campo
se mantiene y el primo-motor, continta accionando al generador.

El voltaje generado produce una corriente en cortocircuito de gran magnitud que
circula del generador o grupo de generadores al punto de falla. El valor de esta corriente
se encuentra limitada sélo por la impedancia del generador y la impedancia del circuito
entre el generador y el punto de falla. Si se trata de un cortocircuito en las terminales del
generador, la corriente solo esta limitada por la propia impedancia de éste. Un circuito
equivalente consiste en una fuente de tension conectada en serie con una impedancia
que varia con el tiempo, en la cual predomina la reactancia.

Las reactancias de las maquinas rotatorias no son valores iguales como la de un
transformador o un conductor. La reactancia de la maquina es compleja y varia con el
tiempo.

Puesto que el voltaje del campo de excitacién y la velocidad permanecen
substancialmente constante dentro de un intervalo de tiempo, para el comportamiento de
una maquina al circular a través de ésta una corriente de cortocircuito, se supone un
cambio en el valor de la reactancia. Con la intencion de simplificar los procedimientos en
calculos de cortocircuito se designan tres valores de reactancia de motores y
generadores, llamados reactancia subtransitoria, reactancia transitoria y reactancia
sincrona.

Xy = Reactancia Subtransitoria; determina la corriente durante el primer ciclo después
que ocurre la falla. En aproximadamente 0.1 seg. (0~6 ciclos) la reactancia incrementa a
X4 = Reactancia Transitoria; es considerada para determinar la corriente después de
varios ciclos a 60 Hz. En aproximadamente 0.5 a 2 seg. (6 ~ 30 6 120 ciclos) la reactancia
incrementa a

Xs = Reactancia Sincrona; Esta reactancia también llamada de estado permanente o
estable es el valor que determina la corriente que fluye después de la condicion de estado
transitorio.

La Reactancia Subtransitoria es la reactancia aparente del devanado del estator en el
instante en que ocurre el cortocircuito y determina el valor de la corriente que circula
durante los primeros ciclos después de la falla.

La Reactancia Transitoria es la reactancia aparente inicial del devanado del estator,
ignorando el efecto de los devanados de amortiguamiento, considerando sélo devanados
de campo. La reactancia determina el flujo de corriente en el periodo cuando la reactancia
subtransitoria es de valor controlado. La reactancia transitoria se presenta hasta ¥
segundo o poco mas, dependiendo de las caracteristicas de la maquina. Esta reactancia
determina la corriente que sigue al periodo cuando la reactancia subtransitoria decae.
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La Reactancia Sincrona es la que determina la corriente que circula cuando se
llega a la condicion de estado permanente o estable. No es efectiva hasta después de
algunos segundos después de que ocurre el cortocircuito, por consiguiente este valor no
se usa para calculos de corriente de cortocircuito para la aplicacion de interruptores,
fusibles y contactores pero es usada para estudios de calculo de ajustes de relevadores
con retardo de tiempo.

Nétese que en el orden indicado, la reactancia adquiere un valor mayor en cada
etapa, esto es, la reactancia subtransitoria es menor que la reactancia transitoria, y ésta
es menor que la reactancia sincrona. El sucesivo efecto de las tres reactancias conduce a
una gradual reduccion en la corriente de cortocircuito.

i
A
:  Periodo Periodo Periodo Sincrono
. Subtransitorio Transitorio Estable
T
. ' 1
Ee¢ 5 > SR ‘
Xa" Ee
L Xa"
' ¢ Ee }
X4

Fig. 2.5.1. Forma de onda de la Corriente de Cortocircuito Simétrica en sus
etapas Subtransitoria, Transitoria y Sincrona o Estable.

Motores y Condensadores Sincronos

Los motores sincronos tienen las mismas reactancias que los generadores, pero
desde luego con diferente valor. Los motores de induccidon por su parte, no tienen
devanado de campo, pero las barras del rotor actian como el devanado de
amortiguamiento en un generador. Por lo tanto, los motores de induccion tienen
reactancia subtransitoria.

Los motores sincronos se construyen en forma muy parecida a los generadores, es
decir: tienen un devanado de campo excitado por corriente directa y un devanado del
estator por el cual circula la corriente alterna. El motor sincrono demanda corriente alterna
del sistema y la transforma a energia mecanica.
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Tan pronto se presenta el cortocircuito en el sistema, el voltaje en éste se reduce a
un valor muy bajo, en consecuencia, el motor suspende la entrega de energia a la carga
mecanica, e inicia su frenado lentamente. Sin embargo, justamente como el primo motor
acciona al generador, la inercia de la carga y el rotor del motor accionan al motor
sincrono, entonces el motor sincrono se convierte en generador y entrega la corriente de
cortocircuito por varios ciclos después de que el cortocircuito ha ocurrido. El valor de la
corriente de cortocircuito producida por el motor depende de la impedancia del mismo y
de la del sistema al punto de cortocircuito.

Para los motores sincronos se usa el mismo circuito equivalente del generador.
Otra vez una fuente de voltaje constante y las tres mismas reactancias. X;", X4’y Xy son
usadas para establecer valores de corriente en tres puntos en el tiempo.
Los condensadores sincronos son motores sincronos los cuales no tienen ninguna carga
mecanica acoplada y son utilizados para la generacion o consumo de potencia reactiva.
En vista de que el principio de funcionamiento de los condensadores sincronos es el
mismo al de los motores sincronos, son considerados de la misma manera.

Motores de Induccion

La inercia de la carga tiene el mismo efecto sobre el rotor de un motor sincrono o de
un motor de induccion, es decir, lo mantiene accionando después de que ocurre un
cortocircuito en el sistema. Sin embargo, existe una diferencia importante, el motor de
induccion no tiene devanado de excitacion de corriente continua como en el motor
sincrono, pero existe un flujo en el motor de inducciéon durante la operaciéon normal
producido por la induccién del estator sobre el rotor, en forma analoga al producido por el
devanado de corriente continua.

El flujo del rotor permanece en la medida que el voltaje es aplicado al estator por la
fuente externa. Sin embargo, si la fuente externa de voltaje fuera subitamente removida,
como ocurre cuando se presenta un cortocircuito en el sistema, el flujo en el rotor no
puede decaer instantaneamente. Debido a lo anterior y a que la inercia de las partes
rotatorias accionan al motor de induccion, se genera un voltaje en el devanado del estator,
esto produce que una corriente de cortocircuito circule hacia la falla, hasta que el flujo del
rotor decae a cero. La corriente de cortocircuito desaparece casi por completo en
alrededor de cuatro ciclos.

El flujo no es suficiente como para mantener corriente de cortocircuito por mucho
tiempo, debido a que la excitacion de campo no se mantiene y por lo tanto no hay
corriente de estado transitorio, ni corriente de estado sincrono o estable.

La magnitud de la corriente de cortocircuito producida por un motor de induccion,
depende de la impedancia del propio motor y de la impedancia del sistema al punto de
ocurrencia de la falla. La impedancia efectiva de la maquina en el momento de
cortocircuito, corresponde muy aproximadamente a la impedancia a rotor bloqueado.
Consecuentemente, el valor inicial de la corriente de cortocircuito es aproximadamente
igual al valor de la corriente de arranque a rotor bloqueado del motor.

Otra vez, se usa el mismo circuito equivalente, pero los valores de las reactancias
transitoria y sincrona se aproximan a infinito. Como consecuencia, a los motores de
induccion se les asigna solamente un valor de reactancia subtransitoria X,”. Este valor
varia arriba de la reactancia a rotor bloqueado para explicar el decaimiento de la
contribucion de corriente del motor al cortocircuito.
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Acometida

La alimentacion de las industrias se hace por lo general de una fuente externa que

proporciona la compafia suministradora de energia. Los generadores del sistema de
suministro de energia eléctrica son una fuente de corriente de cortocircuito a menudo
entregada a través de un transformador en la subestacion. La compania suministradora
en el punto de conexion a la industria, representa un equivalente de Thévenin de toda la
red que se encuentra detras, por lo que es en realidad una fuente importante de
contribucién de la corriente de cortocircuito. La compafia suministradora debe
proporcionar en el punto de conexion el valor de la potencia o la corriente de cortocircuito,
como un valor equivalente de la red o sistema detras de ese punto.
Para representar la acometida se puede usar el mismo circuito equivalente de un
generador. Los generadores, generalmente se encuentran muy alejados de la planta
industrial, por lo que el sistema de suministro de energia eléctrica usualmente se
representa en la planta por un solo valor de impedancia equivalente referida al punto de
conexion.

Corriente de Cortocircuito Total

Cémo hasta ahora se ha visto, la corriente de cortocircuito se forma a partir de la

aportacion de corrientes de falla de las distintas fuentes. En la Figura 2.5.2 se muestra la
aportacion de la corriente de la acometida la cual es el punto en donde se recibe la
energia por parte de la compafia suministradora la cual obtiene a partir de generadores
los cuales a menudo se encuentran muy alejados de los centros de consumo y su
contribucién es una corriente de cortocircuito substancialmente constante. Si es el caso
de que la planta industrial cuente con generacién propia como es el caso de grandes
plantas industriales 0 como es el caso muy comun de plantas en las cuales se tiene
cogeneracion, estos generadores contribuirdn con una corriente de cortocircuito simétrica
la cual para propositos practicos es constante en los primeros ciclos aunque se considera
un leve decremento como se observa.
Las otras fuentes son los motores sincronos los cuales actuan como generadores,
excepto que estos motores tienen un alto grado de decaimiento de la componente
simétrica; y los motores de induccion, los cuales tienen un grado de decaimiento de la
componente de cortocircuito muy rapido. Cuando todas éstas aportaciones son agregadas
a la corriente de cortocircuito se obtiene una corriente de cortocircuito simétrica total
como se muestra en la parte inferior de la figura2.5.2.
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Fig. 2.5.2. Aportaciones a las corrientes de cortocircuito simétricas total
desde la acometida, generadores, motores sincronos y motores de
induccion.

La magnitud de la corriente de cortocircuito simétrica total se ve incrementada por
la presencia de la componente de CD haciendo que la corriente de cortocircuito sea
asimétrica durante los primeros ciclos hasta que la componente de CD decae a cero y se
llega a la forma de onda de corriente nominal simétrica estable varios ciclos después de
ocurrida la falla ver figura 2.5.3.
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Fig. 2.5.3. Forma de onda de la corriente de cortocircuito asimétrica total

2.6 TIPOS DE FALLAS

Existen principalmente dos tipos de fallas, las fallas simétricas o balanceadas y las
fallas asimétricas o desbalanceadas. La mayoria de las fallas que ocurren en los sistemas
de potencia, son fallas asimétricas que consisten en cortocircuitos asimétricos, fallas
asimétricas a través de impedancias o conductores abiertos. Las fallas simétricas son las
fallas trifasicas y las fallas asimétricas que pueden ocurrir son fallas monofésicas a tierra o
linea a tierra, fallas de linea a linea o doble linea a tierra. La trayectoria de la corriente de
falla de linea a linea o de linea a tierra puede o no contener impedancia. Uno o dos
conductores abiertos dan como resultado fallas asimétricas a través de la ruptura de uno
o dos conductores o bien, de la accion de fusibles u otros mecanismos que no puedan
abrir las tres fases simultdneamente. El método de las componentes simétricas es util en
un andlisis para determinar las corrientes y voltajes en todas las partes del sistema
después de que ha ocurrido una falla, porque cualquier falla asimétrica da origen a que
fluyan corrientes desbalanceadas en el sistema. Se consideraran las fallas en sistemas
de potencia mediante la aplicacion del Teorema de Thévenin que permite encontrar la
corriente en la falla al reemplazar el sistema por un generador y una impedancia en serie.
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2.7 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

En este caso para obtener la corriente de corto circuito trifasica que es la que nos interesa
para conocer la capacidad maxima de interrupcion que deberan soportar los equipos se
empleara para este calculo el método por unidad recomendado por la Norma |IEEE Std
141-1993 (Red Book). Que basicamente consiste en la determinacion de los valores de
las resistencias y las reactancias para cada uno de los elementos que aporten corrientes
de falla al sistema y que intervienen en el calculo de la corriente de corto circuito
(incluyendo los alimentadores) para las diferentes etapas o duraciéon de la corriente,
posteriormente se procedera a convertir los valores de reactancia y resistencia obtenidos
a valores por unidad formando su correspondiente diagrama de reactancias, resistencias.
Ya formados estos diagramas se procedera a obtener el valor de la impedancia total
(mediante la formula 1) reduciendo los valores de los elementos desde la fuente al punto
de falla.

Z=+R*+X? Formula 1

Donde:

R= Resistencia total desde la fuente al punto de falla.

X= Reactancia total desde la fuente al punto de falla.

Posteriormente a la obtencién de la impedancia total desde la fuente hasta el punto de

falla en el diagrama se calculara la corriente de corto circuito trifasica simétrica (mediante
la formula 2).

E.p.
| CC SIMETRICA = - i z X (Ibase) Formula 2

Donde:
E p.u =Voltaje del sistema en p.u

Z p.u = la impedancia total en p.u.
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Y la corriente base esta determinada por la siguiente formula:

—— KVAbase(1000) Formula 3
(\/ngBAS&')

Donde:
KVA base = La potencia en KVA base del sistema.

V base = El voltaje en Volts base del sistema.

Después de obtenida esta corriente simétrica trifasica de corto circuito en algunos
casos en donde la capacidad de los dispositivos de proteccién requieren para su calculo
de la corriente asimétrica de corto circuito, implica que tendremos que aplicar ciertos
factores de multiplicacion que afecten a la corriente de corto circuito obtenida, dichos
factores dependen del punto del sistema en el cual se analiza la falla, asi como de la
relacion X/R (obtenido de la figura 4A-2 para pequefos generadores y del la figura 4A-3
para motores de induccion trifasicos en la norma IEEE-141-1993) correspondientes a los
valores equivalentes obtenidos del sistema reducido, del tiempo en que se inicie la
apertura de los contactos primarios del interruptor y del uso que se le da a la corriente
calculada.

De acuerdo a la norma se considera la elaboracion de tres redes de impedancias
(circuitos equivalentes del sistema eléctrico) para la obtencion de las corrientes de corto
circuito. La diferencia entre cada red es el valor de la impedancia de las maquinas
rotatorias, la cual varia en funcién de la aplicacion, estas impedancias de las maquinas
rotatorias las podremos obtener multiplicando el valor que conocemos para la primera red
por un factor que encontramos en la norma |IEEE-141-1993 tablas 4-1 y 4-2.

Primera Red.

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de corto circuito momentanea, la cual
circula durante el primer medio ciclo después de haber ocurrido la falla.

Para elaborar ésta red se deben tomar en cuenta los valores subtransitorios de todas las
fuentes de corriente que contribuyen al corto circuito y los elementos pasivos (cables,
transformadores, etc.), considerando que los motores menores de 50 HP se representan
agrupados en un equivalente con una reactancia de 0.25 pu.

Con los valores de reactancias, resistencia de cada elemento y la relacion X/R, finalmente
se calculan las impedancias equivalentes del sistema eléctrico donde se desea analizar la
falla, y se determinan los factores que seran aplicados al valor de E/Z multiplicados por la
corriente base de acuerdo con los valores indicados en las tablas 4-1 y 4-2 del IEEE Std-
141-1993 (Red Book).
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Las corrientes calculadas con esta red, se utilizan para la seleccion de capacidades
interruptivas de fusibles en cualquier nivel de tension, e interruptores en baja tension
(debajo de 1000 Volts) las corrientes de corto circuito asimétricas utilizan los factores de
asimetria indicados en las normas:

> NEMA AB 1-1986 y ANSI C37.13-1981, para interrutpores en baja tension.

»> ANSI/IEEE C37.010-1979 y C37.5.1979, para interruptores en voltajes mayores a 1
KV.

» ANSI/IEEE C37.41-1988, para fusibles).

Segunda Red.

Por medio de esta red, se puede obtener la corriente de corto circuito interruptiva,
que ocurre en el tiempo en que los contactos principales del interruptor inician su
apertura, los resultados deberan usarse para seleccionar o verificar los interruptores de
medio y alto voltaje (arriba de 1 KV).

Durante la elaboracion de ésta red se deben afectar las impedancias subtransitorias
de las maquinas rotatorias por los factores indicados en la Norma ANSI/IEEE C37.10-
1979, pagina 40 (tablas 4-1 y 4-2 del IEEE Std 141-1993 (Red Book)).

Con la relacién X/R de las reactancias equivalentes interruptivas al punto de falla, se
determina el factor de multiplicacion utilizando las curvas de las figuras 4-12 a la 4-15 de
la norma de referencia, mismo que se debe aplicar al valor de corriente de falla simétrica
para determinar la corriente interruptiva RMS total.

En esta red se desprecian los motores de capacidades menores a 50 HP.

Tercera Red.

En esta red se obtienen las corrientes de corto circuito que se requieren para el
calculo de los ajustes de dispositivos de proteccién contra sobre corrientes con retardo de
tiempo (mayor a 6 ciclos).

El circuito equivalente de esta red, debera elaborarse considerando unicamente los
valores de impedancias transitoria de los generadores e impedancias de los equipos
estaticos (cables, transformadores, reactores, etc.) instalados entre ellos y el punto de
falla, despreciando las contribuciones de todos los motores de induccién. Para los ajustes
de los relevadores instantaneos se utilizan las corrientes momentaneas obtenidas en la
primera red.
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2.7.1 CALCULO DE IMPEDANCIAS

Para el estudio de corto circuito, es necesario realizar los calculos de las impedancias
de los elementos del sistema eléctrico. Los elementos considerados para este calculo
se indican en la siguiente lista:

Generador.

Motores de induccion.

Cables o conductores.

Impedancia conocida en ohms para algunos equipos.
Motores menores de 50 hp (carga agrupada
Cantidades en por unidad

nmoame

De acuerdo al procedimiento de calculo recomendado en |IEEE Std 141-1993 (Red Book).
Los motores menores de 50 hp pueden agruparse en un solo motor equivalente tal como
se agruparon los motores MT-01, MT-02, MT-03 y la CARGA-01 Y CARGA-E, indicando
un valor de impedancia para ellos (de primera red). En caso de que su capacidad
equivalente y factor de utilizacion son bajos, y son de uso intermitente, pueden ser
despreciados.

El célculo de las impedancias en por unidad, se realiza a partir de las siguientes
ecuaciones:

MOTORES DE INDUCCION MAYORES A 50 HP.

El valor de la reactancia subtransitoria en los motores de induccién que se utiliza para el
estudio de corto circuito se calcula como sigue:

X = [ Corriente a plena carga del motor J( —
PU T = N 7

Corriente a rotor bloqueado del motor )\ V.

2
J Ecuacion 1
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Donde la corriente a plena carga esta definida mediante la ecuacion:

Donde:

[ o=|__TA6%XHP
N\ BXExnxF.P)

Voltaje de linea en volts.
Potencia del motor en hp.

Eficiencia del motor en por ciento.
Factor de potencia del motor en por ciento.

Ecuacion 2

Estos valores cambian en funcién de la red, y de las condiciones especificas de operacién
de cada motor. En caso de no disponer de los datos de placa, se recomienda utilizar

datos tipicos de motores.

CABLES

Empleamos estas ecuaciones para determinar el valor de las reactancias y resistencias
en omhs a valores por unidad del sistema:

Donde:
X OMHS
R OMHS
Z gase
45

R _"_{ OMHS
PU

N

BASE

5 X OMHS
PU — 7
BASE

Reactancia del cable en ohms.
Resistencia del cable en ohms.

Impedancia base del sistema.
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Y la impedancia base se define como:

KVBASE
7 = 3 Ecuacion 5
B

d BASE

Donde:
KVA base = La potencia en KVA base del sistema.

| base = La corriente en amperes base del sistema.

En caso de no contar con los datos precisos de los conductores y cables se
deberan utilizar los datos tipicos de resistencia y reactancia para los distintos
tipos de conductores y cables, obtenidos de tablas de la base de datos del edsa y
del IEEE Std 141-93 (Red Book), pags. 180 A 183.

GENERADORES.

Estas ecuaciones las empleamos para convertir los valores de las reactancias y
resistencias en por ciento los generadores y motores a valores por unidad del sistema:

([ X%XKVAy,q

D oz
" {100% Capacidad en KVA ma
p [ R%BXKVA, 5
71100 % Capacidad en KVA Echacion’y

X% = Valor de la reactancia del generador en por ciento.
R% = valor de la resistencia del generador en por ciento.
KVA gase = La potencia en KVA base del sistema.

Capacidad en KVA = Potencia nominal del generador en KVA.
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MOTORES AGRUPADOS.

A pesar de que en los célculos dentro de sistemas industriales para obtener la corriente
de corto circuito, se consideran por lo regular solo los motores de capacidades mayores a
50 HP, para nuestro caso en donde tenemos un rango de voltaje bajo y ademas la
capacidad individual de los motores instalados no es superior a 100 HP se tomaran en
cuenta también los motores menores a 50 HP, los cuales se agruparan para formar
motores de capacidades mayores, ya que la corriente de corto circuito que aportan estos
motores nos ayudara a tener mayor precision al obtener la corriente de falla. Para obtener
las reactancias y resistencias de estos motores podemos consultar las grafica 4A-3 de la
IEEE STD 141-1993 para localizar el valor tipico de la relacion x/r para motores trifasicos
de induccidn y las tablas 4.2 (IEEE STD 141-1993) de los muitiplicadores de reactancias
(o impedancias) de maquinas rotatorias para la combinacién de red.

Una vez convertidos los valores en omhs o en por ciento de las resistencias y las
reactancias a valores por unidad y ya conformado nuestro diagrama de resistencias y
reactancias sera necesario la reduccion de los valores de estos elementos entre los buses
a fin de encontrar la impedancia total necesaria para el calculo de la corriente de corto
circuito, es por lo anterior importante emplear las férmulas siguientes para obtener el valor
de la combinacién de elementos en serie o paralelo:

ELEMENTOS EN SERIE

<
o

= Xc=Xa+Xb

5

T MALALTTT TLAALT

ELEMENTOS EN PARALELO

| |

(X (Xb)
Exa ?Xb - A= Xa + Xb
S |
6
__ ey 1
1 1
1,1
Xa Xo Xc

47 CAPITULO 2



“ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

2.8 CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
MEDIANTE EL METODO DE P.U.

CONSIDERACIONES BASICAS

Para el calculo de la corriente de corto circuito, se considero en operacion a todos los
equipos, excepto a aquellos que se consideran como respaldo y que estan fuera de
servicio habitualmente. Los equipos (motores y cargas instalados en el CCM-01 menores
de 50 HP) se modelaron como motores agrupados, los motores de mas de 50 HP se
modelaron individualmente, de igual forma se utilizo este criterio para el CCM-E.

En la siguiente Tabla No 2.8.1 se presentan los equipos instalados en el CCM-01 (480
volts), en la Tabla No 2.8.2 se presentan los equipos instalados en el CCM-E (480 volts) Y
en la figura 2.8 se muestra el diagrama unifilar resultante con la agrupaciéon de cargas y
motores que aportaran corriente en el momento de presentarse una falla.

- . EQUIPOS DESCRIPCION
ROMERE — [OPERANDO
. (HP) -
‘CARGAS _ 'CARGAS MENORES DE 50 HP
. aa_nws: 53 AGRUPADAS.
~ CARGAS CARGAS MENORES DE 50 HP
AGR@DAS- 53 AGRUPADAS. '
CARGAS CARGAS MENORES DE 50 HP
AGRUPADAS 55 AGRUPADAS. -
= _ EQUIPO PAQUETE DE
GB-2501 100 COMPRESOR DE AIRE DE
PLANTA.
EQUIPO PAQUETE  DE
- GB-2502 100 COMPRESOR DE AIRE DE
INSTRUMENTOS.
CARGA CARGAS MENORES DE 50 HP
' AGRUPADA AGRUPADAS.
CARGA-01
TOTALES 361

~ EQUIPOS DESCRIPCION
HOMEBRE VOLTAJE [ OPERANDO
(VOLTS (HP)
CARGA | CARGAS MENORES DE 50 HP
AGRUPADAS | AGRUPADAS.
CARGA-E
TOTALES _

Tabla No 2.8.2. Equipos del CCM-E en 480 volts
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DIAGRAMA UNIFILAR
CARGAS AGRUPADAS

(\J\ GE-2901
( // 1000 KW

430 V, FPO8
oF-0
5-KC-3 % 500 KON
30 Meters
1
H0AM | © IE-1
IBOOAD 7
&
¥
IE4
BUS "A" 480 V, 20004, 65 KA SIM. Vo BUS "B" 480 V, 2000A, 65 KA SIM.
£0 oy
x
2000 AM
1800 AD
T (N
1600AM 0 1600 AM  x "¢
160AD o/ 2 1600AD o/ T3
N 4 5
oF-02 CF-03
4-MC-3 X 500 KON 1-KC-3 X 500 KCH
15 Meters 13 Meters
CCM-01 480 V, 1600A, 42 KA SIM. CCM-E480 V, | 600A, 42 KA SIM.
I ————————————— ]
m-1 2 m3 . Im4 s -6 m7 |
“4 4 N v +
200 AM V7 20AM 0AM Y 250AM Y 250AM 400AM 20AM
H40AD  ©  140AD MOAD 7 20AD 4/ 20AD ~ 400AD 7 150AD 7
i A A e A s sl
4 " b v
(F-04 CF-05 CF-06 -0 EF-L‘»&| F-9 CF-10
2/0 ANG 210 AWG 2/0 MG 4/0 NG 440 ANG 410 MG 20 AWG
45 Meters 45 Weters 32 Neters| 4] Meters 40 Neters 40 Meters 45 Meters
P {,/m\ ,/L ) o o o 3
=3 - . o /. / A ; e
(ATA SNA Ly Y A )
P i //; /(((k/;’ )&/(: S/(:’/ }Q /
LR R A 4 ,_V’, = : =
M-O1 M-02 M3 GB-2501 GB-2502 CARGA-O1 CARGA-E
S3HP S3HP 55HP 100 HP 100 HP 90 KW 60 KW

F1G.2.8 DIAGRAMA UNIFILAR CON EL VALOR DE LOS MOTORES
Y LAS CARGAS AGRUPADAS TAL COMO SERAN CONSIDERADOS
PARA FORMAR EL DIAGRAMA DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS
EN P.L
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DESARROLLO DEL CALCULO

PASO No 1.Convertir todos los elementos que intervengan para obtener la impedancia
total a valores por unidad en una base comun.

KVAgase = 1000 (Opcional)

Vease =480 (Voltaje general del sistema)

| Base = 1—0-0,-2 AN 1202.8 A.  (Aplicando la formula 3)
(/3)a80)

Z gase= (4%; (!;4@) =0.2304Q2 (Aplicando la ecuacion 5).

PASO No 2.Determinar el valor de las resistencias y las reactancias en P.U para cada uno
de los elementos que conforman el diagrama unifilar de cargas agrupadas de la
figura 2.8.

Reactancia en P.U del generador:

*
Xaen =M@ =0.128 PU. (Aplicando la ecuacion 6).
1250(100)

* Valor obtenido de la tabla 4A-1 IEEE 141-193.

De la relacion X/R para pequenos generadores y motores sincronos en la grafica 4A-2 de
IEEE 141-1993, tenemos: para un generador de 1250 KVA

X/R =8

.. despejando R :

X% 16

R -=2%
8
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.. Resistencia en pu del motor

(_2)>< (1 00—0) =0.016 PU. (Aplicando la ecuacion 7)
1250(100)

GEN =

Reactancia en P.U del motor M-01:

*
XM.m:MU) =528 PU. (Aplicando la ecuacion 6)
53(100)

* Valor obtenido de la tabla 4.1 Y 4.2 IEEE 141-193.

De la relacién X/R para motores trifasicos en la grafica 4A-3 de |IEEE 141-1993, tenemos,
para un grupo de motores de 53 HP de capacidad:

XR=1.5
.. despejando R :
0
R= A =18.66%
1.5 1.5

. Resistencia en p.u del motor

Rwvor = (I_SM =352 PU. (Aplicando la ecuacién 7)

53(100)

Debido a que el procedimiento para calcular los valores de las resistencias y reactancias
correspondientes a los demas motores y cargas agrupadas es el mismo al que se empleo
para el motor M-01, se considero conveniente incorporar en la siguiente tabla 2.8.3 solo
los valores obtenidos mediante el procedimiento para evitar que resulte muy repetitivo el
desarrollo del calculo.
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EQUIPOS  RESISTENCIAS | REACTANCIAS
{HP) L D
..... - R e i T

53 352 5.08
53 3.52 . &0
55 : . 352 5.1
100 12 24
100 _ 12 24

90 1.4 - 1 275

60 1.56 4.05

Tabla 2.8.3 Valores de resistencias y reactancias para el generador y las
cargas conectadas a los CCM'S:

Reactancia en P.U de los Conductores que alimentan a los equipos:

CF-01
5 MC-3 X 500 KCM.

ROMHS=0-1 04986/Km.*
XOMH8=0-1 27652Q0/Km.*

* Valores obtenidos de tabla 9 del NEC.

. Para 5 multiconductores en paralelo y 30 metros de longitud :

(0.104986)(30)

=0.00063L
(5)(1000)

RMCC F-01=

Xuorore O 127652)30) _ o 400760
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Convirtiendo esos valores en ohms a valores por unidad empleando las ecuaciones 3 y 4:

0.00063
P = '0'2304' — 0.0027 P
0.00077
vy == 0.0033
PU 0-2304 PU

Ya que el procedimiento para calcular los valores de las resistencias y reactancias en p.u
correspondientes a los todos los alimentadores es el mismo al que se empleo para el CF-
01, se considera conveniente incorporar en la siguiente tabla 2.8.4 solo los valores
obtenidos mediante el procedimiento para que no resulte repetitivo el desarrolio del
calculo.

'NOMBRE | CALIBRE [ LONG.m) | DESDE | HASTA | R(Q) [
_ CF-01 | 500KCM | | Ge2901 | TD01 | 0.1049 |
- CF-02 | 500 KCM TD-01 CCM-01 | 0.1049 | 0.1279
- CF-03 | 500 KCM TD-01 | CCM-E | 0.1049 | 0.1279
CF-04 | 2/0 AWG CCM-01 | M-01 | 0.3280
CF-05 | 2/0 AWG CCM-01 | M-02 | 0.3280
CF-06 | 2/0 AWG ccM-01 | M-03 | 0.3280
- CF-07 | 4/0 AWG CCM-01 | GB-2501 | 0.2198 | 0.1345
_CF-08 | 4/0 AWG CCM-01 | GB-2502 | 0.2198 | 0.1345 | ©
- CF-09 | 4/0 AWG CCM-01 | CARGA-01 | 02198 | 0.1345 | 0.038 | 0023
CF-10 | 2/0 AWG CCM-E | CARGA-E | 0.3280 | 0.1410 | 0.064 | 0.027

Tabla 2.8.4 Valores de resistencias y reactancias calculados para los
alimentadores de los equipos

PASO No 3 Dibujar por separado el diagrama de reactancias y el diagrama de
resistencias y determinar la ubicacién del punto o puntos de falla donde se
requiere conocer la corriente de corto circuito.
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DIAGRAMA UNIFILAR
DE REACTANCIA EN P.U

BUS "A” 480 V, 20004, 65 KA SIM BUS "B 480 V, 65 KA SIM.

r-e2 or-03
0.0021 0.0083

COM-01 480 V, 1600A, 42 KA SIM. OCJ\-l—EJ-&]Vi F:ﬁ‘ilKASIM.

M-01 M-02 M-03 GB-2501 GB-2502 CARGA-01 CARGA-E
58 528 51 24 24 275 4.05
. || T T e e | T

F1G.2.8.1. DIAGRAMA UNIFILAR CON LAS REACTANCIAS
DE LOS EQUIPOS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULD
DE CORTO CIRCUITO Y LOS PUNTOS DE FALLA DONDE
SE REQUIERE CONOCER EL VALOR DE LA CORRIENTE
T 1
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DIAGRAMA UNIF ILAR
DE RESISTENEIAS EN FPU

BUS "A" 480V, 635 KA SIM. BUS"B 480V, 65 KA SIM.
[F-ge -1
0.0017 0.0068
CCM-01 480 V, 16004, 42 KA SIM. g E CQ&—E-#&]VE G:].;.QKASIM
F3 F4
CF-04 (F-05 CF-06, o-07 -8 ] CF-10
0.064 0.064 0.046 0.038 0038 0.038 0064
M-01 M-02 MO3/  GB-2501 GB-2502 CARGA-01 CARGA-E
352 iz 3.52 1 1.2 14 155

F1G.2.8.2 DIAGRAMA UNIFILAR CON LAS RESISTENCIAS
DE LOS EQUIPOS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO
DE CORTO CIRCUITO Y LOS PUNTOS DE FALLA DONDE
SE REQUIERE CONOCER EL VALOR DE LA CORRIENTE
DE C.C.
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PASO No 4. A partir de los diagramas de reactancias y resistencias formados, se
determinara el valor de la resistencia y reactancia total en el punto de la falla, no
olvidando que se debera determinar el valor total de resistencia y reactancia particular
para cada punto de falla, para poder posteriormente calcular el valor de la impedancia
total en ese punto.

Es necesario entonces comenzar por reducir gradualmente el valor de los elementos
empleando las combinaciones en serie o paralelo como se muestra a continuacion:

Reduccion de las reactancias y resistencias de los elementos para la falla F1:

GE-2901

0,128
Considerando la combinacion de
Xend reactancias en serie, entonces la
reactancia equivalente sera:
CF-0l Xeq serie 1=0.128 +0.0033=0.1313

0.0033

BUS "A" 480 V, 2000A, 65 KA SIM. BUS "B 480 V, 2000A, 65 KA SIM.

] CF 03
0.0021 0.0083
f
CCM-01 480 V, 1600A, 42 KA SIM. CCM-E 480 V!] gﬁh. 42 KA SIM.

F3 | F4

o | Lo ] ) L]
2
o1 -5 l - 007 -0 cr-09 t-10 |
0.027 | 0.027 | 0019 0.023 0.023 0.023 0027

M-01 3 ‘ M-02 [ M-03 GB-150 GB-250, CARGA. CARGA-E
5.28 F | s28 51 24 2.4 2.75 4.05
| i

| T :Z_J'___[__

1

L Considerando la combinacidn de — Considerando la combinacitn de |
reactancias en serie, entonces la reactancias en serie, entonces la
reactancia equivalente sera: reactancia equivalente sera;

Xeq serie CARGA-E=0.027+4.05=4.077
Xeq serie M-01=0027+528=513

Xeq serie M-02=0,027+528=53

Xeq seric M-03=0.0195+51=51195

Xeq seric GB-2501 w0023 +#24=2.423
Xeq serie GB-2502=0.023+24=2423
Xeq seric CARGA-01=0023+275=2773
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| NFPRPRPE FEpREE R —
BUS "A"480 V, 63 KA SIM. \ BUS "B" 480 V, zooog 65 KA SIM.
E F1 F2

- Cr-3
0.0021 0.0083

CCM-01480 V, 1600A, 42 KA SIM. OCM-E 480 42 KA SIM.

F4

r b el o gk |

] 1

] 1

[} ]

1} 1

\ 40m § H

) |

H '

L} 1

1 1

USRI E—

4

. cum(;mhmmma

_.(hﬁi&r?nlz:lamﬂ:hndm&h Xeq A= 1 = (15644 reactancias en seric, entonces la
B cil ; IR EEES NS Teactancis cquialente s
It tqNsAlcl Sk 53 53 502 242 242 271

Xeq B =0.0063+4.05=4.0563

BUS "A" 480 V,

F-02
0.0021

COCM-01 480 V, 16004, 42 KA SIM. i E

i

| 3 !

1

. = )

r......-«i--- Combinando en serie estas L
\

reactancias:

Xeq C =0,0021+0,5644=5665
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BUS "A" 480 V, 20004, 65 KA SIM.

#—

F1

XeqD
0.4975

A

<7__

i |
> = |

Fl1

BUS "A" 480 V, 20004, 65 KA SIM.

]
|
|

Finalmente combinando en
paralelo estas reactandas:
Xeq Tot= 1 = 0.1038
1 +: 1
0.1313 04975
CAPITULO 2
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En el caso de la reduccion del diagrama de resistencias de la figura 2.8.2 el procedimiento
es el mismo que el utilizado anteriormente para el caso de las reactancias, por lo tanto
solamente se mostrara el valor de la R eq tora. Obtenido mediante la combinacién de
elementos, a fin de continuar con el calculo de la corriente de falla, entonces:

R eq To1AL=0.0174 p ;.

Paso 5: Calcular la impedancia total en el punto de falla.

Entonces la Impedancia total para en el punto donde se presenta la falla F; es:

Z,, =~/0.0174% +0.1038? =0.1052,,,

Paso 6: Calcular la corriente trifasica simétrica de corto circuito:

A )
mpers b_aSE = &02_8 — 1 1433 Amp stmetricos
Z 0.1052

pu
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De igual manera que en el caso de la falla F1, se reduciran las reactancias de los
elementos para cada uno de los puntos de las fallas F2, F3 Y F4, por lo tanto para evitar
lo repetitivo de las reduccion, se mostraran los valores finales de resistencia y reactancia
para cada uno de los puntos de falla:

Reduccion de las resistencias y reactancias de los elementos para la falla F2:

BUS "B" 480 V, 2000A, 65 KA S5IM. BUS "B” 480 V, 2000A, 65 KA SIM.

F1 F2

R T0TAL X I0TAL
00174 P. 0.1038 P.U

AL

Reduccidn de las resistencias y reactancias de los elementos para la falla F3:

CCM-01 480 V, 1600A, 42 KA SIM. CCM-D1 480 V, 1600A, 42 KA SIM.

F3 ‘ F3
R 10TAL X T0TAL
0.0189 P.Lx 0.1052 P.U

Reduccién de las resistencias y reactancias de los elementos para la falla F4:

CCM-E 480 V, 600A, 42 KA SIM. CCM-E 480 V, 600A, 42 KA SIM.

F4 Fd

R TOTAL X 10TAL
0024 PU 01158 P.U

AN

Paso 5: para la falla F2: Calcular la impedancia total en el punto de falla.

Entonces la Impedancia total para en el punto donde se presenta la falla F, es:

Z,, =~0.0174? +0.1038 =0.1052,,,
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Paso 6: Calcular la corriente trifasica simétrica de corto circuito:

@‘%rgaie_ = ]@?_ﬁ = 1 1433 Amp Simetri cos
Z 0.1052 '

pu

Paso 5: para la falla F3: Calcular la impedancia total en el punto de falla.

Entonces la Impedancia total para en el punto donde se presenta la falla Fses:

Z,, =~0.0189% +0.1052% =0.1068,,,

Paso 6: Calcular la corriente trifasica simétrica de corto circuito:

Ampers base  1202.8
Z 0.1068

pu

= 1 1253 Amp simerri cos.

Paso 5: para la falla F4: Calcular la impedancia total en el punto de falla.

Entonces la Impedancia total para en el punto donde se presenta la falla F4 es:

Z,, =+/0.0247 +0.11587 =0.1182,,,

Paso 6: Calcular la corriente trifasica simétrica de corto circuito:

s b :
ém£e£q _alie = 12@ = 101?0 Amp simetri cos
Z 0.1182 h

pu
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2.9 ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO Y
SELECCION DE CAPACIDADES INTERRUPTIVAS.

DATOS PARA EL MODELADO DE COMPONENTES ELECTRICOS.

En los diagramas E2-10, E2-11, E2-12,y en especifico en la figura 2.8 se resume el
sistema eléctrico de la “Plataforma de enlace E2”, que se modelo en el Software de
aplicaciéon en Ingenieria Eléctrica “EDSA” version 2.7, para realizar el estudio de Corto
Circuito Trifasico.

Basicamente el desarrollo del calculo de la corriente de corto circuito mediante el
software, consiste en “armar “ el diagrama con las cargas ya reducidas, empleando para
esto los iconos que proporciona el paquete, en los cuales se contiene la informacion
especifica de resistencias y reactancias para los elementos en sus diferentes redes de
secuencia, requiriendo que aportemos la informacion especifica sobre las capacidades,
voltajes, corrientes de los equipos que intervienen en nuestro sistema.

Normalmente, los valores de los motores menores a 50 HP se agrupan en un
equivalente con una reactancia de 0.28 pu, debido a que su contribucion a las corrientes
de corto circuito es muy baja; por tal motivo se representan como carga agrupada en su
respectivo CCM.
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2.9.1 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO.

Diagrama unifilar.

En el Anexo A (E2-21), se presenta el diagrama unifilar de la red eléctrica en
estudio incluyendo el valor de la corriente de corto circuito obtenida mediante el software
Edsa version 2.5 .

A continuacién se presenta el listado de resultados de la alternativa de estudio
analizada para la corriente trifasica de corto circuito, y finalmente el analisis de los
resultados del estudio de corto circuito.

EDSA-Micro Corporation Copyright 1983-1997 3-Phase Short Circuit v2.50.00
C: \EDSAWIN\SAMPLES\ENLACE\5
Base KVA: 1000 Cyc/Sec: 60 Date: 4/14/03 Time: B8:54:54am Page 2
Checked by: Date:

ENLACE

Project Number
SC Multiplying Factors
Bus Pre-Flt X/R PF Thta AC Comp 1/2 Cyc Max 1-P Average
Ident Voltage Ratio (%) deg Amps M-M Amps M-P Amps M-A Amps

BUS A 480 4.74 21 78 11679 1.24 14449 2.16 25215 1.12 13103
BUS B 480 4.75 21 78 11642 1.24 14414 2.16 25152 1.12 13067
CARGA-01 480 2.38 39 67 9241 1.07 9878 1.83 16872 1.03 9562
CARGA-E 480 1.67 51 59 8005 1.02 8187 1.67 13358 1.01 80896
CCM-01 480 4.58 21 78 11534 1.23 14159 2.14 24720 1.12 12882
CCM-E 480 4.13 24 76 10853 1.20 13008 2.09 22730 1.10 11956
GB-2501 480 2.39 39 67 9242 1.07 9885 1.83 16889 1.04 9566
GB-2502 480 2.39 39 67 9242 1.07 9885 1.83 16889 1.04 9566
GE-2901 480 4.87 20 78 11793 1.25 14687 2.17 25617 1.13 13282
M-01 480 1.66 52 589 8341 1.02 8529 1.67 13911 1.01 8435
M-02 480 1.66 52 59 8341 1.02 8529 1.67 13911 1.01 8435
M-03 480 1.98 45 63 9138 1.04 9513 1.74 15912 1.02 9327
NODO A 480 4.87 20 78 11769 1.25 14657 2.17 25565 1.13 13255
NODO B 480 4.74 21 78 11657 1.24 14424 2.16 25170 1.12 13079
NODO C 480 4.76 21 78 11611 1.24 14383 2.16 25097 1.12 13036
NODO D 480 4.62 21 78 11441 1.23 14072 2.15 24566 1.12 12792
NODO E 480 4.61 21 78 11449 1.23 14076 2.15 24573 1.12 12798
NODO F 480 4.61 21 78 11445 1.23 14074 2.15 24570 1.12 12795
NODO G 480 4.64 21 78 11368 1.23 13998 2.15 24435 1.12 12719
NODO H 480 4.64 21 78 11368 1.23 13998 2.15 24435 1.12 12719
NODO I 480 4.64 21 78 11367 1.23 13997 2.15 24433 1.12 12718
NODO J 480 4.16 23 76 10776 1.20 12936 2.10 22604 1.10 11881
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La capacidad interruptiva de las protecciones, se obtuvo consultando los catélogos de los
fabricantes del equipo propuesto. Para definir las capacidades interruptivas minimas de
los equipos, se utilizaron los resultados de la simulacidon de corto circuito realizada a la
alternativa en estudio (Alternativa de Primera Etapa), de acuerdo al procedimiento |IEEE
Std. 141-1993 (Red Book).

» Para fusibles en todas las tensiones e interruptores instalados en tensiones abajo de
1000 volts, se utilizaron los resultados de la primera red.

» Para interruptores en tensiones arriba de 1000 volts se utilizaran los resultados de la
segunda red (valores simétricos RMS).

Cuando en un bus, se encuentran localizados interruptores 6 fusibles con distinta
capacidad interruptiva, la capacidad interruptiva del bus ésta determinada por la mas
pequena de ellas, sin importar que algunos de estos equipos tengan capacidades
interruptivas mas altas.

En todos los casos anteriores, se consideraron los factores de multiplicacion
recomendados en los procedimientos descritos en las normas ANSI/IEEE.

Corriente
‘Calculada
1P-P(kA)
25.215
25.152
124720
122.730

CM-E.

INTERRUPTOR
- ELECTROMAGNETICO IE-1.
INTERRUPTOR
ELECTROMAGNETICO [E2.
“INTERRUPTOR i1
- ELECTROMAGNETICO [E-3.
INTERRUPTOR
_ TERMOMAGNETICO IT-1
" INTERRUPTOR -
- TERMOMAGNETICO IT-2.
INTERRUPTOR
- TERMOMAGNETICO IT-3.

Tabla No 2.9.1. Seleccién de capacidades interruptivas.
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CAPITULO 3

ANTEPROYECTO PARA EL SISTEMA
GENERAL DE ALUMBRADO.
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3.1. GENERALIDADES

Para comenzar un estudio en el que involucre al alumbrado, es preciso comenzar por
definir dicho termino; entiéndase por ello el hecho de disponer de cantidades
convenientes de luz en dreas especificas de trabajo o actividad, de tal manera que
puedan llevarse con toda seguridad y comodidad, conforme al requerimiento humano de
apreciar por medio de la vista lo que a su alrededor se encuentra o acontece.

De acuerdo a lo anterior se deben de considerar el establecer sistemas de iluminacion
convenientemente disenados, para satisfacer los objetivos perseguidos, mediante el
cumplimiento de los aspectos fundamentales en todas las areas, tales como:

1.-Confort visual

2.-Seguridad, proteccion de trabajadores, sistemas y equipos.
3.-Continuidad de operaciones y trabajo.

4.-Facilidad de mantenimiento

5.-Economia propia del sistema por implantacién y operacion del equipo de iluminacion.

3.2 PRINCIPIOS BASICOS DE ILUMINACION.

3.2.1 CONCEPTO SOBRE LA LUZ.

La luz es una forma de energia radiante que se evalia en cuanto a su capacidad para
producir la sensacion de vision.
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3.2.2 DEFINICIONES Y UNIDADES FUNDAMENTALES.

Para conseguir un buen diseno de alumbrado es fundamental la compresién de por lo
menos algunos de los términos basicos dentro de la tecnologia de la iluminacién. Es
entonces necesaria la revision de estos términos y conceptos mas importantes:

e FLUJO LUMINOSO (%)

Podemos definir al flujo luminoso como la frecuencia de paso de la luz (energia radiante)
medida en lumenes. Se considera también como una medida del total de luz emitida por
una fuente y se usa frecuentemente para la medicion de la salida de la lampara total.

Un lumen es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie de 1 metro
cuadrado, siempre que esta superficie se encuentre exactamente a 1 metro en cada uno
de sus puntos respecto a la fuente luminosa la cual emite una candela en todas
direcciones.

 INTENSIDAD LUMINOSA (1)

Es la densidad de flujo luminoso dentro de un angulo sélido sobre una direccion concreta,
en una superficie. Y la candela (cd) es la unidad de medida.

Una candela describe la cantidad de luz (en limenes) en una unidad de angulo sdélido. Se
entiende por angulo sélido al correspondiente en un cono que estara situado en una
esfera de radio unidad, de manera que el vértice donde se encontrara la fuente luminosa,
se encuentre en el centro de la esfera. A esta unidad de angulo se le llama steradian (tal
como se muestra en la ecuacion 3.1).

Intensidad luminosa -
1= el Unidad: candela  { W=rme =
o (cd)

(Ecuacion 3.1)
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e ILUMINANCIA (E)

Es la cantidad de flujo luminoso que alcanza un area unitaria de superficie, sus unidades
son los pies candela o luxes. Se define a partir de la intensidad ( | ) en candelas, dirigida
hacia un punto P y dividida por la distancia ( D ) al cuadrado, de la fuente luminosa a la

A Simbolo: E |

E= Tinidac: lox
e P L g

(Ecuacion 3.2)

Ademas podemos encontrar la iluminancia mediante una formula que involucra al flujo
luminoso y a la superficie en cuestion, tal ecuacion es la siguiente:

 luminancia | Simbolo:E | umen

| EE | Undsdixw |

it :

(Ecuacion 3.3)

A medida que el area cubierta por un angulo sélido dado se hace mas grande con la
distancia desde la fuente, el flujo de luz permanece igual. La densidad de iluminacién de
la luz en la superficie disminuye, tanto como el inverso de la distancia al cuadrado.

 LUMINANCIA O BRILLANTEZ (L)

Es el nombre dado a lo que vemos. La “brillantez “es una sensacién subjetiva que varia de
muy tenue a muy oscuro a muy brillante. Se define como la intensidad luminosa radiada
por unidad de superficie. Cuando la Intensidad esta en candelas y el area proyectada esta
en metros, la unidad de luminancia es candelas por metro cuadrado ( cd/m?2 ). Es conocida
también la luminancia como la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie
aparente vista por el ojo en una direccién determinada. Su simbolo es L y su unidad es la
cd/m?. También es posible encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/m?) o el nit
(1 nt =1 cd/cm?®).Como se muestra en la ecuacion 3.4.

 Luminancia = S‘mb"”OL i
L= i _ I ' . \
Sapmn:e S. cosaL | ‘ - Unldad. Cdfmz :. ‘3_1/_'_; Er..r‘“.:‘g{_;‘,

(Ecuacion 3.4)
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3.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION

Al encender una lampara o algun otro tipo de fuente de flujo luminoso, el flujo emitido
puede llegar a los objetos de la superficie iluminada, directamente o indirectamente por
reflexion en paredes y techo. La cantidad de luz que llega directa o indirectamente
determina los diferentes sistemas de iluminacion con sus ventajas e inconvenientes.

e ILUMINACION DIRECTA.

La iluminacion directa se produce cuando practicamente todo el flujo luminoso va
dirigido directamente a la superficie a iluminar. (Ver figura 3.3) Es el sistema mas
econdémico de iluminacién y el que ofrece mayor rendimiento luminoso. Por contra, el
riesgo de deslumbramiento directo es muy alto y produce sombras duras poco agradables
para la vista. Aunque se consigue evitar este peligro si se adiciona placas verticales de
vidrio difusor que corten o difundan la porcién del haz luminoso que pudiera llegar
directamente a la vista del observador. Este tipo de iluminacién se consigue utilizando
luminarias directas.

e ILUMINACION SEMIDIRECTA.

En la iluminacion semidirecta la mayor parte del flujo luminoso se dirige directamente
hacia la superficie de que se trata de iluminar y el resto (de 10 a 40%) es reflejado en
techo y paredes. En este caso, las sombras son mas suaves y el deslumbramiento menor
que el anterior. Se puede conseguir una iluminacion semidirecta a partir de luminarias
directas mediante la adicion de un vidrio difusor adecuado, con esto se reduce en algo el
rendimiento luminoso de la instalacién, pero se consigue un efecto mas agradable a la
vista. Solo es recomendable para techos que no sean muy altos puesto que la luz dirigida
hacia el techo se perderia por ellas.

e ILUMINACION DIFUSA O MIXTA

Si el flujo se reparte al cincuenta por ciento entre procedencia directa e indirecta
hablamos de iluminacion difusa o mixta. El riesgo de deslumbramiento es bajo y se
consigue por completo la eliminacion de las sombras, lo que le da un aspecto agradable
aunque un tanto monoétono a la vista del observador y ademas no resulta apropiado
debido a que no da sensacion plastica de relieve a los objetos iluminados. Para evitar las
pérdidas por absorcion de la luz en techo y paredes es recomendable pintarlas con
sustancias de elevado poder de reflexion, es decir, con pinturas de colores claros.
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e ILUMINACION SEMIINDIRECTA

Cuando la mayor parte del flujo luminoso se dirige hacia el techo y paredes tenemos la
iluminacion semiindirecta algunas veces llamada iluminacion semidifusa. El rendimiento
es bajo debido a que las pérdidas de flujo por absorcion son elevadas y los consumos de
potencia eléctrica también, lo que hace imprescindible pintar con sustancias de elevado
poder de reflexion, es decir, con tonos claros o blancos. Por contra la luz es de buena
calidad, produce muy pocos deslumbramientos y con sombras suaves que dan relieve a
los objetos.

e ILUMINACION INDIRECTA

Por dltimo tenemos el caso de la iluminacion indirecta cuando casi todo el flujo luminoso
se dirige al techo (Ver figura 3.3). El manantial luminoso queda completamente oculto a
los ojos del espectador. Es la mas parecida a la luz natural, carece absolutamente de
deslumbramiento, esta exenta de sombras y carentes de brillo, pero es una soluciéon muy
cara puesto que las pérdidas por absorcion son muy elevadas. Por lo es imprescindible
usar pinturas de elevado poder de reflexion. Colores blancos con reflectancias elevadas.

DIRECTA SEMI-DIRECTA
90-100% 60-90%
/ DIRECTA-
GENERAL DIFUSA 7 INDIRECTA  ——)
40-60% 40-60%
SEMI-INDIRECTA — INDIRECTA
10-40% 0-10%

FIGURA 3.3 Algunos sistemas de iluminacion.
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3.4 CLASIFICACION DE LOS ALUMBRADOS

Para realizar un eficiente disefio de alumbrado es muy importante hacer una correcta
eleccion de la fuente de luz a utilizar basandonos principalmente en las caracteristicas de
eficacia, o limenes por watt; color; vida de la ldmpara; y depreciaciéon de lumen de la
lampara, o en el porcentaje de salida que una lampara pierde durante su vida. Claro que
todo esto sin dejar fuera otros aspectos tan importantes como son la localizaciéon donde
encontraran operando, el tipo de area para el que se requiere el alumbrado, asi como el
proposito especifico para cada fuente de luz.

Por esto a continuacion se describen cada una de las caracteristicas anteriores, con el fin
de tener una mayor informacién que permita un adecuado criterio para el disefo del
alumbrado.

3.4.1 POR EL TIPO DE SUS UNIDADES:

A pesar de que actualmente existe una amplia variedad de lamparas en el mercado,
se pueden clasificar por su construccion y caracteristicas operativas, en tres grupos
principales: incandescentes, fluorescentes y alta intensidad de descarga (HID). Estas
ultimas se subdividen a su vez en cuatro clases principales: sodio de alta presién, aditivos
metalicos, mercurio y sodio de baja presion, las cuales se describen a continuacién:

« INCANDESCENTES

La lampara de filamento incandescente en una fuente de luz empleada muy comtinmente
en la iluminacion de tipo residencial y comercial de decoracion. La luz en esta lampara es
producida mediante el calentamiento de un alambre o filamento que alcanza la
incandescencia por medio del flujo de corriente que pasa a través de él. Su uso se ha
visto ampliamente limitado debido a la corta vida y baja eficacia (limenes por watt) que la
caracteriza, aunque la eficacia varia con la potencia y el tipo de filamento en el caso de la
lampara incandescente su eficacia oscila entre los 15 y 25 lumenes por watt para
lamparas de servicio general.

Sin embargo, la fuente incandescente produce un rendimiento de temperatura de color
altamente aceptada. Ademas de ser mas conveniente que otras fuentes de luz porque
puede ser utilizada directamente de la linea de corriente, sin requerir balastro para esto y
puede alterarse su intensidad mediante equipo simple. Y ya que este tipo de lampara es
de uso comercial decorativo, principalmente, las podemos encontrar de diferentes
tamanos de foco, formas y distribuciones, para anadir un toque decorativo al area.
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« FLUORESCENTE

Este tipo de lampara produce su luz mediante la activacion de fésforos seleccionados en
la superficie interna del foco mediante energia ultravioleta que es generada por un arco de
mercurio. Y es precisamente por las caracteristicas de este arco gaseoso que esta
lampara necesita de un balastro para su inicio y operacion.

Entre las ventajas de una fuente de luz fluorescente esta su eficacia mejorada y una
mayor vida que las ldmparas de tipo incandescente. Las eficiencias de estas lamparas
oscilan entre los 45 y 90 limenes por watt. Debido a su baja brillantez de superficie y
generacion de calor se consideran ideales para escuelas y oficinas donde es importante el
confort térmico y visual.

Para estas lamparas su desventajas radican en su gran tamano para la cantidad de luz
que producen, esto dificulta el control de luz, lo que da como resultado un ambiente difuso
y sin sombras. Su uso en areas exteriores es todavia menos econémico, porque la salida
de luz de esta fuente se reduce a medida que se reduce la temperatura ambiente.

e« ALTAINTENSIDAD DE DESCARGA (HID)

Este tipo de lamparas incluyen a las lamparas de mercurio, aditivos metalicos, sodio de
alta presiéon (HPS) y sodio de baja presion (LPS). En estas fuentes la luz es producida a
través de la descarga de arco gaseoso, usando una variedad de elementos. Cada
lampara del tipo (HID) consiste en un tubo de arco que contiene ciertos elementos o
mezcla de elementos, que al gasificarse generan una radiacion visible cuando se genera
un arco entre los electrodos en cada polo.

Entre las principales ventajas de las fuentes HID, son su alta eficacia en limenes por watt,
larga vida de la ldmpara y su buen control de luz, sus desventajas en cambio incluye la
necesidad de un balastro para regular la corriente de la lampara y su voltaje en su
arranque, esto aunado a su retraso al reiniciar instantdneamente después de una
interrupcion momentanea.
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e  MERCURIO (MV)

La primera lampara disefiada del tipo HID fue la de mercurio que en su principio lleno la
necesidad de una lampara de alta salida, mas eficiente y también mas compacta. Recién
disefada esta lampara su desventaja principal era su pobre rendimiento de color, que
posteriormente fue corregido por medio del uso de una capa de fésforo sobre el foco.

La vida promedio de una lampara de mercurio es una ventaja, pues este tipo de lampara
tiene un promedio de vida de 24,000 horas, sin embargo, con el paso del tiempo su salida
de luz disminuye, por lo que la vida operacional econdmica es muy corta. Su eficacia
oscila entre los 30 y 60 limenes por watt, siendo de las potencias mas altas.

Para el caso de estas |lamparas al igual que otras lamparas HID, el arranque de una
ldampara de mercurio no es inmediato lo cual es una desventaja de consideracion.

e ADITIVOS METALICOS

Las lamparas de aditivos metdlicos son de similar construccion que las lamparas de
mercurio, con la diferencia que contienen otros elementos metalicos en el tubo de arco.
Con este cambio, se consigue un incremento en la eficacia de 60 a 100 lumenes por watt
y una mejora en el rendimiento del color que la hace mas adecuada para su utilizacion en
areas comerciales.

A pesar de esas mejoras que hacen mas atractiva a lampara de aditivos metalicos, esta
cuenta con la desventaja de contar con una vida mas corta (7,500 a 20,000 hrs.) en
comparacion con las lamparas de mercurio y sodio de alta presién. Otra caracteristica a
tomarse en cuenta es el tiempo que tarda en arrancar esta lampara ya que es el mismo
que la ldmpara de mercurio, aunque a diferencia de esta ultima la lampara la de aditivos
metélicos requiere de mayor tiempo a la hora de reencenderse dependiendo del tiempo
que la lampara requiera para enfriarse.

e SODIO DE ALTA PRESION

Las lamparas de sodio se desarrollaron en la década de los sesenta, lograron su uso
generalizado hasta la década de setenta con la mayor demanda de eficiencia en la
iluminacién. Con eficacias que van desde 80 a 140 limenes por watt, estas lamparas
proveen hasta siete veces mas luz por watt que las incandescentes y aproximadamente el
doble que algunas de mercurio y fluorescentes. Ademas la eficacia de estas lamparas no
es su Unica ventaja, ya que también ofrece una vida mas larga (24,000) horas y las
mejores caracteristicas de mantenimiento de limen que las demas fuentes HID. La
objecion al uso de esta lampara radica en su color amarillento; considerado propicio para
la mayoria de las aplicaciones industriales y exteriores.
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e SODIO DE BAJA PRESION

Esta lampara ofrece la eficacia inicial mas alta de todas las lamparas existentes hoy dia
en el mercado, desde 100 a 180 lumenes por watt, sin embargo, el que la salida de las
LPS esta en la porcién amarilla del espectro visible, esto reduce el rendimiento de color
en extremo pobre y desagradable. El control de esta fuente es mas facil que otras fuentes
HID por el gran tamaio del tubo de arco. La vida promedio es medio (18,000 horas).
Aunque el mantenimiento de lumen a lo largo de su vida es bueno, existe un
inconveniente por el incremento en la potencia de la lampara, lo que reduce su eficiencia.

3.4.2 POR SU LOCALIZACION

a.- INTERIOR

b.- EXTERIOR

3.4.3 POR SU PROPOSITO
A.-GENERAL

Para este método se considera la distribucién uniforme de la luz, que logra obtener para
todas las zonas de un interior, idénticas condiciones de vision. Se emplea frecuentemente
en oficinas generales, aulas de escuela, fabricas, etc. y en general, donde se pretenda
asegurar buenas condiciones generales de alumbrado (Ver figura 3.4)

B.-LOCALIZADO

Este método considera la distribuciéon no uniforme de la luz, es decir, no es necesario
mantener un nivel de iluminacién uniforme en un drea ya que las zonas iluminadas
variaran dependiendo de los requerimientos especificos de los equipos que se encuentren
instalados (Ver figura 3.4).

C.-ALUMBRADO DE OBSTRUCCION

En este tipo de alumbrado se considera la prioridad de colocar unidades de alumbrado
para este objeto en las partes mas elevadas de las instalaciones, como pueden ser:
chimeneas, torres de proceso o edificios.

D.-ALUMBRADO DE SENALAMIENTO
Puede utilizarse alumbrado de sefnalamiento en las esquinas de las areas perimetrales del

predio en las calzadas interiores que tengan un nivel mucho muy bajo de iluminacion.

Es el que se instala para funcionar de un modo continuo durante determinados periodos
de tiempo.
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Este alumbrado debe senalar de modo permanente la situacion de puertas,
pasillos, escaleras y salidas de los locales durante todo el tiempo que permanezcan con
publico. Debera ser alimentado, al menos por dos suministros sean ellos normales,
complementarios o procedentes de fuente propia de energia eléctrica. Debera
proporcionar en el eje de los pasos principales una iluminacion minima de 1 lux.

El alumbrado de senalizacion se instalara en los locales o dependencias que en
cada caso se indiquen y siempre en las salidas de éstos y en las senales indicadoras que
deban iluminarse con este alumbrado coincidan con los que precisan alumbrado de
emergencia, los puntos de luz de ambos alumbrados podran ser los mismos.

Cuando el suministro habitual del alumbrado de senalizacién falle, o su tensién baje a
menos del 70 por 100 de su valor nominal, la alimentacion del alumbrado de senalizacion
debera pasar automaticamente al segundo suministro.

E.-ALUMBRADO DE EMERGENCIA

Es aquel que entra en operacion cuando falla el sistema de alumbrado normal y se
recomienda en:

e Donde exista un transito elevado de personal.

e Trayectorias que permitan evacuar al personal
Hacia lugares seguros.

e Cuartos de control eléctrico y de instrumentos.

e Zonas donde se localice equipo que sea basico para |la operacion o seguridad del
Proceso.

¢ Cuarto de fuente de generacién independiente y / o baterias.

e e B ey ol

Alumbrado gen.eral Alumbrado general localizado Alumbrado localizado

Figura 3.4. Algunos tipos de alumbrado.
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3.5 NIVELES DE ILUMINACION

A continuacion en la tabla 3.5 se presentan algunos de los niveles de iluminacién
recomendados para las diferentes areas de operacion o proceso en la planta, de acuerdo
a la normatividad de alumbrado para instalaciones industriales, por lo que deben
considerarse como minimo los siguientes niveles de iluminacién para el satisfactorio

diseno del alumbrado en la plataforma de enlace E2:

UBICACION INTENSIDAD EN LUXES
Cuarto de control ordinario 300
Tablero de instrumentos. 300
Consola. 300
Parte posterior del tablero 100b
Cuarto de control central. 500
Tableros de instrumentos. 500 b
Areas de bombas interiores. 150
Areas de bombas exteriores. 50
Area de control general. 150
Tablero de control. 200 b
CARGA, DESCARGA Y CASAS DE
BOMBAS:
Areas de bombas interiores. 150
Areas de bombas exteriores. 50
Area de control general. 150
Tablero de control. 200 b
AREA DE TANQUES:
Escaleras (inactivas). S
Escaleras (activas). 11
Area de medicion. 10
Area de cabezales. 5
EDIFICIOS 600
LABORATORIOS:
Para pruebas cualitativas, cuantitativas 500
Y fisicas.
Experimental y de investigacion. 500
Plantas piloto, proceso y especialidades. 300
Pruebas de materiales. 300
Cristaleria y cuartos de aseo. 300
Campanas recolectoras de humos. 300
Cuartos de almacenaje. 150
BODEGAS Y CUARTOS DE
ALMACENAGJE:
Almacenaje interior apilado 50
Almacenaje exterior apilado. 5
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Tabla 3.5 Niveles de iluminacion.

Almacenaje de cajas grandes. 60
Almacenaje de cajas chicas. 100
Almacenaje de partes pequenas. 200
Mostradores (almacenaje en 300
Cajoneras de vitrinas).

TALLERES DE REPARACION:

Fabricacion en grande. 200
Trabajos en maquina y banco. 500
Rieles de grua, pasillos. 150
Maquinas pequenas. 300
Metal laminado. 200
Eléctrico. 200
Instrumentos. 300
VESTIDORES:

Cuarto de gavetas y regaderas. 100
Lavabos. 100

b. Indica iluminacién en el plano vertical

Tabla 3.5 Niveles de iluminacion. (continuacion)

3.6 SELECCION DEL TIPO DE LAMPARA

La seleccion del tipo de lampara depende de el nivel de iluminacién requerido, definicién
del color, altura de montaje, potencia suministrada, horas de vida, eficiencia, control de
encendido, caracteristicas del area a iluminar, y por las restricciones impuestas por la
clasificacion de areas, tomando en cuenta las substancias manejadas, asi como sus
temperaturas de ignicién, como se recomienda a continuacion:

Para iluminacion de areas de la division 1, la temperatura en el exterior del luminario que
debe ser a prueba de explosion, no debe exceder del 80% de la temperatura de ignicion
de la mezcla explosiva formada por gases o substancias en cuestion.

Para la iluminacion de areas de la division 2, la temperatura en el exterior del luminario,
debe ser a prueba de vapor, no debe exceder del 80% de la temperatura de ignicion de la
mezcla explosiva formada por los gases o vapores de la sustancia en cuestion.

A continuacién en la tabla 3.6 se muestran el tipo de lamparas a utilizar en el disefio de
acuerdo a la norma de alumbrado para instalaciones industriales:

76 CAPITULO 3




“ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

SELECCION DE UNIDADES

AMBIENTE CARACTERISTICAS TIPO DE LAMPARA
Gases y vapores explosivos | A prueba de explosion. Incandescente, vapor
(Clase 1, Div.1). de mercurio,
fluorescente,
concentrada, cuarzo,
concentrada
incandescente.
Clase Il Div.1, polvos A prueba de polvo. Incandescente, vapor
combustibles. de mercurio.
Clase | Div.2, Cerrados y forrados a prueba | Incandescentes, vapor
Clase Il Div.2, de vapor. de mercurio.
Clase lll, humedad, polvos
incombustibles.
No peligrosos Abiertos o cerrados y Vapor de mercurio,
empacados. aditivos metalicos.

Tabla 3.6 Seleccion de unidades de alumbrado.

La seleccion final de la luminaria, se efectuara aplicando las recomendaciones hechas en
la norma P.2.0227.04 de disefo e instalacion de sistemas eléctricos en plataformas
marinas, en la que se especifica el tipo de luminaria a utilizar para cada area:

3.6.1 Seleccion e instalacion de luminarios.

3.6.1.1En la seleccién de luminarias para plataformas marinas se deben considerar los
tipos de lamparas (incandescentes, vapor de mercurio etc.) que se van a usar. De igual
manera si son a prueba de explosion, a prueba de vapor o del tipo para usos generales y
si son adecuados para medio ambiente humedo y salino.

3.6.1.2 Se utilizan 3 tipos de luminarias normalmente para la iluminacion en plataformas
marinas (incandescentes, vapor de mercurio y fluorescentes).

3.6.1.3 Incandescentes.- Los luminarios incandescentes son raramente recomendados
para iluminacion general en plataformas, porque estas lamparas tienen una vida muy
corta, eficiencia pobre y susceptibilidad a la vibracion. En areas relativamente libre de
vibracion pueden utilizarse debido a su bajo costo y facil reposiciéon. Se recomienda el uso
de lamparas incandescentes de larga vida.
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3.6.1.4 Vapor de mercurio.- para alumbrado general en areas exteriores e interiores, los
luminarios de vapor de mercurio son los mas usuales. Estos luminarios estan disponibles
en todos los estilos y proveen una eficiencia razonable. Las lamparas son aprovechadas
donde se requiere correccion de color, asimismo el tipo de color no corregido es
adecuado para iluminar areas generales.

3.6.1.5 Fluorescentes.- Los luminarios fluorescentes son frecuentemente una buena

seleccion para alambrados interiores por alta eficiencia de lampara (lumenes por watt),
larga vida, relativo bajo costo y baja proyeccion de sombras.

3.7 METODOS DE CALCULO PARA EL SISTEMA DE ALUMBRADO

Cuando deseamos realizar el disefio de la distribucién de luminarias en un area y
que este disefio cumpla con los requerimientos de iluminancia y uniformidad del trabajo,
es necesario contar al menos con dos tipos de informacion: niveles de iluminancia
promedio y de iluminancia en un punto dado.

Entonces cuando los niveles promedio han de ser calculados, pueden aplicarse
basicamente 2 métodos.

1.-El método de cavidad zonal que se desarrolla mediante la determinacion del coeficiente
de utilizaciéon y que se aplica para situaciones de iluminacién interior.

2.-En el caso de la iluminacion de exteriores, se provee de una curva de coeficiente de
utilizacién y entonces este valor de CU se lee directamente de la curva y se usa la

formula de lumen estandar.

Ademas existen 2 métodos que deberdn emplearse en el caso de que se desee
determinar la iluminancia en un punto.

1.-Los niveles de iluminancia pueden ser leidos directamente curva isofootcandle.

2.-Los niveles de iluminancia pueden ser calculados usando el método de punto por punto
si se cuenta con la suficiente informacién de candela.

A continuacion se describen estos métodos de calculo:
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CONSIDERACIONES BASICAS:

1.-Determinacion del nivel luminoso de acuerdo a las actividades realizadas en la
industria petrolera de acuerdo a la normatividad existente.

2.-Determinacion de las caracteristicas fisicas del area a iluminar, tales como:

a) Dimensiones del area o local (largo, ancho y altura).
b) Valores de reflectancia en la pared, techo y piso
c) Localizacion del plano de trabajo.

3.-Seleccion de la luminaria, para esto hay que considerar los siguientes factores:

1.-tipo de lampara

2.-Lumenes por luminaria.

3.-potencia de la lampara.

4.-numero de lamparas por luminaria.
5.-Restricciones fisicas de montaje.
6.-Caracteristicas de depreciacion de la luminaria.
7.-Mantenimiento requerido (limpieza y reemplazo de lamparas)
8.-Costo, tamano y su peso.

9.-Aspecto estético.

10.-Separacion entre luminarias.

11.-Tipo de area en la que se va a instalar.

4.-Determinacion del factor de mantenimiento (F.M), para lo cuales se consideran
los siguientes aspectos:

1.-Las condiciones ambientales que dominan en le lugar.

2.-Depreciacion de los limenes de la lampara.

Para encontrar el factor de mantenimiento, podemos basarnos en los valores
caracteristicos proporcionados en las normas de Proyecto y disefio de instalaciones
eléctricas en plantas industriales o en la formula siguiente:

FM=DXd Formula 3.7.1
En donde:

D = Depreciacion de limenes en la lampara.
d = Depreciacion del luminaria debido al polvo.
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METODO DE CAVIDAD ZONAL

Este método es ampliamente aceptado para el célculo de los niveles de iluminancia
promedio en areas interiores por su mejor consideracion de las cavidades o espacios
donde se difunde la luz.

DESARROLLDO.

1.-Primeramente se realiza los 4 pasos de las consideraciones basicas anteriormente
mencionados

2.-Se calculan las relaciones de cavidad ( Rc) (Ver figura 3.7)

a) Cavidad del local (Rcc)
b) Cavidad del techo (Rct).

c) Cavidad del piso (Rcp)

e 11 h: altura entre el plano de trabajo y
: las luminarias (Cavidad del local)
Plano de las luminarias h': altura del local

d: altura del plano de trabajo al

d |y techo
h d': altura entre las luminarias y el
techo(Cavidad del techo)

Plano de trabajo | CP = Cavidad del piso

Figura 3.7 Cavidades para el area de trabajo.
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Aplicando la férmula:

5 X Altura X (Largo + Ancho)
Rc = Formula 3.7.2
Largo X Ancho

Donde:
Altura =Altura de cavidad del local, techo o piso.

3.-Determinar la reflectancia reflectiva de local, techo o piso para nuestro caso elegiremos
este valor de acuerdo a lo especificado para la norma de instalaciones eléctricas en
plantas industriales.

4.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” (el coeficiente de utilizacion es la relacion
entre los limenes que alcanzan el plano de trabajo y los limenes totales generados por la
lampara) con los valores de reflectancia efectiva del techo, piso y pared, seleccionando el
coeficiente de utilizacion de los datos fotométricos del luminaria.

5.-Calcular el nimero de luminarias requeridas, aplicando la siguiente formula:

Area X Nivel luminoso
No de
Juminarias = (No de lamp) X Lumen por lémpara X C.ux Formula3.7.3
F.M

6.-Calcular el espaciamiento promedio entre las luminarias (Es) aplicando la formula
siguiente.

Area
Es = Formula 3.7.4
No de luminarias
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7.-Calcular la disposicion las luminarias aplicando la siguiente formula:

Largo = Largo/espaciamiento
Formula 3.7.5
Ancho = Ancho / espaciamiento

8. -Se tendra una especial atencion que la relacién de espaciamiento a altura de montaje
no exceda lo especificado por el fabricante de la luminaria para garantizar un nivel de
iluminacién uniforme.

METODO DEL LUMEN.

Mediante el empleo de este método podemos obtener la iluminacién media del un local,
suele emplearse para las areas mas amplias en la que la iluminacion es sensiblemente
uniforme.

Para realizar este método es necesario aplicar los 4 puntos de las consideraciones
basicas descritas anteriormente, y tomar en cuenta los siguientes puntos fundamentales,
que se describen a continuacion:

Punto 1.

Determinacion del nivel de iluminacién requerido para el area de interés de acuerdo a lo
que se especifica en la tabla 3.5 tomada de la norma de alumbrado para instalaciones
industriales

Punto 2.

Determinacion del coeficiente de utilizacién con los valores de reflectancia de la pared,
techo y piso, seleccionandolo de los datos fotométricos de la luminaria.

Por general, cuanto mas alto y estrecho sea el local, mayor sera la proporcién de la luz
absorbida por las paredes y mas bajo el coeficiente de utilizaciéon. Los locales son
clasificados de acuerdo con su forma en diez grupos, identificados por el valor de la
cavidad del local. Entonces la relacién de la cavidad local (RCL) puede calcularse con la
siguiente formula:

5H (Longitud + Altura)
Relacion de cavidad del local = Formula 3.7.6
Longitud X Altura

Donde H es la altura de la cavidad.
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Punto 3.

Determinacion del factor de conservacion o de pérdidas de luz que aumenta su valor a
medida que las lamparas envejecen y las luminarias acumulan suciedad. Son 8 los
factores parciales de perdida que se deben tener en cuenta. Para alguno de ellos se
puede hacer una estimacion y los demas pueden ser evaluados basandose en un gran
numero de datos o de informacion suministradas al respecto, Estos ocho factores son:

1.-Caracteristicas de funcionamiento de la reactancia. Se localizara esta reactancia en
las especificaciones de acuerdo al fabricante de la luminaria, de tal forma que se haga
trabajar a la lampara a niveles muy altos de emision luminosa.

2.-Tension de alimentacion de las luminarias. Para el caso de las lamparas de
filamento, al igual que para las lamparas de mercurio, las pequenas desviaciones de la
tensién nominal originan una variacién del 3% de los limenes emitidos por cada 1% de la
desviacién de la tension. En el caso de las |lamparas fluorescentes la variacion de
lumenes emitidos es de un 1% por cada 2.5% de variacion de la tension primaria.

3.-Variaciones de la reflectancia y transmitan cia de la luminaria. A pesar de que este
efecto es generalmente muy pequeno, suele ser significativo después de un largo periodo
de tiempo principalmente en luminarias con acabados o plasticos de inferior calidad.

4.-Fallo de lamparas. A fin de evitar perdidas de iluminaciéon debido al fallo de las
lamparas deben corregirse rapidamente cualquier problema que surgiera durante su
funcionamiento.

5.-Temperatura ambiente de la luminaria. Las desviaciones significativas por encima y
por debajo de la temperatura “normal” de la lampara, puede producir perdidas
sustanciales de la emision luminosa. De ser necesario se pueden utilizar luminarias
ventiladas a fin de mantener las temperaturas de trabajo satisfactorias en las lamparas.

6.-Luminarias con intercambio de calor. Estas luminarias tienen un doble propésito, el
de suministrar iluminacion y de actuar como retorno de aire en el sistema de ventilacion.
En estas luminarias su eficacia aumenta, hasta un 20% en los casos en que la luminaria
esta sobrecargada con la potencia de las lamparas. Este incremento de eficacia esta en
funcion de la temperatura del aire y de la cantidad de éste que pasa a través de la
luminaria por minuto.

7.-Degradacion luminosa de la lampara. En el caso de la reduccion gradual de la
emision luminosa, esta varia dependiendo del tipo de lampara ya que en algunas
transcurre de manera mas rapida que en otras.

8.-Disminucion de emision luminosa por suciedad. Este factor depende tanto del tipo
de lampara como del tipo de ambiente al que estara destinada la lampara. Con estos
datos y la ayuda de graficas y tablas podemos clasificar a nuestra luminaria dentro de las
categorias existentes y dentro de alguno de los cinco grados de suciedad: muy limpio,
limpio, medio, sucio, muy sucio, dependiendo ademas del numero de meses transcurridos
entre dos limpiezas consecutivas de luminarias.
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Punto 4
Calculo del nimero de lamparas y luminarias requeridas.

El nimero de luminarias y lamparas se puede calcular por las siguientes formulas:

Nivel Luminoso en lux X Superficie
Numero de lamparas = Formula 3.7.7
Ldmenes por lampara X C.U X F.M

Numero de lamparas
Numero de luminarias = Formula 3.7.8
Lamparas por luminaria

Punto 5.
Fijacion del emplazamiento de las luminarias

Para conseguir una correcta colocacion de las luminarias es necesaria la consideracion
de la arquitectura general, las dimensiones del edifico, el tipo de luminaria, el
emplazamiento de las salidas de los conductores existentes, y la separacion maxima
calculada para las luminarias.

METODO DE PUNTO POR PUNTO.

Este método es reconocido por ser aplicado a la iluminacion exterior, y no toma en
cuenta la reflexion de las paredes.

1.-Desarrollar los 4 puntos de las consideraciones basicas.

2.-Determinar el numero de luminarias requeridas para obtener una iluminacién uniforme
aplicando el procedimiento del método de cavidad zonal o método de lumen.

3.-Realizar la distribucién uniforme de las luminarias de acuerdo al area y al nimero de
luminarias obtenidas en el paso (2) anterior.

4.-Elegir los puntos criticos de iluminacion en el local, en los cuales se desea obtener el
nivel de iluminacion.

5.-Calcular la contribucion luminosa (lux) que cada luminaria aportara al punto critico en el
plano vertical y horizontal, mediante la aplicacion de la siguiente formula (figura 3.7.1):
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Figura 3.7.1 Componentes de la iluminacion en un punto.
Donde:

(8)= El angulo de incidencia del haz luminoso que cada luminaria aporta al punto critico de
iluminacion y se calcula con el valor de la intensidad luminosa a partir de los datos
fotométricos.

EH = Nivel luminoso horizontal en lux.

EV =Nivel luminoso vertical en lux.

| = Intensidad luminosa en candelas.

d = Distancia de la luminaria en metros al punto critico.

En el caso de que el valor de la altura de la luminaria en los datos fotométricos de la
intensidad luminosa sea diferente a la altura del disefo; se aplicara el siguiente factor de
correccion (FCA):

(ALTURA INDICADA EN LA CURVA)?
FCA = Formula 3.7.9

(ALTURA DE MONTAJE REAL)2

Posteriormente se calculara la intensidad luminosa corregida (IC), para esto se aplica la
siguiente formula:

Ic = Formula 3.7.10
FCA
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6.-Se determinara el nivel de iluminacion en el punto critico mediante la suma de la
intensidad aportada por cada uno de las luminarias que contribuyen a este punto.

7.-Cuando no se satisface el nivel de flujo luminoso requerido, se dispondra hacer la
modificaciéon de: la altura de montaje, la potencia de la luminaria o la distribuciéon de
luminarias y repetir el procedimiento desde el punto 2.

3.8 DISTRIBUCION DEL ALUMBRADO EN LA PLATAFORMA

Para el desarrollo de la distribucion del alumbrado en la plataforma de enlace E2, se
utilizé el método de la cavidad zonal para las areas interiores, tales como: los talleres de
MEESS, los talleres de MEDI Y los cuartos de control eléctrico y de instrumentos, el
cuarto de baterias, y cuarto de cargadores y UPS, ubicados en el segundo nivel de la
plataforma.

En el caso de las areas libres y pasillos asi como para las zonas abiertas y en las que se
encuentran las trampas recuperadoras de hidrocarburos, se desarrollara el calculo de la
distribucién del alumbrado mediante el método de lumen, efectuando de manera
demostrativa, la comprobacion de estos calculos, mediante el desarrollo del método de
punto por punto para las areas a iluminar.

Se desarrollara ademas mediante el programa para iluminacion Visual 2.0 el calculo de
las zonas interiores y exteriores de la plataforma, con la finalidad de que los resultados
obtenidos mediante esta valiosa herramienta de software, nos aproxime a una mejor
comprension sobre la distribucion final de las luminarias y de sus niveles luminosos de
manera mas detallada.
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3.9 DESARROLLO DEL CALCULO

Nivel 19.100

1.-Primeramente se determina segun normas la cantidad de nivel luminoso que
requerimos:

Para el caso de los pasillos y escaleras el nivel minimo recomendado segun la norma
P.2.0227.04 es de 20 lux y para la zona abierta de la plataforma se considerara una
iluminacion de 60 Lux y como se indica en la tabla 3.5.

2.-Las caracteristicas fisicas del primer nivel de la plataforma se muestran en el dibujo E2-
13 que aparecen al final de este trabajo, de los cuales extraemos para este calculo las
longitudes que son:

Largo= 51.816 mts.
Ancho= 30.635 mts.
Altura (de N.P.T A N.P.T)=8.5 mts.

Los valores de reflectancia para el caso de este nivel estaran asociadas al hecho de que
no se cuenta con paredes, y que las estructuras que forman el techo y el piso son
metalicas y no altamente reflexivas, anadiendo a esto que las operaciones realizadas en
esta plataforma con consideradas de tipo industrial, tomaremos un valor minimo de
reflectancias para este calculo:

Techo= 10%
Pared = 0%
Piso= 20%

La localizaciéon del plano de trabajo se considerara a nivel de piso (0 metros), esto debido
a que este nivel esta ubicado en una zona de alumbrado general y una zona libre donde
se prevé el transito de los trabajadores de la plataforma y la operacion de los equipos y
trampas recuperadoras de hidrocarburos.

3.-Seleccion del tipo de luminaria.

El tipo de luminaria seleccionado esta conforme a lo especificado en la tabla 3.6 en la cual
se indica la utilizaciéon de lamparas de vapor de mercurio para las zonas clase 1 div 1 a
prueba de explosién y de acuerdo a las recomendaciones de la seccion 3.6.1.
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Caracteristicas de la lampara:

a) Lumenes por lampara: 20500
b) Potencia de la lampara: 250 watts.

c) Espaciamiento (factor): 1.36

4.-Factor de mantenimiento:

El factor de mantenimiento es un punto fundamental en el correcto calculo del niumero de
luminarias requeridas, su valor depende de las consideraciones descritas en la seccion
anterior.

Para el disefno del alumbrado de esta plataforma se tomara el valor proporcionado por la
norma de alumbrado P.2.0227.04 en la cual se recomienda un valor de 0.65.

5.-Calculo de la relacion de local:

5X(5.5)X(51.816+30.632)

RL="51.816)X(30.632)

=1.428

6.-Apartir del RL y basandonos en los datos del fabricante determinamos el valor del
coeficiente de utilizacion:

C.U=0.3672
7.-Calculo del numero de luminarios:
.. 1587.22 X 60 N
No de luminarios= 20500 X 0.3672 X 0.65 _ ~ 19.46 Luminarios

Por lo que consideramos:
20 luminarias.

Espaciamiento entre luminarias:
Factor proporcionado por el fabricante x altura de montaje
Entonces:

1.36 x 5.5 =7.48 mts.
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Nota: Debido a que la distribucidon uniforme de las 20 luminarias, se realizaria
mediante 5 columnas (donde las luminarias estarian a 10.36 mts de espaciamiento una de
otra) y con 4 filas (donde es espaciamiento entre luminarias seria 7.66 mts),no cumple
con los espaciamientos maximos recomendados por el fabricante, se opto por la
alternativa de aumentar el numero de luminarias a 24, con lo que las luminarias se
colocaran en 6 filas y 4 columnas, donde se encuentren espaciadas a 7.14 mts una de la
otra, cumpliendo con esto el espaciamiento maximo de fabricante de 7.48 mts.

Comprobacién por el método de punto por punto:

Altura de montaje 5.5 mts.

Distancia desde 5.5 mts bajo la luminaria al punto deseado=3.37 mts.

Entonces:
- X
Haz luminoso
H= 55 mts.
6.55 mts
PUNTO "X"
PLANO DE TRABAJO |/ _____
L= 3.37 mts.
3 J
D= 6.55.mts.
Cos-1 5.5
0= ——— =32.3°
6.55

Con este angulo y basandonos en las tablas de candelas proporcionada por el proveedor:

1(32.3°) = 1641
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Entonces:

1641 x cos 32.3°
E= (6.55)2 =32.34 lux

Debido a que por lo menos 2 luminarias contribuyen a la iluminacion de este punto, se
multiplicara por 2 para obtener un valor mas aproximado al real. (Ver punto “X” en el
dibujo E2-13.

Finalmente

E=3234x2=64.4 |lux.

Nivel +27.600
1.-Primeramente se determina segun normas la cantidad de nivel luminoso que
requerimos:

Para el caso de los pasillos y escaleras el nivel minimo recomendado segun la norma
P.2.0227.04 es de 20 lux y la zona abierta del segundo nivel de la plataforma se
considerara una iluminacién de 60 Lux como se indica en la tabla 3.5.

2.-Las caracteristicas fisicas del segundo nivel de la plataforma se muestran en el dibujo
E2-14 que aparece al final de este trabajo, de los cuales extraemos para este célculo las
longitudes, que son:

Largo = 48.768mts.
Ancho =28.956mts.

Altura (del nivel +27.600 hasta la altura de luminaria)= 3 mts.

Los valores de reflectancia para este nivel se determinara considerando que por ser
“zona abierta” no se cuenta con paredes, y no existe techo aunado a que el piso metalico,
tiene un bajo valor de reflectancia, anadiendo a esto que las operaciones realizadas en
esta plataforma con consideradas de tipo industrial, tomaremos un valor minimo de
reflectancias para este calculo:

Techo 0%
Pared 0%
Piso= 20%
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La localizacion del plano de trabajo estara ubicado a nivel de piso (0 metros), ya
que este nivel se tomara como zona de alumbrado general y donde se prevé el transito de
los trabajadores de la plataforma y la operacion de los equipos.

3.-Seleccién del tipo de luminaria.

El tipo de luminaria seleccionado esta conforme a lo especificado en la tabla 3.6 en la cual
se indica la utilizaciéon de lamparas de vapor de mercurio para las zonas clase 1 div1 a
prueba de explosién y de acuerdo a las recomendaciones de la seccion 3.6.1.

Caracteristicas de la lampara:

a) Lumenes por lampara: 14000
b) Potencia de la lampara: 213 watts.

c) Espaciamiento (factor): 1.35

4.-Factor de mantenimiento:

Para el disefo del alumbrado de esta plataforma se tomara el valor proporcionado por la
norma de alumbrado P.2.0227.04 en la cual se recomienda un valor de 0.65.

5.-Calculo de la relacion de local:

5X(3)X(48.768+28.956)

RL="48.768)X(28.956)

=0.8256

6.-Apartir del RL y basandonos en los datos del fabricante determinamos el valor del
coeficiente de utilizacion:

C.U=0.358
7.-Calculo del nimero de luminarias:
5 1412.26 X 60 " :
No de luminarias= 14000 X 0.358X 0.65 = 26 Luminarias

Considerando finalmente:

26 Luminarias.
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Espaciamiento entre luminarias:

Factor proporcionado por el fabricante x altura de montaje
Entonces:

1.35 x 3.0 =4.05 mts.

Comprobacion por el método de punto por punto:

Altura de montaje 3.0 mts.

Distancia desde 3 mts bajo la luminaria al punto deseado =3.0 mts.

Entonces:
g ™
=
Haz luminoso
H= 3mts.
PUNTO "X"
PLANO DE TRABAJO
L= 3 mts.
LS I
D =4.24mts.
Cos-1 3
O= T . -
4.24
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Con este angulo y basandonos en las tablas de candelas proporcionada por el proveedor:
1 (45°) = 1025.

Entonces:

1025 x cos 45°
E= (@.24y =40.26 lux

Debido a que por lo menos 2 luminarias contribuyen a la iluminaciéon de este punto, se
multiplicara por 2 para obtener un valor mas aproximado al real (Ver punto “X ” en el
dibujo E2-14).

Finalmente
E =40.26 x 2 = 80.50 lux.

Areas interiores
TALLERES DE MEESS Y MEDI

1. -Se determinaran los niveles luminosos para cada uno de las zonas interiores conforme
a lo recomendado por la norma P.2.0227.04 de DISENO E INSTALACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS EN PLATAFORMAS MARINAS Y A LA NORMA P.2.231.01 de ALUMBRADO PARA
INSTALACIONES INDUSTRIALES (VER INFORMACION DE LA TABLA 3.5 NIVELES DE ILUMINACION)
QUEDANDO DE LA SIGUIENTE MANERA:

LUX
TALLERES MECANICOS, SOLDADURA, 200
ELECTRICO, DE ELECTRONICA
TALLER DE INSTRUMENTOS, CUARTO 300
DE CONTROL ELECTRICO.
BODEGAS 200
VESTIDORES 100
OFICINAS 600
LABORATORIO 500
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2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

TALLER ELECTRICO (area de trabajo):
a) Largo=5.5mts
Ancho = 4.5 mts
Altura = 3.3 mts
Distribuido de la siguiente manera:

——45

™

AREADE
TRABAJO

OFICINA

Lo

Fig. 3.9 Distribucion interior para el taller eléctrico, de soldadura, y
mecanico.

b) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.

c) Localizacion del plano de trabajo = 0.75 mts sobre el nivel del piso.
3. -Seleccién del luminario:

a) Tipo de lampara: White Normal Beam Reflector.

b) Ldmenes por luminaria: 1400

c) Potencia de la lampara: 64 Watts.

d) Numero de lamparas por luminaria: 4

e) Caracteristicas de depreciacién del luminaria:0.70

4 .-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de diseno e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(3)X(5.5+4.5)

RCL =—"" 5 5)X(4.5)

=6.06

94 CAPITULO 3



“ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

6.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” a partir del valor obtenido para la relacion
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacion del fabricante de la lampara.

Entonces:

“C.U” =0.3424

7. - Calcular el nimero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(24.75) X (200)

(@)X(1400)X(0.3424)X(0.65) —>-97 Luminarias

No de Luminarias =

Por lo tanto, consideramos:

4 luminarias

8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el diseno.

Entonces: 1.29 *X 3 mts**= 3.87 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.
**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-15,
estas luminarias estan a un espaciamiento maximo de 2.75 mts con lo que se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.87 mts.
TALLER ELECTRICO (pasillo)
1.-Nivel luminoso: 200 luxes.
2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:
a) Largo = 2.5 mts.
Ancho = 1.2 mts.
Altura = 3.3 mts.
b) Reflectancias = Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.

c) Localizacion del plano de trabajo = 0.75 mts sobre el nivel del piso.
3.- Seleccion del luminario:

a) Tipo de lampara: White Normal Beam Reflector.
b) Lumenes por luminaria: 1400
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c) Potencia de la lampara: 64 Watts.

d) Numero de lamparas por luminaria: 4

e) Caracteristicas de depreciacion de la luminaria: 0.70
4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de disefno e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para él calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(2.25)X(2.5+1.2)

L (2.5)X(1.2)

=13.87

6.-Determinar el coeficiente de utilizacién “C.U” a partir del valor obtenido para la relacion
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacién del fabricante de la lampara.

Entonces:

“C.U” (RCL = 0.13)

7. - Calcular el nimero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(3) X (200)
(4)X(1400)X(0.234)X(0.65)

No de Luminarias = =0.704 Luminarias

Por lo tanto, consideramos:

1 luminaria

8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el disefno.

Entonces: 1.29 *X 3 mts**= 3.87 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.

**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-15 esta
luminaria esta a un espaciamiento menor a 3 mts con o que se cumple satisfactoriamente
con el criterio del maximo espaciamiento de 3.87 mts.
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TALLER ELECTRICO (Oficina)

1.-Nivel luminoso: 600 luxes.
2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

a) Largo = 2.5 mts
b) Ancho = 1.2 mts

c) Altura = 3 mts
d) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.
e) Localizacion del plano de trabajo = 0.75 mts sobre el nivel del piso.

3. -Seleccion del luminario:

a) Tipo de lampara: White Normal Beam Reflector.
b) Lumenes por luminaria: 3000

c) Potencia de la lampara: 109.8 Watts.

d) Numero de lamparas por luminaria: 4

e) Caracteristicas de depreciacion del luminaria:0.65

4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de diseno e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(2.25)X(2.5+3.2)
(2.5)X(3.2)

RCL = =8.0156

6.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” a partir del valor obtenido para la relacién
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacion del fabricante de la lampara.

“C.U” = 0.32604
7. - Calcular el nimero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(8) X (600)
(4)X(3000)X(0.32604)X(0.65)

No de Luminarias = =1.99 Luminarias

Por lo tanto, consideramos:

2 luminarias

8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el diseno.
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Entonces: 1.27 *X 3 mts**= 3.81 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.
**Altura de montaje.

Por lo tanto, como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-15, estas

luminarias estan a un espaciamiento maximo de 2 mts con lo que se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.81 mts.

Comprobacion por el método de punto por punto.

1.- Se determina:
La altura sobre el area de trabajo = 2.25 mts.

La distancia desde 2.25 mts bajo la luminaria al punto deseado = 1 mts.

Entonces:

Haz luminoso

H=2.25 mts.
D=2.46 mts.

PUNTO "X"

PLANO DE TRABAJO

— e mm am w= wm mm = bl

L=1mt.

p Py

D =2.46 mts es la distancia desde la luminaria al punto en que deseamos conocer su
cantidad de iluminacion.

2.- A partir de los datos anteriores obtenemos el angulo de incidencia del haz luminoso:
Asi:

Cos -1 2.25 =
G - —2.4—6— =23-9
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3.-Con el valor del angulo anterior se busca en la curva de distribucion fotométrica
proporcionada por el fabricante, la intensidad luminosa de esa luminaria para ese angulo
especifico, resultando:

| (23.9°)=3502 candelas.

4. —Aplicamos la siguiente formula para determinar el nivel luminoso en luxes:

1Cos @ 3580X Cos 23.9°

E= D> = (2.46)

= 528 luxes

5.-Debido a que al menos 2 luminarias contribuiran en la iluminacion del punto deseado,
multiplicaremos el valor obtenido anteriormente por 2:

Finalmente:
E =528 X 2 = 1056 luxes.

Este valor corresponde a un punto que llamaremos “X” y que esta localizado en planta del
taller eléctrico del dibujo numero E2-15.

NOTA: Debido a que las caracteristicas fisicas y la distribucién interior del taller eléctrico
son practicamente las mismas a las de los talleres mecanicos, eléctrico y de electrénica,
el disefio del alumbrado para estos talleres sera el mismo, por lo tanto se omitira el
desarrollo de los célculos a fin de que no resulten repetitivos

BODEGA A

1.-Nivel luminoso: 200 luxes.
2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

a) Largo = 4.0 mts
b) Ancho = 3.163 mts

c) Altura = 4 mts
d) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.
e) Localizacién del plano de trabajo = 0.75 mts sobre el nivel del piso.

3. -Seleccidén del luminario:

a) Tipo de lampara: Fluorescent Glass-Mat. Reinforced polyester.
b) Lumenes por luminaria: 3350

c) Potencia de la lampara: 78 Watts.

d) Ndmero de lamparas por luminaria: 2

e) Caracteristicas de depreciacion del luminaria:0.70
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Nota: El luminario anteriormente descrito corresponde a un luminario protegido contra
explosion para lamparas fluorescentes con balastro electrénico, necesario de acuerdo a la
clasificacion de areas realizada en el capitulo 1, ya que las sustancias manejadas en las
bodegas son inflamables, se clasificaron como area clase 1 division 2.

4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de diseno e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(2.25)X(4+3.16) _

RCL = (4)X(3.16) =6.3

6.-Determinar el coeficiente de utilizaciéon “C.U” a partir del valor obtenido para la relacién
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacién del fabricante de la lampara.

Entonces:

CU=0.277
7. - Calcular el numero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(12.652) X (200)
(2)X(3350)X(0.277)X(0.65)

No de Luminarias = =2.09 Luminarias

Por lo tanto, consideramos:

2 luminarias
8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el disefo.

Entonces: 1.25 *X 3 mts**= 3.75 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.
**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-16,

estas |luminarias estan a un espaciamiento maximo de 3.0 mts con lo que se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.75 mts.
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Comprobacion por el método de punto por punto.

1.- Se determina:
La altura sobre el plano de trabajo = 2.25 mts.

La distancia desde 2.25 mts bajo la luminaria al punto deseado “X”= 1.2 mts.

Entonces:

Haz luminoso

H=2.25 mts.
D=2.55 mts.

PUNTO "X"

L=1.2mts.

D = 2.55 mts es la distancia desde la luminaria al punto en que deseamos conocer su
cantidad de iluminacion.

2.- A partir de los datos anteriores obtenemos el angulo de incidencia del haz luminoso:
Asi:

Cos -1 2.25 o
8= 255 "o

3.-Con el valor del angulo anterior se busca en la curva de distribucion fotométrica
proporcionada por el fabricante, la intensidad luminosa de esta luminaria para ese angulo,
resultando:

1 (29°)=1000 candelas.
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4. —Aplicamos la siguiente formula para determinar el nivel luminoso en luxes:

E- |Cos 6 _ 1000X Cos 29° _934.5 |
= D2 = (2'55)2 = .5 luxes

5.-Debido a que al menos 2 luminarias contribuiran en la iluminacion del punto deseado,
multiplicaremos el valor obtenido anteriormente por 2:

Finalmente:

E =134.5 X 2 = 269 luxes.

Este valor corresponde a un punto que llamaremos “X” y que esta localizado en planta de
las bodegas en el dibujo numero E2-16.

Para el caso de la bodega B debido a que sus dimensiones son las mismas a la bodega

A, se tomara el mismo calculo de diseno de alumbrado realizado, con la finalidad de no
ser repetitivos en los célculos.

BANOS Y VESTIDORES

1.-Nivel luminoso: 100 luxes.

2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

a) Largo = 8 mts

b) Ancho = 4.5 mts

c) Altura = 4 mts

f) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.

Q) Localizacion del plano de trabajo = 0.75 mts sobre el nivel del piso.

3. -Seleccion del luminario:

a) Tipo de lampara: White Normal Beam Reflector.
b) Lumenes por luminaria: 1400

c) Potencia de la lampara: 59 Watts.

d) Numero de lamparas por luminaria: 4

e) Caracteristicas de depreciacion del luminaria:0.72

4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de disefio e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.
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5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(2.25)X(8+4.5)

Aok (8)X(4.5)

=4.136

6.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” a partir del valor obtenido para la relacion
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacién del fabricante de la lampara.

Entonces:
‘C.U =042
7. - Calcular el numero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(34) X (100) =2.2 Luminarias
(4)X(1400)X(0.42)X(0.65)

No de Luminarias =

Por lo tanto, consideramos:

2 luminarias

8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje.

Entonces: 1.44 *X 2.25 mts**= 3.24 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.
**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-17,
estas luminarias estan a un espaciamiento maximo de 4.2 mts con lo que no se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.24 mts.

Pero a causa de que con estas luminarias es suficiente para satisfacer los niveles de
iluminacion recomendados para el cuarto de vestidores, se tomara como valido este
diseno.

Comprobacion por el método de punto por punto.

1.- Se determina:

La altura de montaje = 2.25 mts.
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La distancia desde 2.25 mts bajo la luminaria al punto deseado = 2.1 mts.

Entonces:

Haz luminoso

H=2.25 mts. D=3.07 mts.

PLANO DE TRABAJO PUNTO "X"

L=21 mts.

D = 3.07 mts es la distancia desde la luminaria al punto en que deseamos conocer su
cantidad de iluminacion.

2.- A partir de los datos anteriores obtenemos el angulo de incidencia del haz luminoso:
Asi:

Cos -1 2.25

B 3.07

=43°

3.-Con el valor del angulo anterior se busca en la curva de distribucion fotométrica
proporcionada por el fabricante, la intensidad luminosa de esa luminaria para ese angulo,
resultando:

1 (43°)=1050 candelas.

4. —Aplicamos la siguiente formula para determinar el nivel luminoso en luxes:

| Cos 6 1050X Cos 43°

e D= = (3.07)

= 81 luxes
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5.- Ya las 2 luminarias contribuiran en la iluminacién del punto deseado y se encuentran a
una distancia igual, multiplicaremos el valor obtenido anteriormente por 2:

Entonces:

E =81 X2 =162 luxes.

Este valor corresponde al valor de un punto que llamaremos “X” y que esta localizado en
la planta de los bafos y vestidores del dibujo numero E2-17.

TALLER DE SOLDADURA (Area de trabajo)

1.-Nivel luminoso: 300 luxes. (Area de trabajo)
2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

a) Largo = 5.5 mts
b) Ancho = 4.5 mts

c) Altura = 3 mts
d) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.
e) Localizacién del plano de trabajo = 0 mts sobre el nivel del piso.

3. -Seleccion del luminario:

a) Tipo de lampara: Fluorescent Glass-Mat. Reinforced polyester.
b) Lumenes por luminaria: 3350

c) Potencia de la lampara: 78 Watts.

d) Ndmero de lamparas por luminaria: 2

e) Caracteristicas de depreciacion del luminaria:0.70

Nota: El luminario anteriormente descrito corresponde a un luminario protegido contra
explosion para lamparas fluorescentes con balastro electrénico, necesario de acuerdo a la
clasificacion de areas realizada en el capitulo 1, ya que las sustancias manejadas en este
taller (como acetileno) son explosivas, se clasificaron como area clase 1 division 1.

4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de diseno e instalacién de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(3)X(5.5+4.5)

HEL= (5.5)X(4.5)

=6.06
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6.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” a partir del valor obtenido para la relacion
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacion del fabricante de la lampara.

Entonces:
“C.U” =0.29
7. - Calcular el nimero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(24.75) X (300)
(2)X(3350)X(0.29)X(0.65)

No de Luminarias = =5.87 Luminarias

Por lo tanto, consideramos:

6 luminarias
Para mantener una distribucion uniforme de luminosidad en el area del taller.

8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el diseno.

*%

Entonces: 1.25 *X 3 mts**= 3.75 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.
**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-18
estas luminarias estdn a un espaciamiento maximo de 1.80 mts con lo que se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.75 mts.
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TALLER DE SOLDADURA (Oficina)

1.-Nivel luminoso: 600 luxes.
2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

a) Largo = 3.2mts
b) Ancho = 2.5 mts

c) Altura = 3 mts
d) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.
e) Localizacion del plano de trabajo = 0 75mts sobre el nivel del piso.

3. -Seleccién del luminario:
a) Tipo de lampara: Fluorescent Glass-Mat Reinforced polyester.

e) Lumenes por luminaria: 5200

f) Potencia de la lampara: 110 Watts.

a) Numero de lamparas por luminaria: 2

h) Caracteristicas de depreciacion del luminaria:0.70

Nota: El luminario anteriormente descrito corresponde a un luminario protegido contra
explosién para lamparas fluorescentes con balastro electrénico, necesario de acuerdo a la
clasificaciéon de areas realizada en el capitulo 1, ya que las sustancias manejadas en el
taller (como acetileno) son explosivas, se clasificaron como area clase 1 division 1.

4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de diseno e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(2.25)X(3.2+2.5)

ReL= 2.5)X(3.2)

=8.0

6.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” a partir del valor obtenido para la relacion
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacion del fabricante de la lampara.

Entonces:

“C.U” =0.277
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7. - Calcular el nimero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(8) X (600)
(2)X(5200)X(0.277)X(0.65)

No de Luminarias = =3.1 Luminarias

Por lo tanto, consideramos:
3 luminarias

Para mantener una distribucion uniforme de luminosidad en el area de la oficina.

8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el diseno.

Entonces: 1.36 *X 3 mts**= 4.08 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.
**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-18,
estas luminarias estan a un espaciamiento maximo de 0.9 mts con lo que se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.75 mts.

Comprobacion por el método de punto por punto.

1.- Se determina:

La altura sobre el plano de trabajo = 2.25 mts.

La distancia desde 2.25 mts bajo la luminaria al punto deseado “X”= 0.42 mts.

Entonces:

Haz luminoso

H=225 mts.
2.28 mts.

PUNTO "X"

PLANO DE TRABAJO

L=0.42mts.
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D = 2.28 mts es la distancia desde la luminaria al punto en que deseamos conocer su
cantidad de iluminacion.

2.- A partir de los datos anteriores obtenemos el angulo de incidencia del haz luminoso:
Asi:

Cos -1 225 in o
©= 228 =10.5

3.-Con el valor del angulo anterior se busca en la curva de distribucion fotométrica
proporcionada por el fabricante, la intensidad luminosa de esa luminaria para ese angulo,
resultando:

1 (10.5°)=1630 candelas.

4. —Aplicamos la siguiente formula para determinar el nivel luminoso en luxes:

E= |Cos @ ___1630X Cos 10.5° —
B D B (2.28)2 -

5.-Ya que 3 luminarias contribuiran en la iluminacién del punto deseado y 2 de ellas a una
distancia igual, multiplicaremos el valor obtenido anteriormente por 2:
Entonces:

E =309 X2 =617 luxes.

Posteriormente y debido a que una tercera luminaria contribuye con la iluminacion este
punto, es necesario desarrollar el calculo de punto para esta luminaria:

Entonces:

1.- Se determina:
La altura sobre el plano de trabajo = 2.25 mts.
La distancia desde 2.25 mts bajo la luminaria al punto deseado “X”= 1.26 mts.

Entonces:

CAPITULO 3 109



“ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

Haz luminoso

H=2.25 mts. D=2.58 mts.

PUNTO "X"

L=1.26 mts.

D = 2.58 mts es la distancia desde la luminaria al punto en que deseamos conocer su
cantidad de iluminacion.

2.- A partir de los datos anteriores obtenemos el angulo de incidencia del haz luminoso:
Asi:

Cos -1 2.25 5
0= 258 =29.25

3.-Con el valor del angulo anterior se busca en la curva de distribucion fotométrica
proporcionada por el fabricante, la intensidad luminosa de esa luminaria para ese angulo
especifico, resultando:

1 (29.25°)=1550 candelas.

4. —Aplicamos la siguiente formula para determinar el nivel luminoso en luxes:

| Cos 0 1550 Cos 29.25°
E= D= = (2.58)? =194 luxes

Finalmente se suman las contribuciones correspondientes a las 3 luminarias:

E=617 + 194 =811 luxes.
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Este valor corresponde a un punto que llamaremos “X” y que esta localizado en la planta
del taller de estructuras en el dibujo numero E2-18.

TALLER DE SOLDADURA (Pasillo)

1.-Nivel luminoso: 300 luxes.

2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

a) Largo = 2.5mts

b) Ancho = 1.2 mts

C) Altura = 3 mts

d) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.

e) Localizacién del plano de trabajo = 0 mts sobre el nivel del piso.

3. -Seleccién del luminario :
a) Tipo de lampara: Fluorescent Glass-Mat. Reinforced polyester.

a) Limenes por luminaria: 3350

b) Potencia de la lampara: 78 Watts.

c) Numero de lamparas por luminaria: 2

d) Caracteristicas de depreciacion del luminaria:0.70

Nota: El luminario anteriormente descrito corresponde a un luminario protegido contra
explosion para lamparas fluorescentes con balastro electrénico, necesario de acuerdo a la
clasificacion de areas realizada en el capitulo 1, ya que las sustancias manejadas en el
taller (como acetileno) son explosivas, se clasificaron como area clase 1 division 1.

4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de diseno e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(3)X(2.5+1.2)
(2.5)X(1.2)

RCL = =17.53

6.-Determinar el coeficiente de utilizacién “C.U” a partir del valor obtenido para la relacion
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacion del fabricante de la lampara.

Entonces:

‘C.U=0.19
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7. - Calcular el niumero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(3) X (300)
(2)X(5200)X(0.19)X(0.65)

No de Luminarias = 1.3 luminaria.

Por lo tanto, consideramos:

1 luminaria
8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del espaciamiento
recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial cuidado en no rebasar
este valor maximo en el disefio.

*k

Entonces: 1.25 *X 3 mts**= 3.75 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.
**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucién de las luminarias en el dibujo E2-18,
estas luminarias estan a un espaciamiento maximo no mayor a 2.5 mts con lo que se
cumple satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.75 mts.

CUARTO DE CONTROL

1.-Nivel de iluminacién: 350 luxes.
2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

a) Largo = 5.5 mts

b) Ancho = 4.5 mts

c) Altura = 3 mts)

d) refletancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.

e) Localizacion del plano de trabajo = 0.75 mts sobre el nivel del piso.

3. -Seleccion del luminario:
f) Tipo de lampara: White Normal Beam Reflector.
g) Lumenes por luminaria: 1400
h) Potencia de la lampara: 64 Watts.
i) Numero de lamparas por luminaria: 4
j) Caracteristicas de depreciacién del luminaria:0.70
4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de disefo e instalacion de
sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.
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5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(2.25)X(9+6.2)

RiL= (6.2)X(9)

=3.06

6.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” a partir del valor obtenido para la relacién
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacion del fabricante de la lampara.

Entonces:

“‘C.U"=0.4724

7. - Calcular el nimero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(55.8) X (350)

(A)X(1300)X(0.4724)X(0.65) ~ 2 Luminarias

No de Luminarias =

Por lo tanto, consideramos:
12 luminarias

8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el disefo.

Entonces: 1.29 *X 3 mts**= 3.87 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.

**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-19,
estas luminarias estdan a un espaciamiento maximo de 2.4 mts con lo que se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.87 mts.

LABORATORIO

1.-Nivel de iluminacion: 500 luxes.
2.-Determinar las caracteristicas fisicas del local:

e) Largo = 8 Pts

b) Ancho = 4.5 mts

Cc) Altura = 3.3 mts

d) Reflectancias =Techo 50%, Pared 30% y Piso 10%.

e) Localizacion del plano de trabajo = 0.75 mts sobre el nivel del piso.
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3. -Seleccién del luminario:

a) Tipo de lampara: Fluorescent Glass-Mat Reinforced polyester.

f) Lumenes por luminaria: 5200

9) Potencia de la lampara: 110 Watts.

h) Numero de lamparas por luminaria: 2

i) Caracteristicas de depreciacion del luminaria:0.70

Este tipo de luminaria corresponde a una luminaria fluorescente a prueba de explosién
requerida para una clase 1 division 1 tal como se clasifico este laboratorio en el capitulo 1.
4.-Factor de mantenimiento.

De acuerdo a lo especificado en la norma P.2.0227.04 de diseno e instalacion de

sistemas eléctricos en plataformas marinas se aplicara para el calculo un F.M = 0.65.

5. -Calcular la relacion de cavidad (para la zona de trabajo):

(5)X(3)X(8+4.5)

Hik= (8)X(4.5)

=3.9

6.-Determinar el coeficiente de utilizacion “C.U” a partir del valor obtenido para la relacion
de cavidad y los valores de la reflectancia de piso y techo utilizando la tabla de coeficiente
de utilizacion del fabricante de la lampara.

Entonces:

“C.U"=0.325

7. - Calcular el numero de luminarias requeridas, aplicando la formula 3.7.3.

(36) X (500)
(2)X(5200)X(0.325)X(0.65)

No de Luminarias = =8.2 Luminarias

Por lo tanto, consideramos:

8 luminarias
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8.-Calcular el espaciamiento maximo entre luminarias multiplicando el valor del
espaciamiento recomendado por el fabricante por la altura de montaje, teniendo especial
cuidado en no rebasar este valor maximo en el diseno.

Entonces: 1.36 *X 3 mts**= 4.08 mts.

*Valor de espaciamiento maximo obtenido de las hojas del fabricante.

**Altura de montaje.

Por lo tanto y tal como se observa la distribucion de las luminarias en el dibujo E2-20,
estas luminarias estan a un espaciamiento maximo de 2 mts con lo que se cumple
satisfactoriamente con el criterio del maximo espaciamiento de 3.87 mts.
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CAPITULO 4

ANTEPROYECTO PARA EL SISTEMA
GENERAL DE TIERRAS Y SISTEMA DE
PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.
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4.1 ANTECEDENTES

Los procedimientos para disenar sistemas de puesta a tierra se basan en conceptos
tradicionales, pero su aplicacion puede ser muy compleja. Los conceptos son ciencia y la
aplicacion correcta depende un analisis completo de los factores y elementos fisicos y
materiales que influyen para un eficiente diseno, ya que cada instalacién es Unica en su
localizacion, tipo de suelo, y equipos a proteger.

La denominacion "puesta a tierra" comprende toda la union metalica directa sin
fusible ni proteccion alguna, de seccion suficiente, entre determinados elementos o partes
de una instalacion y un electrodo (para el caso de esta plataforma se tomara una
estructura, comunmente conocida como pilote que tendra la funcién de electrodo), o grupo
de electrodos, con objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones, cuartos y
superficies proximas no existan diferencias de potencial peligrosas y que al mismo tiempo
permita el paso a tierra de las corrientes de falla o la descarga de origen atmosférico. La
funcién principal de un sistema de puesta a tierra y de pararrayos de una instalacion
eléctrica es la de dirigir y dispersar las corrientes indeseadas de cualquier naturaleza que

se pueden presentar ya sea por falla, descargas atmosféricas o debidas a maniobras.

Para realizar un disefio eficiente de la instalacion de puesta a tierra se debe tener
en consideracion por lo menos los siguientes puntos:

Seguridad de las personas

Proteccion de las instalaciones

Continuidad de servicio

Establecimiento y continuidad de un potencial de referencia
eliminacion de ruidos eléctricos

Ademas un sistema de puesta a tierra debe cumplir con requisitos minimos entre los
cuales se encuentran;

« EIl valor de la resistencia debe ser el adecuado para cada tipo de
instalacion.

e |a variacion de la resistencia debida a cambios ambientales debe ser
minima.
Su vida util debe ser mayor de 20 anos.
Debe ser resistente a la corrosion.
Debe permitir su mantenimiento periodico.

La proteccion de edificios e instalaciones contra la accion de los rayos, se realiza por
medio de pararrayos. Aunque en la actualidad existen muchos tipos de pararrayos que se
diferencian por las técnicas que utilizan para proteger zonas e instalaciones, todos estos
poseen sin embargo, en comun, el establecimiento de un camino de baja impedancia que
facilita el paso de la corriente y que permite del modo mas sencillo la descarga a tierra del
rayo.
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Béasicamente los pararrayos se dividen en dos clases:

Activos: Son los que tratan de facilitar el camino del rayo positivo, dirigiéndolo o
provocando un camino de baja resistencia, actua con el gradiente electroestatico de la
atmosfera, descargandolo en el lugar donde se encuentran instalados, evitando que
ocurra el rayo en ese sitio, convirtiéndose en preventivos, ademas el encuentro entre el
rayo positivo y negativo se realiza mas alto, alejando con ello el punto de mayor
temperatura de la descarga atmosférica. (ver un pararrayo activo en la figura 4.1).

Pasivos: estos permiten la descarga en el terreno en el que se encuentran instalados,
unicamente por el efecto de las puntas por lo que materialmente “esperan” el rayo para
disiparlo a tierra, por lo que tienen mayor probabilidad de impacto por rayo. (Ver pararrayo
pasivo en la figura 4.1).

PARARRAYO PASIVO PARARRAYO ACTIVO.

FIGURA 4.1 PRINCIPALES TIPOS DE PARARRAYOS.

Cualquiera que sea el tipo de pararrayos adoptado para la protecciéon de un edificio
o instalacion, estara formado por los siguientes elementos basicos:

a) Elemento receptor, colocado en la parte mas alta del edificio. Puede estar constituido
por puntas metdlicas o conductores dispuestos de varios modos segun las dimensiones y
la estructura de la instalacion para proteger.
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b) Conductor a tierra, puede estar formado por dos o varios conductores y tienen la misién
de transportar a tierra la corriente del rayo, segun el camino perfectamente determinado y
de baja impedancia, pasando por la parte exterior del edificio, que queda asi, fuera de
peligro.

Por lo tanto:

La puesta a tierra de la proteccion atmosférica sirve para canalizar la ENERGIA de
los rayos a tierra sin mayores danos a personas y propiedades y se logra con una malla

metdlica igualadora de potencial conectada al planeta tierra, que cubre los equipos o
edificios a proteger.

La puesta a tierra de proteccion electrostatica sirve para neutralizar las CARGAS
ELECTROSTATICAS producidas en los materiales dieléctricos. Y es lograda uniendo
todas las partes metdlicas y dieléctricas, utilizando el planeta tierra como referencia de
voltaje cero.

4.2 OBJETIVO

Presentar el disefio y especificaciones de los sistemas de tierras y proteccion contra
descargas atmosféricas, que brinde la mayor seguridad tanto al personal como a la
instalacion dentro de la plataforma de enlace E2, utilizando para ello las técnicas y
elementos apropiados, que cumplan con las normas y especificaciones nacionales e
internacionales.
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4.3 DEFINICIONES Y COMPONENTES BASICOS DEL SISTEMA DE
TIERRAS Y PARARRAYOS

TERMINAL AEREA.

Es la componente de un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas con la
finalidad entendida de interceptar la descarga eléctrica (rayo)

UNION (BONDING)

Conexion eléctrica entre un objeto conductivo eléctricamente y un componente de un
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas, que es entendida para reducir
significativamente las diferencias de potencial creadas por las corrientes de descargas
atmosféricas.

MATERIALES CLASE I.

Conductores, terminales aéreas y accesorios contra descargas atmosféricas requeridos
por el estandar (NFPA 780) para la proteccion de estructuras que no excedan los 23
metros de altura (75 pies)

MATERIALES CLASE II.

Conductores, terminales aéreas y accesorios contra descargas atmosféricas requeridos
por este estandar (NFPA 780) para la proteccién de estructuras que excedan los 23
metros de altura (75 pies)

CONDUCTOR DE UNION (CONDUCTOR, BONDING)

Conductor usado para igualacién de potenciales entre cuerpos metalicos aterrizados y el
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

CONDUCTOR PRINCIPAL.

Conductor usado para llevar la corriente de la descarga atmosférica de las terminales
aéreas a las terminales de tierra.

TERMINAL DE TIERRA.

Es la porcion de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas como una
varilla, placa o conductor de tierra que es instalado con el propésito de proveer contacto
eléctrico con la tierra.
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DESCARGA LATERAL (SIDEFLASH)

Arco eléctrico, causado por diferencias de potencial, que ocurren entre cuerpos metalicos
conductivos o entre cuerpos metalicos y un componente del sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas o tierra.

DISTANCIA DISRRUPTIVA (STRIKING DISTANCE)

Es el radio, del arco céncavo ascendente que forma parte de la zona de proteccion
generada por el mastil o hilos de guarda del sistema de proteccidon contra descargas
atmosféricas (distancia arriba de la cual ocurre el rompimiento de la descarga inicial.)
ZONA DE PROTECCION.

Es aquel espacio adyacente a un sistema de protecciéon contra descargas atmosféricas
que es sustancialmente inmune a una descarga atmosférica directa.

DESCARGA ATMOSFERICA A TIERRA.

Descarga eléctrica que ocurre en la atmésfera, sea entre dos nubes, sea entre una nube y
la tierra o un objeto.

IMPACTO DE LA DESCARGA (LIGHTNING STROKE)
UNA O MAS DESCARGAS ATMOSFERICAS A TIERRA.
PUNTO DE IMPACTO (STRIKING POINT)

Es un punto donde la descarga atmosférica contacta a tierra, a una estructura o un
sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

DENSIDAD DE DESCARGAS ATMOSFERICAS. “ Ng “

Numero de descargas atmosféricas al afio por km?

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Es el sistema completo utilizado para proteger estructuras y areas abiertas contra los
efectos de descargas atmosféricas. Consiste de una instalacion de proteccién contra
descargas atmosféricas exterior e interior (cualquiera de ellas)

PUESTA A TIERRA

Conexién intencional o accidental entre un circuito eléctrico o equipo y tierra, con algin
cuerpo conductor que sirve en lugar de la tierra (suelo)

CONECTADO A TIERRA

Conexion a tierra o a un cuerpo conductor que sirva en lugar de tierra.
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CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Conductor usado para conectar el equipo o el circuito de puesta a tierra, de un sistema de
alambrado a un electrodo o electrodos de conexion a tierra.

PUESTA A TIERRA EFECTIVA

Unién permanente a tierra a través de un conductor de baja impedancia y que tenga
suficiente capacidad de corriente, para que si ocurre una falla a tierra o rayo no ocasione
deferencias de potencial que puedan ser peligrosas para el personal.

ELECTRODO DE TIERRA

Es un conductor enterrado en el suelo usado para mantener un potencial de tierra en
todos los conductores que estén conectados a él y para disipar en el suelo todas las
corrientes conducidas a él.

BARRA DE TIERRA

Es una red de proteccion de tierra usada para establecer un potencial uniforme en el y
alrededor de la estructura, esta unida solidamente a los electrodos de tierra, a una
profundidad que usualmente varia entre 0.50 metros y 1.0 metros.

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Es un conductor usado para las carcazas del equipo o las cajas del sistema de alambrado
al bus de tierra.

CONECTORES Y ACCESORIOS

Son aquellos elementos que nos sirven para unir a la red de tierras los electrodos
profundos, las estructuras, los neutros de los bancos de transformadores, etc.
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4.4 INFORMACION TECNICA PARA EL DISENO

Para el diseno del sistema de tierras y de proteccion contra descargas atmosféricas y
tierras se partio de un estudio previo, en el cual se establecieron los criterios de
proteccion a ser utilizados, tipo y ubicacion de los componentes de los sistemas tierras y
de proteccion contra descargas atmosféricas a ser utilizados, trayectoria de los
conductores de bajada asi como el tipo y localizacion de Ias terminales de tierra
(electrodos) de estos sistemas.

EL ESTUDIO SE DIVIDE EN LAS SIGUENTES PARTES:

4.41 NECESIDAD DE UN SISTEMA DE PROTECCION.

442 LOCALIZACION DE TODOS LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION A SER
PROTEGIDOS POR LOS SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

4.4.3 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES EMPLEADOS PARA EL
DISENO.

4.4.1. NECESIDAD DE UN SISTEMA DE PROTECCION:

Esta asignacion de riesgo comprende el dano debido al impacto de una descarga
atmosférica en la estructura a ser protegida y de la corriente que fluye a través del
sistema de proteccién contra descargas atmosféricas.

En muchos casos, la necesidad de proteccién es obvia, como es el caso de
plataforma de enlace, la cual presenta las siguientes caracteristicas:

= REQUIERE CONTINUIDAD EN EL SERVICIO.

= SE ENCUENTRA UBICADA EN UNA ZONA DE INCIDENCIA DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS DE 3 A 5 RAYOS POR Km? POR ANO.(Ver mapa de isodensidad
en anexo A).

= CUENTA CON ESTRUCTURAS DE DIVERSAS ALTURAS Y APLICACIONES.

= LA INSTALACION RECIBE Y REENVIA GAS COMO MATERIA PRIMA.
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Las anteriores consideraciones nos indican la importancia y la necesidad de contar
con un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas adecuado y confiable.

Algunas de las funciones que deben cumplir estos sistemas son:

a) Interceptar las descargas que incidan sobre el area donde estan ubicados los
paquetes de aire, asi como la azotea de los talleres de MEDI y MESS, mediante la
utilizacion de terminales aéreas ubicadas convenientemente ( ya que por cuestiones
de mantenimiento de los equipos ahi instalados, se considera que existira personal de
mantenimiento trabajando eventualmente en esta zona)

o

) Proporcionar una trayectoria adecuada a tierra para las grandes corrientes generadas
por la incidencia de las descargas atmosféricas, que pudieran terminar sobre los
diferentes elementos (tanques, cilindros, tuberias, edificios, entre otros) Esto permite
prevenir la formacién de arcos eléctricos que liberan cantidades importantes de
energia en forma de calor y chispas, capaces de provocar incendios.

(2]

) Establecer una proteccién confiable para los equipos en caso de un aumento excesivo
en la corriente a causa de una falla en el sistema.
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4.4.2. LOCALIZACION DE TODOS LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACION A
SER PROTEGIDOS POR LOS SISTEMAS DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Se consideraron las siguientes areas para ser protegidas por los sistemas de
proteccion contra descargas atmosféricas:

= CUARTO DE CONTROL ELECTRICO Y DE INSTRUMENTOS.

= AREAS COMO AZOTEAS DE LA PLATAFORMA, DONDE SE UBICAN LOS
PAQUETES DE VENTILACION MECANICA.

= AZOTEAS DE LOS TALLERES DE MEDI Y MESS.

= TANQUE DE DIESEL

« AREAS O ZONAS DONDE FRECUENTEMENTE EL PERSONAL DE OPERACION
SE ENCUENTRE LABORANDO Y EXISTA UN RIESGO REAL DE LA INCIDENCIA
DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA.

4.4.3 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES EMPLEADOS PARA EL DISENO
DEL SISTEMA DE PARARRAYOS.

En base a la norma (NFPA-1997), se considera que los edificios se dividen en dos
categorias cada una en dos tipos diferentes.

Clasificacion General.

1.-Basada en la altura de los edificios.
2.-Basada en la pendiente de los techos.

Subdivisiones

1)-La clasificacion basada en la altura de las construcciones considera dos tipos
diferentes:

a)-Edificios de clase I.
b)-Edificios de clase Il.

Un edificio de clase | es todo edificio con una altura inferior a 23 metros. Un edificio
de clase Il es aquel cuya altura rebasa los 23 metros, o bien todo edificio que tiene una
estructura de acero, de cualquier altura, cuya estructura puede sustituir los conductores
de bajadas a tierra. La distincion, determina el tipo de conductor que se debe usar ya que
los conductores para las estructuras de la clase Il son de dimensiones mas grandes y de
conductancia mas alta que los valores minimos permitidos en los edificios de clase |.
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2)-En lo referente a la inclinacion o pendientes de los techos, estos quedan
clasificados en los dos tipos que se indican a continuacion.

a)-Techos o azoteas planos o de pendiente ligera.

Estos son todos aquellos que no exceden 2 metros de ancho y cuya inclinacién es
menor de 1/8.

Estan considerados dentro de esta misma categoria los que sobrepasan los 12 metros
de ancho, con una pendiente de 1/4 6 menos.

b)-Techos inclinados.

Son todos aquellos que tienen una inclinacién mayor a las indicadas en le parrafo
anterior.

Los materiales empleados en el sistema de proteccion contra descargas
atmosféericas deben de ser resistentes a la corrosion y han de estar debidamente
protegidos contra ella. No se utilizaran combinaciones de materiales que formen un par
eléctrico de tal naturaleza que la corrosiéon se acelere en presencia de la humedad.
Deberan estar construidos con los siguientes materiales:

a)- Cobre. Cuando se use cobre, el mismo debera de ser de la calidad que
normalmente se exige para los trabajos eléctricos industriales, generalmente
especificados teniendo 95 % de conductividad.

b)-Aleaciones de cobre. Estas deberan ser sustancialmente, tan resistentes a la
corrosion como el cobre en igualdad de condiciones.

C)-Diseno. Los disefnios de los materiales que se utilicen en proteccion contra rayos
deberan ser los que permiten el mejor aprovechamiento de los materiales y que, ademas,
sean adecuados para cada funcién determinada. Su disefo sera especialmente para

pararrayos. En ningin caso se aceptaran improvisaciones con materiales disefiados y
construidos para otros fines.

Terminales aéreas o puntas. Las terminales aéreas, deberan ser fabricadas con
varilla maciza de cobre electrolitico. Su diametro sera de 13 milimetros y el largo de las
mismas habra de ser tal que su extremo cénico quede por lo menos a 25 centimetros
sobre el objeto que haya de protegerse. Las terminales aéreas estaran soportadas por
bases fundidas y sujetas directamente a ellas, mediante una cuerda roscada de no menos

de 5 hilos, para su mayor conservacion y presentacion, deberan ser niqueladas o
cromadas.
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Cuando se unen terminales aéreas de mas de 60 metros estas deberan quedar
sustentadas por tripies unidos en formas rigida y permanente al edificio. El punto de
sustentacion de éstos tripies con las seminales debera quedar cuando menos a la mitad
de su altura.

Conductores.- Los conductores que se emplearan para estas protecciones,
deberan estar disenados y fabricados especialmente para pararrayos. Estaran trenzados
con alambres de cobre suave del calibre indicado adelante(ver tabla 4.1), y deberan
también ofrecer en peso y conductividad lo que senalan las especificaciones; para usarse
en edificios clases | o Il, segun sea el caso.

No se aceptaran conductores de cobre duro o semiduro normalmente usados para
sistemas de tierras u otros usos eléctricos.

CONCEPTO EN EDIFICIOS CLASE | | EN EDIFICIOS CLASE Il
CALIBRE MINIMO DE
CADA HILO 17 AWG 15 AWG.
PESO POR METRO LINEAL 278 GRS. 558 GRS.
CONDUCTIVIDAD 57,400 CM. 115,000 CM.
AREA 29 mm?2 58 mm?

Tabla 4.1 TIPOS DE CONDUCTORES PARA EDIFICIOS CLASE 1 Y II.

Bases, conectores y desconectadores.- Todo el material empleado en estas instalaciones
para cruces, derivaciones y empalmes, asi como las bases para terminales aéreas,
abrazaderas para tierra y desconectadores de tierra deberan ser fundidos en alguna
aleacién de cobre con un espesor minimo, de 2.38 mm2.

Terminales a tierra o electrodos.- Las terminales a tierra deberan ser de acero chapado
con cobre, de cobre macizo de acero inoxidable de 13 mm de didmetro y 2.44 metros de
largo, como dimensiones minimas o bien rehiletes construidos con lamina de cobre con
un espesor minimo, de 2.38 mm?2.

Abrazaderas para cable.- Las abrazaderas para sujetar los conductores deberan ser

resistentes a toda rotura, y deberan ser, junto con los clavos, tornillos o pernos con que se
fijen del mismo material que el conductor.
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4.5 DESARROLLO DEL DISENO DEL SISTEMA GENERAL DE
PUESTA A TIERRA

Para el diseno del sistema general de puesta a tierra de la plataforma de enlace E2
se consider6 como referencia la Norma oficial mexicana 1999 para instalaciones
eléctricas (utilizacién) en particular en lo expuesto en su seccidon 250 “PUESTA A
TIERRA” a fin de unificar criterios con respecto a las especificaciones y normatividad
internacionales existentes.

El sistema de puesta a tierra que se empleo en este disefio es el de malla que
consiste precisamente en una red formada por un conductor de cobre de calibre (4/0 6 2/0
AWG) que estara unida por medio de electrodos (para nuestro caso en particular, los
pilotes que soportan la superestructura de la plataforma). Posteriormente esta red servira
para conectar mediante conectores de tipo a compresion a los equipos ubicados en el
nivel correspondiente a la red de general de tierras.

. ESTABLECIMIENTO Y VERIFICACION DE TRAYECTORIAS DEL SISTEMA
GENERAL DE PUESTA A TIERRA.

EQUIPOS QUE DEBEN CONECTARSE A TIERRA

NIVEL +19,100

En el caso de esta plataforma marina caracteristicamente representativa, en su
primer nivel, se considera la conexién a tierra del siguiente equipo: carcasas de motores,
estaciones de botones, trampas recuperadoras de hidrocarburos, equipos paquetes,
tanques de almacenamiento de substancias inflamables, asi como las partes metalicas
expuestas y no-conductoras de corriente eléctrica del equipo fijo que no estén destinadas
a transportar corriente, como lo menciona la NOM en su seccion 250-42.

NIVEL +27,600

Para el caso del segundo nivel, se incluye la conexion a tierra del siguiente equipo:
tableros de distribucién dentro del centro de control de motores, taller eléctrico tanque de
diesel del motogenerador, encabinado del motogenerador, elevadores, carcasas de
motores y estacion de botones, asi como el equipo portatil empleado en este nivel.

Para el caso de los interiores de los cuartos de control eléctrico, UPS, y de control,

aplica la instalacion de barras de cobre colectoras, que estara conectada a la red de
tierras y sobre la cual se podra conectar el equipo eléctrico existente en dichos cuartos.
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CONEXION A TIERRA DE MOTORES.

Todos aquellos motores que se encuentren sobre la plataforma, se deben conectar
a tierra por medio de un conector a compresion tipo zapata con dos barrenos(ver figura
No 4.2), fjado a un conductor en derivacion de cobre con aislamiento tipo THW-LS,
calibre 2 AWG, el cual estara conectado a la red general de puesta a tierra. Tal conductor
se conectara al motor en algun lugar de la carcaza del motor fijandolo por medio de 1
tornillo de bronce (ver detalle No 5 del dibujo No E2-05 ) y se aplicara un recubrimiento
especial para evitar la corrosion de conector.

CONEXION A TIERRA DE EQUIPO PORTATIL

Debido a que el equipo considerado como portatil esta disponible para trasladarse
de un sitio a otro para su operacion, su conexion a tierra se dispondra por medio de un
cable que tenga una capacidad de conduccion de corriente igual o mayor a la de los
conductores del aparato y que estara unido por medio de una clavija que se conectara a
una toma de corriente debidamente aterrizada.

CONEXION A TIERRA DE TANQUES

Para el caso de los tanques de almacenamiento(como lo es el tanque de diesel,
por ejemplo), la conexion a tierra se hara por dispondra por medio de un conector a
compresién/soldable ( ver figura 4.2), unido a un conductor aislado tipo THW-LS calibre
2/0 AWG, mismo que sera conectado a la red general de puesta a tierra, por medio de un
conector a compresion tipo “T"de cobre electrolitico(Ver figura 4.2) Este conductor se
conectara a la base o soporte del tanque por medio de un conector a compresién soldable
(ver detalle No 3 del dibujo No E2-05) Para tal conexion se aplicara un recubrimiento
especial a fin de que impida la corrosion en dicha zona.

CONEXION A TIERRA DE LA ESTACION DE BOTONES

Todas aquellas estaciones de botones que se encuentren instaladas sobre la
plataforma deberan ser conectadas a tierra a fin de evitar que en estas partes metdlicas
se forme una diferencia de potencial, que en caso de falla o descarga atmosférica,
ocasioné el “salto” o desvio de la corriente eléctrica que deberia seguir la trayectoria de la
red de tierras. La proteccion de esta botonera se efectuara por medio de un conector tipo
zapata terminal a compresion de un barreno y de barril largo unido a un conductor aislado
tipo THW-LS calibre 2 AWG que estara conectado por medio de un conector de cobre
electrolitico tipo “T”a compresion a la red general de puesta a tierra, la conexion de la
zapata hacia la botonera se efectuara en la parte de mas accesible de la estructura
metalica, empleando 1 tornillo de bronce (Ver detalle 5 No del dibujo No E2-05) Para este
tipo de conexién debe de aplicarse ademas un recubrimiento especial para impedir la
corrosién que deteriore la conexién del la botonera
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CONEXION A TIERRA DE TRAMPAS RECUPERADORAS DE
HIDROCARBUROS.

Debido a que las operaciones de mayor peligrosidad que se efectia en la
plataforma es la del manejo de sustancias peligrosas en las plantas recuperadoras de
hidrocarburos, estas deberan estar perfectamente conectadas a un sistema de tierras, ya
que si llegara a caer o desviar una corriente en forma de rayo en este tipo de equipo seria
muy probable que ocurriera un incendio de consecuencias graves tanto para el personal
como para el equipo. La conexién a tierra de estas trampas recuperadoras debera
efectuarse por medio de 1 conector tipo zapata terminal a compresiéon unido
respectivamente un conductor de cobre calibre 2/0 el cual estar conectado a la red
general de puesta a tierra por medio de un conector de cobre tipo “T”, para este equipo se
consideran 2 caminos de baja impedancia que garantice que este equipo se encuentre al
mismo potencial de tierra y que sean dos las rutas disipen de forma mas satisfactoria la
corriente indeseable si esta llega a presentarse. Para este tipo de conexién debe de
aplicarse ademas un recubrimiento especial para impedir la corrosion tipica en el
ambiente marino propio de la plataforma, que deteriore la conexion de puesta a tierras.

CONEXION A TIERRA DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

Para el caso de las estructuras de acero que forman con su unién cuartos o
edificios, asi como para aquellas partes metélicas que cubren a los equipos pero que no
estan disenadas para conducir corriente, se conectaran a tierra por medio de un conector
tipo zapata a compresion unido a un conductor calibre 2/0 que estara conectado a la red
general de tierras por medio de un conector a compresion de cobre tipo “T”, siempre y
cuando cumplan con lo establecido a continuacion:

Equipo fijo o conectados de forma permanente. Las partes metalicas expuestas y no-
conductoras de corriente eléctrica del equipo fijo que no estén destinadas a transportar
corriente, deben ponerse a tierra si se presenta cualquiera de las circunstancias
mencionadas en los siguientes incisos:

a) Distancias horizontales y verticales. Si estan a menos de 2,5 m en vertical o de 1,50
m en horizontal de tierra u objetos metalicos puestos a tierra y que puedan entrar en
contacto con personas.

b) Lugares mojados o humedos. Cuando estén instaladas en lugares mojados o
humedos y no estén aisladas.

c¢) Contacto eléctrico. Cuando estén en contacto eléctrico con metales.

d) Locales peligrosos (clasificados) Cuando estén en un local peligroso (clasificado) .
e) Método de alambrado. Cuando estén alimentados por medio de cables con forro
metalico, recubiertos de metal, en canalizaciones metdlicas u otro método de instalacién
que pueda servir de puesta a tierra del equipo, excepto lo que se permita en (NOM 250-
33) para tramos cortos de envolventes metalicos.

NOM Atrticulo. 250-42
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Acero estructural. El acero estructural interior expuesto que se conecta para formar la
estructura de acero de un edificio, que no se conecta intencionadamente a tierra y que
puede quedar energizado, se debe conectar al envolvente del equipo de acometida, al
conductor puesto a tierra de la acometida, al conductor del electrodo de puesta a tierra
cuando tenga tamano nominal suficiente 0 a uno o mas de los electrodos de tierra de la
instalacion.

NOM Articulo 250-80 Apartado C.

ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA.

Debido a que la instalacion del sistema general de puesta a tierra Sera sobre la estructura
de una plataforma marina y que es impractico el poder enterrar electrodos de tierras
convencionales, se emplearan como electrodos para disipar las corrientes provenientes
tanto de fallas, como de descargas atmosféricas, los pilotes de acero que se encuentran
enterrados en el lecho marino, ya que estos cuentan con una trayectoria eléctricamente
permanente y continua, con capacidad suficiente para conducir con seguridad cualquier
corriente eléctrica de falla que pueda producirse( tal como se menciona en NOM Articulo
250-51) ademas de que estos son los que forman la subestructura y que mantienen firme
a toda la superestructura donde estan colocados nuestros equipos. Dichos pilotes estaran
conectados a la red general de puesta a tierra, por medio de conectores soldables/ a
compresion(ver figura 4.2)( tal como se indica en NOM Articulo 250-113 y 250-115) de
acero estructural que nos serviran para conectar la estructura metalica de los pilotes al
cable de tierras. (ver detalle No 1 y 7 del Dib. No E2-05)
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e e e — e R e i e e e e

CONEXION EN ALEACION ALTA EN COBRE,
PARA CONECTAR CABLE DE COBRE
CALIBRE 2 O 2/0 A PLACA DE ACERO.

CONEXION A COMPRESION TIPO ZAPATA
TERMINAL DE BARRIL LARGO CON UN
BARRENO, PARA CONECTAR CABLE DE

COBRE CALIBRE 2 AWG A PLACA O
ESTRUCTURA DE ACERO.

CONEXION A COMPRESION TIPO ZAPATA
TERMINAL DE BARRIL LARGOCON 2
BARRENOS PARA CONECTAR CABLE DE
COBRE CALIBRE 2 0 2/0 AWG A PLACA O
ESTRUCTURA DE ACERO.

CONEXION DE ALUMINIO, A COMPRESION
TIPO “T” PARA CABLE DE COBRE CALIBRE 2
02/0 AWG.

EMPALME DE COBRE ELECTROLITICO
ESTANADO DE CANON LARGO PARA
CONECTAR CABLE DE COBRE CALIBRE2 O
2/0 AWG.

CONEXION A COMPRESION PARA ACOPLAR A
PATIN DE LA ESTRUCTURA DE ACERO
HORIZONTAL.

CONEXION A COMPRESION PARA
DERIVACION, DE CONECTOR DE ACERO
ESTRUCTURAL A CABLE DE COBRE DE
COBRE CALIBRE 2 O 2/0 AWG.

CONEXION DE ACERO ESTRUCTURAL PARA
UNIR UN CONECTOR PARA DERIVACION DE
CABLE DE COBRE A UNA PLACA O
ESTRUCTURA DE ACERO.

FIGURA NO 4.2 CONECTORES A COMPRESION UTILIZADOS EN EL DISENO
DEL SISTEMA DE TIERRAS Y PARARRAYOS.
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DETERMINACION DEL TAMANO NOMINAL DEL CONDUCTOR DE
PUESTA A TIERRA PARA EL ELECTRODO Y LOS EQUIPOS.

Para la determinacion del tamano nominal del conductor de puesta a tierra del
electrodo se aplico la NOM en su Articulo 250-94 en el cual se indica que el calibre de
este conductor de puesta a tierra esta en funcién del valor del conductor de tamafno mayor
de entrada, en la acometida de acuerdo a la tabla correspondiente a este articulo (ver la
tabla No 4.5.1), de acuerdo a lo anterior y considerando que el tamano del conductor de
entrada a la acometida en que corre desde el motogenerador hasta el CCM en la
plataforma de enlace E2 es de 500 kcmil, se obtiene que el valor del conductor de puesta

a tierra del electrodo es de 1/0, aunque por razones de mayor confiabilidad se determino
utilizar el calibre 2/0 para este fin.

Tamafio nominal del mayor conductor de entrada a la Tamaiio nominal del conductor al
acometida o seccion equivalente de conductores en electrodo de tierra
paralelo mm’ (AWG o kcmil) mm’ (AWG o kemil)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
33,62 (2) o menor 53,48 (1/0) o menor 8,367 (8) 13,3 (6)
42,41 053,48(101/0) | 67,43 085,01 (2/0 0 3/0) 13,3 (6) 21,15(4)
67,43 0 85,01 (2/0 0 3/0) 4/0 0 250 kemil 21,15 (4) 33,62 (2)
Mas de 85,01 a 177,3 Mas de 126,7 a 253,4 33,62 (2) 53,48 (1/0)
(3/0 2 350) (250 a 500)
Mas de 177,3 a 304,0 Mas de 253,4 a 456,04 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
(350 a 600) (500 a 900)1
Mis de 304 a 557,38 Mis de 456,04 a 886,74 | 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
(600 a 1100) (900 a 1750)
Mis de 557,38 (1100) Mas de 886,74 (1750) 85,01 (3/0) 126,7 (250)

TABLA 4.5.1 CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE TIERRA DE

INSTALACIONES DE C.A.

Para el caso del tamano nominal del conductor de tierra para los equipos, se
fundamento su eleccién conforme a lo establecido en NOM en su Articulo 250-96 en el
cual se indica que el calibre de este conductor esta en funcién del valor en amperes de la
capacidad del dispositivo automatico de proteccion contra sobrecorriente en el circuito
antes de los equipos, de acuerdo a la tabla correspondiente a este articulo (ver tabla No
4.5.2) Por lo anterior y tomando en cuenta que el valor en este dispositivo de proteccion
es de 400 amperes(ver diagrama unifilar Dib. No E2-10) se obtiene que el valor minimo de
este conductor es 2 AWG.
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Capacidad o ajuste maximo Tamaiio nominal mm’ (AWG o kemil)

del dispositivo automatico

de proteccién contra

sobrecorriente en el circuito

antes de los equipos,

canalizaciones, etc.

(A)

Cable de cobre Cable de aluminio

15 2,082 (14) -—
20 3,307 (12) ---
30 5,26 (10) -
40 5,26 (10) -—
60 5,26 (10) -—-
100 8,367 (8) 13,3 (6)
200 13,3 (6) 21,15 (4)
300 21,15 4) 33,62 (2)
400 33,62 (2) 42,41 (1)
500 33,62 (2) 53,48 (1/0)
600 42,41 (1) 67,43 (2/0)
800 53,48 (1/0) 85,01 (3/0)
1000 67,43 (2/0) 107,2 (4/0)
1200 85,01 (3/0) 126,7 (250)
1600 107,2 (4/0) 177,3 (350)
2000 126,7 (250) 202,7 (400)
2500 177,3 (350) 304 (600)
3000 202,7 (400) 304 (600)
4000 253,4 (500) 405,37 (800)
5000 354,7 (700) 608 (1200)
6000 405,37 (800) 608 (1200)

Véase limitaciones a la instalacion en 250-92(a)
Nota: Para cumplir lo establecido en 250-51, los conductores de tierra de los equipos

podrian ser de mayor tamafio que lo especificado en este Tabla.

TABLA 4.5.2. TAMANO NOMINAL MINIMO DE LOS CONDUCTORES DE
TIERRA PARA CANALIZACIONES Y EQUIPOS
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LONGITUD DE LA RED GENERAL DE PUESTA A TIERRA.

Debido a que la aplicacion de las normas que definen la longitud de la red de
tierras estan basadas en calculos que involucran los valores propios de resistividad del
terreno, no es posible la aplicaciéon de estas normas para la determinacion de este valor
en una plataforma marina, por lo que se recomienda que la longitud de esta red este
determinada por el valor que resulte del tendido de conductor, cuando este pase por todas
las areas donde se encuentran el equipo a proteger dentro de la plataforma y forme una
malla con la unién del conductor en los electrodos de la red. (ver el sistema de tierras de
los niveles +19.100 y +27.952 en los Dib. E2-03 Y E2-04 respectivamente )

IDENTIFICACION LAS TERMINALES DE PUESTA A TIERRA.

Los elementos que conformen la red de puesta a tierras dentro de la plataforma de
enlace E2 debera estar identificadas por la utilizacion de pintura verde en sus terminales,
conectores y color del aislante del conductor o por medio de las palabras verde o puesta a
tierra de acuerdo a lo especificado en NOM Artuculo250-119.

ARTICULOS DE LA NOM CITADOS PARA ESTE CAPITULO.

250-51. Trayectoria efectiva de puesta a tierra. La trayectoria a tierra desde los
circuitos, equipo y cubiertas metdlicas de conductores debe ser: (1) permanente y
eléctricamente continua; (2) de capacidad suficiente para conducir con seguridad
cualquier corriente eléctrica de falla que pueda producirse, y (3) de una impedancia
suficientemente baja como para limitar la tension eléctrica a tierra y facilitar el
funcionamiento de los dispositivos de proteccion del circuito. El terreno natural no se debe
utilizar como el unico conductor de puesta a tierra de equipo.

250-94. Tamano nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra en
instalaciones de c.a. El tamafo nominal del conductor del electrodo de puesta a tierra de
una instalacion de c.a. puesta o no puesta a tierra, no debe ser inferior a lo especificado
en la Tabla 250-94.(ver tabla 4.5.1)

250-95. Tamano nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo. El tamano
nominal de los conductores de puesta a tierra de equipo, de cobre o aluminio, no debe ser
inferior a lo especificado en la Tabla 250-95. (ver tabla 4.5.2)
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250-113. A los conductores y equipo. Los conductores de puesta a tierra y los cables
de puentes de union se deben conectar mediante soldadura exotérmica, conectadores a
presion aprobados y listados, abrazaderas u otros medios también aprobados y listados.
No se deben usar medios o herrajes de conexion que sélo dependan de soldadura. Para
conectar los conductores de puesta a tierra a los envolventes no se deben usar pijas.

250-115. Conexion a los electrodos. El conductor de puesta a tierra de equipo se debe
conectar al electrodo de puesta a tierra mediante soldadura exotérmica, zapatas,
conectadores a presion, abrazaderas u otros medios aprobados y listados. No se deben
usar conexiones que dependan unicamente de la soldadura. Las abrazaderas de tierra
deben estar aprobadas y listadas para el material del electrodo de puesta a tierra y para el
conductor del electrodo de puesta a tierra y, cuando se usen en tuberia, varillas u otros
electrodos enterrados, deben estar también aprobadas y listadas para su uso enterradas
directamente en el terreno natural. No se debe conectar al electrodo de puesta a tierra
con la misma abrazadera o accesorio mas de un conductor, excepto si la abrazadera o
accesorio esta aprobada(o) y listada(o) para usarla con varios conductores. La conexion
debe hacerse por uno de los métodos explicados en los siguientes incisos:

a) Abrazadera sujeta con pernos. Abrazadera aprobada de latén o bronce fundido o
hierro dulce o maleable.

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

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

D) Otros medios. Otros medios sustancialmente iguales a los descritos y aprobados.

250-119. Identificacion de las terminales de los dispositivos de puesta a tierra. Las
terminales de conexién de los conductores de puesta a tierra de equipo se deben
identificar (1) mediante un tornillo terminal de cabeza hexagonal pintada de verde, que no
se pueda quitar faciimente; (2) mediante una tuerca terminal hexagonal pintada de verde,
que no se pueda quitar faciimente o (3) mediante un conectador a presién pintado de
verde. Si la terminal del conductor de puesta a tierra no es visible, se debe marcar el
orificio de entrada del cable de tierra con la palabra "verde" o "puesta a tierra", con las
letras "V" 0 "T" o con el simbolo de puesta a tierra No. 5019 de la Comision Electrotécnica
Internacional o de cualquier otro modo en color verde.

Simbolo de puesta a tierra IEC No. 5019

S
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4.6 DESARROLLO DEL DISENO DEL SISTEMA DE PARARRAYOS

4.6.1 UBICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS DE LA INSTALACION A SER
PROTEGIDOS Y EL ESTABLECIMIENTO DE LOS CRITERIOS Y
ESPECIFICACION DE LOS MATERIALES DE PROTECCION REQUERIDOS DE
ACUERDO AL AREA O INSTALACION DE QUE SE TRATE:

e En general:

De acuerdo a las caracteristicas de la instalaciéon y con base a la norma NFPA 780
se decidié proteger el area de los cuartos de control eléctrico y de instrumentos, cuarto
de UPS, cuarto de baterias, talleres MEDI y MESS mediante un sistema hibrido
compuesto por los sistemas tradicionales de proteccion por medio de puntas tipo faraday
para un techo plano (ver seccion 3-1.2 y 3-7, figura 3-1.2) y el método de la esfera rodante
(ver seccion 3-7.3 de la NFPA 780-1997)

e En particular:

Para el Edificio del cuarto de control eléctrico y de instrumentos, cuarto de baterias,
cuarto de cargadores, la proteccion es a través de puntas tipo faraday de 30 cm de altura
y 13 mm de diametro, colocadas sobre una estructura de acero de 2.7 mts de altura, estas
puntas serdn interconectadas y posteriormente aterrizadas en puntos estratégicamente
seleccionados como se indica en la planta correspondiente al Dib. E2-09.

En el caso de los talleres de MEDI la proteccién es a través de un sistema hibrido,
compuesto por el método de la esfera rodante(como se especifica en la seccién 3-7.3 de
la NFPA 780) para el cual se tomara como punto mas alto, la punta pararrayos existente
en el mastil de la gria, que esta a una altura de aproximadamente 52 mts sobre el nivel
del mar, se aplicara este método ya que la altura a la que se encuentra este punto rebasa
los 46 mts requeridos como minimo, para aplicar el método de la esfera rodante, el cual
establece una zona de proteccion que se forma bajo la curva de una esfera de radio igual
a 46 mts, cuando esta es tangente a la punta del pararrayos de la estructura que
deseamos proteger y Descansa contra la Punta que se encuentra sobre el mastil de la
gria. Con este método conseguimos proteger una distancia circular de un radio
aproximado de 16.5 mts, cuya altura variara de 24.4 mts (punta mas alta) hasta 11
mts(punta de la estructura a proteger) sobre el nivel +27.952, que sera suficiente para
cubrir el area inferior de los talleres MEDI y la estructura que rodea al tanque de diesel,
sin que se requiera colocar puntas sobre esta estructura para que esté protegida.
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Ademas se complementara la proteccion mediante puntas tipo faraday de 30 CMS
y 13 mm de diametro distribuidas e interconectadas sobre una estructura de acero de 2.70
MTS de altura, tomando en cuenta las caracteristicas y forma del techo de los talleres
MESS, que son similares a las mostradas en la seccion 3-7 de la NFPA-780 1997 para
estructuras que son menores a 7.6 m y para la cual se establece una zona de proteccion
de relacion 1 a 2, como se puede apreciar en el corte A-A” del dibujo E2-09.

Para la zona de la azotea “baja” de los talleres de MEDI, donde se prevé que
eventualmente suba personal, para realizar labores de mantenimiento, se considero el
area de proteccion bajo la curva que esta formada desde la punta pararrayos existente en
la punta del mastil de la grua, hasta las puntas pararrayos colocadas de forma distribuida,
en la azotea del laboratorio sobre los talleres MESS, esta zona serda suficiente para cubrir
parte de la azotea de los talleres de MEDI, sin que sean instaladas puntas pararrayos en
la parte inferior de esta estructura. Ver detalle corte A-A” del dibujo numero E2-09.

4.6.2 CLASE DE MATERIALES PARA PROTECCION DE TALLERES, DE
CUARTOS DE CONTROL ELECTRICO, INSTRUMENTOS, UPS Y BATERIAS.

DEBIDO A QUE LAS ESTRUCTURAS DE LOS TALLERES Y DE CUARTOS QUE
SE DESEAN PROTEGER, NO REBASAN LOS 23 METROS DE ALTURA QUE INDICA
LA NORMA, ESTAS DEBEN SER PROTEGIDAS CON MATERIALES CLASE | (VER
TABLA SIGUIENTE TOMADA DE SECCION 3-3 DE LA NFPA-780 1997)

~

MATERIALES CLASE 1
TIPO DE CONDUCTOR COBRE ALUMINIO
Estandar (Métrico) Estandar (Meétrico)
Terminal Aérea Sélida Didmetro min. 3/8” 9.5 mm 1/2” 12.7 mm
Terminal Aérea Tubular  Didmetro min. 5/8” 15.9 mm 5/8” 9.5 mm
Pared Gruesa min. 0.33” 0.8 mm 0.68" 1.6 mm
Conductor Principal Calibre min. 17 AWG 14 AWG
(cable) Peso por longitud 187 1b./1000ft 287 g/m 951b./1000ft 141 g/m
Area de secc. transversal 57400 CM 29 mm2 98600 CM 50 mm2
Conductor Principal Grueso 0.051” 1.30 mm 0.64” 1.63 mm
(solido o trenzado) Ancho 1” 25.4 mm ™ 25.4 mm
Bonding Conductor Calibre min. 17 AWG 14 AWG
(Sélido o trenzado) Area de secc. transversal 26240 CM 41100 CM
Bonding Conductor Grueso 0.051" 1.30 mm 0.64” 1.63 mm
(solido o trenzado) Ancho 1 12.7 mm 1727 12.7 mm

TABLA 4.6 MATERIALES EMPLEADOS EN ESTRUCTURAS QUE NO
REBASAN LOS 23 MTS.
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es por ello que las caracteristicas del conductor que se utilizo son las siguientes:
« Cable conductor: 29 mm?, 278 g/m

Y en cual el angulo de cualquier curva no debera ser menor a 90° ni debera tener un radio
de curvatura menor a 20.3 cm (ver Pag. 780-13 de la NFPA-780 1997). Esto aparece
como una nota (no.4) en el dibujo E2-09.

4.6.3 ALTURA Y TIPO DE PARARRAYO.

La altura de la punta pararrayo debe ser de una longitud tal que sobresalga
minimo 25 cm. (10 pulg.) Por arriba del objeto o area a ser protegida, como se especifica
en la seccion 3.6.1 del NFPA 780.

En nuestro caso, las puntas pararrayo seleccionadas tienen una longitud de 30 cm.
Y 13 mm de diametro respectivamente. Con lo cual se satisface este punto para la
correcta aplicacién de la norma.

4.6.4 ESPACIAMIENTO ENTRE PUNTAS.

Debido a que las puntas sobre la azotea de los talleres de MESS sobresalen
practicamente los 3 m. De longitud(debido a que estas colocadas cobre una estructura de
acero de 2.70 m), se respeta el espaciamiento maximo que deben tener entre ellas, el
cual no debe ser mayor a 7.6 metros (25 pies) de acuerdo a seccién 3-8.1 del NFPA 780,
asi como estar separadas de la orilla de la azotea a no mas de 60 CMS. (2 pies) (E2-9)

En el edificio del cuarto de control eléctrico, UPS y baterias, se estan utilizando
puntas de 30cm. (1 pie) de longitud colocadas sobre una estructura de acero de 2.70 mts,
por lo que la separacién entre ellas no deben exceder los 6.0 metros (20 pies), de acuerdo
a lo indicado en el NFPA 780, seccion 3.8

4.6.5 CALCULO DEL NUMERO DE BAJANTES A TIERRA.

De acuerdo a NFPA 780 Art. 3-9.10 se debe proveer cuando menos dos bajantes
en cualquier clase de estructura. Las estructuras que excedan de 76 metros (250 pies) de
perimetro deberan tener un conductor de bajada por cada 30 metros o fraccién de esta.

de acuerdo a lo anterior tenemos lo siguiente:

CUARTO DE CONTROL

ELECTRICO

UPS Y BATERIAS: LARGO =9 MTS.
ANCHO =6 MTS.
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TALLERES MESS
Y MEDI: LARGO =20.662 MTS.
ANCHO =8 MTS.
PERIMETRO = 2 (20.62 + 8) = 57.324 MTS.

En todos los casos anteriores el perimetro no supera los 76.00 m. Por lo que en la
realizacion del disefo se consideraron 2 bajantes para cada area mencionada,
cumpliendo con lo indicado en NFPA 780 Art. 3-9.10

4.6.6 CONECTORES.

Para efectuar la interconexion de los bajantes del sistema de proteccién contra
descargas atmosféricas a los pilotes de la plataforma que nos servirdn como varillas de
puesta a tierra, se utilizaron conexiones soldables/ A compresién ver Fig. 4.2. en sus
diferentes tipos en las cuales se recomienda utilizar la cantidad y materiales de soldadura
adecuados al tipo de conexion a realizar, asi como moldes resistentes a altas
temperaturas (1800 °c aproximadamente) del tamano y tipo correspondiente. Ver detalle
dibujo E2-09.

4.6.7 ELECTRODOS DE TIERRA.

Para los electrodos de tierra, se tomara la estructura principal (pilotes) de soporte
en la plataforma elaborada de acero, que tiene una ruta asegurada hacia tierra fisica, que
podremos emplear para dirigir las descargas eléctricas producidas a tierra.

4.6.8.PROTECCION DE ESTRUCTURAS CONTENIENDO VAPORES
INFLAMABLES, GASES INFLAMABLES O LiQUIDOS QUE PUEDAN
LIBERAR VAPORES INFLAMABLES.

El término “estructura” se aplicara al recipiente, tanque 6 contenedor en el cudl
este material es contenido.

Ciertos tipos de estructuras usadas para almacenar liquidos que puedan liberar
vapores inflamables 6 que se utilicen para almacenar gases inflamables,(como el tanque
de diesel del motogenerador), estan esencialmente auto-protegidas contra dafos
provocados por descargas atmosféricas y no necesitan proteccion adicional. Las
estructuras metdlicas que son eléctricamente continuas, selladas herméticamente para
prevenir escapes de liquidos, vapores 6 gases y de un adecuado espesor para soportar
una descarga directa de acuerdo al Art. 6-3.2 del NFPA-780 son inherentemente auto-
protegidas.

139 CAPITULO 4



“ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

4.6.9 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE PROTECCION.

La proteccion de estas estructuras y sus contenidos, de danos contra descargas
atmosféricas requiere de la congruencia 6 cumplimiento de los siguientes puntos:

(a) Los liquidos que puedan liberar vapores tienen que ser almacenados en estructuras
practicamente herméticas.

(b) Las aberturas donde las concentraciones inflamables de vapores o gas puedan

escapar a la atmodsfera tienen que ser cerradas 6 protegidas contra la entrada de
flamas 0 chispas.

(c) Las estructuras y sus accesorios (por ejemplo: U.T.R., indicadores de nivel, valvulas
de venteo) tienen que mantenerse en optimas condiciones de operacion.

(d) Las mezclas inflamables de vapores tienen que ser prevenidas, para evitar posibles
concentraciones y acumulaciones fuera de tales estructuras.

(e) Las diferencias de potencial entre partes conductoras tienen que ser evitadas, sobre
todo en los puntos donde los vapores inflamables pueden escapar o acumularse.

4.6.10 MEDIDAS DE PROTECCION.

Los conductores, terminales aéreas y conexiones a tierra tienen que ser
seleccionadas e instaladas de acuerdo con los requerimientos que se describen en los
dibujos correspondientes y secciones de este capitulo.
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4.6.11 ZONAS DE PROTECCION.

La zona de proteccion para estructuras menores o iguales a 15.2 m es de relacion
1/1 (ver seccién 3-7 de la NFPA 780 1997), Siempre y cuando se traten de estructuras
ordinarias. Sin embargo cuando -la estructura contiene vapores inflamables, gases
inflamables o liquidos que puedan liberar a la atmdsfera vapores inflamables la altura de
proteccién varia con la distancia horizontal en metros a partir de la ubicacién del poste
que soporta el pararrayo. La altura de proteccién para cierta distancia horizontal desde el
pararrayo se obtiene en forma grafica haciendo pasar una curva céncava hacia arriba de
45 metros de radio, que toque en el punto superior al pararrayos del mastil de la gria y
gue sea tangente a la punta pararrayos localizadas en la azotea del primer nivel de los
talleres MEDI, posteriormente se obtienen de forma grafica, las diferentes distancias
horizontales y verticalmente para conocer la zona de proteccién generada.

En el caso del pararrayo instalado en el mastil de la gria y en los cuartos de control
eléctrico u UPS de la altura total del pararrayo, soportado en el mastil es de 24.40 m. En
la tabla 4.6-11 se presenta la altura de proteccion a diferentes distancias del mastil.

DISTANCIA ALTURA DE
HORIZONTAL DESDE PROTECCION EN
EL PARARRAYO EN CUARTO
EL MASTIL (m) ELECTRICO (m)

3.00 21.35

6.00 18.70

9.00 16.50

12.00 14.65

15.00 13.10

18.00 11.90

20.50 11.50

TABLA 4.6.11. ALTURA DE PROTECCijN’ DESDE LA
PUNTA SOBRE EL MASTIL DE LA GRUA HASTA EL
LABORATORIO.

INCREMENTANDO LA ALTURA DEL MASTIL MAS ALL#:\ DE LA DISTANCIA DE
CONTACTO NO INCREMENTARA LA ZONA DE PROTECCION.
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4.6.12. PREVENCION DE ARCOS ELECTRICOS.

Para prevenir los arcos eléctricos causados por diferencias de potencial entre dos
cuerpos metalicos conductivos (sideflash) la distancia minima entre un mastil o un hilo de
guarda y la estructura a ser protegida no debera ser menor que la distancia de union o
distancia de descarga lateral (sideflash), esta distancia de “flasheo” lateral, de un mastil
puede ser calculada mediante la férmula:

D=h/6
Donde:
h = ALTURA DE LA ESTRUCTURA (U OBJETO BAJO CONSIDERACION)

Se tiene instalada la punta pararrayos a una altura de 24.40 metros sobre el nivel
+27.600 en el mastil de la grda por lo tanto la distancia minima de “flasheo” sera:

D =24.40/6 = 4.06 METROS

Como el mastil esta ubicado a una distancia de 12.50 metros de la ubicacién del
tanque de diesel (que es una estructura que se desea proteger), es poco probable que
con esta ubicacién se llegara a presentar el “flasheo” lateral por diferencias de potencial
en estas areas, independientemente de cumplir con los requerimientos de los sistemas de
puesta a tierra mencionados anteriormente.

4.7 RECOMENDACIONES PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS
SISTEMAS

Para el buen funcionamiento de estos sistemas pararrayos se recomienda realizar
una inspeccion y mantenimiento a toda la instalacion que forma parte del sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas. Dicha inspeccion contempla entre otros
aspectos, verificar que:

» La altura de los pararrayos esté conforme a lo indicado en los planos correspondientes
para cada area.

* Todos los componentes que forman parte de la instalaciéon se encuentren firmemente
sujetos.

* Debido a maniobras propias de la instalacion se recomienda verificar que tanto el
sistema de tierra como el propio pararrayos no sufra danos por esfuerzos mecanicos.
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Verificar que la instalacion no haya sufrido danos por corrosion y en caso de existir,
sustituir los componentes afectados.

Se recomienda realizar mediciones de continuidad eléctrica en toda la trayectoria de
bajada del pararrayos.

En condiciones normales de operacion la norma recomienda que la inspeccion se
realice dentro de un periodo anual, pero en caso de considerarse necesario el
ingeniero de mantenimiento debera programarla antes del tiempo estipulado.

4.7.1. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES GENERALES PARA LOS

SISTEMAS DE TIERRA Y PROTECCION CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

Las recomendaciones para conservar en buen estado los sistemas de proteccién

contra fallas a tierra y descargas atmosféricas en la plataforma de enlace E2:

a)

b)

d)

143

A todas las conexiones y puntos expuestos al ambiente corrosivo se les protegera con
Gel antioxidante (si es que no cuenta con alguna otra proteccion para evitar la
corrosion) con la finalidad de prevenir el efecto de la corrosion sobre los conectores y
los extremos de los conductores de puesta a tierra y los que forman el sistema en
anillo o el sistema de malla.

Estructurar un plan de mantenimiento preventivo para prolongar la vida util de los
elementos principales de los diferentes sistemas de tierra (fuerza, control y
pararrayos)

Tener precaucion cuando existan movimientos de estructuras a través de cortes para
no danar los conductores que estén conectados a tierra.

Supervisar que la instalacion del material sea la correcta, ya que en algunas
ocasiones los conectores son mal instalados provocando futuros problemas.
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NODE
IDENTIFICACION.

E2-01
E2-02
E2-03
E2-04
E2-05
E2-06
E2-07
E2-08
E2-09

E2-10
E2-11
E2-12
E2-13
E2-14
E2-15
E2-16
E2-17
E2-18

E2-19

E2-20
E2-21

ANEXO A

MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”
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SUPERFICIE DEL LIQUIDO

MPRESOR O BOMBA
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— TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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RE..HLI.A—\ ////// 7 = REJiLlA\ / REJLLA—\

s m—] Nt
TANQUE SEPARADOR DE HIDROCARBURO COMPRESOR O BOMBA INSTALADOS EN TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE LIQUIDO LANZADOR O RECIBIDOR DE DIABLOS EN
EN AREAS NO CERRADAS, AREAS NO CERRADAS, LIBREMENTE VENTILADAS (DIESEL) EN AREA NO CERRADA, LIBREMENTE VENTILADA AREAS NO CERRADAS,
LIBREMENTE VENTILADAS LIBREMENTE VENTILADAS
DETALLE No. 1 DETALLE No. 2 DETALLE No. 3 ! DETALLE No. 4

SUSTANCIAS PELIGROSAS
SUSTACHS GRUPO (NEC) TEMP. IGNICION | 1M, FREOUERIOA EN| DESIDAD DE GAS |
METANO D 537 C T (450 " 0.556
ETANO D 472 °C T1 (450 °C) 04
PROPAND D T (450 "C) 53
VENTEO BUTANO 0 e T2A (280 °C) 2.02
& & PENTANO ] 243 °C T2C (230 °C) 0.630
ey :/ HEXANO D 225 'C 120 (215 'C) 0.654
/ - CARBONO [ _605 °C T (450 °C) 152
/ o
SERESE
o-o :Q‘)o‘) Fo o8
B AN SIMBOLOGIA:
/ et /, SUPERFICIE DEL LIQUIDO
m CLASE 1, DMSION 1.
FUENTE
/ 7777  cussE 1, DVSION 2.
T TANQUE [ eano ciasncaon
s 15///////// 777 o % RN
™ Yot 6 m. % %
! 3 m. 3 m. J, L——S m.——l l—-—&m——l
TUBERIAS CON VALVULAS QUE MANEJAN LIQUIDOS TANQUE DE DRENAJES
ALTAMENTE VOLATILES ¢ LIQUIDOS INFLAMABLES
DETALLE No. 5 DETALLE No. 6
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DETALLE No. 1

IMSTALACION DE PUNTAS PARARRAYDS EN LOS CUARTOS
DE BATERIAS, UPS Y DE INSTRUMENTOS.

SM ESC.

No.hll DESCRIPCION DE MATERIALES OBSERVACIONES.
1w DESNUOO DE COBRE TRENZADO, TEMPLE 490
SUAVE DE 32 HLOS, 300 GRS/M. SECCION 20 uM 2
2| M |TUBO DE PYC DE 2° DE DWMMETRO, PARA CUBRSR COMOUCTOR DE 20
COBRE DE SECCION TRANSVERSAL DE 29 M 2
3 | Pza|SOPORTERSA PARA SUJECION DE LA BASE PLANA DE LA PUNTA, DE 270 MTS= 12
PARARRAYOS, HECHA A BASE DE ACERO DE BAD MM DE @ CEDULA 80, v
DE 2.70 TS DE ALTURA. INCLUYE PLACA DE ACERO DE 12012 CM,
DE 1/4" DE ESPESOR SOLDADA EN LA BASE DFL TUBO Y PLACA DE
DE 1513 CM POR 1/4" DE ESPESOR SOLDADA LA PARTE SUPEROR| DE 1.2 MT5=10
DEL TUBO CON CUATRO PERFORACIONES DE 1/4" .
4 |PZA | CONDOON A COMPRESION PARA ACOPLAR A PATIN DE LAS VIGAS 70
5 [PZA [COMECTOR MECAMCO DE ALEACION ALTA EN COBRE PARA DERMAR EN
“T* CABLE DE COBRE DESMUDO DE SECCION TRAMSVERSAL DE 29 M B
EN UNEA PRINCIPAL Y DERNVACION A TOPE DE CABLE DE COBRE DES-
NUDO DE SECCION TRANSVERSAL DE 20 M *
S DE COBRE PARA CABLE DE COBRE DESWUDO SECCION TRANS— 54
VERSAL DE 29 MM 2 >
7 | PZA | PUNTA PARARRAYOS TIPO FARADAY DE COBRE ELECTROUTICO MACDID
CROMADO, DE 300 MW DE LONGITUD Y 13 W @, CON EXTREMO 24
B | PIA COBRE O ALEACKM COBRE RESISTENTE A LA CORROSION
DE 152.4 X 508 COM_ORINCKOS PARA 24
ROSEAD0 COLOCAR PUNTA PARARRAYOS DE 1344
DE NCLUYE 4 TORMILLOS DE BRONCE DE 835 (1/4) MM DE
DLAMETRO, CORFIDA
|| | Rounana miaNA
o | PZA | conEcToR A CouPRESION DERMACION, DE COMECTOR DE 8
CABLE DE COBRE CALIGRE DE 20 Mu®
10| PZA DE DE 158 WM DE® 8
4] POR 144.3 MM DE LONGITUD.
11] PZA | COPLE DE ACEROD EXTERIOR DE PVC E INTERIOR a
DE DE 21 WM DE
12| FTA wmwumurml 8
EEED ANGIRD DE ICERO DE LA0OS DE STISTXES WAt (ZXa X1/, 5
CON PERFORACIONES DE 8.35 MM (1/4) PARA
14] PZA | CONECTOR PARA TUBEFSA DE ACERD DE BAQ MW DE B 26
13| PZA | COMECTOR DE ALEACION ALTA EM COBRE PARA COMECTAR CABLE DE
COBRE DE 20 MM DE SECCION TRANSVERSAL A CONECTOR A 7a
COMPRESION ACOPLADO AL PATIN DE LA VIGA ESTRUCTURAL.
18| PZA | TORMILLD DE BRONCE 4.76 MM (3/187) DE @ CON TUERCA ¥ ROLDAMA 750
17| PZA | PLACA DE ACERD AL CARBOW DE 80 X BO MM DE 1/2 " DE ESPESOR. 55
1.~ EL DISERO DE SISTEMA DE F CONTRA ATWOSFERICAS
S REALITO CON REFERENCWA A LO ESTABLECIDO EM LA MORMA:

LAS BASES

AEREAS, DEBERAN SOPORTAR DMRECTAMENTE
LA PUNTA DE COBRE. MEDWNTE UNA CUERDA ROSCADA DE NO MENOS DE 5
HLOS,

3= LA UBICACION DE LOS PARARRAYOS PODRA SER AJUSTADA DE ACUERDO A

NECESIDADES CONSTRUCTMAS, PERC RESPETANDO
PROTECCION  INDICADO, DE ACUERDO A NFPA-TBO.

SIEMPRE EL RADIO DE

B~ LA ALTURA DE LAS PUNTAS AEREAS MO DEBERA SER MEMOR QUE 254 mm.
{107) SOBRE EL OBJETD O AREA QUE SE DESEA PROTEGER.

t

SIMBOLOGIA

TERMINAL AEREA (PUNTA DE PARARRAYOS).

DE1 gﬁt"mmpfnum ——————— CABLE DE SECCION TRANSVERSAL 290 W wisBLE |
TPO FARADAY.
— — —— CABLE DE SECCION TRANSVERSAL 29 MM"BAIO RENUA
__—MDICA ALTURA EN METROS DE LA ZOMA DE PROTECCION A
I | I PARTR DEL M.T.E
183" DICA DISTANCIA HORIZONTAL EN METROS A PARTIR DEL
|Il|||]||||" |||I|mll i IIH o s s
INDICA DIBUJO DE REFERENCW.
L mlmnrmnmnm!i—muuimlmwnlul P CONECTOR MECANICO DE ALEACION ALTA EN COBRE PARA DERMAR EN
T° CABLE DE COBRE DESNUDO DE SECCION TRANSVERSAL DE 29 MM
I | | | | ] ] EN LINEA PRINCIPAL Y DERNACION A TOPE DE CABLE DE COBRE DES—
i | — | | T 1 HUDO DE SECCION TRANSYERSAL DE 290 M ?
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 ® CONDUCTOR DESNUDO QUE BAJA 0 SE ALEM
DEL OBSERVADOR.
CORTE A- A MTE  NMVEL DE TOPE ESTRUCTURAL.
T ARARRAYOS £ L MASTIL DE LA GRUA = ANGULD DE ACERO CON ABRAZADERA PARA SUJETAR CABLE DE
COBRE DE 29 MMTDE SECCION TRAMSVERSAL
SN ESC.
E-%ﬁi 2:% gg:gk“- g'!f: “E% :ﬁtﬁﬁ .T.’;:‘;ﬁ S UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
RAL DE TIER! 427, VERDE
FEBRERO-04 ING. GIL YILLARAUEL FERNANDEZ ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS FROFESIONALES CAMPUS ARAGON
TESIS PROFESIONAL | ,;umno-: PLATAFORMA DE ENLACE E2
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS
SAUL MENDIOLA TREJO ATMOSFERICAS NIVEL +27.952
ESC.: 1:100
HUMERO DIBUJOS DE REFERENCIA REW. wemcn | ooty mm ] Dib. No E2-09 REV. O
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| l el e I TABLERO DE CONTROL DEL GENERADOR (TCD-01) | O . o RELEVADURES:
i = : l[l—-{Il RESISTENCA DE FUESTA A TIERRA.
| | 12005 (& i (POR PROVEEDOR DE MOTOGENERADOR) | — 37 RELEWADOR DE BAX VOUTAK
! ‘ ¢ -.. AR e T e ! G~ e3> INTERRUPTOR ELECTROMAGETICO, REMOVIELE AN Aok POTBA L
. 1 | ] T o e mmemran
ez || g — A T T = =g, f T, x memmoae
I ! f’"?:. REGULADOR 0E I. ) 81, ﬁ'ﬁ‘? o sig. a7 ‘ I :]m ';*38—* m.““umnmmmr.ufumcmnmm; :‘ mm CONTRA
i | aoru.r.:‘ﬂxg v H Pilevise | l !'!' | i ———  PUNTO DE CONEXION DEL NEUTRD DEL CENERADOR . mumm
' i j 1 E g i [ A m et~ | umoAD MUTPLE DE ESTADOS SOLIDOS " 5 coeuom cor oo
! i : l Fm | I 246,270t 45 | PARA UEDIGON y PROTECDON 5 RELEVADOR DE SOBREVOLTAKE
i i AORERNAGER -1{— \J % PLC L] nmmncnu:e | i 41, 5051, 49, 516, TG " ik
GEMERADOR CONTROL L] RELEVADOR PARA BLOOUED
! i i ! B o # CONTACTO MORMALMENTE CERRADO 575 RELEWOOR DIERENCAL DEL GENERADOR
CARGA CONECTADA=1212.79 KW (PRIMERA ETAPA) L l_ ________ \ _I ‘.____h_ _____________________ JJI DW SESTEMA DE MONITORED ¥ CONTROL DE PROCESO
fﬁm D?Emmmgg_ﬁ“m ETAPA) T T _§ ___________________________________ == - o Rre  commouoon waco prooswens
S — ] ([ RESSTENCUS CAUEFACTORAS CONTROLADAS POR TERMOSTATO
i ==  ACOMETIOA A TABLERD.
|
m!
i Qe NOTAS:
_______ =3 b m!-ﬁ"-‘
A.vﬁ-MM —l I - EB LLEVARA DE TPO RESISTENCIA EN SEIS PARTES DE LOS DEVANADOS DEL
e, F i ESTATOR; EXCITATRIZ COM muwmymumummu
2, ".Wfﬂl &7 THD L I DIODOS LOCALIZADA FUERA DE LA EXCITATRIZ PARA umnwu
’_l_l 1 : L= ELSTE“HH wm: Mmmmmwmmm
| ! 3~ EL PROVEEDOR DEL EDUSPO SERA EL NSABLE DE LA DeL DE CONTROL CESDE EL MOTD—
1 CENERADOR “CE-2001" AL TABLERC DE CONTROL DEL DESDE EL A LA RESISTENCIA DE
______________ J ! w:mmﬁmummmumumw
|
|
VCA 3 F, 3 H, 60 Hz, 2000 A, 85 KA S | |
INTERRUPTIVA DEL EQUIPO) | i
- |
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755.01 KW (PRIMERA ETAPA)

CARGA CONECTADA = 1072.65 KW (PRIMERA ETAPA)

CARGA DEMANDADA

480 VCA, 3F, 3 H, 60 Hz., 1600 A, 42 KA SIM.(CAPACIDAD INTERRUPTIVA DEL EQUIPO)

CCM-01, CARGAS NORMALES
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NOTAS :

1.— LOS MOTORES DE 1 HP Y MAYORES LLEVARAN RESISTENCAS
CALEFACTORAS.

ESTRELLA SOL

70 AD ——AMPERES DE DISPARO
MOTOR EL NUMERO INDICA CAPACIDAD
EN HP.
CONDXON DELTA.

100 AM ——AMPERES DE MARCO

—_— ACOMETIDA A CCM.

IN
<

SWITCH SELECTOR MANUAL~—FUERA—AUTOMATICO
ESTACION DE BOTONES ARRANQUE Y PARO,
LUCES PILOTO ROJA Y VERDE

ESTACION DE BOTONES ARRANQUE Y PARO

LOCALIZADA EN EL CCM.

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO, ATORNILLABLE EN
SILLETA REMOVIBLE.
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO, ATORNILLABLE
LAMPARAS PILOTO, TIPO LED (ROJA Y VERDE)
ESTACION DE BOTONES ARRANQUE Y PARO
RESISTENCAS CALEFACTORAS
LOCALIZADA JUNTO AL MOTOR

MOTOR

&>
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B
&
g
5]
|
EM

TCco

ARRANCADOR MAGNETICO A TENSION PLENA
NO REVERSIBLE CON TRANSFORMADOR DE CONTROL
Y RELEVADOR DE SOBRECARGA DE ESTADO

SOLIDO. EL. NUMERO INDICA EL TAMARO.

TARJETA DE COMUNICACION.
EL NUMERO INDICA SECUENCIA DE
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TARJETA DE COMUNICACION.
EL NUMERO INDICA SECUENCIA DE COMUNICACION.
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SIMBOLOGIA:

@  CONTACTOR TRFASICO 480 VCA

mmmooammo

ACOMETIDA A CCM.

70 AD——AMPERES DE DISPARO
100 AM——AMPERES DE MARCO

RASFORMADOR TRIFASICO PARA ALUMBRADO
TIPO SECO.

CONEXION DELTA.

A

CONEXION ESTRELLA SOUDAMENTE
ATERRIZADA.

Y RELEVADOR DE SOBRECARGA DE ESTADO SOUIDO.

EL NUMERO INDICA EL TAMARO.

MOTOR EL NUMERO INDICA CAPACIDAD
EN HP.
1 | SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE.
BANCO DE BATERWS
DEL SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE
()  RELEVADOR DE VOLTAJE DE SECUENCA DE FASE
@  reEvaor DE BAK VOLTAE
@®  reou o mewro

©
[eero

CONTACTOR MAGNETICO PARA CARGAS DE ALUMBRADO

L
T
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2201127V, 3F, ¥H, 80 Hz., 250 A
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NOTAS :

1.— LOS MOTORES DE 1 HP y MAYORES LLEVARAN RESISTENCKAS
CCALEFACTORAS.
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LUMINAIRE SCHEDULE STATISTICS
Symbol Label Qty Catalog Number Description Lamp File Lumens Walts Description Avg Max Min Max/Min Avg/Min
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STATISTICS LUMINAIRE SCHEDULE

Descripton Avg Max Min Max/Min Avg/Min Symbol Labal Oty  Catalog Number Dascription
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Caiculated valuas include direct and inteneflected componants.
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STATISTICS
Daschiption Avip Max M Haxiin Avgn
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LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol Labet Oty Catalog Numbar Dascripion Lamg Fila Lumens LLF Watts
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LUMINAIRE SCHEDULE

Symbel  Labs  Gly  Catslog Numbar Descrpbon Lamp Filo Lumens  LLF walts
D 2 a2 e " TaorreR B Eoyan -BEA asEIES 1400 oS =
STATISTICS
Dascrption Avy Max Min Mawhen AvgMin
CUARTS DE CONTROK _38?.?“ ATZ0 hx 2661 ux 1.8 15
BLNTO 026 Wk 926 92,6 hux 10 1000
355
3952 4720 3067
o .
2336 4715 4010
- -+ i
3880 4711 2994
AN,
7
................. | s .
................ | A
266.1 3436 3275
i ; Designer
UMN]-E'“'ERS]. -‘P‘i\f“N&CIDHAI. AUTONOMA DE HEEC[I CUARTO DE CONTROL s
TESIS PROFESIONAL ELECTRICO Date
FEBRERO 2004 1o0of1
Drawing No.
E2-19




LUMINAIRE SCHEDULE

Symbal Labe Oy Cambog Mmoo Descnption Lamp Fila Lumens  LLF Walts
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Calculated values include direct and imerrafiected componants.
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“ANTEPROYECTO DE LA INSTALACION ELECTRICA PARA UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

Es muy importante y de hecho constituye un punto crucial en el buen y eficiente
disefio de las instalaciones eléctricas el realizar de manera correcta el desarrollo de la
clasificacion de areas, no solo en las plataformas marinas como se vio en esta tesis, sino
también en instalaciones terrestres donde se realizan procesos que involucren
constantemente el manejo de substancias peligrosas las cuales en contacto con un punto
o fuente de ignicion ocasionen un incendio o peor aun una explosion que pueda afectar a
las personas cercanas asi como a los equipos de trabajo.

Es sugerible entonces hacer una clasificacion de areas profunda, en la que se
tenga un pleno conocimiento de los procesos que han de efectuarse en el lugar de
trabajo, realizar un estudio del tipo de substancias a manejar en estos procesos, conocer
si es posible fisicamente el lugar para identificar lugares o zonas que presenten fallas o
discontinuidad en su superficie y que puedan derivar en futuras filtraciones de algtn tipo
de gas o vapor peligroso hacia la ubicacion de algun tipo de equipo o maquinaria que en
su operaciéon normal o arranque produzca algun tipo de chispa que ponga en riesgo la
integridad de la zona de trabajo.

En caso de existir un continuo contacto entre el equipo eléctrico y las substancias
peligrosas manejadas debido al proceso mismo, sera necesario utilizar equipos
adecuados dependiendo de las caracteristicas del tipo de sustancia manejada, ya sea que
se emplee equipo a prueba de vapores 0 a prueba de explosién que por su construccion
interna eviten que cualquier tipo de chispa salga de su interior y entre en contacto con las
substancias acumuladas en su exterior.

Para el desarrollo del sistema de fuerza es importante la selecciéon adecuada del
calibre de los alimentadores ya que de esta seleccion depende la vida util tanto de los
conductores como de los propios equipos que se alimentan, es necesario entonces
conocer la filosofia de operacion que seguirda el proceso, incluyendo las posibles
ampliaciones en la capacidad de los equipos o inclusive el aumento en el numero de
estos para evitar el sobrecalentamiento y fatiga mecanica de los conductores. Esta
seleccion debera hacerse siempre con el respaldo de los calculos efectuados segun los
procedimientos técnicos y la normatividad aplicable vigente.

Otra de las maneras en las que podemos aumentar la seguridad y la operabilidad
dentro de nuestra instalacion eléctrica, es realizar un estudio eficiente de corto circuito
que permita conocer el valor de la corriente maxima que habria de surgir en el caso de
una falla, ya que sera la corriente que deberan soportar los equipos, los cables, las barras
etc.

Una vez obtenido el valor de la corriente de corto circuito se seleccionara la
capacidad interruptiva que debera tener cada uno de los dispositivos de proteccion ya
sean fusibles, interruptores, cuchillas, dependiendo de la magnitud de voltaje en la que
opera el sistema y también se debera de realizar una coordinacion selectiva de estos
dispositivos a fin de aislar la falla para que se perjudique al menor numero de elementos
del sistema y como consecuencia mantener la continuidad en el servicio.
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MARINA DE ENLACE EN LA SONDA DE CAMPECHE.”

Actualmente podemos apoyarnos en el uso de las herramientas de software para
el calculo de la corriente de corto circuito, pues nos permite ahorrar tiempo en el
desarrollo tedrico, ademas de proporcionarnos un respaldo en los resultados obtenidos en
forma convencional, es importante considerar que la similitud y la exactitud de los
resultados obtenidos mediante el programa con respecto a los obtenidos tedricamente
dependen de que tan iguales sean los valores utilizados en el método tedrico con
respecto a los valores introducidos en el programa.

El eficiente cdlculo de la iluminaciéon dentro de la plataforma traera beneficios
reales como una reduccién de los costos, al optimizar el ahorro de energia mediante el
uso de lamparas de balastro de encendido electronico que representara menores
perdidas de energia por disipacion de calor, con respecto a los balastros que
anteriormente se utilizaban. Seguridad en las instalaciones al seleccionar luminarias
protegidas que correspondan tanto a su tipo de area peligrosa en la que ubicaran, como a
su tipo de ambiente y uso al que se destinen. Resulta también recomendable el uso del
software de iluminacion mediante el cual podemos simular las condiciones mas prioritarias
del cuarto o zona que queramos iluminar asi como el tipo de lampara que empleemos
para determinar la cantidad de iluminacion que se tendra en el area de trabajo.

Mediante un buen desarrollo del sistema de tierras y de proteccion contra
descargas atmosféricas se reduce muy significativamente el riesgo de dano en los
sistemas eléctricos y en cada uno de los equipos y el personal, ya que se definira una ruta
por la cual la sobre corriente indeseada se dirigira hacia tierra fisica, causando el menor
dano posible, por lo tanto es también imprescindible hacer una constante revision del
correcto diseno y estado fisico de los elementos que forman la red de tierras y la de
pararrayos para que no se pierda todo un efectivo disefo del sistema eléctrico a causa de
una descarga atmosférica o una falla.
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